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ABSTRAK

Jembatan adalah struktur yang dibuat untuk menghubungkan dua tempat yang terhalang oleh
rintangan. Jembatan HKSN yang terletak di Banjarmasin merupakan jembatan yang menggunakan
beton prategang tipe PCI-girder. Jembatan HKSN terdiri dari 2 bentang yaitu bentang 40 meter yang
menggunakan PCI-girder H-210cm dan bentang 20 meter yang menggunakan PCI-girder H-125cm.
Pada Bridge Product PT. Wijaya Karya Beton Tbk., untuk bentang 40 meter terdapat 2 pilihan PCI-
girder yang dapat digunakan, yaitu PCI-girder H-210cm dan PCI-girder H-170cm. Diharapkan
dengan kajian ini dapat memudahkan pemilihan penggunaan PCI-girder pada bentang 40 meter
yang lebih efektif.

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan PCI-girder H-210cm dan PCI-girder H-
170cm dengan variabel jumlah strand, kehilangan prategang, dan kapasitas lentur serta kapasitas
geser pada masing-masing PCI-girder.

Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa jumlah strand yang dibutuhkan oleh PCI-girder H-
210 lebih hemat 20% dibandingkan PCI-girder H-170. Kehilangan prategang akhir yang terjadi
pada PCI-girder H-210 sebesar 13,351% lebih kecil dibandingkan kehilangan prategang pada PCI-
girder H-170 sebesar 14,106%. PCI-girder H-210 lebih baik dalam menahan beban lentur dan beban
geser dibandingkan PCI-girder H-170 dengan rasio 1,115 dan 1,467.

Kata kunci : Jembatan, Kehilangan Prategang, PCI-girder.
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ABTRACT

A bridge is a structure made to connect two places that are blocked by obstacles. The HKSN
bridge located in Banjarmasin is a bridge that uses PCI-girder. The HKSN bridge consists of 2
spans, namely a 40 meter spand using PCI-girder H-210cm and a 20 meter span using PCI-girder
H-125cm. At Bridge Product PT. Wijaya Karya Beton Thk., for a span of 40 meters there are 2 PCI-
girder options that can be used, namely PCI-girder H-210cm and PCl-girder H-170cm. It is hoped
that this study will facilitate the selection of the more effective use of PCl-girder at a span of 40
meters.

This study aims to compare PCI-girder H-210cm and PCI-girder H-170cm with the variable
number of strands, prestress loss, and flexural and shear capacities of each PCl-girder.

From the calculation results, it is found that the number of strands needed by PCI-girder H-
210cm is 20% more efficient than PCI-girder H-170cm. The final prestress loss that occurred in
PClI-girder H-210cm was 13.351% less than the prestress loss in PCI-girder H-170cm of 14.106%.
PCI-girder H-210cm is better at resisting bending and shear loads than PCI-girder H-170cm with
aratio of 1.115 and 1.467.

Key words: Bridge, PCI-Girder, Prestress Loss.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Banjarmasin adalah kota yang terletak di Provinsi Kalimantan Selatan. Kota
Banjarmasin memiliki banyak anak sungai yang dimanfaatkan oleh masyarakat
sebagai sarana transportasi selain jalan darat yang sudah ada. Seiring dengan
perkembangan Kota Banjarmasin baik dari segi jumlah penduduk, pertumbuhan
ekonomi dan kegiatan sosial budaya, maupun pariwisata maka semakin meningkat
juga permasalahan yang harus dihadapi. Sehingga diperlukan pembangunan
infrastruktur yang memadai untuk menghubungkan berbagai titik penting dalam
Kota Banjarmasin. Salah satu infrastruktur tersebut adalah jembatan. Jembatan
merupakan suatu konstruksi yang berfungsi untuk menghubungkan dua bagian
jalan yang terputus oleh rintangan berupa sungai, lembah, laut, saluran irigasi, jalan
kereta api, jalan raya, waduk, dan rintangan lainnya.

Jembatan HKSN merupakan salah satu jembatan yang ada di Banjarmasin.
Jembatan yang mulai dibangun pada tahun 2020 tersebut didirikan untuk
mengurangi kemacetan yang terjadi. Jembatan HKSN berdiri di atas Sungai Barito
yang menghubungkan dua kecamatan, yaitu Kecamatan Banjarmasin Barat dan
Kecamatan Banjarmasin Utara. Titik lokasi Jembatan HKSN secara detail dapat
dilihat pada Gambar 1.1.

Jembatan HKSN merupakan jembatan yang menggunakan beton prategang
tipe PCI-girder. Jembatan HKSN terdiri dari 2 bentang yaitu bentang 40 meter yang
menggunakan PCI-girder H-210cm dan bentang 20 meter yang menggunakan PCI-
girder H-125cm. Pada Bridge Product PT. Wijaya Karya Beton Tbk., untuk
bentang 40 meter terdapat 2 pilihan PCI-girder yang dapat digunakan, yaitu PCI-
girder H-210cm dan PCI-girder H-170cm. Hal tersebut menarik perhatian penulis
untuk melakukan kajian perbandingan penggunaan PCI-girder H-210cm dan PCI-
girder H-170cm untuk struktur atas Jembatan HKSN. Perbandingan tersebut



ditinjau berdasarkan kebutuhan jumlah strand, kehilangan prategang, kapasitas
lentur, dan kapasitas geser.

Jembatan
HKSN

Gambar 1.1 Lokasi Jembatan HKSN

1.2 Rumusan Masalah
Pokok permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah sebagai

berikut.

1. Bagaimana perbandingan jumlah strand yang digunakan pada PCI-girder H-
210cm dan PCI-girder H-170cm?

2. Bagaimana perbandingan kehilangan prategang yang terjadi pada PCI-girder H-
210cm dan PCI-girder H-170cm?

3. Bagaimana perbandingan kapasitas lentur dan kapasitas geser penampang PCI-
girder H-210cm dan PCI-girder H-170cm?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan pada penelitian ini adalah untuk mengetahui:
1. Perbandingan jumlah strand yang digunakan pada PCI-girder H-210cm dan
PCI-girder H-170cm,
2. Perbandingan kehilangan prategang yang terjadi pada PCI-girder H-210cm dan
PClI-girder H-170cm, dan



3.

Perbandingan kapasitas lentur dan kapasitas geser penampang PCI-girder H-
210cm dan PCI-girder H-170cm.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari pengerjaan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut.
Bagi penulis, menambah pemahaman mengenai perhitungan gelagar prategang
tipe PCI-girder.

Bagi pembaca secara umum dan mahasiswa, memberikan wawasan mengenai
perhitungan gelagar prategang tipe PCI-girder dan sekaligus sebagai referensi
untuk penelitian lainnya terkait gelagar prategang.

Bagi perencana, memberikan informasi mengenai pertimbangan pemilihan tipe

PCI-girder yang akan digunakan berdasarkan dimensi yang tersedia.

1.5 Batasan Penelitian

Batasan penelitian dibuat untuk memberikan gambaran tentang poin-poin

yang akan dan yang tidak akan dilakukan pada penelitian. Berikut adalah batasan

pada penelitian ini.

1.

Penelitian menggunakan bentang 40 meter pada Jembatan HKSN sebagai studi
kasus.

Gelagar yang digunakan adalah gelagar prategang tipe PCI-girder yang disusun
secara lurus.

PCI-girder yang digunakan adalah tipe gelagar segmental.

Spesifikasi PCI-girder H-210cm dan PCI-girder H-170cm sesuai dengan
katalog Bridge Product PT. Wijaya Karya Beton Thk.

Spesifikasi barrier, trotoar, dan tebal pelat sesuai dengan desain Jembatan
HKSN.

Perhitungan dilakukan berdasarkan SNI 1725:2016 Pembebanan untuk
Jembatan dan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan No. 02/M/BM/2021.

. Perhitungan yang dilakukan mencakup perhitungan jumlah strand dan tendon

yang digunakan, perhitungan kehilangan prategang seketika dan kehilangan



prategang jangka panjang, serta perhitungan kapasitas lentur dan kapasitas geser
penampang.

8. Perhitungan dilakukan menggunakan Microsoft Excel 2016 dan penggambaran
dilakukan menggunakan Autodesk AutoCAD 2019.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Tinjauan pustaka adalah ringkasan mengenai pandangan, pendapat, dan hasil
dari penelitian-penelitian terdahulu mengenai topik yang sejenis dengan penelitian
yang sekarang. Tinjauan pustaka dapat digunakan sebagai acuan untuk menentukan
teknik analisis yang akan digunakan untuk data yang sudah dikumpulkan serta
memberi dasar pemikiran agar dapat menyimpulkan hasil penelitian sesuai dengan
tujuan penelitian tersebut. Dengan adanya tinjauan mengenai penelitian terdahulu
maka akan meningkatkan kualitas penelitian yang sekarang. Sehingga tinjauan
pustaka dapat dikatakan sebagai salah satu indikator kualitas penelitian yang
sekarang.

Dalam bab ini akan ditinjau penelitian-penelitian terdahulu yang sejenis
dengan penelitian yang sekarang yaitu mengenai desain jembatan. Selain itu bab ini
juga berisi mengenai perbedaan penelitian terdahulu dengan penelitian yang

sekarang.

2.2 Penelitian Terdahulu
2.2.1 Perencanaan Balok Girder Profil | pada Jembatan Prestressed dengan
Variasi Bentang
Penggunaan gelagar profil I merupakan tipe profil yang paling banyak
digunakan karena memiliki penampang yang kecil sehingga merupakan penampang
yang paling ekonomis dan juga merupakan penampang yang mudah dalam proses
pembuatan, lebih efisien, dan mudah pelaksanaannya di lapangan. Oleh karena itu,
Armin, H. Manalip, dan Banu Dwi Handono melakukan penelitian mengenai
dimensi penampang gelagar prategang profil 1 yang optimal sesuai dengan
perubahan panjang gelagar untuk masing-masing bentang jembatan. Penelitian



yang dilakukan oleh mahasiswa Fakultas Teknik Jurusan Sipil Universitas Sam
Ratulangi Manado tersebut mengacu pada RSNI T-02-2005 mengenai “Standar
Pembebanan untuk Jembatan”. Dari penelitian yang dilakukan pada tahun 2018
tersebut dihasilkan bahwa dimensi gelagar untuk lebar jembatan 9 m dan bentang
20 m adalah b = 0,47 m dan h = 0,95 dengan gaya prategang awal sebesar 3745 kN,
tendon yang digunakan adalah 2 tendon dengan total strand sebanyak 30 buah.
Untuk jembatan dengan lebar 9 m dan bentang 30 m dimensi yang optimal adalah
b =0,6 mdan h = 1,36 m dengan gaya prategang awal sebesar 6026 kN yang
membutuhkan 3 tendon dengan total strand sebanyak 48 strand. Jika penggunaan
tendon dioptimalkan maka gelagar pada bentang 30 m hanya menggunakan 2
tendon saja dengan jumlah total strand sebanyak 46 buah dan gaya prategang awal
sebesar 6150 kN. Sedangkan pada jembatan dengan lebar 9 m dan bentang 40 m
dibutuhkan dimensi b = 0,8 m dan h = 1,74 m dengan gaya prategang awal sebesar
9415 kN serta jumlah tendon yang dibutuhkan sebanyak 4 buah dengan 72 strand.
Jika penggunaan tendon dioptimalkan dengan hanya menggunakan 2 tendon saja
maka dibutuhkan strand sebanyak 70 buah dengan gaya prategang awal sebesar
9500 KN.

2.2.2 Desain PCI-Girder untuk Bentang 42 m Berdasarkan Pembebanan SNI

1725:2016 (Studi Kasus: Jalan Soebrantas, Desa Sei. Injab)

Penelitian ini dilakukan oleh Zev Al Jauhari dan Mutiara Pertiwi dari
Program Studi D-1V Teknik Pereancangan Jalan dan Jembatan, Jurusan Tekik Sipil
Politeknik Negeri Bengkalis. Penelitian yang dilakukan pada tahun 2021 tersebut
dilatar belakangi oleh adanya eksisting Jembatan Sungai Pengalir yang telah
dibangung pada tahun 2013 menggunakan standar pembebanan jembatan yang
lama yaitu RSNI T-02-2005. Sedangkan peneliti mencoba untuk mendesain
jembatan tersebut dengan peraturan pembebanan yang baru yaitu SNI 1725:2016
tentang Pembebanan untuk Jembatan. Penelitian tersebut dilakukan pada jembatan
dengan panjang 42 m yang dibagi menjadi 2 bentang masing-masing sepanjang 21
m dengan lebar jembatan 7,5 m. PCI-girder yang digunakan adalah PCI-girder H-
170cm yang diproduksi oleh PT. Wika Beton. Dari penelitian tersebut didapatkan
jumlah strand yang dibutuhkan pada tiap gelagar adalah sebanyak 12 strand dengan



diameter 12,7 yang dibagi menjadi 4 tendon. Selain itu dibutuhkan gelagar
sebanyak 4 buah dengan jarak masing-masing gelagar adalah 2 meter dengan

momen ultimit (M) dan geser ultimit (V,) secara berturut-turut sebesar 1086,71

kNm dan 1618,81 kN. Pada gelagar prategang tersebut terjadi kehilangan prategang
pada asumsi awal desain sebesar 25,23%.
2.2.3 Perencanaan Ulang Struktur Atas Jembatan di Desa Hargorojo dengan

Menggunakan PCI-Girder

Rusaknya jembatan di Desa Hargorojo, Kecamatan Bagelen, Kabupaten
Purworejo menarik peneliti yaitu Agung Nusantoro, Eksi Widyananto,
Nurmansyah Alami, dan Pratiwi Dian Islami Prbuningrat untuk melakukan
perencanaan ulang struktur atas jembatan dengan bentang 16 m dan lebar 7 m
tersebut. Perencanaan tersebut dilakukan menggunakan beton prategang paska-
tarik jenis PCI-girder. Dengan mengacu pada SNI 1725:2016, penelitian yang
dilakukan pada tahun 2022 tersbut menghasilkan bahwa gelagar yang dibutuhkan
adalah PCI-girder dengan tinggi 0,9 m dengan 2 tendon yang maasing-masing
memiliki 7 strand dan 12 strand dengan diameter 12,7 mm spesifikasi VSL. Gaya
prategang awal sebesar 2080,651 kN dengan gaya prategang efektif sebesar
1759,921 kN dan kehilangan gaya prategang yang terjadi sebesar 28,10%.
Tegangan izin tarik dan tegangan izin tekan diperoleh secara berturut-turut sebesar
1,44 MPa dan -19,92 MPa. Sementara tegangan tarik dan tegangan tekan yang
terjadi pada keadaan awal pada serat atas adalah sebesar 0,447 MPa dan -13,847
MPa yang semuanya tidak melebihi tegangan izinnya sehingga tidak mengalami
keretakan. Nilai tegangan beton saat keadaan akhir pada serat atas pelat adalah -
0,107 MPa, serat atas balok -1,623 MPa, dan serat bawah balok sebesar -8,447 MPa
yang mengalami tegangan tekan tidak melebihi tegangan izin tekan sebesar -18,68
MPa sehingga tidak mengalami retak. Momen ultimit yang terjadi akibat kombinasi

pembebanan (M) sebesar 2140,38 kNm aman terhadap momen ultimit gelagar
prategang (¢M ) sebesar 2268,381 kNm. Lendutan yang terjadi pada gelagar

sebesar 0,0191 meter lebih kecil dari lendutan izin sebesar 0,0533 meter sehingga

jembatan aman terhadap lendutan.



2.3 Keabsahan Penelitian

Dengan penelitian terdahulu yang telah diuraikan di atas, maka perhitungan
gelagar prategang pada penelitian kali ini akan mengacu pada SNI 1725:2016
mengenai pembebanan jembatan. Sebagai bukti keabsahan penelitian, perbedaan
penelitian terdahulu dan penelitian yang sekarang dapat dilihat pada Tabel 2.1
berikut.



Tabel 2.1 Perbedaan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian

No | Parameter
Agung Nusantoro, EKsi
) ) ’ ) " Widyananto,
o Armin, H. Manalip, dan Banu Dwi Zev Al Jauhari dan Mutiara ] )
1 Peneliti o Nurmansyah Alami, dan Adam Muhammad Himawan
Handono Pertiwi R . )
Pratiwi Dian Islami
Prbuningrat
Desain PCI-Girder untuk Perencanaan Ulang
Perencanaan Balok Girder Profil | Bentang 42 m Berdasarkan Struktur Atas Jembatan Perbandingan Penggunaan PCI-
2 Judul pada Jembatan Prestressed dengan | Pembebanan SNI 1725:2016 di Desa Hargorojo Girder H-210 DAN H-170 pada
Variasi Bentang (Studi Kasus: Jalan dengan Menggunakan Bentang 40 Meter Jembatan HKSN
Soebrantas, Desa Sei. Injab) PCI-Girder
Tahun
3 . 2018 2021 2022 2022
Penelitian
Mengetahui dimensi
penampang gelagar prategang Mendesain ulang Jembatan Membandingkan PCI-girder H-
] ] ) . . Melalukan perencanaan ]
profil 1 yang optimal sesuai Sungai Pengalir yang ] 210cm dan PCI-girder H-170cm
Rumusan . ulang pada jembatan .
4 dengan perubahan panjang awalnya mengacu RSNI T- dengan parameter jumlah strand,
Masalah dengan bentang 16 m dan

gelagar untuk masing-masing

bentang jembatan

02-2005 menjadi SNI
1725:2016

lebar 7 m

kehilangan prategang, kapasitas

lentur, dan kapasitas geser




Lanjutan Tabel 2.1 Perbedaan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

No | Parameter Penelitian
Objerk . ) Jembatan di Desa
5 o - Jembatan Sungai Pengalir ) Jembatan HKSN
Penelitian Hargorojo
Peraturan
6 yang RSNI T-02-2005 SNI 1725:2016 SNI 1725:2016 SNI 1725:2016
Digunakan
. K ) . Jumlah strand yang dibutuhkan oleh PCI-
. . Bentang 42 m dibagi menjadi Dibutuhkan PCI-Girder ) . . )
Semakin panjang 1 A ) o girder H-210 lebih hemat 20% dibandingkan
. 2 masing-masing sepanjang 21 dengan tinggi 0,9 m . )
bentang jembatan, ) PClI-girder H-170. Kehilangan prategang
. . m. Pada bentang 21 m dengan jumlah tendon | o ]
maka dimensi, . e akhir yang terjadi pada PCI-girder H-210
. . digunakan PCI-Girder H- sebanyak 2 buah yang ] o ]
Hasil dan jumlah strand, dan . . . ) . sebesar 13,351% lebih kecil dibandingkan
170cm dari PT Wika Beton masing-masing berisi 7 | )
Pembahasan gaya prategang ) kehilangan prategang pada PCI-girder H-
) dengan jumlah strand 12 buah | strand dan 12 strand, serta )
yang dibutuhkan ] 170 sebesar 14,106%. PCI-girder H-210
) dengan 4 tendon. Serta kehilangan prategang ) )
semakin banyak v o lebih baik dalam menahan beban lentur dan
dibutuhkan gelagar sebanyak yang terjadi adalah 28,1 . ] .
) beban geser dibandingkan PCI-girder H-170
4 buah dengan jarak 2 m % )
dengan rasio 1,115 dan 1,467




BAB Il
LANDASAN TEORI

3.1 Tinjauan Umum

Bab ini menjelaskan mengenai teori yang digunakan sebagai landasan
penulisan tugas akhir mengenai perbandingan penggunaan PCI-girder H-210cm
dan PCI-girder H-170cm pada Jembatan HKSN. Teori yang digunakan adalah teori
yang mendukung topik tersebut mulai dari bagaimana perhitungan kebutuhan

strand hingga perhitungan kapasitas lentur dan kapasitas geser penampang.

3.2 Pengertian Jembatan

Jembatan adalah struktur yang dibuat untuk menghubungkan dua tempat yang
terhalang oleh rintangan. Pada Jembatan HKSN, struktur yang dibuat akan
menghubungkan dua tempat yaitu Kecamatan Banjarmasin Barat dan Kecamatan
Banjarmasin Utara yang dihalangi oleh rintangan berupa Sungai Barito.

Jembatan memiliki 2 komponen penyusun vyaitu struktur atas (upper
structure) dan struktur bawah (sub structure). Struktur atas adalah komponen
penyusun jembatan yang berfungsi untuk memindahkan beban yang diterima lantai
jembatan ke perletakkan arah horizontal. Pada struktur atas Jembatan HKSN terdiri
dari barrier, trotoar, lantai jembatan, gelagar (girder), dan diafragma. Sedangkan
struktur bawah adalah bagian dari jembatan yang berdiri di atas tanah dasar yang
berfungsi untuk memikul beban struktur atas yang kemudian diteruskan ke tanah
dasar. Pada Jembatan HKSN, struktur bawah jembatannya terdiri dari abutmen,
pilar, dan fondasi.

3.3 Material

Persyaratan material yang digunakan berdasarkan RSNI T-12-2004 adalah
seperti pada Tabel 3.1 berikut.
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Tabel 3.1 Persyaratan Material

Material Keterangan

Beton e Kuat tekan beton minimal untuk komponen struktural
adalah 20 MPa

e Kuat tekan beton minimum untuk beton prategang dan
dek adalah 30 MPa

Baja e Baja tulangan yang digunakan tidak boleh lebih dai 550
tulangan MPa

Baja e Tegangan leleh strand adalah 85% fpu

prategang

e Tegangan leleh untuk low relaxation strand adalah 90%
f

pu

3.4 Prinsip Beton Prategang

Pada perencanaan desain Jembatan HKSN struktur utama yang digunakan
adalah beton prategang. Menurut Hadipratomo (2006), beton prategang merupakan
struktur komposit yang terdiri dari beton dan baja dengan mutu tinggi. Fungsi baja
adalah untuk menahan tarikan dan beton berfungsi untuk menahan desakan
sehingga kedua bahan tersebut akan membentuk tahanan untuk menahan momen
eksternal. Kombinasi ini memungkinkan pemakaian yang aman dan ekonomis dari
kedua bahan tersebut.

Pada penelitian kali ini penampang beton prategang yang digunakan adalah
tipe 1-Girder. Sesuai namanya, penampang ini berbentuk seperti huruf I dengan
penampang bagian tengah lebih langsing dari bagian pinggirnya. Penampang I-
Girder memiliki banyak keunggulan yaitu, merupakan penampang yang paling
ekonomis, hal ini dikarenakan jika dibandingkan dengan tipe yang lain penampang
I-Girder merupakan penampang yang paling kecil. Selain itu penampang I-Girder
juga dianggap mudah dalam proses pembuatan, lebih efisien, mudah dalam

pelaksanaan di lapangan, serta efektif menahan beban tekuk dan geser.
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3.4.1 Sistem 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
3.1

Seage 1 \ /
4 |

N

Gambar 3.1 Sistem Pratraik Beton Prategang
(Sumber: Aboe, A.K.,2006)

. 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 lebih
jelasnya lihat pada Gambar 3.2.
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Selongsong ——

Stage 1

Tendon

Stage 2 Po

Po

Stage 3

Selongsong
—_—————

Gambar 3.2 Sistem Pascatarik Beton Prategang
(Sumber: Aboe, A.K.,2006)

3.4.2 Tahap Pembebanan
Dalam perancangan beton prategang, pembebanan tidak hanya ditinjau
berdasarkan beban eksternal yang bekerja, seperti beban mati dan beban hidup,
tetapi juga terhadap kombinasi dari beban-beban tersebut dengan gaya prategang
yang bekerja pada penampang beton. Diantara tahap pembebanan tersebut yang
paling Kkritis biasanya pada tahap sesaat setelah baja ditegangkan (initial stage) dan
pada masa pelayanan/akhir (service/final stage). (Bambang S. dan Agus S.M, 2007)
1. Initial Stage
Initial stage adalah tahap dimana gaya prategang dipindahkan pada beton dan
tidak ada beban luar yang bekerja selain berat sendiri. Pada tahap ini gaya
prategang maksimum sebab belum ada kehilangan prategang dan kekuatan beton
minimum sebab umur beton masih muda, konsekuensinya tegangan pada beton
menjadi Kkritis. Pada sistem penarikan awal (pretensioning), untuk mempercepat
proses penarikan, tendon dilepaskan pada saat beton mencapai (60-80)%
kekuatan yang disyaratkan yaitu pada umur 28 hari. Pada sistem penarikan akhir
(posttensioning), tendon tidak ditarik sekaligus tetapi ditarik dalam dua atau tiga
tahap untuk memberikan kesempatan kepada beton untuk mencapai kekuatan
yang disyaratkan gaya prategang diterapkan sepenuhnya.(Naaman, 1982).
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2. Final Stage
Tahap ini merupakan kondisi paling berat untuk kondisi masa pelayanan, dengan
asumsi bahwa semua kehilangan prategang telah terjadi sehingga gaya prategang
telah mencapai nilai terkecil dan kombinasi beban luar mencapai nilai terbesar
yaitu meliputi berat sendiri, beban mati, beban hidup, beban kejut dan

sejenisnya. (Naaman, 1982).

3.5 Batasan Tegangan
Untuk mencegah terjadinya overstress, tegangan yang terjadi pada tendon
pada keadaan batas layan (service limit state), keadaan batas kekuatan (strength
limit state) dan keadaan batas ekstrem (extreme event limit state) perlu dibatasi.
Batasan tegangan tersebut diatur pada AASHTO LRFD 2017 pasal 5.9.2.2.
1. Baja Prategang
Batasan tegangan pada baja prategang diatur seperti pada Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3.2 Batasan Tegangan Baja Prategang

l'endon Type

Plain Low Deformed High-
Condition High-Strength Bars Relaxution Strand Strength Bars

Pretensioning

Immediately prior to transfer (fu) 0,70/, 0757/

At service limit state after all losses (f.) 0807, 080/ 0.80/

Post-Tensioning

Prior 1o seating —short-term fo, may be
allowed 0907 0.90/ 0.907

At anchomges and couplers immediately
after anchor set 0.707., 0704, 0.70/,

Elsewhere along length of member away
from anchorages and couplers immediately
after anchor sct 0.701., 0.747.. 0.70/.

At service limit state afler losses (/) 0804, (.80, 080/,

(Sumber: AASHTO LRFD 2017)

2. Beton Sebelum Kehilangan Prategang
Batas tegangan tekan untuk sistem pratarik dan pascatarik sebelum terjadi

kehilangan prategang adalah 0,6/ f . . Batasan ini diatur dalam AASHTO

LRFD 2017 pasal 5.9.2.3.1b. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 3.3
berikut.
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Bridge Type

Location

Stress Limit

Other Than
Segmentally
Constructed Bridges

In  precompressed tensile zone without bonded
reinforcement

In areas other than the precompressed tensile zone and
without bonded reinforcement

In areas with bonded reinforcement (reinforcing bars or
prestressing steel) sufficient to resist the tensile force in the
concrete computed assuming an uncracked section, where
reinforcement is proportioned using a stress of 0.5/, not to
exceed 30.0 ksi.

For handling stresses in prestressed piles

N/A
0.0948%/" . < 0.2 (ksi)

0.240V/": (ksi)

01582/, (ksi)

Segmentally
Constructed Bridges

Longitudinal Stresses through Joints in the Precompressed
Tensile Zone

Joints with minimum bonded auxiliary reinforcement
through the joints, which is sufficient to carry the calculated
tensile force at a stress of 0.5/,; with internal tendons or
external tendons

Joints without the minimum bonded auxiliary reinforcement
through the joints

0.094837f", (ksi)

No tension

Transverse Stresses

e Forany type of joint 0.0948x7/".; (ksi)
Stresses in Other Areas

e  For areas without bonded nonprestressed reinforcement No tension

e In areas with bonded reinforcement (reinforcing bars or ().I‘)).\f/‘., (ksi)

prestressing steel) sufficient to resist the tensile force in the
concrete computed assuming an uncracked section, where
reinforcement is proportioned using a stress of 0.5 /i, not to
exceed 30.0 ksi.

(Sumber: AASHTO LRFD 2017)

3. Tegangan Tekan Saat Layan

Tegangan tekan pada gelagar diperiksa pada kombinasi beban keadaan batas

layan I. Batas tegangan ini digunakan pada gelagar dengan mutu beton hingga
103 MPa. Batasan tegangan ini diatur dalam AASHTO LRFD 2017 pasal

5.9.2.3.2a. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Batas Tegangan Tekan Saat Layan

Location

Stress Limit

e Duc to the sum of effective prestress and permanent loads

e Due to the sum of effective prestress, permanent loads, and transient loads as well as
during shipping and handling

0.45/", (ksi)

0.60 ¢oof”, (ksi)

(Sumber: AASHTO LRFD 2017)
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Untuk kombinasi beban layan yang meliputi beban lalu lintas, tegangan tarik

pada komponen prategang diperiksa dengan menggunakan kombinasi beban

layan I11. Batasan tegangan tarik pada gelagar diatur dalam AASHTO LRFD
2017 pasal 5.9.2.3.2b. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Batasan Tegangan Tarik Saat Layan

Bridge Type

Location

Stress Limit

Other Than Segmentally
Constructed Bridges

These limits may be used
for normal weight
concrete  with  concrete
compressive strengths for
use in design up to 15.0
ksi  and  lightweight
concrete up to 10.0 ksi.

Tension in the Precompressed Tensile Zone, Assuming
Uncracked Sections

e For components with bonded prestressing tendons or
reinforcement that are subjected to not worse than
moderate corrosion conditions

e For components with bonded prestressing tendons or
reinforcement that are subjected to severe corrosive
conditions

e  For components with unbonded prestressing tendons

0192877 < 0.6 (ksi)

0.0948AN1". < 0.3 (ksi)

No tension

Segmentally  Constructed
Bridges

These limits may be used

for normal weight
concrete  with  concrete

compressive strengths for
use in design up to 15.0
ksi  and  lightweight
concrete up to 10.0 ksi.

Longitudinal Stresses through Joints in the Precompressed
Tensile Zone

e Joints with minimum bonded auxiliary reinforcement
through the joints sufficient to carry the calculated
longitudinal tensile force at a stress of (.5 fy: internal
tendons or external tendons

without the minimum
reinforcement through joints

o Jomnts bonded auxiliary

0.09483N1". < 0.3 (ksi)

No tension

Transverse Stresses

e Tension in the transverse direction in precompressed
tensile zone

0.09483V/". < 0.3 (ksi)

Stresses in Other Areas

e For arcas without bonded reinforcement

e In areas with bonded reinforcement sufficient to resist
the tensile force in the concrete computed assuming an
uncracked  section, where reinforcement s
proportioned using a stress of 0.5 £, not to exceed
30.0 ksi

No tension

0. 192:f". (ksi)

(Sumber: AASHTO LRFD 2017)

3.6 Pembebanan

Perencanaan pembebanan untuk jembatan di Indonesia dihitung berlandaskan
pada Peraturan Pembebanan untuk Jembatan SNI 1725:2016. Pada penelitian ini,
perhitungan yang dilakukan adalah perhitungan jembatan pada bagian gelagar.

Berikut adalah beban yang bekerja pada gelagar berdasarkan SNI 1725:2016.



3.6.1 Beban Permanen

Perhitungan beban permanen adalah perhitungan massa bagian-bagian
bangunan jembatan berdasarkan dimensi dan berat jenis bahan penyusunnya. Cara
perhitungannya adalah mengalikan massa dengan percepatan gravitasi (g), dimana
nilai percepatan gravitasi yang digunakan adalah 9,81 m/detik? sesuai dengan
standar yang digunakan. Adapun besarnya kerapatan massa dan berat isi untuk

bahan penyusun dapat dilihat pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Berat Isi Beban Mati

No. Bahan Berat Isi | Kerapatan Massa
(KN/m?) (kg/md)

1 | Lapisan permukaan beraspal 22,0 2245

2 | Besituang 71,0 7240

3 | Timbunan tanah dipadatkan 17,2 1755

4 | Kerikil dipadatkan 18,8-22,7 1920-2315
5 | Beton aspal 22,0 2245

6 | Beton ringan 12,25-19,6 1250-2000
. Beton (f’c < 35 MPa) 22,0-25,0 2320

Beton (35 MPa < /¢ < 105 MPa) | 22+0,022 /. | ~ 2240+2,29 fc

8 | Baja 78,5 7850

9 | Kayu 7,8 800

10 | Kayu keras 11,0 1125

Perhitungan beban permanen meliputi perhitungan beban-beban sebagai

berikut:

Sumber: SNI 1725:2016

1. Berat Sendiri (MS)

Berat sendiri jembatan adalah penjumlahan antara elemen struktural dan elemen
nonstruktural yang dianggap tetap. Berikut adalah faktor beban untuk berat
sendiri yang bisa dilihat pada Tabel 3.7.
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Tabel 3.7 Faktor Beban Berat Sendiri

Faktor beban ( /s )
Tipe Beban | Keadaan Batas Layan (7. ) | Keadaan Batas Ultimit (77)
Bahan Biasa Terkurangi
Baja 1,00 1,10 0,90
Aluminium 1,00 1,10 0,90
Tetap Beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton dicor di tempat | 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 1,40 0,70

Sumber: SNI 1725:2016

2. Beban Mati Tambahan/Utilitas (MA)
Beban mati jembatan adalah kumpulan berat setiap bagian struktural dan
nonstruktural jembatan. Sedangkan beban mati tambahan adalah elemen
nonstruktural jembatan yang terdiri dari seluruh bahan penyusun yang
membentuk beban pada jembatan. Besar beban mati tambahan pada jembatan
dapat berubah-ubah selama umur jembatan. Dalam perencanaannya, jembatan
harus bisa memikul beban tambahan berupa aspal beton dengan ketebalan 50
mm untuk pelapisan kembali di kemudian hari. Selain itu, sarana lain di
jembatan juga harus diperhitungkan sehingga keadaan yang paling
membahayakan dapat diperhitungkan. Berikut adalah faktor beban untuk beban

mati tambahan yang dapat dilihat pada Tabel 3.8.

Tabel 3.8 Faktor Beban untuk Beban Mati Tambahan

Faktor beban (7u )

Tipe Beban Keadaan Batas Layan ( 7;,,) Keadaan Batas Ultimit ( 7, )
Bahan Biasa Terkurangi
Teta Umum 1,000 | 2,00 0,70
P [Khusus (terawasi) | 1,00 | 1,40 0,80

Catatan®™ : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas
Sumber: SNI 1725:2016

3.6.2 Beban Lalu Lintas
Beban lalu lintas pada perencanaan jembatan terdiri dari beban lajur “D” dan

beban truk “T”. Beban lajur “D” adalah beban yang bekerja pada seluruh lebar jalur
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kendaraan yang dapat menimbulkan pengaruh pada jembatan. Sedangkan beban
truk “T” adalah satu kendaraan berat dengan 3 gandar yang ditempatkan pada
beberapa posisi dalam lajur lalu lintas rencana. Beban “D” menjadi penentu untuk
perhitungan jembatan dengan bentang sedang sampai panjang, sedangkan beban
“T” menentukan perhitungan untuk jembatan bentang pendek dan lantai kendaraan.
1. Beban Lajur “D” (TD)

Beban lajur “D” terdiri dari dua beban yaitu, beban terbagi rata ( BTR ) dan beban

garis terpusat ( BGT ) dengan faktor beban sesuai dengan Tabel 3.9.

Tabel 3.9 Faktor Beban untuk Beban Lajur “D”

Faktor beban ( /rp)
Tipe Keadaan Batas Keadaan Batas
Beban dainbatan Layan Ultimit
(/) (710)
Beton 1,00 1,80
Transien Boks C_Elrder 1,00 2.00
Baja
Sumber: SNI 1725:2016
i
BGT - Intensitas
BGT=p kN/m
!
Arah laly -'m'as/ aa |
intensitas
BTR=q kPa

BTR J

Gambar 3.3 Ilustrasi Pembebanan Lajur “D”
Sumber: SNI 1725:2016

Intensitas untuk beban terbagi rata (BTR) adalah g kPa dengan nilai q
bergantung pada panjang total yang dibebani L.

L<30m-> q=9,0kPa (3.1)



21

L>30m-> q=9,0-(0,5+%)kPa (3.2)

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

L =panjang total jembatan yang dibebani (meter)

Sedangkan intensitas beban garis terpusat (BGT ) adalah p kN/m dengan nilai p
adalah 49,0 kN/m. Penempatan BGT harus tegak lurus terhadap arah lalu lintas

pada jembatan.

Dalam distribusi beban “D” untuk mendapatkan momen maksimum maka beban
“D” harus disusun pada arah melintang. Susunan komponen BTR dan BGT
dari beban “D” dapat dilihat pada Gambar 3.3, sedangkan untuk penempatan
dalam arah memanjang dapat dilihat pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Alternatif Penempatan Beban “D” dalam Arah Memanjang
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Sumber: SNI 1725:2016

2. Beban Truk “T” (TT)
Beban truk “T” digunakan untuk menghitung struktur lantai dimana beban truk
“T” tidak dapat diguanakn bersamaan dengan beban “D”. Faktor beban “T” yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.10.

Tabel 3.10 Faktor Beban untuk Beban “T”

Faktor Beban Jrr

Tipe Jembatan Keadaan Batas Layan | Keadaan Batas Ultimit
Beban ; .
(7r) (7rr)
Beton 1,00 1,80

Transien Boks Girder

Baja 1,00 2,00

Sumber: SNI 1725:2016

Untuk pembebanan truk “T” terdiri dari truk semi-trailer dengan berat tiap
gandar disebarkan menjadi 2 beban merata yang sama besar membentuk bidang
kotak antara roda dengan permukaan lantai dimana jarak antar gandar tersebut
dapat diubah dari 4,0 m hingga 9,0 m untuk mendapatkan pengaruh terbesar pada
arah memanjang jembatan. Ilustrasi pembebanan truk “T” dapat dilihat pada

Gambar 3.5.

'Y Y ~\
05m 17 0,5m
= sm |- (-9)m - T
p——275m —
50 kN 225 WN 225 W

250 mm 250 mm
250 mm 250 mm 275m

~
el o
'ﬁm+ ok tsomm | [] 1125w momm T [0 11258

Gambar 3.5 Ilustrasi Pembebanan Beban Truk “T” (500 kN)
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Sumber: SNI 1725:2016

3. Gaya Rem (TB)
Gaya rem diasumsikan bekerja secara horizontal pada jarak 1,8 m di atas
permukaan jalan pada masing-masing arah longitudinal dan dipilih yang paling
menentukan. Nilai gaya rem diambil dari nilai yang terbesar antara 25% berat
truk desain atau 5% berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR .
4. Pembebanan untuk Pejalan Kaki (TP)
Untuk trotoar dengan lebar lebih dari 600 mm harus dapat menerima beban
pejalan kaki dengan intensitas 5 kPa dan dianggap bekerja bersamaan dengan

beban kendaraan pada setiap lajur.

3.6.3 Beban Lingkungan
1. Beban Angin
a. Tekanan Angin Horizontal
Tekanan angin diasumsikan memiliki kecepatan dasar (V) sebesar 90 hingga

126 km/jam. Perhitungan kecepatan angin rencana (V,,) untuk bagian

jembatan dengan elevasi lebih dari 20000 mm di atas permukaan tanah atau

permukaan air dilakukan dengan rumus sebagai berikut:

V. z
Vs =2,5-V, | 22 |.In| = 3.3
> ’ [VB] (20] ( )

Keterangan:

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

V,, = kecepatan angin pada elevasi 10000 mm di atas permukaan tanah
atau di atas permukaan air rencana (km/jam)
V, = kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126 km/jam pada elevasi

1000 mm

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

<
1

kecepatan gesekan angin (km/jam)

N
1

panjang gesekan di hulu jembatan (mm)

V,, dapat dihitung dari:
o Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode ulang
e Survei angin pada lokasi jembatan

e Jika tidak ada data yang lebih baik, diasumsikan Vio = Ve = 90 s/d 126

km/jam

Tabel 3.11 Nilai V, dan Z, untuk Berbagai Variasi Kondisi Permukaan Hulu

Kondisi Lahan Terbuka | Sub Urban | Kota

Vo (km/jam) 13,2 17,6 19,3

Zo (mm) 70 1000 2500
Sumber: SNI 1725:2016

1) Beban Angin pada Struktur (EW,)

Jika tidak ada data yang mendukung, maka tekanan angina rencana dapat

ditentukan dengan persamaan berikut.

2
V
P, =P (VLBZ] (3.4)
Keterangan:

P, adalah tekanan angin dasar seperti ditentukan dalam Tabel 3.12 (MPa)

Tabel 3.12 Tekanan Angin Dasar

Komponen Bangunan Atas Angin Tekan | Angin Hisap

(MPa) (MPa)
Rangka, kolom, dan pelengkung 0,0024 0,0012
Balok 0,0024 N/A

Permukaan datar 0,0019 N/A




25

Sumber: SNI 1725:2016

Nilai gaya total beban angin tidak kurang dari 4,4 kN/mm pada balok atau
gelagar.

2) Gaya Angin pada Kendaraan (EW,)

Jembatan harus direncanakan memikul gaya akibat tekanan angin pada
kendaraan. Tekanan tersebut diasumsikan sebagai tekanan menerus
sebesar 1,46 N/mm, tegak lurus, dan bekerja 1800 mm di atas permukaan

jalan.

3.6.4 Kombinasi Pembebanan
Faktor beban kombinasi pembebanan yang digunakan mengikuti Tabel 3.13
berikut.

Tabel 3.13Kombinasi Beban dan Faktor Beban

M3 | [ Gunakan saish

WA T T
M
2 d“’:"" " ;; 8 EU EW, EW ar £U, TG ES
o TR €a|7c| W
g ™
SH
Kust | e 18 1,00 2 100 "X
Kusd )l Yy 14 1,00 - 100 "2
Kl 1) Y, 100 140 100 090120 - <
Kuat v 1,00 [ 100 50Y1,20
Kust V Ye 1,00 040 0 | 100 05008, 20 e -
{
Exstrem | Y 100 ‘ 1,00 ia
14
Etstrem 1 | 7, 0% 1,00 | 100 L.U !
!
Dayn 1% 1.00 1 ‘ 1.00 1.0001.20 .
Ly
Daye 1% 1% o [ 100 1.000, 20
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100 o LR - 100 100 X y -
Lavae L ! ,‘ - - 5 -
Doys 1.0 070 [ 100 1,001 20 1.00
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.......
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Sumber: SNI 1725:2016

3.7 Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan gaya prategang adalah berkurangnya gaya yang berkerja pada
tendon gelagar prategang dalam setiap tahap pembebanan. Kehilangan tersebut
terjadi akibat sistem penegangan maupun akibat pengaruh waktu. Kehilangan
prategang dibagi menjadi 2, yaitu kehilangan prategang seketika yang disebabkan
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oleh perpendekan elastis dari beton, gesekan disepanjang kelengkungan tendon
pada struktur pascatarik, dan slip pada angkur serta kehilangan prategang akibat
pengaruh waktu yang disebabkan oleh perpendekan dari beton pada level baja
akibat rangkak dan penyusutan beton dan baja. Berikut adalah estimasi kehilangan

prategang awal yang dapat dilihat pada Tabel 3.14.

Tabel 3.14 Estimasi Nilai Kehilangan Prategang

Nilai Tipikal Kehilangan Prategang
Kasus I 1 1]
Pelat 23% - 24% | 21% - 23% | 19% - 21%
Gelagar | 32% - 35% | 28% - 32% | 25% - 28%
Sumber: Panduan Bidang Jalan dan Jembatan No. 02/M/BM/2021

Keterangan:

Kasus | : Komponen cor di tempat dengan tendon pratarik pada kondisi atmosfer
kering

Kasus Il : Komponen cor di tempat dengan tendon pratarik pada kondisi atmosfer
basah

Kasus Il : Komponen pracetak dengan tendon pascatarik

Perhitungan kehilangan gaya prategang dapat dilakukan dengan langkah
berikut sebagai berikut.
1. Menentukan Kehilangan Gaya Prategang yang Terjadi
Pada jembatan segmental, kehilangan prategang terdiri dari 3 fase sebagai
berikut.
a. Kehilangan Prategang saat Transfer
Kehilangan prategang saat transfer terjadi ketika beton prategang selesai
dilakukan penarikan kemudian dilakukan pengangkuran. Pada kondisi
tersebut, baja prategang akan berusaha kembali ke bentuk awal sebelum
penarikan. Karena baja prategang sudah menyatu dengan beton akibat
grouting maka hal tersebut akan menekan beton. Oleh sebab itu dinamakan

transfer karena adanya transfer tegangan dari baja prategang ke beton. Pada
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kondisi ini gaya prategang yang bekerja maksimum sedangkan beban yang
bekerja minimum. Pada saat transfer terjadi 3 kriteria kehilangan prategang
sebagai berikut.

1) Kehilangan Prategang Akibat Gesekan (Af )

Pada PCI-girder selubung tendon berbentuk parabolik. Hal ini
mengakibatkan saat dilakukan penarikan akan terjadi gesekan sehingga
gaya tarik yang bekerja di penampang lebih kecil dari gaya tarik awal.
Kehilangan prategang akibat gesekan dapat dihitung dengan persamaan
berikut sesuai dengan AASHTO LRFD 2017 pasal 5.9.3.2.2.b.

Afye = fy-(1-e ) (3.5)
Keterangan:
f, = tegangan pada baja prategang saat penarikan (MPa)

panjang tendon dari ujung jacking ke titik yang ditinjau (mm)

koefisien friksi wobble
faktor friksi

R ® X X
1

penjumlahan nilai mutlak perubahan angular jalur baja prategang

dari ujung jacking ke titik yang ditinjau (rad)

95
]

logaritma natural dasar

2) Kehilangan Prategang Akibat Pergeseran Angkur (Af )

Ketika baja prategang sudah ditarik kemudian akan dilakukan penguncian.
Pada saat penguncian tersebut bisa terjadi pergeseran angkur yang
mengakibatkan kehilangan prategang. Kehilangan prategang akibat

pergeseran dapat dihitung dengan persamaan berikut.

X
N -
pA
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E-AL-L,
Loa = . (3.7)
pF

Af :—LpF' pA (3.8)
pF
Keterangan:
L,» = panjang proyeksi horizontal tendon yang dipengaruhi oleh

kehilangan prategang akibat pergeseran angkur (mm)
X = jarak horizontal dari ujung jacking ke titik yang ditinjau (mm)
Af = perubahan tegangan karena pergeseran angkur (MPa)

L. = jarak terhadap titik yang mengalami kehilangan prategang akibat

friksi
AL = panjang pergeseran angkur (berkisar antara 0,125 in (3,175 mm)
hingga 0,375 in (9,525 mm))

E = modulus elastisitas angkur (MPa)

3) Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan Elastis (Af )

Setelah dilakukan pengangkuran dan gaya prategang mulai bekerja pada
beton sehingga beton mengalami penekanan dan terjadi perpendekan pada
beton. Perpendekan pada beton juga mengakibatkan strand dalam beton
ikut memendek. Kehilangan prategang akibat perpendekan elastis dapat
dilakukan dengan persamaan berikut sesuai dengan AASHTO LRFD 2017
pasal 5.9.5.2.3b.

N-1E
At =N 5 g (3.9)
PES 2. ECt gp
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Keterangan:

N = jumlah tendon

f = jumlah tegangan pada beton pada titik berat tendon karena gaya
prategang setelah penarikan dan berat sendiri gelagar pada daerah
momen maksimum (MPa)

E, = modulus elastisitas baja prategang (MPa)

E, = modulus elastisitas gelagar saat transfer (MPa)

ct

b. Kehilangan Prategang saat Transfer hingga Pengecoran Dek

Kehilangan prategang ini terjadi pada masa konstruksi pengecoran dek,

barrier, hingga diafragma. Pada kondisi ini pembebanan hanya terjadi pada

gelagar saja karena gelagar dan pelat belum menjadi struktur komposit.

Berikut adalah kehilangan prategang yang terjadi saat transfer hingga

pengecoran dek.

1) Kehilangan Prategang Akibat Susut pada Gelagar (Af ;)

Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar dapat dihitung sesuai
dengan AASHTO LRFD 2017 pasal 5.9.3.4.2a.

AfpSR = Ehig 'Eps “Kig (3.10)
g = A (3.11)
1+ gS. _0.ps [1+A9em'd}(l+0'7l//tm)
Ecig Ag Ig
Eig = Ky Kyg K¢ K +0,48-107° (3.12)
k, =1,45-0,0051-r, (3.13)
k,=2-0,014-H, (3.14)



Kogi = .
“'61-0,58 fy, +ty

7+ f.
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3 (3.15)

cig

tdi

(3.16)

Keterangan:

Evig regangan susut gelagar

E . modulus elastisitas baja prategang (MPa)

Kig koefisien penampang transformasi

Eeiq modulus elastisitas gelagar saat transfer (MPa)

Vi koefisien rangkak gelagar saat waktu final karena pembebanan
saat transfer

K, faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan
komponen yang ditinjau

Kis faktor kelembaban untuk susut

K, faktor pengaruh kuat tekan beton

K faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan transfer

s rasio volume terhadap luas permukaan

H kelembaban relatif

kuat tekan beton saat transfer (MPa)

perpanjangan waktu antara transfer dan pengecoran pelat (hari)

2) Kehilangan Prategang Akibat Relaksasi Tendon (Af )

Relaksasi strand adalah kehilangan prategang yang bergantung terhadap

waktu dimana kehilangan akibat relaksasi terjadi jika strand mengalami

regangan konstan dalam jangka waktu yang cukup lama. Kehilangan
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tendon akibat relaksasi tendon rentang waktu transfer hingga pengecoran
pelat (A, ) berdasarkan AASHTO LRFD 2017 pasal 5.9.3.4.2c diizinkan

sebesar 1,2 ksi atau 8 MPa untuk low relaxation strand.

3) Kehilangan Prategang Akibat Rangkak pada Gelagar (Af . )

Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar dapat dihitung sesuai
dengan AASHTO LRFD 2017 pasal 5.9.3.4.2b.

E S

AprR B Ep : fcgpi Wi Kig (3.17)
cig

Vit :1,9.ks 'khc ‘kf 'ktddi 'ti_OllB (3-18)

f il Agt: - '|'ﬁ " ) ‘ (3.19)
P="f, A (3.20)
Foiz = oo = (A pes T A e + A ey ) (3.21)
Keterangan:

fu = tegangan di tendon saat setelah transfer (MPa)

v — koefisien rangkak geagar saat waktu transfer dan penempatan

pelat karena pembebanan

kiy, = koefisien penampang transformasi
k,. = faktor kelembaban untuk rangkak
k, = faktor pengaruh kuat tekan beton

kg = faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan transfer
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t. = umur gelagar saat transfer (hari)
P = gaya prategang saat setelah transfer (kN)
e; = eksentrisitas tendon pada penampang gelagar nonkomposit

transformasi di tengah bentang saat transfer (mm)

Ay = luas penampang transformasi gelagar nonkomposit saat transfer
I, = momen inersia penampang gelagar transformasi saat transfer

f,i, = tegangan saat setelah transfer pada strand (MPa)

—
1

bt tegangan baja prategang sebelum transfer (MPa)

c. Kehilangan Prategang Saat Pengecoran Dek Hingga Waktu Akhir
Kehilangan prategang ini terjadi saat gelagar dan pelat telah menjadi struktur
komposit hingga batas akhir umur jembatan. Pada kondisi ini beban bekerja
maksimum sedangkan gaya prategang yang bekerja minimum. Berikut adalah
kehilangan prategang yang terjadi saat pengecoran dek hingga waktu akhir.
1) Kehilangan Prategang Akibat Susut pada Gelagar (A ;)

Perhitungan kehilangan prategang akibat susut pada gelagar saat

pengecoran dek hingga waktu akhir dihitung berdasarkan AASHTO
LRFD 2017 pasal 5.9.3.4.3a.

Afpsp = Enet 'Eps Ky (3.22)
1
ky = > (3.23)
S A S A: ‘eC
1+_=.oF -(1+ 9_"co J-(1+0,7-wmi)
Ecng A%g cg
ecg = ybcg = Y (324)

Epdt = Ebit ~ Ehid (3.25)
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gy =K, K K, -Kyq-0,48-107° (3.26)

Kigrg = L - (3.27)
61-0,58f;, +t

Ly =t 1 (3.28)

Keterangan:

&g = regangan susut gelagar antara waktu final dan pengecoran pelat

E, = modulus elastis baja prategang (MPa)

ky = koefisien penampang transformasi antara pengecoran pelat dan
final

E4, = modulus elastis gelagar saat transfer (MPa)

A, = luas penampang gelagar komposit (mm?)

A,s = luas baja prategang yang digunakan (mm?)

&, = eksentrisitas tendon pada penampang komposit (mm)

I, = momen inersia gelagar komposit (mm?)

W« = koefisien rangkak gelagar saat waktu final karena pembebanan
saat transfer

Yoeg = Jarak sumbu netral ke serat terbawah gelagar komposit (mm)

Y.a = Jarak pusat penampang tendon ke sisi bawah gelagar di tengah
bentang (mm)

&y = regangan susut gelagar antara waktu final dan transfer

&yg = regangan susut gelagar antara waktu transfer dan pengecoran

pelat
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k, = faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan
komponen yang ditinjau

k., = faktor kelembaban susut

k, = faktor pengaruh kuat tekan beton

kg = faktor perpanjangan waktu antara final dan pengecoran pelat
t, = perpanjangan waktu antara pengecoran pelat hingga final (hari)
= kuat tekan beton saat transfer (MPa)

t, = umur gelagar saat final (hari)

t, = umur gelagar saat pengecoran (hari)

2) Kehilangan Prategang Akibat Rangkak pada Gelagar (A ;)

Perhitungan kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar saat
pengecoran dek hingga waktu akhir dihitung berdasarkan AASHTO
LRFD 2017 pasal 5.9.3.4.3b.

S E S
Agpep = Ep Fogpi '(V/tﬁi _V/tdti)'kdf +E_p'Afcd Ving *Kar (3.29)

cig cg

A i Ms-e M,-¢
Afcd:_(AfpSRJFAprRJFAprl)' p'[lJrAg J_L g

Ag Ig Itf Ict
Wig =19-K, -Kye - K¢ ~Kiggg 'tdio'll8 (3.30)
Keterangan:
foi = tegangan di tendon setelah transfer (MPa)

v — Koefisien rangkak gelagar saat waktu transfer dan penempatan

pelat karena pembebanan saat transfer
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ky = koefisien penampang transformasi antara pengecoran pelat dan

final

Weq = Koefisien rangkak gelagar antara pengecoran pelat dan final
e, = eksentrisitas tendon gelagar komposit transformasi di tengah

bentang saat final (mm)

e; = eksentrisitas tendon gelagar nonkomposit transformasi di tengah

bentang saat final (mm)

I = momen inersia penampang gelagar komposit transformasi saat
final (mm*)

I = momen inersia penampang gelagar transformasi saat final (mm?)

k.. = faktor kelembaban untuk rangkak

3) Kehilangan Prategang Akibat Relaksasi Tendon (A, )

Perhitungan kehilangan prategang akibat relaksasi tendon saat pengecoran
dek hingga waktu akhir dihitung berdasarkan AASHTO LRFD 2017 pasal
5.9.3.4.3c.

A

A (3.31)

foR2 — 2 fpR1

4) Tambahan Prategang Akibat Susut pada Dek (A ;)

Susut yang terjadi pada dek beton di atas pusat penampang komposit
secara umum akan memberikan prategang tambahan pada baja prategang
yang terletak di bawah pusat penampang komposit karena penyusutan dek
beton lebih besar daripada penyusutan gelagar pracetak. Berikut adalah
persamaan yang digunakan untuk menghitung tambahan prategang sesuai
dengan AASHTO LRFD 2017 pasal 5.9.3.4.3d.



E S
Apss = E_p'Afcfd K '(1+0,7.l/,mdd)
oy
ARy [1 86,
fefd ™ q 0,7 Wiew | Ay I
tS
ed = thg +E

Wigg =19 Ky Ko " Kig * Ko ,ti—o,lls
Eyat = de .khsd . kfd 'ktddf '0,48'1073

tdd

k. . = |
tddf 61_0’58'fcid+tdd

tyy =t — 1
35
kfd = ;
7+ fcid

I(hsd = 2_0,014 Hr
k, =1,45-0,0051-

A/
&urfd

Nsa =

Vd = A%urfd Lb

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

36
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A =Ko L +2-A (3.44)

K, =2-b, +2-t, (3.45)

A =t b, (3.46)

Keterangan:

A = rangkak pada pelat (MPa)

Wi = KOEfisien rangkak pelat saat waktu final

& = reganagan susut pelat antara pengecoran pelat dan final

A, = luas penampang (mm?)

E,, = modulus elastisitas beton pada pelat saat umur 28 hari (MPa)

€, = modulus elastisitas gelagar saat umur 28 hari (MPa)

e, = eksentrisitas pelat terhadap titik berat penampang komposit (mm)

l,, = momen inersia gelagar komposit (mm%)

A, = luas penampang gelagar komposit (mm?)

Yy = Jarak sumbu netral ke serat teratas gelagar komposit (mm)

t. = tebal dek (mm)

k, = faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan
komponen yang ditinjau

k.. = faktor kelembaban untuk rangkak

ki = faktor pengaruh kuat tekan beton

kg = faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final

umur gelagar saat transfer (hari)

faktor kelembaban susut
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t,, = perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final (hari)

f, = kuattekan beton saat pertama kali dibebani (MPa)

t. = umur gelagar saat final (hari)

t, = umur gelagar saat pengecoran (hari)
H, = kelembaban relatif

l,sq = rasio volume terhadap luas permukaan
V, = volume pelat (mm?®)

A, = luas permukaan total pelat (mm?)
L, = panjang jembatan (mm)

K,s = panjang perimeter penampang pelat (mm)

(@n
I

lebar sayap efektif (mm)

Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menentukan kehilangan gaya

prategang yang terjadi.
Af = AF  +AF, +Af (3.47)
Af o =Af +Af (3.48)

Gaya prategang pada kondisi awal dapat dilakukan dengan persamaan berikut.

f, =075 f, —Af,

P=A. T, (3.49)

Tegangan pada kondisi akhir dihitung dengan persamaan berikut.

f, =075 f, —Af
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Pe = Aps ’ fpe (3'50)

Keterangan:

Af;  =kehilangan saat inisial atau awal (MPa)

Af,; =kehilangan jangka panjang akibat rangkak dan susut pada beton (MPa)
Af ; =total kehilangan prategang (MPa)
Af . =kehilangan akibat friksi (MPa)

Af . = kehilangan akibat pengangkuran (MPa)

Af g5 =jumlah semua kehilangan akibat perpendekan elastisitas (MPa)
f,  =tegangan baja prategang pada kondisi awal (MPa)

f, = kuattarik baja prategang (MPa)

P = gaya prategang kondisi awal

A, = luas tendon prategang (mm?)

P, = gaya prategang kondisi akhir (kN)

f = gaya prategang efektif (MPa)

. Menentukan Tegangan yang Terjadi pada Penampang
a. Kondisi Stressing

fi = ii+EiM_S
A S S
I I
S= 79 atau S = y—g (3.51)
i b
Keterangan:

f. =tegangan pada saat stressing (MPa)

P =gaya prategang pada kondisi awal (kN)



A, =luas penampng gelagar (mm?)
MS = momen akibat berat sendiri gelagar (KNm)
S =modulus penampang gelagar (mm?3)

I, = inersia penampang gelagar (mm?)

e = eksentrisitas gelagar (mm)

y, = titik berat penampang terhadap sisi atas gelagar (mm)

y, = titik berat penampang terhadap sisi bawah gelagar (mm)

. Kondisi saat Pelaksanaan

Keterangan:

f = tegangan pada saat pelaksanaan (MPa)

cons

(3.52)

40

MS = momen akibat berat sendiri gelagar, berat pelat lantai, berat dek,

berat diafragma, dan RC plate (kNm)
. Kondisi Layan

R R-e MS MA+M,

f,==%

* A AfAseeld S,
| |
S,=—%atau S, =—=
ytc ybc
Keterangan:
f, = tegangan kondisi awal layan (MPa)
I, = inersia penampang komposit (mm®)
S, = modulus penampang komposit (mm?)

(3.53)
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MA = momen akibat beban mati tambahan (kNm)

M,, = momen akibat beban hidup (kNm)

MS = momen akibat berat sendiri gelagar, berat pelat lantai, berat dek,
berat diafragma, dan RC plate (kNm)

P, = gaya prategang kondisi akhir (kN)

y,. = titik berat penampang komposit terhadap sisi bawah (mm?)

y. = titik berat penampang komposit terhadap sisi atas (mm?)

3.8 Kapasitas Lentur Penampang
Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk perhitungan kapasitas lentur

penampang berdasarkan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan No.02/M/BM/2021.
1. Faktor Blok Tegangan Beton ( 4,)

Nilai g, ditentukan berdasarkan mutu beton ( f,) yang digunakan. Berikut

adalah ketentuan yang digunakan.

e f_<30maka 3 =0,85

o f >30maka , =0,85-0,008-( f', —30)

Dengan syarat g, > 0,65
2. Tinggi efektif penampang (d )

d,=h—e (3.54)
3. Koefisien friksi wobble (k)

f
k= 2-(1, 04—f—py] (3.55)

pu
4. Letak Sumbu Netral (¢)
Pada penampang yang berperilaku sebagai penampang segi empat perhitungan
letak sumbu netral dihitung dengan persamaan berikut.
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Aps'fpu—l—&'fs_As"fs'
. f
0.85- - -brk- Ay

p

C=

(3.56)

Namun jika dalam perhitungan tidak menggunakan baja tulangan untuk tulangan

tarik dan tekan, maka persamaan di atas tereduksi menjadi sebagai berikut.

A,-f
c= P (357)

. f
0,85 fibk-A,-

p

. Tegangan Rata-rata Tendon Prategang ( f )

d

fo=f, -[1—k~ij (3.58)
p
. Tinggi blok tekan ekivalen (a)
ac-p, (359)
. Kapasitas Lentur Penampang pada Tengah Bentang (M )
Nilai tegangan yang terjadi pada penampang harus lebih kecil dari tegangan yang
diizinikan. Untuk menentukan kapasitas lentur penampang digunakan

persamaan berikut.
a
anAps-fps-(dp——J (3.60)

Keterangan:

d, =tinggi efektif penampang (mm)

a  =tinggi tegangan blok tekan ekivalen (mm)

A,s = luas tulangan baja prategang (mm?)

f,, =tegangan rata-rata baja prategang (MPa)
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k = koefisien friksi wobble

f,, =tegangan leleh baja prategang (MPa)

f,, =tegangan putus baja prategang (MPa)

f = kuat tekan beton (MPa)

cg
p, = faktor blok tegangan beton

b = lebar sayap tekan (mm)

c = letak sumbu netral (mm)

3.9 Gaya Geser

Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menghitung kuat geser pada
beton prategang berdasarkan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan
No0.02/M/BM/2021.

1. Kontribusi Gaya Prategang terhadap Ketahanan Geser (V)

Yend = Ymi
V, =Py M (3.61)
rtendon
2. Regangan Longitudinal di Baja Tulangan (&;)
M
£|d“|+o,5- N, +V, =V,|- A, -0,7- fpuj
£ =" (3.62)
Eoe A
3. Faktor Indikasi Kemampuan Retak Diagonal Beton ()
a. Penampang dengan Tulangan Minimum
4,8
= 3.63
b (1+750-¢,) (3.63)
b. Penampang tanpa Tulangan Minimum
g 48 51 (3.64)

(1+750-¢,) (39+s,)
4. Kuat Geser Beton (V,)

Untuk menghitung gaya geser maksimum yang dapat ditahan oleh beton

penampang kritis dilakukan dengan persamaan berikut.
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V,=0,083-5-y/f -h,-d, (3.65)
Keterangan:

V., =tahanan geser yang disumbangkan oleh beton (kN)

p = faktor indikasi kemampuan retak diagonal beton

f . =kekuatan tekan beton yang direncanakan (MPa)

b, = lebar efektif badan gelagar (mm)

d, = kedalaman geser efektif (mm)

V, =kontribusi gaya prategang terhadap ketahanan geser (kN)

P, = gaya prategang efektif (kN)

Yoq = Jarak pusat penampang ke sisi bawah gelagar pada tumpuan (mm)
Ynq = Jarak pusat penampang ke sisi bawah gelagar pada tengah bentang (mm)
I..son = Panjang tendon di setengah bentang (mm)
g, =regangan longitudinal di baja tulangan
= momen ultimit di muka geser kritis (kNm)

M u
N, =gaya aksial (kN)
VU

= gaya geser ultimit di muka geser kritis (kN)



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Metode penelitian adalah cara atau prosedur yang dilakukan peneliti untuk
menjalankan penelitian sehingga dapat mencapai tujuan dan mampu menjawab
rumusan masalah penelitian. Untuk menjalankan prosedur tersebut serta agar
didapatkan hasil yang optimal maka diperlukan data-data yang tepat untuk

mendukung suatu penelitian.

4.2 Lokasi Penelitian
Penelitian dilakukan berdasarkan data Jembatan HKSN berlokasi di Jalan
Kuin Utara, Kuin Utara, Kecamatan Banjarmasin Utara, Kota Banjarmasin,

Kalimantan Selatan. Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Jembatan
HKSN

Gambar 4.1 Lokasi Penelitian (Jembatan HKSN)

45
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4.3 Data Penelitian
Untuk mendukung suatu penelitian maka diperlukan data-data sebagai dasar
untuk melakukan analisis. Pada penelitian ini digunakan data sekunder yang
didaptkan dari perencana Jembatan HKSN dan juga data dari Bridge Product PT.
Wijaya Karya Beton Tbk. Berikut adalah data-data yang diperlukan untuk
melakukan penelitian pada Jembatan HKSN.
1. Desain Jembatan HKSN
Jembatan HKSN didesain menggunakan beton prategang pada bentang utama
sepanjang 40 m dan 20 m. Jembatan HKSN didesain memiliki lebar total 12,7 m
dengan lebar perkerasan jalan 9 m yang terdiri dari 2 lajur kendaraan, trotoar
yang terletak di sisi kanan dan Kiri masing-masing selebar 1,5 m, dan parapet
0,35 m. Desain Jembatan HKSN dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3
berikut.

g8 28 28 2&
L %% 35 %8
0+275 0+300 0+325 0+350

Gambar 4.2 Tampak Samping Desain Jembatan HKSN

1z
900

35 150 150 35
] s 3

ﬂ Ke ]l Kuio Selatan = Ke JLHKSN [

o
T ]
S L 1 4 s
< T ' % T 7 \ / I Y
<
3 I ’ |
| |
b 180 180 150 180 160 120 5

Gambar 4.3 Potongan Melintang 0+325 Jembatan HKSN
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2. Desain Jembatan Penelitian
Pada penelitian ini, dilakukan penelitian perbandingan gelagar bentang 40 meter
Jembatan HKSN. Berdasarkan Bridge Product PT. Wijaya Karya Beton Thbk.
untuk bentang 40 meter terdapat dua pilihan tipe PCI-girder yang dapat
digunakan, yaitu PCI-girder H-210cm dan PCI-girder H-170cm yang dapat
dilihat pada Gambar 4.4 berikut. Sehingga dipilih kedua tipe tersebut sebagai

objek perbandingan pada penelitian ini.
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Gambar 4.4 Katalog PCI-Girder PT. Wijaya Karya Beton Thk.
(Sumber: Bridge Product PT. Wijaya Karya Beton Thk.)

Penelitian ini hanya berfokus pada bentang 40 m Jembatan HKSN saja dengan
PCI-girder yang digunakan adalah jenis gelagar segmental sehingga terdapat
beberapa sambungan pada gelagar. Berikut adalah Tabel 4.1 mengenai



spesifikasi

dibandingkan pada penelitian ini.
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PCl-girder H-210cm dan PCIl-girder H-170cm yang akan

Tabel 4.1 Spesifikasi PCI-Girder H-210cm dan PCI-Girder H-170cm

Spesifikasi PCI-Girder 210cm PCI-Girder 170cm

Mutu beton 50 MPa 60 MPa

Panjang bentang 40 m 40m

Panjang gelagar 40,6 m 40,6 m

Spasi antar gelagar 1,85 m 1,4m

Jumlah gelagar 7 9

Jumlah diafragma 6 6

Letak diafragma 0m,8m, 16 m, 24 m, 32 m, Om, 8 m, 16 m, 24 m, 32 m,
dan 40 m dan 40 m

Letak sambungan dari 5m,11m, 17 m, 23 m, 29 m, 5m,11m, 17 m, 23 m, 29 m,

tumpuan 35m 35m

Gambar detail gelagar mulai dari gambar struktur atas, dimensi penampang
gelagar, hingga tampak samping gelagar dapat dilihat pada Gambar 4.5 hingga
Gambar 4.7 berikut.

PCI H-210
% O [

1_l
25—+ 18501850 1850

PCI H-170

Gambar 4.5 Struktur Atas Jembatan HKSN Menggunakan PCI-Girder H-
210cm dan PCI-Girder H-170cm
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PCI H-210  PCI H-170

Gambar 4.6 Detail Dimensi Penampang PCI-Girder H-210cm dan PCI-Girder
H-170cm

PCTH-2110

PCIH-170

Gambar 4.7 Tampak Samping PCI-Girder H-210cm dan PCI-Girder H-
170cm

4.4 Tahapan Penelitian

Tahapan yang dilakukan dalam penelitian perbandingan penggunaan PCI-
girder H-210cm dan PCI-girder H-170cm pada bentang 40 meter Jembatan HKSN
adalah sebagai berikut.

1. Mengumpulan data lapangan,

2. Menentukan dimensi dan spesifikasi gelagar prategang,

3. Melakukan perhitungan modulus penampang,

4. Menganalisis gelagar jembatan terhadap pembebanan sesuai SNI 1725:2016
yang meliputi berat sendiri, beban mati tambahan, beban lajur “D”, gaya rem,
beban pejalan kaki, beban angin struktur, dan beban angin kendaraan,

5. Menentukan eksentrisitas strand,

6. Menentukan gaya prategang awal,



10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
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Menentukan jumlah kebutuhan strand dan tendon,

Menghitung kehilangan gaya prategang seketika yang terdiri dari kehilangan
prategang saat transfer,

Menghitung kehilangan gaya prategang jangka panjang yang terdiri dari
kehilangan prategang saat transfer hingga pengecoran dek dan kehilangan
prategang saat pengecoran dek hingga waktu akhir,

Menghitung kehilangan gaya prategang total yang terjadi,

Melakukan pemeriksaan tegangan yang terjadi saat transfer, saat masa
konstruksi, dan saat layan,

Melakukan pemeriksaan tegangan pada sambungan,

Menentukan kebutuhan tulangan nonprategang,

Menghitung kapasitas lentur penampang,

Menghitung kapasitas geser penampang, dan

Melakukan perbandingan hasil desain,
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MULAI

Mengumpulkan data lapangan

v

Menentukan dimensi dan
spesifikasi gelagar prategang

v

Analisis pembebanan sesuai SNI 1725:2016 yang meliputi berat
sendiri, beban mati tambahan, beban lajur “D”, gaya rem, beban
pejalan kaki, beban angin struktur, dan beban angin kendaraan

v

Menentukan eksentrisitas strand

v

Menentukan gaya prategang awal

v

Menentukan jumlah kebutuhan
strand dan tendon

v
Menghitung kehilangan gaya prategang seketika
yang terdiri dari kehilangan prategang saat transfer

v

A

<

Menghitung kehilangan gaya prategang jangka panjang yang terdiri
dari kehilangan prategang saat transfer hingga pengecoran dek dan
kehilangan prategang saat pengecoran dek hingga waktu akhir

v

Menghitung kehilangan gaya
prategang total yang terjadi

Apakah tegangan yang terjadi
lebih kecil dari tegangan izin?

Gambar 4.8 Flow Chart Penelitian



Menentukan kebutuhan
tulangan nonprategang

v

Menghitung kapasitas lentur
penampang

v

Menghitung kapasitas geser
penampang

v

Hasil dan pembahasan

v

Kesimpulan dan saran

SELESAI

Lanjutan Gambar 4.8 Flow Chart Penelitian
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BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Tinjauan Umum

Desain Jembatan HKSN pada penelitian ini dirancang menggunakan PCI-
girder H-210cm dan PCI-girder H-170cm. Analisis PCI-girder tersebut dilakukan
dengan bantuan program Ms. Excel 2016 dengan mengacu pada Pembebanan untuk
Jembatan SNI 1725:2016 dan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan No.
02/M/BM/2021.

5.2 PCI-Girder H-210cm

Pada subbab ini akan dilakukan analisis PCI-girder H-210cm. Berikut adalah
gambar detail PCI-girder H-210cm yang dapat dilihat pada Gambar 5.1 sampai
Gambar 5.3.

p_@ PCI H-210 @—D

OO

Gambar 5.1 Jembatan HKSN Menggunakan PCI-Girder H-210cm

Gambar 5.2 Dimensi PCI-Girder H-210cm
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A0B0

A0D

Gambar 5.3 Tampak Samping PCI-Girder H-210cm

5.2.1 Perhitungan Modulus Penampang PCI-Girder H-210cm
Modulus penampang muncul karena adanya tegangan yang diakibatkan oleh
lentur. Tegangan lentur yang bekerja pada penampang gelagar menghasilkan
tegangan yang berbeda antara lapisan atas dan lapisan bawah penampang. Lapisan
atas dibatasi oleh titik berat penampang ke sisi atas penampang, sedangkan lapisan
bawah dibatasi oleh titik berat penampang ke sisi bawah penampang.
1. Gelagar Prategang Nonkomposit
Sebelum dilakukan pengecoran pelat lantai, gelagar bersifat nonkomposit karena
belum disatukan dengan pelat lantai. Untuk memudahkan perhitungan,
penampang PCI-girder H-210cm dibagi menjadi beberapa bagian seperti
Gambar 5.4 berikut.

Gambar 5.4 Pembagian Penampang PCI-Girder H-210cm

Berikut adalah contoh perhitungan untuk tampang 1 penampang PCI-girder H-
210cm di atas.



Tinggi gelagar (h,)  =21m
Lebar tampang1l (b)) =0,64 m
Tinggi tampang 1 (h,) =0,07m
Luas tampang 1 (A)

A =b-h

A =0,64-0,07

A =0,045m?

Jarak titik berat tampang 1 terhadap alas ('y, )

Y1 :h_(%'hlj
y, = 2,1—(%-0,07)

y, =2,065m
Inersia momen tampang 1 (1,,)

1
| =—.p-h?
015 b
I()1:1-0,64-0,073
12

I, =0,000018 m*
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Perhitungan bagian penampang yang lain dilakukan dengan cara yang sama

seperti di atas sehingga dihasilkan nilai seperti pada Tabel 5.1 berikut.
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Tabel 5.1 Rekapitulasi Perhitungan Modulus Penampang Gelagar

Nonkomposit

Dimensi Jarak Titik
Luas Tal?;r?;r)zzg Statis Inersia Inersia
No Lebar | Tinggi | Tampang Terhadap Momen | Momen | Momen
Alas
b, hy A Yi Ay A 'yi2 o
(m) | (m) (m?) (m (m°) (m?) (m?)
1 | 0,64 0,07 0,045 2,065 0,093 0,191 | 0,000018
2 0,8 0,13 0,104 1,965 0,204 0,402 | 0,000146
3 0,3 0,12 0,036 1,860 0,067 0,125 | 0,000029
4 0,2 1,65 0,330 1,075 0,355 0,381 | 0,074869
510,25 0,25 0,063 0,333 0,021 0,007 | 0,000217
6 0,7 0,25 0,175 0,125 0,022 0,003 | 0,000911
TOTAL 0,752 0,761 1,108 0,0762

Letak titik berat gelagar dari alas (y, )

_ZA'Yi
Yo = ZA

0,761

Yo = 0,752

Y, =1012m

Letak titk berat gelagar dari atas ( 'y, )

Y = h— Yo
y, =2,1-1,012

y, =1,088m

Momen inersia terhadap alas gelagar (1,)

ly :ZA 'Yiz"'zloi

l, =1,108+0,076

I, =1,184m*



Momen inersia terhadap titik berat gelagar (1)
ly=1,—(A-y,")

I =1,184—(0,752-1,012%)

l,=0,414 m*

Tahanan momen sisi atas terhadap gelagar (S,)

S, =2
LY,
0,414
' 1,088
S, =0,380 m*

Tahanan momen sisi bawah gelagar (S, )

5, =
Yo
0,414
® 1012
S, =0,409m3

. Lebar Efektif Pelat Lantai
Penentuan lebar efektif pelat lantai diilustrasikan seperti Gambar 5.5 berikut.

PR

Ba x By L

Gambar 5.5 Lebar Efektif Pelat Lantai



Nilai lebar efektif diambil nilai terkecil dari:

a b 20
4

=10m

INJH NS

b. s,=185m
c. 12-t,=12.0,25
12-t, =3m

Sehingga dipakai nilai lebar efektif B, =1,85m.

Kuat tekan beton pelat (f4) =35MPa
Kuat tekan beton gelagar ( f'cg) =50 MPa
Berat jenis beton prategang (Y.) = 2560 kg/m?®

Modulus elastisitas pelat beton (E,, )

E, =4700-4/f
E,, =4700-+/35
E,, = 25742,960 MPa

Modulus elastisitas gelagar (E,, )

E,, =0,043-Y. - [f

E,, =0,043-2560"° -1/50

E,, =39383,418 MPa

Perbandingan modulus elastisitas pelat dan gelagar (n)

e 25742,960
39383,418

n=0,654
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Lebar pengganti beton pelat lantai ( B, )
By =n-B,
By =0,654-1,85
By =1,209m
3. Perhitungan Gelagar Komposit

Berikut adalah detail gelagar komposit yang dapat dilihat pada Gambar 5.6.

PARDN

Gambar 5.6 Detail Penampang Gelagar Komposit

Perhitungan gelagar komposit dilakukan sama seperti perhitungan gelagar
nonkomposit sebagai berikut.
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Tabel 5.2 Rekapitulasi Perhitungan Modulus Penampang Gelagar Komposit

Dimensi Luas Jarak Titik Berat Statis Inersia Inersia
Tampang Tamparkgl;l'serhadap Momen Momen Momen
NO ") epar Tinggi
b, h, A Yi Ay A 'yiz o
(m) (m) (m?) (m) (m?) (m% (m%
0 | 1,209 | 0,25 0,302 2,225 0,673 1,497 0,001575
1 0,64 0,07 0,045 2,065 0,093 0,191 0,000018
2 0,8 0,13 0,104 1,965 0,204 0,402 0,000146
3 0,3 0,12 0,036 1,860 0,067 0,125 0,000029
4 0,2 1,65 0,330 1,075 0,355 0,381 0,074869
5 0,25 0,25 0,063 0,333 0,021 0,007 0,000217
6 0,7 0,25 0,175 0,125 0,022 0,003 0,000911
TOTAL 1,055 1,434 2,605 0,078

Tabel 5.2 adalah rekapitulasi perhitungan modulus penampang gelagar komposit
dengan tinggi ('h,,) adalah 2,35 m. Dengan rumus yang sama seperti perhitungan
sebelum komposit sehingga menghasilkan nilai sebagai berikut.

Letak titik berat gelagar komposit dari alas ('Y, )

_ZAi'yi

y cq
bcg Z A1
v 1,434
b9 1055
Yooy =1,360m

Letak titk berat gelagar komposit dari atas (Y, )

Yieg = Neg = Yoog

Yieg = 2:35-1,360

Yig =0,990m

Momen inersia terhadap alas gelagar komposit (1, )

Ibc :ZA 'yi2+zloi

l,. =2,605+0,078
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l,. =2,683m*

Momen inersia terhadap titik berat gelagar komposit (1)
leg = loe —(A- ybcgz)

I, =2,683—(10551, 360%)

l,, =0,733 m*

Tahanan momen sisi atas terhadap gelagar komposit (S, )

S, =—%
T Vg
0,733
90,990
S =0,740m?3

tcg

Tahanan momen sisi bawah gelagar komposit (S, )

Sy = —2
s Ybeg
0,733
b9 1360
S, =0,539m?3

beg

5.2.2 Pembebanan Gelagar
Pembebanan yang dilakukan pada gelagar yaitu berat sendiri (MS ), beban
mati tambahan (MA), beban lajur “D” (TD ), gaya rem (TB), pejalan kaki (TP),
dan beban angin (EW ).
1. Berat Sendiri (MS)
Berat sendiri adalah berat bagian struktur tersebut ditambah bagian struktur lain
yang dipikulnya. Berat sendiri gelagar terdiri dari berat pelat lantai, deck slab,
balok prategang, dan diafragma. Untuk menghitung berat sendiri gelagar hanya
perlu dilakukan pada salah satu gelagar yang menerima beban paling

maksimum, yaitu gelagar yang terletak di tengah bentang melintang jembatan
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seperti pada Gambar 5.7. Hal itu karena pada tengah bentang melintang dilalui
beban kendaraan, sementara pada bagian ujung bentang hanya dilalui beban

pedestrian.

L
’ s.‘ ‘
+Pelat Lantai Deck slab

) ! 1 L 1 L 1 ) 4 1 1
‘ \ ‘ | [ Dealmagma
7

LILIQL__Jl_J;J

PCI-Girdes

Gambar 5.7 Beban Gelagar Tengah Bentang

a. Berat Diafragma
Berikut adalah detail dimensi diafragma pada PCI-girder H-210cm seperti
pada Gambar 5.8 berikut.

%50 —
13001050 —4300¢

120

1280 4850

~_ /S =
250+—+ 1150 +—+250
—188—————

Gambar 5.8 Detail Dimensi Diafragma pada PCI-Girder H-210cm

Tebal diafragma (tp) =02m
Luas diafragma (A,) =2624m?
Berat beton prategang (Y,) =25 kN/m®
Jumlah diafragma (np) =6

Panjang bentang (L) =40 m
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Berat 1 buah diafragma (W)

W=t -A,-Y,

W =0,2-2,624-25

W =13,12 kN

Momen maksimum di tengah bentang (M)

Untuk mempermudah perhitungan momen maksimum akibat diafragma lihat

Gambar 5.9.

W

HAN EHY

BOOC * 000 - 2000 - 000 - 5000

0000

Gambar 5.9 Pembebanan Gelagar Akibat Diafragma

Dari Gambar 5.9 M. terjadi di tengah bentang. Nilai M. tersebut adalah

sebagai berikut.

M, e =Ry -20=20-W —12-W —4.W
M as =0,5- Ny, “W - 20—36-W

M g = (10- Ny, —36)-W

M, .. = (10-6—36)-13,12

M, . =314,88kNm

maks

Berat diafragma ekivalen (W, )

8-M

_ maks
W, =—>=

p L2

8.314,88
W, =25



W,, =1,574kN/m

b. Berat Gelagar

Berikut adalah gambar penampang gelagar seperti pada Gambar 5.10.

L J T 3

Q [ ]
Gelagar Tengah Bentang Gelagar Tumpuan

Gambar 5.10 Penampang Gelagar Tumpuan dan Tengah Bentang

Panjang gelagar (L,) =406m
Luas penampang tumpuan( A, ) = 1,48 m?
Panjang gelagar tumpuan (L,,) =4.2m
Luas penampang tengah (A, ;) = 0,752 m?
Panjang gelagar tengah  (L,;;) =36,4m
Berat beton prategang (Y.) =25kN/m?
Berat gelagar (W)

W = (A - Lum + Anio *Lnia) - Yo

W =(1,48-4,2+0,752-36,4)-25

W =763,585kN

Berat gelagar ekivalen (W, )

w, W
Lb
W= 763,585

o 40,6
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W, =18,808kN/m

c. Berat Deck Slab
Lebar deck slab (bys) =121m

Tebal deck slab (hgs) =0,07m
Berat volume beton  (Y,) = 25 kKN/m?®
Luas deck slab ( Ay )
Aps = bpg - hipg
A =1,21-0,07
Ay =0,085 m?
Berat Deck Slab (W)
Wos = Aps Y
W, =0,085-25
W, = 2,118 KN/m
d. Berat Pelat Lantai

Lebar pelat lantai (b,) =1,85m
Tebal pelat lantai (hy) =0,25m
Berat volume beton  (Y,) = 25 KN/m3

Luas pelat lantai ( A,)
A =b,-h,

A =1,85-0,25

A, =0,463m?

Berat pelat lantai (W,)
W, =AY,

W, =0,463-25

W, =11,563 KN/m

Dari perhitungan di atas, rekapitulasi perhitungan berat sendiri gelagar dapat
dilihat pada Tabel 5.3 berikut.
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Tabel 5.3 Rekapitulasi Perhitungan Berat Sendiri Gelagar

Berat Geser Momen

W VMS MMS

No | Jenis beban berat sendiri | (KN/m) | (kN) (kNm)
E-W-L 1.\/\/.|_2

2 8

1 | Pelat lantai 11,563 | 234,719 | 2382,395
2 | Deck slab 2,118 | 42,985 | 436,300
3 | Gelagar 18,808 | 381,792 | 3875,191
4 | Diafragma 1,574 | 31,960 | 324,397
TOTAL 34,062 | 691,457 | 7018,284

2. Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan adalah beban akibat elemen nonstruktural jembatan. Pada

pembebanan gelagar, beban mati tambahan berupa beban aspal, beban air hujan,

barrier, dan trotoar. Beban air hujan adalah asumsi air yang menggenang jika

terjadi penyumbatan pada sistem drainase.

a. Berat Barrier
Beban barrier dan trotoar dihitung dengan membagikan berat total ke semua
gelagar dan dianggap sebagai beban merata pada gelagar. Meskipun pada
kenyataannya beban barrier dan trotoar hanya ada di tepi, namun untuk
mempermudah perhitungan beban tersebut bisa dianggap merata pada semua
gelagar. Hal ini karena jembatan cukup kaku sehingga deformasi yang terjadi
bisa seragam tidak hanya setempat sehingga beban bisa didistribusikan secara
merata.

Luas permukaan barrier (A,) =04725m?

Tebal barrier (t,,) =02m
Jumlah barrier (n,) =36
Jumlah gelagar (ng) =7

Berat volume beton (v.) =25 kN/m®

Panjang bentang (L) =40 m



Berat barrier pada tiap gelagar (w,, )
W A\Jr 'tbr Ny 'Yc
L-n,
_0,4725-0,2-36-25
o 40-7
W,, = 0,304 kN/m

b. Berat Trotoar

Luas permukaan trotoar (A,) =0,449 m?
Tebal trotoar (t,) =40m
Jumlah trotoar (n,) =2

Jumlah gelagar (ng) =7

Berat volume beton (v,) =25kN/m?
Panjang bentang (L) =40 m

Berat trotoar pada tiap gelagar (w, )

W, = Aty Y
L-n,
W, _0,449-40-2-25
40-7

W, =3,208 kN/m

Perhitungan beban mati tambahan gelagar dapat dilihat pada Tabel 5.4.
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Tabel 5.4 Perhitungan Beban Mati Tambahan Gelagar

Lebar Tebal Luas ngﬂ:e Berat Geser Momen
No | Jenis Beban by by A Y w Viia Muvia
Berat Sendiri (m) (m) (m?) | (kN/m3) | (kN/m) (kN) (kNm)
A-Y; %~W-L %.W.L2
1 Lapisan aspal 1,85 0,05 0,093 22 2,035 41,311 419,302
2 Air hujan 1,85 0,05 0,093 9,8 0,907 18,402 186,780
3 Barrier 0,304 6,166 62,586
4 Trotoar 3,208 65,122 660,993
TOTAL 6,453 | 131,001 | 1329,661

. Beban Lajur “D” (TD)
Beban lajur “D” adalah beban yang bekerja pada seluruh jalur kendaraan yang
menimbulkan pengaruh ekivalen dengan iring-iringan kendaraan yang masuk ke
jembatan. Beban lajur “D” terdiri dari dua jenis beban yaitu beban merata (BTR)
dan beban terpusat (BGT) yang dipikul di atas balok satu dimensi seperti pada
Gambar 5.11.

Intensitas
B8GT=p kN/m

Intensitas

"’“"'"’ltAlt}!lly‘y!

BTR j

Gambar 5.11 Pembebanan Lajur “D”
Sumber: SNI 1725:2016

Dalam perhitungannya, beban BGT yang merupakan beban panjang harus
dikalikan dengan faktor beban dinamis (FBD). Hal ini karena beban hidup
jembatan adalah beban dinamis, namun dalam perhitungannya menggunakan
metode statis, sehingga perlu dikalikan dengan FBD. Sedangkan BTR yang
merupakan beban luasan tidak perlu dikalikan dengan FBD. Nilai FBD sendiri
dapat ditentukan dengan grafik pada Gambar 5.12.



f ———

FBD %)

R

Bartang (m)

Gambar 5.12 Faktor Beban Dinamis untuk Pembebanan Lajur “D”
Sumber: SNI 1725:2016

Berikut adalah perhitungan beban lajur “D” untuk PCI-girder H-210cm.
Panjang gelagar (L) =40m
Jarak antar gelagar (Sg) =185m

Beban terbagi rata ( g, )

Oarr :9'(0’5"'%)

15
Qs = 9'(015"'%)

Uarr = 7,875KN/m?

Beban merata pada gelagar (Wgg )
Warr = Ogrr * S,

Wgrg =7,875-1,85

Wgrr =14,569kN/m

Beban garis terpusat (BGT) =49 kN/m
Faktor beban dinamis (FBD) =40%
Beban terpusat pada balok ( Psgr)

Pyer =(1+FBD)-BGT -5,
Pyor =(1+0,4)-49-1,85

P.or =126,91 kN
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Gaya geser (Vip )

1 1
VTD = (E 'WBTR ’ Lj + (E PBGT j
1 1
VTD = (E -14,569- 40] + [E -126, 91)

Vi =354,83kN

Momen maksimum (Mp)

1 1
Mo :[g'WBTR ) sz"’[z’ Paor - Lj

M., =(%-14,569-402j+(%-126,91-40)

M;p =4182,85kNm
4. Gaya Rem (TB)

Menurut SNI 1725:2016 nilai gaya rem harus diambil dari nilai terbesar antara
25% dari berat gandar truk desain atau 5% dari berat truk rencana ditambah
beban lajur terbagi rata BTR. Gaya rem tersebut ditempatkan di semua lajur
rencana yang dimuati dan diasumsikan bekerja pada jarak 1,8 m di atas
permukaan jalan secara horizontal. llustrasi pembebanan akibat gaya rem dapat
dilihat pada Gambar 5.13.

Gambar 5.13 Pembebanan Akibat Gaya Rem

Beban gandar belakang (R) =225kN
Beban gandar tengah (P,) =225kN
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Beban gandar depan (P;) =50KkN

Dari ketiga nilai beban gandar, dipilih nilai yang paling maksimum. Jadi nilai
beban gandar (P ) adalah 225 kN.

Berat truk rencana (P) =500kN
Beban lajur terbagi rata (Oerz) = 7,875 KN/m?
Panjang bentang (L) =40m
Jumlah lajur (n)) =2

Jumlah gelagar yang terbebani (n;) =5

Lebar jalan (W,) =9m

Beban BTR yang bekerja di semua lajur ( Psrg )
Parg = grp W, - L

Psr =7,875-9-40

Psrr =2835kN

Gaya rem (TB)

Gaya rem dipilih nilai terbesar antara TB,; dan TB,
TB, =25% dari berat gandar truk desain

Ng

2-225

TB, = 25%-

TB, = 25%-

TB, =22,5kN
Atau

TB, = 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR

TB, = 5%-(—PT M+ Forg ]

Ny

S—— (500~2+2835j
50| 2024289
5

TB, = 38,350 kN
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Berdasarkan hasil di atas maka nilai TB yang dipakai adalah 38,350 kN.
Tebal aspal (t,) =0,05m

Titik berat balok komposit ( ¥,,,) =0,990 m
Panjang lengan terhadap titik berat balok (Y )

y=18+Y,, +t,
y=18+0,990+0,05

y=2,840 m

Beban momen akibat gaya rem (M)
M=TB-y

M =38,35-2,840

M =108,926 kNm

Gaya geser (Vig)

M
Vrg :T

108,926
40

Vig =

Momen maksimum (M)

2

. Beban Pejalan Kaki (TP)
Berdasarkan SNI 1725:2016 bahwa untuk trotoar dengan lebar lebih dari 600

mm maka beban pejalan kaki sebesar 5 kN/m? harus diterapkan di sepanjang

trotoar.
Jumlah trotoar (n,) =2
Beban pejalan kaki (W) =5KkN/m?

Lebar trotoar (b,) =1500 mm



Panjang bentang (L) =40m
Jumlah gelagar (ng) =7
Beban pejalan kaki (TP)

TP=W-b, -n,

TP=5-15-2

TP =15kN/m

Beban yang diterima oleh tiap gelagar (W;;)

TP
WTP 3
N,
15
W, =—
L

W, =2,143kN/m
Momen akibat beban pejalan kaki (M;;)

1

M. ==.W...L?
TP 3 ™

M, =%-2,143-402

Mp = 428,571 KNm

Gaya geser (V5 )
1

VTP = E 'WTP L
1

Vip =+2,143-40

V;p =42,857 kN
. Beban Angin (EW)
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Pembebanan akibat beban angin diasumsikan terdistribusi merata pada semua

permukaan yang terekspos oleh angin. Pembebanan diambil tegak lurus arah

angin dan harus divariasikan agar mendapatkan nilai

membahayakan bagi struktur.

yang paling
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a. Beban angin struktur (EW,)

Beban angin struktur adalah angin yang diterima oleh jembatan ketika
jembatan kosong tanpa adanya kendaraan. Atau dengan kata lain angin
tersebut hanya menimpa struktur jembatan saja. Beban angin struktur
diilustrasikan seperti pada Gambar 5.14.

1 Lebar Jembatan—
Lebor Jembatan

Gambar 5.14 Pembebanan Akibat Beban Angin Kendaraan

Tekanan angin (P, ) seperti pada Gambar 5.14 diilustrasikan bergerak dari
arah kanan jembatan. Angin yang bergerak tersebut akan mengakibatkan
tekanan secara horizontal (P,) dan tekanan secara vertikal (R,). Titik
tangkap P, yaitu pada 0,5 tinggi struktur atas jembatan (y ), sedangkan titik
tangkap P, yaitu pada ¥ lebar jembatan. Akibat dari tekanan angin tersebut,

jembatan akan mengalami guling momen dengan sumbu putar pada garis
tengah jembatan (CL) sehingga akan menekan gelagar 1, gelagar 2, dan
gelagar 3, serta mengangkat gelagar 4, gelagar 5, dan gelagar 6. Besar tekanan
tersebut berbanding lurus dengan semakin jauhnya letak gelagar dari garis
tengah jembatan sehingga tekanan terbesar akan dialami oleh gelagar yang
letaknya paling jauh dari garis tengah jembatan yaitu tekanan pada gelagar 1

(P,). Berikut adalah analisis beban angin struktur (EW,).
Kecepatan gesekan angin (v,) =19,3km/jam

Panjang gesekan di hulu jembatan (z,) =25m



Elevasi struktur (Z) =875m

Kecepatan angin rencana (vy) =126 km/jam

Kecepatan angin pada elevasi struktur (v,,) =126 km/jam

Tekanan angin dasar (P,) =0,0024 MPa
Tinggi struktur atas (h,) =3,75m
Panjang bentang jembatan (L) =40m

Lebar jembatan (B) =12,7m

Kecepatan angin rencana pada elevasi rencana (v, )

VDZ:275'V0' \i -In £
VB Zo

V., =2,5-19,3 126 In 875
126 2,5

Vy, = 60,446 km/jam

Tekanan angin rencana ( P,)

2
V
P =F; (%J
B

60,446 JZ
126

P, :0,0024-(

P, =0,000552 MPa
P, = 0,552 kN/m?
Luas kontak (A)
A=h,-L
A=3,75-40

A=150 m?

Gaya horizontal (P, )
P,=P -A

P, =0,552-150

P, =82,85kN

75
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Gaya horizontal per meter panjang jembatan

Po PR
L 40
PT“:2,071kN/m

Berdasarkan SNI 1725:2016 pasal 9.6.1.1 maka gaya total beban angin tidak
boleh kurang dari 4,4 kN/m. Sehingga beban angin yang digunakan adalah
4,4 KN/m. Sehingga nilai gaya horizontal menjadi sebagai berikut.

P, =441
P, =4,4-40
P, =176 kN
Titik tangkap (Y )

-3,75

y=1875m

Momen guling akibat gaya horizontal (M,, )

My =Ry

M,, =176-1,875

M,, =330kNm

Gaya tekan gelagar maksimum akibat gaya horizontal (P, )

Berdasarkan Gambar 5.14 untuk mencari nilai B, dilakukan dengan rumus

sebagai berikut.
M=P-y

dimana

RiP,= LR =2 RiP = R R = RiR =R,
& & &

Sehingga,



a a a
M =pl.al+_2.|:>1.;312+_3.|:>1.a3+_4.|:>1.a4+3.|:>1.a54_pl.a6
& & & &

M z(a12+a22+a32+a42+a52+a62j_Pl
4

A
P = M
! (af+a§+a§+aj+a§+a§j

P, = &4 ‘M
. (af+a§+a§+aj+a§+a§j H
Dimana:

a, =Jarak as gelagar 1 terhadap garis tengah jembatan
a =5,55m

a, = Jarak as gelagar 2 terhadap garis tengah jembatan
a,=3,7M

a, =Jarak as gelagar 3 terhadap garis tengah jembatan
a,=1,85m

a, = Jarak as gelagar 4 terhadap garis tengah jembatan
a, =1,85m

a, = jarak as gelagar 5 terhadap garis tengah jembatan
a;=3,7m

a, = jarak as gelagar 6 terhadap garis tengah jembatan
a, =5,55M

Sehingga nilai P, adalah sebagai berikut.

P, = 4 ‘M
lH (af+a§+a§+af+a§+a§j H

5,55
P, = ! .330
H [5,552+3,72+1,852+5,552+3,72+1,852j

77
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P, =19,112kN

Gaya vertikal (R,)

R =9,6-10"-B-L

R, =9,6-107-12,7-40

R, =0,488kN
Momen guling akibat gaya vertikal (M, )

M, ==-B-PR,

Nk, BME

M, ==-12,7-0,488
M, =1,548 KNm

Gaya tekan gelagar maksimum akibat gaya vertikal (P, )

A
P — ‘M
o (af+a§+a§+af+a§+a§j v

i = (5, 552 + 3,72 +1,85§1f2, 552+ 3,72 + 1,857 ]'1’ o8
Py =0,09kN
Gaya angin struktur ( EW, )
EW, =Ry +Ry
EW, =19,112+ 0,09

EW, =19,202 kN

Beban merata akibat angin struktur (Wgy, )
— EWS
L

19,202
40

Wy, =0,48kN/m

EWs

EWs
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Gaya geser (Vey, )

VEWS = 'WEWS L

:0,48-40

VEWS =

N~ N

Vew, =9,601kN
Momen maksimum (Mg, )

1

M EW, — g'WEWS L

Moy, =%-O,48-402

Mg, =96,008 kNm

b. Beban angin kendaraan (Ew, )

EWi
Truk *

L.
aeesEa

-,
Gambar 5.15 Pembebanan Akibat Beban Angin Kendaraan

| I R U S -

Beban angin kendaraan seperti diilustrasikan Gambar 5.15 adalah tekanan
angin terhadap kendaraan sehingga kendaraan mengalami beban guling
dengan sumbu putar pada garis tengah gandar truk tersebut.. Akibat beban
guling tersebut maka gandar truk tersebut mengalami gaya angkat dan gaya
tekan (Wgy, ). Berdasarkan SNI 1725:2016, tekanan angin tersebut bekerja

1800 mm di atas permukaan jalan sebesar 1,46 N/mm.

Tekanan angin (Ew, ) =1,46 KN/m
Titik tangkap (Y) =18m
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Jarak antar gandar (x) =1,75m

Beban merata akibat angin kendaraan (We,, )
SM = (Wey, -0,5-X)+(Wey, -0,5-x)

(EW, -y)=2-(Wgy, -0,5-)

. EW, -y
B% T 2.0,5-x

_ 1,46-1,8
B 2.0,5.1,75

W, =1502 kN/m

Gaya geser (VE\,VL )

1
VEWL ~ E'WEWL L
1

Ve, =3+1,502:40

Ve, =30,034KN

Momen maksimum (Mg, )

1

MEWL :g' EW, L2

My, =%-1,502-402

Mg, =300,343 kNm

Dari perhitungan di atas, hasil rekapitulasi perhitungan pembebanan pada
PCI-girder H-210cm dapat dilihat pada Tabel 5.5 dan Tabel 5.6.
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Tabel 5.5 Rekapitulasi Hasil Pembebanan pada PCI-Girder H-210cm

Jenis Kode w P M

Pembebanan | Beban | (kN/m) (KN) kNm Keterangan
Berat Sendiri MS 34,062 - - Beban merata, w,
Beban Mati
Tambahan MA 6,453 - - Beban merata, w,,,
Beban Lai Beban merata, w,,
"S"an 9 D 14,569 | 126,910 - dan beban terpusat,
|:)TD
Beban momen,
Gaya Rem B - - 108,926 M
B
Beban Angin Beban merata,
EW, - -
Struktur ° 0,480 WEWS
Beban Angin Beban merata,
EW - -
Kendaraan - — Wey,
Pejalan Kaki TP 2,143 - - Beban merata, W,

Tabel 5.6 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Geser dan Momen Maksimum
Akibat Pembebanan pada PCI-Girder H-210cm

Momen
Jenis Pembebanan I;%C; Cgya Geser Maksimum
(kN) (KNm)
Berat Sendiri MS 691,457 7018,284
Beban Mati
Tambahan MA 131,001 1329,661
Beban Lajur "D" D 354,830 4182,850
Gaya Rem B 2,723 54,463
Beban Angin
EW
Struktur | 9,601 96,008
Beban Angig EW, 30,034 300,343
Kendaraan
Pejalan Kaki TP 42,857 428,571
Total 1262.503 13410,180

Setelah perhitungan pembebanan selesai, selanjutnya dilakukan perhitungan
kombinasi pembebanan dengan dasar SNI 1725:2016. Berikut adalah perhitungan

kombinasi pembebanan dengan faktor beban sesuai Tabel 3.13.
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Tabel 5.7 Persamaan Perhitungan Momen dan Gaya Geser pada Jarak

Tertentu
No | Jenis Beban Persamaan Momen Persamaan Gaya Geser
.. 1 L
1 | Berat sendiri MX=E'WM5'(|—'X—X2) V, :WMS'(E_XJ
. 1 2 L
2 | Mati tambahan MX=E-WMA-(L-X—X ) V, =Wya - E_X
M 13 29 1 2 L 1
3 | Lajur “D MXZE'WTD'(L'X_X )+_'PTD‘X Vg =Wip - E‘X +E'PTD
X M
4 | Gaya Rem M, =~ Mg M, =—8
L L
: 1 ) L
5 | Angin Struktur My =5 We, (L-x-x?) Vi =Wa, | 5=
Angin 1 2 L
== il - Vo =We o = —
® | Kendaraan M 2 Wew (L N ) s (AW
| . 1 2 L
7 | Pejalan Kaki MX=E-WTP-(L-X—X ) V, =Wp - re
Dengan persamaan seperti pada Tabel 5.7 maka didapatkan hasil seperti pada
Tabel 5.8 dan Tabel 5.9.
Tabel 5.8 Momen pada Gelagar Akibat Beban
Jarak Momen pada Gelagar Akibat Beban
X Berat Berat Mati Lajur Rem Angin Angin Pejalan
Gelagar Sendiri Tambahan "D" Struktur Kendaraan Kaki
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) | (kNm) | (kNm) (kNm) (kNm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 18.808 | 664.207 125.838 347546 | 2.723 9.361 29.283 41.786
2 37.615 | 1294352 | 245224 680.523 | 5.446 18.242 57.065 81.429
3 56.423 | 1890.435 | 358.156 998.931 | 8.169 26.642 83.345 118.929
4 75.230 | 2452457 | 464.634 | 1302.770 | 10.893 | 34.563 108.123 154.286
5 94.038 | 2980.416 | 564.660 | 1592.041 | 13616 | 42.004 131.400 187.500
6 112.845 | 3474314 | 658.232 | 1866.743 | 16.339 | 48.964 153.175 218571
7 131.653 | 3934.149 | 745351 | 2126.876 | 19.062 | 55.445 173.448 247.500
8 150.460 | 4359.923 | 826.016 | 2372.440 | 21.785 | 61.445 192.219 274.286
9 169.268 | 4751.635 | 900.229 | 2603436 | 24508 | 66.966 209.489 298.929
10 188.075 | 5109.285 | 967.988 | 2819.863 | 27.232 | 72.006 225.257 321.429
1 206.883 | 5432.873 | 1029.294 | 3021.721 | 29.955 | 76.567 239.523 341.786
12 225690 | 5722399 | 1084.147 | 3209.010 | 32.678 | 80.647 252.288 360.000
13 244.498 | 5977.863 | 1132546 | 3381.731 | 35.401 | 84.247 263.551 376.071
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Lanjutan Tabel 5.8 Momen pada Gelagar Akibat Beban

Jarak Momen pada Gelagar Akibat Beban
X Berat Berz_it_ Mati Lajur Rem Angin Angin Pejalz_in
Gelagar Sendiri Tambahan "'D" Struktur Kendaraan Kaki

(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (KNm) (kNm) (KNm) (KNm)
14 263.305 6199.266 1174.492 3539.883 | 38.124 87.367 273.312 390.000
15 282.113 | 6386.606 1209.985 3683.466 | 40.847 90.008 281.571 401.786
16 300.920 6539.885 1239.025 3812.480 | 43.571 92.168 288.329 411.429
17 319.728 | 6659.101 1261.611 3926.926 | 46.294 93.848 293.585 418.929
18 338.535 6744.256 1277.744 4026.803 | 49.017 95.048 297.339 424.286
19 357.343 | 6795.349 1287.424 4112111 | 51.740 95.768 299.592 427.500
20 376.150 | 6812.380 1290.651 4182.850 | 54.463 96.008 300.343 428.571

Tabel 5.9 Gaya Geser pada Gelagar Akibat Beban

Jarak Gaya Geser pada Gelagar Akibat Beban
X Berat Bera_lt_ Mati Lajur R Angin Angin Pejale_m
Gelagar Sendiri Tambahan D" Struktur Kendaraan Kaki
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (KNm) (kNm) (KNm) (KNm) (KNm)
0 0 681.238 129.065 354.830 2.723 9.601 30.034 42.857
1 18.808 647.176 122.612 340.261 2.723 9.121 28.533 40.714
2 37.615 613.114 116.159 325.693 2.723 8.641 27.031 38.571
3 56.423 579.052 109.705 311.124 2.723 8.161 25.529 36.429
4 75.230 544.990 103.252 296.555 2.723 7.681 24.027 34.286
5 94.038 510.929 96.799 281.986 2.723 7.201 22.526 32.143
6 112.845 476.867 90.346 267.418 2.723 6.721 21.024 30.000
7 131.653 442.805 83.892 252.849 2.723 6.241 19.522 27.857
8 150.460 408.743 77.439 238.280 2.723 5.760 18.021 25.714
9 169.268 374.681 70.986 223.711 2.723 5.280 16.519 23571
10 188.075 340.619 64.533 209.143 2.723 4.800 15.017 21.429
11 206.883 306.557 58.079 194.574 2.723 4.320 13.515 19.286
12 225.690 272.495 51.626 180.005 2.723 3.840 12.014 17.143
13 244.498 238.433 45.173 165.436 2.723 3.360 10.512 15.000
14 263.305 204.371 38.720 150.868 2.723 2.880 9.010 12.857
15 282.113 170.310 32.266 136.299 2.723 2.400 7.509 10.714
16 300.920 136.248 25.813 121.730 2.723 1.920 6.007 8.571
17 319.728 102.186 19.360 107.161 2.723 1.440 4.505 6.429
18 338.535 68.124 12.907 92.593 2.723 0.960 3.003 4.286
19 357.343 34.062 6.453 78.024 2.723 0.480 1.502 2.143
20 376.150 0 0 63.455 2.723 0 0 0

Dari Tabel 5.8 dan Tabel 5.9 didapatkan nilai kombinasi beban dengan faktor
beban seperti pada Tabel 3.13 sebagai berikut.



Tabel 5.10 Kombinasi Beban untuk Momen Akibat Beban

Jarak Kombinasi Pembebanan
X Kuat | Kuat 11 Kuat 111 Kuat IV Kuat V Ekstrem | | Ekstrem Il
(m) (kNm) (kNm) (KNm) (kNm) (kNm) (KNm) (KNm)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1754.423 | 1597.602 | 1061.830 | 1048.725 | 1081.753 | 1166.342 1244.753
2 3424.985 3118.026 2069.208 2043.670 2108.032 2273.889 2427.369
3 5011.685 | 4561.274 | 3022.133 | 2984.834 | 3078.836 | 3322.642 3547.848
4 6514.524 5927.344 3920.605 3872.217 3994.165 4312.601 4606.191
5 7933.500 | 7216.238 | 4764.624 | 4705.819 | 4854.020 | 5243.766 5602.397
6 9268.615 | 8427.954 | 5554.190 | 5485.640 | 5658.401 | 6116.136 6536.467
7 10519.869 | 9562.494 | 6289.304 | 6211.681 | 6407.307 | 6929.712 7408.400
8 11687.260 | 10619.856 | 6969.964 | 6883.941 | 7100.738 | 7684.494 8218.196
9 12770.790 | 11600.041 | 7596.172 | 7502.420 | 7738.695 | 8380.482 8965.856
10 13770.459 | 12503.050 | 8167.927 | 8067.118 | 8321.178 | 9017.675 9651.379
11 14686.265 | 13328.881 | 8685.229 | 8578.036 | 8848.186 | 9596.074 | 10274.766
12 15518.210 | 14077.535 | 9148.078 | 9035.172 | 9319.719 | 10115.679 | 10836.016
13 16266.294 | 14749.012 | 9556.474 | 9438.528 | 9735.778 | 10576.489 | 11335.130
14 16930.515 | 15343.313 | 9910.418 | 9788.103 | 10096.362 | 10978.505 | 11772.107
15 17510.875 | 15860.436 | 10209.908 | 10083.898 | 10401.472 | 11321.727 | 12146.947
16 18007.373 | 16300.382 | 10454.946 | 10325.911 | 10651.107 | 11606.155 | 12459.651
17 18420.010 | 16663.151 | 10645.531 | 10514.144 | 10845.268 | 11831.788 | 12710.218
18 18748.785 | 16948.743 | 10781.663 | 10648.596 | 10983.955 | 11998.627 | 12898.648
19 18993.698 | 17157.158 | 10863.343 | 10729.267 | 11067.166 | 12106.672 | 13024.942
20 19154.750 | 17288.396 | 10890.569 | 10756.157 | 11094.904 | 12155.923 | 13089.100

Tabel 5.11 Kombinasi Beban untuk Gaya Geser Akibat Beban

Jarak Kombinasi Pembebanan

X Kuat | Kuat 1 Kuat 111 | KuatlV | KuatV Ekstrem | | Ekstrem |1

(m) (KNm) (kNm) (KNm) (KNm) (KNm) (kKNm) (KNm)
0 1796.35428 | 1636.19016 | 1089.057 | 1075.616 | 1109.49 | 1195.73883 | 1275.8209
1 1712.493 1559.013 1034.604 | 1021.835 | 1054.016 1136.945 1213.684
2 1628.631 1481.836 980.151 968.054 998.541 1078.150 1151.548
3 1544.769 1404.659 925.698 | 914.273 | 943.067 1019.356 1089.411
4 1460.908 1327.482 871.246 | 860.493 | 887.592 960.562 1027.275
5 1377.046 1250.305 816.793 | 806.712 | 832.118 901.767 965.138
6 1293.184 1173.128 762.340 | 752.931 | 776.643 842.973 903.001
7 1209.323 1095.951 707.887 | 699.150 | 721.169 784.179 840.865
8 1125.461 1018.774 653.434 645.369 665.694 725.385 778.728
9 1041.599 941.597 598.981 | 591.589 | 610.220 666.590 716.592
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Lanjutan Tabel 5.11 Kombinasi Beban untuk Gaya Geser Akibat Beban

Jarak Kombinasi Pembebanan
X Kuat | Kuat Il | Kuat Il | KuatlV | KuatV | Ekstrem| | Ekstrem Il
(m) (kNm) (KNm) (KNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

10 957.737 | 864.420 | 544.528 | 537.808 | 554.745 607.796 654.455
11 873.876 | 787.243 | 490.076 | 484.027 | 499.271 549.002 592.318
12 790.014 | 710.066 | 435.623 | 430.246 | 443.796 | 490.208 530.182
13 706.152 | 632.889 | 381.170 | 376.466 | 388.322 | 431.413 468.045
14 622.291 | 555.712 | 326.717 | 322.685 | 332.847 | 372.619 405.909
15 538.429 | 478.535 | 272.264 | 268.904 | 277.373 | 313.825 343.772
16 454567 | 401.358 | 217.811 | 215.123 | 221.898 255.031 281.635
17 370.706 | 324.181 | 163.359 | 161.342 | 166.424 196.236 219.499
18 286.844 | 247.003 | 108.906 | 107.562 | 110.949 137.442 157.362
19 202.982 | 169.826 | 54.453 53.781 55.475 78.648 95.226

20 119.121 | 92.649 0.000 0.000 0.000 19.853 33.089
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Dari Tabel 5.10 dan Tabel 5.11 maka dapat digambarkan diagram momen dan

diagram gaya geser seperti pada Gambar

25000
20000
% 15000
<
[
[}
€ 10000
=
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jarak (m)
=@=—Kuat | (kKNm) =@ Kuat Il (kNm) Kuat 11 (kNm)

Kuat IV (kNm) ==@=KuatV (KNm) ==@=Ekstrem | (KNm)
—=@=—Ekstrem 11 (kNm)

Gambar 5.16 Diagram Momen PCI-Girder H-210cm
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Gaya geser (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jarak (m)

e Kuat | (kN) e Kuat 11 (KN) Kuat 111 (kN) Kuat 1V (kN)
e KUAL V (KN) e EKStrem | (KN) e Ekstrem 11 (KN)

Gambar 5.17 Diagram Gaya geser PCI-Girder H-210cm

5.2.3 Kebutuhan Tendon

1. Kondisi Awal (Saat Transfer)
Menurut RSNI T-12-2004 pasal 4.4.1.1.1 jika spesifikasi kuat tekan beton tidak
disebutkan dalam spesifikasi teknik maka diartikan sebagai kuat tekan beton

umur 28 hari.
Kuat tekan beton gelagar (umur 28 hari) ( fc'g) =50 MPa
Kuat tekan beton gelagar (saat transfer) ( fc'ig)

Menurur RSNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.2 komponen beton prategang pada saat

transfer gaya prategang, tegangan tekan dalam penampang beton tidak boleh
melampaui nilai 0,6- f'cg. Namun karena belum ada persyaratan kuat tekan
beton minimal yang dinyatakan secara tertulis maka pada perhitungan biasanya
digunakan nilai 0,8- f'_ .

fy =08

f 4 =0,8-50

f 4, =40MPa
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Data modulus penampang gelagar PCI-girder H-210cm berdasarkan subbab
5.2.1 didapat nilai seperti pada Tabel 5.12 Berikut.

Tabel 5.12 Data Modulus Penampang PCI-Girder H-210cm

Data Kode | Nilai | Satuan
Luas penampang gelagar A, |0752| m?
Momen inersia gelagar I, [0414] m?
Tinggi gelagar h, 2,1 m
Jarak titik berat ke tepi bawah gelagar | Y, | 1,012 m
Jarak titik berat ke tepi atas gelagar Y, |1,088 m
Modulus penampang serat bawah S, 10,381 m?3
Modulus penampang serat atas 0,409 m?

Jarak pusat penampang prategang ke tepi bawah penampang gelagar ( Y,,)

Lokasi pusat gaya prategang berdasarkan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan

No. 02/M/BM/2021 diasumsikan 5-15 persen dari tinggi gelagar yang diukur

dari sisi bawah gelagar. Pada perencanaan ini digunakan nilai 7%. llustrasi lokasi

pusat gaya prategang dan eksentrisitas dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut.

Gambar 5.18 Lokasi Pusat Prategang dan Eksentrisitas serta Diagram

- B A

Tegangan pada Tengah Bentang

Yos = 1%y

Dimana,

Tinggi gelagar (hy) =2,1 m
Sehingga,



be = 7% : hg
Yoo = 7%-2,1
Yps =0,147m

Eksentrisitas tendon (€, )

€ = Yo~ Yis

Dimana,

Jarak titik berat ke tepi bawah gelagar
Sehingga,

€ = Yo~ Ybs

e, =1,012-0,147

g, =0,865m

Gaya prategang (R,)

Berdasarkan Gambar 5.18, pada saat transfer setelah selesai dilakukan

penarikan, baja prategang akan berusaha kembali ke bentuk awal sehingga akan

(Y,)=1,012m
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menekan beton. Karena adanya gaya tekan pada balok maka akan timbul

P
tegangan sebesar 7 Gaya tekan tersebut akan membuat balok melengkung ke

atas sehingga pada serat atas balok akan mengalami tarik (momen bernilai
positif) dan pada serat bawah akan mengalami tekan (momen bernilai negatif).

Besarnya gaya prategang yang digunakan adalah nilai terkecil dari gaya

prategang pada serat atas dan gaya prategang pada serat bawah. Berikut adalah

perhitungan gaya prategang.

1) Gaya prategang awal pada serat atas (R,)

Berdasarkan Gambar 5.18 persamaan tegangan pada serat atas adalah sebagai

berikut.
O — _i + M
A S

Dari persamaan tersebut dapat ditentukan nilai gaya prategang awal pada

serat atas dengan persamaan berikut.
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MMS G
Ri= S
g, ——+
Ay
Dimana,

Berat gelagar (M5 ) =3875,191 kNm

Luas penampang gelagar (Ag) =0,752 m?
Modulus penampang serat atas (S, ) = 0,409 m*
Sehingga,

Mys 6
Py = <

3875,191

0,865 - 0,409
0,752

Fh:

P, =12066,509 kN
2) Gaya prategang awal pada serat bawah (R,)

Berdasarkan Gambar 5.18 persamaan tegangan pada serat atas adalah sebagai

berikut.

Dari persamaan tersebut dapat ditentukan nilai gaya prategang awal pada
serat atas dengan persamaan berikut.
0,6 F 50 S+ My g

t2 —

S
b,

Ay

Dimana,

Kuat tekan beton gelagar (saat transfer) ( f,) = 40000 kPa

Modulus penampang serat bawah (S, ) = 0,381 m®

Sehingga,



0,6-f

P _ dig'Sp TMys 6
t2 =

0,6-40000-0,38+3875,191
Ro = 0,38
2% 10,865
0,752

P, =9489,112KkN

Gaya prategang awal yang digunakan (R,)
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Berdasarkan perhitungan di atas, nilai gaya prategang awal yang digunakan (R,)

adalah 9489,112 kN.
. Kondisi Akhir

Tipe strand yang digunakan adalah uncoated 7 wire super strands ASTM A-416

grade 270 yang diproduksi oleh VVSL. Berikut adalah spesifikasi baja prategang

berdasarkan katalog VSL. Data baja prategang yang digunakan dapat dilihat

pada Tabel 5.13 berikut.

Tabel 5.13 Data Baja Prategang Berdasarkan VSL

ps

Data Kode Nilai Satuan

Tegangan leleh strand fo 1675000 kPa
Kuat tarik strand f. | 1860000 | kPa
Diameter nominal satu strand 0,0127 m
Luas tampang nominal satu strand | A,..q | 0,0000987 m?
Beban putus minimal satu strand P 183,7 kN
Jumlah strand dalam satu tendon 19

Luas penampang strand 0,084 m
Beban putus satu tendon 7] 3490,3 kN
Modulus elastis strand E 195000000 | kPa

Jumlah tendon yang diperlukan (n,)

R
n=——-="t—
0,85-0,8-R,

Dimana,



Gaya prategang awal yang digunakan (P,) =9489,112 kN
Beban putus satu tendon (PR, ) = 3490,3 kN

Sehingga,
R
n=——-=t—
0,85-0,8-R,
9489,112

n =
0,85-0,8-3490,3
n, =3,998tendon

Jadi jumlah tendon yang dibutuhkan adalah n, =4tendon.

Jumlah strand yang dibutuhkan ( Ny )
R

ng=———

0,85-0,8-R,
Dimana,
Gaya prategang awal yang digunakan (P,) =9489,112 kN
Beban putus minimal satu strand (Rs) =183,7 kN
Sehingga,

R
ng=—-—"1——
0,85-0,8 R,

. 9489,112
* 0,85-0,8-183,7

ns = 75,964 strands
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Jadi jumlah strand yang digunakan adalah dengan mengalikan jumlah tendon

dengan jumlah strand dalam satu tendon.
n, =4-19=76 strands

Luas strand total yang digunakan (A )
Aps = Astrand Ny

A, =98,7-76

Ay =7501,2mm?



Persentase prategang yang terjadi akibat jacking ( P,)

R

Pe=0.85-n.-R,

_9489,112
Po = 0,85-76-183,7

P, =79,962%
Gaya prategang yang terjadi akibat jacking ( P;)
P =D, N Ry

P, =79,962%-76-183,7

P; =11163,661kN

Kehilangan tegangan (loss of prestress)
Nilai kehilangan tegangan diasumsikan sebesar 26% sesuai Tabel 3.14.

Gaya prategang akhir setelah kehilangan tegangan ( P )
Py =(1-loss_of _ prestress)-P,

P, =(1-26%)-11163,661

Py =8261,109 kN

3. Posisi Tendon di Tengah Bentang
Posisi tendon di tengah bentang dapat dilihat pada Gambar 5.19 berikut.

Ve

I e.
b A & \
(| eo@ ’y

Gambar 5.19 Posisi Tendon di Tengah Bentang
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Jarak dari alas gelagar ke as tendon terbawah (a) =0,1 m

Jumlah tendon baris ke-1 (n,)

n, =3 tendon

n, = 3-19 strands

n, =57 strands

Jumlah tendon baris ke-2 (n,)

n, =1 tendon

n, =1-19 strands

n, =19 strands

Jarak vertikal antara as ke as tendon (Y, )

Momen statis tendon terhadap alas menghasilkan persamaan sebagai berikut.
N Y, =n-a+n,-(a+y,)

Dari persamaan tersebut dapat ditentukan jarak vertikal antara as ke as tendon

dengan persamaan berikut.

n. - —a
yd __s ():]bs )

2

Dimana,

Jumlah strand yang digunakan (N, ) = 76

Jarak pusat penampang prategang ke bawah penampang gelagar (Y,,) = 0,147 m

Sehingga,
N (Y, —a
PRt
2
76-(1,47-0,1)
Yo = 19

y, =0,188m
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Jarak titik berat tendon terhadap alas gelagar (Y, )

Yimia = Ybs
Yoig = 0,147 m
Jarak bersih vertikal antara selubung tendon

Jarak bersih vertikal antara selubung tendong disyaratkan harus lebih dari 25

mm. Nilai tersebut didapatkan dengan mengurangi jarak vertikal as ke as tendon
dengan diameter selubung tendon. Dimana diameter selubung tendon (d,)
adalah 0,084 m sesuai dengan Tabel 5.13.

y, —d, =0,188-0,084

y, —d, =0,104m

Jadi nilai jarak bersihvertikal antara selubung tendon memenuhi persyaratan
karena nilainya melebihi 25 mm.
. Posisi Tendon di Tumpuan

Posisi tendon di tumpuan dapat dilihat pada Gambar 5.20 berikut.

Gags Neudl

Yo Yoo . ye

Gambar 5.20 Posisi Tendon di Tumpuan

Jarak dari alas gelagar ke as tendon terbawah (a') = 0,3 m

Jumlah tendon baris ke-1 (n,)

n, =1 tendon



n, =1-19 strands
n, =19 strands
Jumlah tendon baris ke-2 (n,)
n, =1 tendon
n, =1-19 strands
n, =19strands
Jumlah tendon baris ke-3 (n;)
n, =1 tendon
n, =1-19 strands
n, =19 strands
Jumlah tendon baris ke-4 (n,)
n, =1 tendon
n, =1-19 strands

n, =19strands

Momen statis tendon terhadap pusat tendon terbawah

Nl Yo | MieYe

19 0 0

19 1 19

19 2 38

19 3 57

2N Ys' LTV
Yd

Letak titik berat tendon terhadap pusat tendon terbawah (Y, )

Y. =Y, —a
Dimana,

Jarak titik berat ke bawah gelagar (Y, ) = 1,012 m

Sehingga,
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Ye =Y, @'
y,=1012-0,3
y.=0,712m

Jarak vertikal antara as ke as tendon (Y, ")

_ Ye - N
yd - ni . yd 1
Vg
Dimana,

Jumlah strand yang digunakan (N, ) =76

Sehingga,
ye 'ns
Yo =
‘ Zni “Yq
Yo'
y, = 0,712-76
¢ 114
Y, '=0,475m

Jarak titik berat tendon terhadap alas gelagar ( Y,y )
Yens =8+ Ye

Y.g =0,3+0,712

Yoq =1,012m

. Eksentrisitas Masing-masing Tendon
Berikut adalah perhitungan eksentrisitas masing-masing tendon yang dapat

dilihat pada Tabel 5.14.
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Tabel 5.14 Eksentrisitas Masing-masing Tendon

Tumpuan Tengah Bentang Eksenstrlsna
Nomor ' Nomor .. '
_ Z f=z"-2
Tendo | Posisi Tendon ‘i Tendo TPOSC'IS' ! oo
n m) | Ty endon | (m) (m)
1 z'=a+3-y,' 1’22 1 Z,=a+y, 0’58 1,436
2 z,'=a'+2-y," 1’54 2 Z,=a 0,1 1,149
3 23|:a|+ yd 1 01g7 3 23 =a 0’1 0’675
4 z,'=a' 0,3 4 z,=4a 0,1 0,2

6. Lintasan Inti Tendon

Berikut adalah ilustrasi lintasan tendon yang dapat dilihat pada Gambar 5.21.

-
R -
-

Gambar 5.21 Lintasan Tendon

Perhitungan lintasan tendon dapat dilakukan dengan persamaan berikut.
X
Y=4.f -F-(L—X)

Dimana,
Panjang bentang (L) =40 m

Eksentrisitas tendon ( )

f=e

f =0,865m
Sehingga hasil perhitungan tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.15 berikut.



Tabel 5.15 Hasil Perhitungan Lintasan Tendon

X | Y [ X| Y [ X[Y | X]Y
(m) | (m) |(m)| (m) [(m)]| (m) | (m) | (m)
-0.25 | -0.022 | 11 | 0.690 | 22 | 0.856 | 33 | 0.500
1 |0.084 | 12 [0.727 | 23 | 0.845| 34 | 0.441
2 0164 | 13 |0.759 | 24 | 0.830 | 35 |0.378
3 |0.240 | 14 |0.787 | 25 [0.811 | 36 |0.311
4 0311 | 15 |0.811 | 26 |0.787 | 37 [0.240
5 | 0378 | 16 |0.830 | 27 [ 0.759 | 38 |0.164
6 | 0441 | 17 |0.845| 28 | 0.727 | 39 | 0.084
7 0500 | 18 | 0.856 | 29 | 0.690 | 40 |0.000
8 | 0554 | 19 |0.863 | 30 | 0.649 | 0.25 | 0.022
9 |0.603 | 20 | 0.865 | 31 | 0.603

10 | 0649 | 21 | 0.863 | 32 | 0.554

Berdasarkan Gambar 5.21 dan Tabel 5.15 didapatkan nilai-nilai berikut.

Letak tendon (X))
X,=0,25m
Eksentrisitas tendon (€,)
e, =0,022m

Sudut AB (@,5)
2-(e,+e,)

U pg =

L
—+ X,
2

Dimana,

L X, = 20,25m
2

e, +6,=0,887m

Sehingga,
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0,5 =0,088

Sudut BC ()

2-(e5+e0)
Foc =
—+X,
2
., 20887
B¢ 20,25
g =0,088

7. Sudut Angkur

Perhitungan sudut angkur dilakukan dengan menurunkan persamaan lintasan

tendon.

X
Y=4.f F-(L—x)
dy 4-f.(L-2-X)
dx E

Karena letak angkur di tumpuan adalah X =0Omaka 3—124;

sehingga

persamaan sudut angkur menjadi sebagai berikut.

)
a =arctan| —
dX

Dari persamaan di atas dihasilkan nilai seperti pada Tabel 5.16.

Tabel 5.16 Sudut Angkur

Nomor Tendon f 0/ 4 4
" | dX | (rad) | (derajat)

1,436 | 0,144 | 0,143 | 8,171
1,149 0,115| 0,114 | 6,556
0,675 0,067 | 0,067 | 3,860
0,200 | 0,020 | 0,020 | 1,146

ArWIN|F

8. Tata Letak dan Trace Tendon
Posisi masing-masing tendon dapat dihitung dengan persamaan berikut.



z,=2"'-4-f -1-(L—X)

L2
Dimana,

Jarak titik berat tendon terhadap alas gelagar di tumpuan (Z;)

Z0 = yend

z,=1012m

Posisi tendon 1 di tumpuan (Z,') = 1,724 m
Posisi tendon 2 di tumpuan (Z,') = 1,249 m
Posisi tendon 3 di tumpuan (Z;') = 0,775 m
Posisi tendon 4 di tumpuan (Z,') = 0,3 m
Eksentrisitas tendon 1 ( f;) = 1,436 m
Eksentrisitas tendon 2 ( f,)=1,149 m
Eksentrisitas tendon 3 (f,) = 0,675 m

Eksentrisitas tendon 4 ( f,)=0,2m

Panjang bentang (L) =40 m
Sehingga didapatkan hasil seperti pada Tabel 5.17.

Tabel 5.17 Tata Letak Tendon

Jarak | Trace | Posisi Masing-masing Tendon

I L L I I

(m | (m | (m | (m | (m)

1,012 | 1,724 | 1,249 | 0,775 | 0,300

0,928 | 1,584 | 1,137 | 0,709 | 0,281

0,848 | 1,451 | 1,031 | 0,646 | 0,262

0,772 | 1,325 | 0,930 | 0,587 | 0,245

0,701 | 1,207 | 0,836 | 0,532 | 0,228

0,634 | 1,096 | 0,746 | 0,479 | 0,213

0,571 ] 0,992 | 0,663 | 0,431 | 0,198

—
~Nojoala|lwNdkR|o|3 | X
N

0,512 | 0,895 | 0,586 | 0,385 | 0,185

100



Lanjutan Tabel 5.17 Tata Letak Tendon

Jarak | Trace | Posisi Masing-masing Tendon
X Iy L L I Z4
(m | (m | (m | (M | (m | (M)
8 0,458 | 0,805 | 0,514 | 0,343 | 0,172
9 0,409 | 0,722 | 0,448 | 0,304 | 0,161
10 | 0,363 | 0,647 | 0,387 | 0,269 | 0,150
11 | 0,322 | 0,579 | 0,333 | 0,237 | 0,141
12 | 0,285 | 0,518 | 0,284 | 0,208 | 0,132
13 | 0,253 | 0,464 | 0,241 | 0,183 | 0,125
14 | 0,225 | 0,417 | 0,203 | 0,161 | 0,118
15 | 0,201 | 0,378 | 0,172 | 0,142 | 0,113
16 | 0,182 | 0,345 | 0,146 | 0,127 | 0,108
17 | 0,166 | 0,320 | 0,126 | 0,115 | 0,105
18 | 0,156 | 0,302 | 0,111 | 0,107 | 0,102
19 0,149 | 0,292 | 0,103 | 0,102 | 0,101
20 | 0,147 | 0,288 | 0,100 | 0,100 | 0,100

101

Tata letak tendon berdasarkan Tabel 5.17 dapat dilihat pada Gambar 5. berikut.

2.000

1.500

1.000

z (m)

0.500

0.000

012345678 91011121314151617181920

— 7]

Gambar 5.22 Tata Letak Tendon

z2

x (m)

Z3

24
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5.2.4 Kehilangan Prategang
5.2.4.1 Kehilangan Prategang Seketika

Kehilangan prategang seketika terdiri dari kehilangan prategang saat transfer.
Kehilangan prategang saat transfer diakibatkan oleh 3 hal yaitu, gesekan,
pergeseran angkur, dan perpendekan elastis. Berikut adalah perhitungan kehilangan
prategang saat transfer.

1. Kehilangan Prategang saat Transfer

a. Kehilangan Prategang Akibat Gesekan (A )

Perhitungan kehilangan prategang akibat gesekan dilakukan dengan

persamaan berikut.

:2-ep
L

p

a

B —Z(k<x+y»a)
P, =P -e

P-P

] X

A fpF
Astrand

Dimana :

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

&, =jarak vertikal pusat penampang tendon rata-rata di tumpuan dengan
pusat penampang tendon rata-rata di tengah bentang

Lp = panjang bentang yang ditinjau

P, =gaya prategang setelah kehilangan akibat tegangan

P, =gaya prategang awal

k =koefisien wobble

x =panjang tendon yang diukur dari ujung jacking ke titik yang ditinjau
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U =koefisien gesek kelengkungan
Ar =kehilangan gaya prategang akibat gesekan
rang = lUas strand total
Berikut adalah perhitungan kehilangan gaya prategang akibat gesekan.
Gaya prategang awal (P,)
P, =R
Dimana,
Gaya prategang (P, ) = 9489,112 kN
Sehingga,
P =R
P, =9489,112 kN
Koefisien wobble (k)
Berdasarkan SNI-03-2847-2002 Tabel 14 koefisien wobble untuk strand 7
kawat ditentukan sebesar 0,0016.

Koefisien gesek kelengkungan (1)
Berdasarkan SNI-03-2847-2002 Tabel 14 koefisien gesek kelengkungan

untuk strand 7 kawat ditentukan sebesar 0,15.

Jarak vertikal tendon di tumpuan dengan tendon di tengah bentang (€, )
€0 = Yend ~ Ymia

Dimana,

Jarak pusat penampang tendon ke bawah gelagar ( Y,i; ) = 147 mm
Jarak pusat penampang tendon ke bawah gelagar (Y, ) = 1011,95 mm
Sehingga,

€p = Yend ~ Ymia

e, =1011,95-147

e, = 864,95 mm
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Gaya prategang saat jacking ( fpj)

f

i

= f

Dimana,

pbt

Tegangan baja prategang sebelum transfer ( fpbt) = 1395 MPa

Sehingga,

fpi y fpbt

fpj =1395 MPa

105

Sehingga perhitungan kehilangan prategang akibat gesekan menghasilkan

nilai seperti pada Tabel 5.18.

Tabel 5.18 Tegangan Setelah Kehilangan Prategang Akibat Gesekan

Segmen & | L | @ Z ¢ Z Ly Titik R Ape | Ty =B
(mm) | (m) | (rad) | (rad) | (m) (kN) (Mpa) (Mpa)

A 0865 | 0 0 0 0 A | 9489,112 0 1395,000

AB 0,865 | 20,3 | 0,085 | 0,085 20,3 B | 9069,186 | 55,981 1339,019

BC 0,865 | 20,3 | 0,085 | 0,170 | 40,6 C | 8667,843 | 109,485 | 1285,515

Dari Tabel 5.18 maka dihasilkan grafik kehilangan prategang di sepanjang

penampang akibat gesek seperti pada Gambar 5.23 berikut.

Tegangan di Pusat Tendon

1420.000
1400.000
1380.000
1360.000

< 1340.000

2 1320.000
1300.000
1280.000
1260.000

0

10

20

-216967x + 1394.6

N

Beecs

30 40

Titik yang Ditinjau

(m)

50

Gambar 5.23 Grafik Tegangan Setelah Kehilangan Prategang Akibat

Gesekan
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Jadi kehilangan prategang rata-rata akibat gesekan (fpj —Aye) di tengah

bentang adalah 1339,019 MPa dan kehilangan prategang akibat gesekan A (.
yang terjadi di tengah bentang adalah 55,981 MPa.
. Kehilangan Prategang Akibat Anchorage Set (Pergeseran Angkur) (Ag,)

Kehilangan prategang akibat pergeseran angkur dan gesekan diilustrasikan
seperti Gambar 5.24 berikut.

- -— Afge
t : , |
4 ) L DA - L ‘ ; ) '

pA (I -—

Gambar 5.24 Tegangan Setelah Kehilangan Gaya Prategang Akibat
Pergeseran Angkur dan Gesekan

Berdasarkan Gambar 5.24 semakin jauh jarak dari angkur hidup (ujung Kiri)
maka kehilangan prategang akibat gesekan akan semakin kecil. Pada ujung
kiri akan terjadi perubahan tegangan akibat kehilangan prategang karena

pergeseran angkur (A;). Semakin jauh jarak dari angkur hidup maka

kehilangan prategang akibat pergeseran angkur akan semakin besar hingga

memotong grafik kehilangan prategang akibat gesekan dengan titik potong
pada saat kehilangan prategang akibat pergeseran angkur (Apr) bernilai 0.

Berikut adalah perhitungan kehilangan prategang akibat pergeseran angkur.

Panjang gelagar yang dipengaruhi kehilangan prategang akibat pergeseran

angkur (L,,)

E.-AL-L
LpA: e
Apr
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Dimana,
Modulus elastisitas angkur ( E¢) = 200000 MPa

Panjang kehilangan prategang akibat gesekan ( LpF ) = 40600 mm

Kehilangan prategang rata-rata akibat gesekan (A )

Berdasarkan Tabel 5.18 nilai kehilangan prategang akibat gesekan pada jarak
40,6 m dari angkur hidup sebesar 109,485 MPa.

Panjang slip tendon yang terjadi (AL)

Berdasarkan subbab 3.7 nilai panjang slip tendon yang terjadi diasumsikan
sebesar 9,525 mm.

Sehingga,

L [BeALLy
PA T
Apr

1R 200000 9,525 - 40600
pA 109, 485

L,» =26578,669 mm
Perubahan rata-rata tegangan akibat kehilangan prategang karena pergeseran
angkur pada tendon (A;)

_2:ApeLy,

f
Lo

A _ 2:109,485-26578, 669
f 40600

A, =143,348 MPa

Kehilangan prategang akibat pergeseran angkur (A, )

X
A, =A, | 1-—
fpA f [ LpAJ

Berdasarkan persamaan di atas nilai tegangan setelah kehilangan prategang

akibat pergeseran angkur dapat dilihat pada Tabel 5.19 berikut.
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Tabel 5.19 Tegangan Setelah Kehilangan Prategang Akibat Pergeseran

Angkur
Kehilangan Tegangan Setelah Tegangan Setelah
Prategang Akibat Kehilangan Kehilangan
Lokasi Pergeseran Prategang Akibat Prategang Akibat
Angkur Gesekan Pergeseran Angkur
Apr fpj _Apr (fpj _Apr)_Apr
% ( r;<m) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 143.348 1395.000 1251.652
0.1 4060 121.451 1383.651 1262.200
0.2 8120 99.554 1372.703 1273.149
0.3 12180 77.657 1361.754 1284.097
0.4 16240 55.760 1350.806 1295.046
0.5 20300 33.863 1339.019 1305.156
0.6 24360 11.966 1328.908 1316.942
0.655 26578.669 0.000 1322.925 1322.925
0.7 28420 1317.960
0.8 32480 1307.011
0.9 36540 1296.063
1 40600 1285.515

Dari Tabel 5.19 dapat digambarkan sebagai grafik seperti pada Gambar 5.25
berikut.
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1420.000

1400.000
1380.000
1360.000
< 1340.000 y =-2.6967x + 1394.6

% 1320.000

< 1300.000 \'\.
1280.000 -
1260.000 y =1.9706x + 1272

1240.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

Titik yang Ditinjau
(m)

Tegangan di Pusat Strand

—@— Tegangan Setelah Kehilangan Prategang Akibat Friksi
Tegangan Setelah Kehilangan Prategang Akibat Pergeseran Angkur

Gambar 5.25 Grafik Tegangan Setelah Kehilangan Prategang Akibat
Gesekan dan Pergeseran Angkur

Dari Gambar 5.25 dapat dilihat bahwa grafik kehilangan prategang akibat
pergeseran angkur memotong grafik kehilangan prategang akibat gesekan
pada titik sejauh 26,579 m, sehingga kehilangan prategang akibat pergeseran

angkur (A, ) di tengah bentang adalah 33,863 MPa.

. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Perpendekan Elastis (A )
Jumlah tendon (N,) =4
Momen akibat berat sendiri gelagar (MMS_G) = 3875,191 KNm

Tegangan pada tendon saat transfer ( f ;)

fpil = fpbt _(Apr +Apr)

Dimana,
Tegangan baja prategang sebelum transfer ( fpbt) = 1395 MPa
Kehilangan gaya prategang akibat gesekan (Apr ) = 55,981 MPa

kehilangan gaya prategang akibat pergeseran angkur (A,) = 33,863 MPa
Sehingga,

1:pil = fpbt _(Apr +Apr)
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f i =1395—(55,981+33,863)

pil
f i =1305,156 MPa

Gaya prategang awal (P)

P= fpi1 ) Aps

Dimana,

Luas total tendon (A ) = 7501,2 mm?
Sehingga,

Pi 3 fpil T Aps

P =1305,156- 7501, 2

P =9790234,504 N

P =9790,235kN

Tegangan di beton pada level baja ( f,,)

N PLFf 4.’ MMS_G'emid

fc =i 4 mid

i AQ IQ Ig
Dimana,
Eksentrisitas rata-rata tendon di tengah bentang  (€,4) =0,865 m
Luas penampang gelagar (Ag ) = 0,752 m?
Momen inersia gelagar ( Ig ) =0,414 m*
Momen akibat berat sendiri gelagar (MMS_G) = 3875,191 KNm
Sehingga,
f :ﬂ+ P e _ Mus_ “€nid

o I I

AQ g g
~ 8153,892 N 8153,892-0,865° ~3875,191-0,865
o 0,752 0,414 0,414

fgp =30706,171kN/m?
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f.p =30,706 MPa

Kehilangan prategang akibat perpendekan elastis (A )

Np =1 By

A =
foES Z'Nps Ecig cgp

Dimana,

Jumlah tendon (N,) =4
Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat transfer (E,, ) = 29725,41 MPa

cig
Sehingga,
N.-1E

A i s f

fpES — : c
. 2~Nps ECig o

4—-1 195000
Aprs - 4
2-4 29725,41

-30,706

A es = 75,538 MPa

5.2.4.2 Kehilangan Prategang Jangka Panjang
Kehilangan prategang jangka panjang terdiri dari 2 fase, yaitu kehilangan
prategang saat transfer hingga pengecoran dek dan kehilangan prategang saat
pengecoran dek hingga waktu akhir. Untuk perhitungan kehilangan prategang
jangka panjang diperlukan data properti penampang transformasi. Data penampang
transfromasi tersebut antara lain:
e Properti penampang komposit
e Properti penampang nonkomposit transformasi saat transfer
e Properti penampang nonkomposit transformasi saat final (saat akhir usia
layan jembatan)
e Properti penampang komposit transformasi
Berikut ini adalah perhitungan kehilangan prategang jangka panjang pada
PCI-girder H-210cm.
1. Karakteristik Penampang Transformasi



a. Properti Penampang Komposit
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Data properti penampang komposit dihasilkan nilai seperti pada perhitungan
pada subbab 5.2.1 yang dapat dilihat pada Tabel 5.20.

Tabel 5.20 Data Properti Penampang Komposit

Keterangan Notasi | Nilai | Satuan
Tinggi total sistem dek komposit hcg 2,35 m
Luas penampang gelagar komposit Ay | 1,055 m?
Momen inersia gelagar komposit |Cg 0,733 m*
Jarak titik berat ke tepi bawah gelagar komposit | Yy, 1,36 m
Jarak titik berat ke tepi atas gelagar komposit Yieg 0,99 m
Modulus penampang atas gelagar komposit Stcg 0,74 m3
Modulus penampang bawah gelagar komposit S 0,539 m3

beg

b. Properti Penampang Nonkomposit Transformasi saat Transfer

Properti penampang nonkomposit saat transfer ditentukan dengan cara

mentransformasikan luas penampang tendon dengan mengalikan luas tendon

dengan faktor (n-1), dimana n, adalah rasio modulus elastisitas baja

prategang terhadap modulus elastisitas gelagar saat transfer ( E; ). Penampang

gelagar nonkomposit transfprmasi saat transfer ditunjukkan oleh Gambar

5.26 sebagai berikut.

yt

Yo ,
Y \

\ i_ .j

yis

ybt

— -

et

(n-1 »\.\
~ - y'ﬁid
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Gambar 5.26 Penampang Gelagar Nonkomposit Sebelum dan Setelah

Transformasi saat Transfer

Rasio modulus elastisitas baja prategang terhadap modulus elastisitas beton
gelagar saat transfer (n;)
n =—"

Ecig

Dimana,

Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat transfer (E,,) =29725,41 MPa

cig

Sehingga,
n = Eos
Ecig
o _ 195000
' 29725,41

Luas penampang transformasi gelagar nonkomposit saat transfer ( Agﬁ)

A=Ay +(n 1) Ay

Dimana,

Luas penampang gelagar nonkomposit (A;) = 0,752 m?

Luas total strand ( A, ) = 0,008 m?

Sehingga,

Agi = Ay (i -1)- A

Ay =0,752+(6,56-1)-0,008

Ayi =0,794m?

Jarak garis netral ke tepi bawah penampang gelagar nonkomposit

transformasi ( Yy )
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Ay Yo +(n, _1)‘Aps " Yiid
Yoii =
Ay

Dimana,

Luas penampang gelagar nonkomposit (A;) = 0,752 m?
Jarak titik berat gelagar ke tepi bawah (y,) =1,012 m
Jarak titik berat strand ke tepi bawah (y,;,) = 0,147 m

Luas total strand ( A, ) = 0,008 m?

Sehingga,
3 Ay Yo +(ni _1)'Aps * Yinid
Yot =
Ay
0,752,012 +(6,56 —1)-0,008 0,147
Yoti = 0,794
ybti = 0,967 m

Jarak garis netral ke tepi atas penampang gelagar nonkomposit
transformasi ( Yy;)

Yii = hg = Yhi

Dimana,

Tinggi gelagar (hy) =2,1m

Sehingga,

Yii = hg ~ Yot

Vi =2,1-0,967

Yui =1133mM

Momen inersia strand (1)

I, =n, -6—];1-7T-DS4

Dimana,

Diameter nominal satu strand (D, ) = 0,0127 m

Jumlah strand yang digunakan (N, ) =76
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Sehingga,

. S.i.ﬂ-.DS“
64

L
Y

|, =9,71-10° m*

-7-0,0127*

Momen inersia penampang gelagar transformasi saat transfer ( 1,;)

li=1g+A (Yo —Yb)z +1g+(my —1)'Aps “(Yoti = Ymid )2
Dimana,

Luas penampang gelagar nonkomposit (A;) = 0,752 m?

Jarak titik berat gelagar ke tepi bawah (y, ) =1,012 m
Jarak titik berat strand ke tepi bawah (y,;;) = 0,147 m

Momen inersia strand (I,) = 9,71-107° m?

Momen inersia gelagar (14 ) = 0,414 m*

Luas total strand ( A, ) = 0,008 m?

Sehingga,

i =lg + Ay -(You = Yo)* + 15 +(0 ~2)- Agg (Yo — Yimia )*

Iy =0,414+0,752-(0,967 ~1,012)° +.9,71-10 + (6,56 ~1)-0,008- (0,967 - 0,147)"
l; =0,444 m*

Modulus penampang bawah gelagar nonkomposit trasformasi ( S, )

Spy ==
Yhii
s 0444
" 0,967
Sy = 0,459 m®

Modulus penampang atas gelagar nonkomposit trasformasi ( Sy )
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Stti =14
Yii
0,444
1133
Sy =0,391 m®

Eksentrisitas tendon rata-rata pada penampang gelagar nonkomposit
transformasi di tengah bentang saat transfer (€, )

€i = Yot — Ymid

Dimana,

Jarak pusat penampang tendon ke bawah gelagar (Y4 ) = 0,147 m
Sehingga,

€i = Yoti ~ Ymia

e; =0,967-0,147

e; =0,82 m

Properti Penampang Nonkomposit Transformasi saat Final

Properti penampang nonkomposit saat final ditentukan dengan cara

mentransformasikan luas penampang tendon dengan mengalikan luas tendon
dengan faktor (N -1), dimana Ny adalah rasio modulus elastisitas baja
prategang terhadap modulus elastisitas gelagar umur 28 hari (E,).

Penampang gelagar nonkomposit transformasi saat final ditunjukkan oleh

Gambar 5.27 sebagai berikut.

yt yHf

ybtf | et

Ao N\ 'lnx-’:..) \\
Leoe |y . e
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Gambar 5.27 Penampang Gelagar Nonkomposit Sebelum dan Setelah

Transformasi saat Final

Rasio modulus elastisitas baja prategang terhadap modulus elastisitas beton

gelagar nonkomposit saat final (n; )

Dimana,

Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat umur 28 hari (ECg ) =33234,019 MPa

Sehingga,

195000
" 33234,019

ng =5,867

Luas penampang transformasi gelagar nonkomposit saat final (Agtf )
A = A, +(ng —1)- Ay

Dimana,

Luas penampang gelagar nonkomposit (A;) = 0,752 m?

Luas total strand ( A) = 0,008 m?

Sehingga,

A = Ay +(ng =1)- Ay

Ay =0,752+(5,867-1)-0,008

Ay =0,789m?

Jarak garis netral ke tepi bawah penampang gelagar nonkomposit

transformasi saat final ( Y, )
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Ay Y +(nf _1)' Avs * Yiid
Ayt

Yorr =

Dimana,

Luas penampang gelagar nonkomposit (A;) = 0,752 m?
Jarak titik berat gelagar ke tepi bawah (y,) =1,012 m
Jarak titik berat strand ke tepi bawah (y,;,) = 0,147 m
Luas total strand ( A, ) = 0,008 m?

Sehingga,

Ay Y +(nf _1)‘ Avs * Yiid
Ayt

0,752-1,012+ (5,867 —l) -0,008-0,147
0,789

Yorr =

Yorr =

Yo =0,972m

Jarak garis netral ke tepi atas penampang gelagar non komposit transformasi
saat final ( Yy )

Yir = hg = Vi

Dimana,

Tinggi gelagar (h,) =21m
Sehingga,
Yur = hg =~ Vit

Yt = 2,1—0,972
Y =1,128 M

Momen inersia penampang gelagar transformasi saat final (1)
Iy =1g + A '(ybtf —Yb)2 +1 +(nf —1)‘ A ‘(thf ~ Yimia )2

Dimana,

Luas penampang gelagar nonkomposit (A;) = 0,752 m?

Jarak titik berat gelagar ke tepi bawah (y,) =1,012 m
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Jarak titik berat strand ke tepi bawah (y,;,) = 0,147 m

Momen inersia strand (1) = 9, 71-10° m#

Momen inersia gelagar ( 14) = 0,414 m*

Luas total strand ( A, ) = 0,008 m?

Sehingga,

Iy =1g + A '(ybtf —Yb)z +1 +(nf —1)' A ‘(thf ~ Yimia )2

Iy =0,414+0,752-(0,972~1,012)° +.9,71-10"° + (5,867 —1)-0,008 - (0,972 - 0,147

ly =044 m?

Modulus penampang bawah gelagar non komposit saat final (S, )

|
tf
Sy =——

btf
g _044
0,972
S, =0,453m?

Modulus penampang atas gelagar non komposit saat final ( Sy, )

I
tf
Syt =

ttf
0,44
1128
S, =0,39m3

Eksentrisitas tendon rata-rata pada penampang gelagar nonkomposit
transformasi di tengah bentang saat final (€ )

€ = Yo ~ Ymid

Dimana,

Jarak pusat penampang tendon ke bawah gelagar (Y,;;) = 0,147 m

Sehingga,
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€ = Yorr — Ymia
e, =0,972— 0,147
e =0,825mm

. Properti Penampang Komposit Transformasi
Penampang gelagar komposit transformasi ditunjukkan oleh Gambar 5.25

sebagai berikut.

o= =)
| \ |
Yteg ~— Yict ~
~ N
Yocg ybct 8t
«/@ N ((n=1).A0 )
- y o e e
‘ NN y
~ N

Gambar 5.28 Penampang Gelagar Komposit Sebelum dan Setelah

Transformasi

Rasio modulus elastisitas baja prategang terhadap modulus elastisitas beton

gelagar komposit (N,)

E
n =—"5

Ecg
Dimana,

Modulus elastisitas gelagar saat umur 28 hari (ECg ) =33234,019 MPa

Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Sehingga,
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195000
' 33234,019

n, =5,867
Luas penampang transformasi gelagar komposit saat final (Agtf )
Ay = Ay +(nt _1)’ Avs
Dimana,
Luas penampang gelagar komposit ( A ) = 1,055 m?
Luas total strand ( A ) = 0,008 m?
Sehingga,
Agr = Ay +(nt _1)'Aps
A =1,085+(5,867-1)-0,008
A =1152M?
Jarak garis netral ke tepi bawah penampang gelagar komposit transformasi

saat final ( Ype)

Voo = A:g 'ybcg +(nt _1)'Aps'ymid
oot =
I A:gtf

Dimana,

Jarak titik berat gelagar komposit ke tepi bawah ( Yp) = 1,36 m
Jarak titik berat strand ke tepi bawah (y,;,) = 0,147 m
Luas penampang gelagar komposit ( A ) = 1,055 m?

Luas total strand ( A ) = 0,008 m?
Sehingga,

Voo, = A:g ’ ybcg +(nt _1)' Aps * Yimid
bet &gtf

1,055-1,36 + (5,867 —1)-0,008- 0,147
1,152

Yot =

yth = 1, 367 m
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Jarak sumbu netral ke serat teratas penampang gelagar komposit
transformasi saat final ( Y )

Yit = hcg ~ Yhet

Dimana,

Tinggi penampang komposit (hcg) =2,35m

Sehingga,

Vit = hcg ~ Yhet

Vit = 2,351,367

Y =0,983 M

Momen inersia penampang gelagar transformasi saat final (1)
Lt = log + A (Yoot — Yooy )2 1+ (0 =2) A (Yoo = Yiia )
Dimana,

Jarak titik berat gelagar komposit ke tepi bawah ( Yp.,) = 1,36 m
Jarak titik berat strand ke tepi bawah (y,;,) = 0,147 m

Luas penampang gelagar komposit ( Ay ) = 1,055 m?

Momen inersia gelagar komposit (1o, ) = 0,733 m*

Momen inersia strand (1) = 9, 71-10° m#

Luas total strand ( A, ) = 0,008 m?

Sehingga,

L =l + A (Yo~ Yheg ) + 1+ (0 =) A (Yoot = Yoa |-

| =0,733+1,055-(1,367-1,36) +9,71-10° + (5,867 —1)-0,008- (1,367 — 0,147)’
l, =0,832m*

Modulus penampang bawah gelagar komposit transformasi ( Sy )

ct

ybct

Sbct =



Jlrr;

\NDONESIA @

S)=c
=

SwvLisyaAND | 33
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Modulus penampang atas gelagar komposit transformasi (S, )
tat
ytct

0,832
0,983

Stct =

S.. =0,846 m®

et
Eksentrisitas tendon rata-rata pada penampang gelagar komposit transformasi
di tengah bentang saat final (€, )
€t = Yoot = Yimid
Dimana,
Jarak pusat penampang tendon ke bawah gelagar ( Y,q) = 0,147 m
Sehingga,
€t = Yot ~ Ymid
e, =1,367-0,147
e, =122m
2. Kehilangan Prategang saat Transfer hingga Pengecoran Pelat
Kehilangan prategang pada fase saat transfer hingga pengecoran pelat
diakibatkan oleh susut pada gelagar, relaksasi tendon, dan rangkak pada gelagar.
Berikut adalah perhitungan kehilangan prategang saat transfer hingga

pengecoran pelat.

a. Kehilangan Prategang Akibat Susut pada Gelagar (A ;)

Keliling penampang gelagar tengah (Kq)

Berdasarkan Gambar 5.2 maka dapat dihitung keliling penampang gelagar

sebagai berikut.

Ky, =6,313m

Luas permukaan total gelagar (Asurfg )

Asurfg =KIlg'l-b—l'z'Ag

Dimana,
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Panjang gelagar (L,) =406m
Luas penampang gelagar (Ag ) =0,752 m?
Sehingga,

Aty = Kig 'Ly +2- A,

Ay =6,313-40,6+2-0,752

Aty = 257,826 m?

Volume gelagar (V)

Vo=A L,

Dimana,

Panjang gelagar (L,) =406m
Luas penampang gelagar (Ag ) =0,752 m?
Sehingga,

Vo=A-Ly

V, =0,752-40,6

V, =30,543m?*

Rasio volume terhadap luas permukaan ( Iis)

L. = Vg

v A‘surfg
30,543

Ls =
257,826

s =0119m

ks =118,465mm
Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan yang ditinjau (K; )

Nilai K, dihitung dengan persamaan berikut.
k, =1,45-0,0051- kg

k, =1,45-0,0051-118,465
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ks = 0,846
Dengan syarat K, >1. Karena nilai K, pada perhitungan di atas kurang dari

satu, maka nilai K, yang dipakai sesuai syarat adalah 1.

Kelembaban relatif (H,)

Berdasarkan BMKG kelembaban relatif umumnya berkisar 85%. Sehingga
diasumsikan kelembaban relatif yang terjadi adalah H, =85%.

Umur gelagar saat transfer (t;)

Berdasarkan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan No.02/M/BM/2021 umur
gelagar saat transfer diasumsikan sebagai berikut.

t, =7hari

Umur gelagar saat pengecoran pelat  ({;)

Berdasarkan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan No.02/M/BM/2021 umur
gelagar saat pengecoran pelat diasumsikan sebagai berikut.
t, =120 hari

Umur gelagar saat final (t;)

Berdasarkan Sistem Manajemen Pengetahuan (SIMANTU) yang disediakan
oleh Kementerian PUPR, umur rencana untuk jembatan umum adalah 50

tahun. Sehingga umur gelagar saat final adalah sebagai berikut.

t; =50-365
t, =18250 hari

Faktor kelembaban untuk susut ()
ks =2-0,014-H,

kys =2—0,014-85%

Kys =1,988

Faktor pengaruh kuat tekan beton (K; )

35
f - '
7+ fCig
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Dimana,
Kuat tekan beton awal (saat transfer) ( fc'ig) =40 MPa
Sehingga,
35
7+ o
k=7 3540
k; =0,745

Perpanjangan waktu antara transfer dan pengecoran pelat (1)

Ly =ty 1§

t; =120-7

ty =113hari

Faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan transfer (Kyq)

ti

61-0,58- f, +t,

ktddi =

Dimana,

Kuat tekan beton awal (saat transfer) ( f ;) = 40 MPa

Sehingga,

61-0,58- f, +t,

ktddi =

113
ktddi =
61-0,58-40+113

ktddi = 0,749
Regangan susut gelagar antara waktu transfer dan pengecoran pelat ( €, )
Eoig = Ks +Kps - K - Kiggy -0,48-107

£,y =1-1,988-0,745-0,749-0,48-10°°

gbid = 0, 00053
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Faktor kelembaban untuk rangkak (K, )

ke, =1,56-0,008-H,

Ky =1,56-0,008-85%

k. =1,553

Perpanjangan waktu antara transfer dan final (1)
Uy =t =

t; =18250-7

t; =18243hari

Faktor perpanjangan waktu antara final dan transfer (K. )

t;
ktdfi = g
61-0,58- f , +1;

Dimana,

Kuat tekan beton awal (saat transfer) ( f ;) = 40 MPa

Sehingga,
tfi
Kri = -
61-0,58- f,, +t,

A 18243
Wi 61-0,58-40+18243

kgi =0,998

Koefisien rangkak gelagar saat waktu final karena pembebanan saat transfer
(Vi)

Wi =19-K, Ko - K; K -t 08

W =1,9-1-1,553-0,745-0,998 - 71

Wi =1,743
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Koefisien penampang transformasi yang memperhitungkan interaksi
pengaruh waktu antara beton dan baja terlekat dalam penampang yang

ditinjau untuk periode waktu antara transfer dan pengecoran pelat (ki )

1
“T e A A, €
- pS-(1+ mid J-(1+0,7-t//mi)
Ecig Ag Ig
Dimana,
Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat transfer (E,,) =29725,41 MPa

cig
Luas total tendon (A,) =7501,2 mm?
Luas penampang gelagar (Ag ) =752300 mm?

Eksentrisitas tendon di tengah bentang  (€,3) =864,95 mm

Momen inersia gelagar ( Ig) = 413988026353,922 mm*
Sehingga,
1
A T A, €’
1+ "S-£1+ i J'(1+o,7-l//mi)
Ecig Ag Ig
1

k.
* |, 195000 75012 (, ~ 752300-864,95°
29725,41 752300 |  413988026353,922

]-(1+0,7-1,743)

k, =0,745

Kehilangann prategang akibat susut pada gelagar (A )
Agsr = Evig * Eps Kig

Dimana,

Modulus elastisitas baja prategang ( E,, ) = 195000 MPa
Sehingga,

Afpsr = Ehig B -Kig

ps
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A g =0,00053-195000- 0,745
A s = 77,339 MPa

. Kehilangan Prategang Akibat Relaksasi Tendon (A, )

Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon rentang waktu transfer hingga

pengecoran pelat (A, ) berdasarkan subbab 3.7 diasumsikan sebesar 1,2 ksi
atau 8 MPa untuk low relaxation strand.

A r1 =8 MPa

. Kehilangan Prategang Akibat Rangkak pada Gelagar (Agycr)

Tegangan saat setelah transfer pada strand ( f;,)

foiz = Foor = (Does + A e + A )

Dimana,

Tegangan baja prategang sebelum transfer ( fpbt) = 1395 MPa
Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis (A ) = 75,538 MPa
Kehilangan gaya prategang akibat gesekan (A ) = 109,485 MPa
Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksasi Tendon (A, ) = 8 MPa
Sehingga,

foiz = Fooe = (A poes + A e + A et )

f i, =1395—(75,538+109,485 +8)

f i, =1201,977 MPa

Gaya prategang saat setelah transfer (P)

R = fpiz ' Aps
Dimana,

Luas total tendon (A, ) = 7501,2 mm?
Sehingga,

I:)i: 1:piZ'Ap

S
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P =1201,977-7501,2

P =9016272,332N

P =9016,272kN

Tegangan di beton pada level tendon saat setelah transfer ( fcgpi)

fegpi :|_Pi _Rg N Muys_c ‘eti|
‘Agﬁ ly Iy ‘
Dimana,
Luas penampang transformasi gelagar nonkomposit saat transfer (Agﬁ) =

0,794 m?

Eksentrisitas tendon rata-rata pada penampang gelagar nonkomposit
transformasi di tengah bentang saat transfer (€; ) = 0,82 m

Momen inersia penampang gelagar transformasi saat transfer (I, ) = 0,444
m4

Momen akibat berat sendiri gelagar (M ) = 3875,191 kNm

Sehingga,
fcgpi = _Pi - P| € n |VIMS_G 'eti|
A\élti Iti Iti ‘
¢ _|-9016,272 9016,272-0,82 3875191-0,82|
0,794 0,444 0,444 |
fogoi =4212,166 KN/m?
foi =4212MPa

cgpi

Koefisien rangkak gelagar saat waktu transfer dan penempatan pelat karena
pembebanan saat transfer (V4 )

Vi =19+ K Kye K -Kiggy -1

Dimana,

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan yang ditinjau (K, ) =1
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Faktor kelembaban untuk rangkak (k) = 1,553

Faktor pengaruh kuat tekan beton (K, ) = 0,745
Faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan transfer (K, ) = 0,749

Umur gelagar saat transfer (t,) = 7 hari

Sehingga,

Wi =19-Kq Ko Ky -Kiggi -4

Wigi =19-1:1,553-0,745-0, 749.770118

Vg =1309

Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar (A odl)

E

' Lwbs
AprR B d fcgpi Wi * Kig
cig

Dimana,

Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat transfer ~ (E,,) =29725,41 MPa

cig
Koefisien penampang transformasi yang memperhitungkan interaksi

pengaruh waktu antara beton dan baja terlekat dalam penampang yang
ditinjau untuk periode waktu antara transfer dan pengecoran pelat (K, ) =
0,745

Tegangan di beton pada level tendon saat setelah transfer ( fcgpi) = 4,212 MPa

Sehingga,
Eps
AprR = E_ fcgpi Wi * Kig
cig
195000

foer = mroa———4,212-1,309-0,745
29725,41

A cr = 26,937 MPa
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3. Kehilangan Prategang saat Pengecoran Pelat hingga Final
Kehilangan prategang saat pengecoran pelat hingga final diakibatkan oleh susut
pada gelagar, rangkak pada gelagar, dan relaksasi tendon. Pada fase ini terjadi
penambahan prategang akibat penyusutan pelat. Berikut adalah perhitungan

kehilangan prategang saat pengecoran pelat hingga final.

a. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Susut pada Gelagar (A )
Perpanjangan waktu antara pengecoran pelat hingga final (t;,)
ty =t —1
Dimana,

Umur gelagar saat final (t;) =18250 hari

Umur gelagar saat pengecoran pelat (t;) =120 hari
Sehingga,

t, =t —t,

t,y =18250-120

t;y =18130 hari

Faktor perpanjangan waktu antara final dan pengecoran (K, )

Kkl = L
tdfd — '
610,58, +t,

Dimana,

Kuat tekan beton awal (saat transfer) ( f ;) = 40 MPa

Sehingga,

k. — Ly
tdfd — '
61-0,58;, +1,

18130
61-0,58-40+18130

Ky =0,998

kmfd =
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Regangan susut gelagar antara waktu final dan transfer (&, )

Enir =K Kpg Ky -Kigrg +0,48-107°

Dimana,

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan yang ditinjau (K, ) =1

Faktor pengaruh kuat tekan beton (K, ) = 0,745

Faktor kelembaban untuk susut (K, ) = 1,988

Sehingga,

it =Kq Kig K¢ Kygrg +0,48-107°

&y =1-1,988-0,745-0,998-0,48-10°°

&y =0,0007

Regangan susut gelagar antara waktu final dan pengecoran pelat ( &4 )
Eodt = Epit ~ hid

Dimana,

Regangan susut gelagar antara waktu transfer dan pengecoran pelat ( £,y ) = 0,00053
Sehingga,

Edt = Epit ~ hid

&gt = 0,0007 —0,00053

gbdf = O, 000177

Eksentrisitas tendon pada penampang komposit (€ )

ecg = ybcg ~ Ymid
Dimana,

Jarak titik berat ke bawah gelagar komposit ( Y, ) = 1359,681 mm

Jarak pusat penampang tendon ke bawah gelagar ( ¥,iq ) = 147 mm
Sehingga,

ecg = ybcg ~ Ynid
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., =1359,681-147
e, =1212,681mm

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 (ky )

1
o= A A -6
1 CEsg s .(14_@1‘:9}.(14_0,7.(//“)
Ecig A\:g cg
Dimana,
Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat transfer (E,,) =29725,41 MPa

cig

Luas penampang komposit (Atg) = 1,055 m?
Momen inersia komposit (Icg) =0,733 m*
Luas total tendon (A) =7501,2 mm?

Koefisien rangkak gelagar saat waktu final karena pembebanan saat transfer

(W) = 1,734

Sehingga,
1
= A A -6’
14 P ps.[1+gcg].(1+0,7.l/,mi)
Ecig A:g Icg
1
Ky =

N 195000 75042 1+1054612,996-1212,6812
29725,41 1054612,996 732893085322,039

j-(1+ 0,7-1,734)
ky =0,79
Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar (A )

A sp = Engr 'Eps Ky

Dimana,
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Regangan susut gelagar antara waktu final dan pengecoran pelat ( &, ) = 0,000177

Modulus elastisitas baja prategang ( Eps) = 195000 MPa
Sehingga,

Atosp = Epr s Ky

p
A ysp =0,000177-195000-0,79

Atysp =27,212 MPa

. Kehilangan Prategang Akibat Rangkak pada Gelagar (A ,cp )

Koefisien rangkak gelagar waktu antara pengecoran pelat dan final (¥ )
Ving =19Kg Ko K Kgg "t

Dimana,

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan yang ditinjau (K, ) =1

Faktor kelembaban untuk rangkak (ki) = 1,553
Faktor pengaruh kuat tekan beton (k;)=0,745
Umur gelagar saat pengecoran pelat (t;) =120 hari

Faktor perpanjangan waktu antara final dan pengecoran (K, ) = 0,998
Sehingga,

Wi =19-Ks Kno K¢ Kigrg 150

Wig =1,9-1-1,553.0,745-0,998-120 %118

Wiy = 1,247

Momen yang bekerja akibat berat pelat lantai, RC plate dan diafragma yang
bekerja pada gelagar nonkomposit transformasi final (M)

Mg =Mpys_s +Mys_gcp + Mys o

Dimana,

Momen akibat berat pelat lantai (M5 )  =2382,395 kNm
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Momen akibat RC plate (Mys rep) =436,3kNm
Momen akibat diafragma (Mys p)  =324,397 kNm
Sehingga,

Ms=Mys s +Mys rep + Mys b

Mg =2382,395 + 436,3 + 324,397

Mg =3143,093 kKNm

Momen akibat beban mati tambahan (M ,)
Ma=Mya a+Mya w +Mya o + My ¢

Dimana,

Momen akibat aspal (Mya ) =419,302 kNm
Momen akibat air hujan (M, ,,) = 186,78 kNm

Momen akibat barrier (M, ) =62,586 kNm

Momen akibat trotoar (M, ) = 660,993 kNm
Sehingga,

Ma=Mya a+Mya w *Mya o T Mya ¢

M, =419,302 +186, 78 + 62,586 + 660,993

M, =1329,661kNm

Perubahan pada tegangan beton pada pusat penampang strand prategang
karena kehilangan prategang jangka panjang antara transfer dan pengecoran

dek, dikombinasikan dengan berat dek dan beban tambahan (A )

As 'emidz M € M ‘€,
Afcd:_(AfpSR"'AprR"‘Aprl)'AZ'[1+Ag J_( : +—a

| l, |

g ct

Dimana,

Kehilangann gaya prategang akibat susut pada gelagar (A ) = 77,339 MPa
Kehilangan gaya prategang akibat rangkak pada gelagar (AprR) = 26,937 MPa

Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksasi Tendon (Aprl) =8 MPa
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Luas total tendon (A,) =7501,2 mm?
Luas penampang gelagar (Ag ) =752300 mm?

Eksentrisitas tendon di tengah bentang (€,;) =864,95 mm

Momen inersia gelagar ( Ig ) =413988026353,922 mm*
Eksentrisitas tendon rata-rata pada penampang gelagar nonkomposit
transformasi di tengah bentang saat final (€, ) = 0,825 mm

Momen inersia penampang gelagar transformasi saat final (1, ) = 0,44 m*
Eksentrisitas tendon rata-rata pada penampang gelagar komposit

transformasi di tengah bentang saat final (€,) = 1,22 m

Momen inersia penampang gelagar transformasi saat final (1) = 0,832 m*
Sehingga,

A Acena | [Msg M, e
Ay = _(AfpSR +Aqcr +Apr1)' = '{1"' — |- r—o—
ct

A | I, |

9

Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar (A ¢y )

E S E S
AprD :E_p' fcgpi '(‘//tﬁi _Wtdti)'kdf +E_p'Afcd Wi Kt

cig cg

Dimana,

Modulus elastisitas baja prategang (Eps) = 195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat transfer  (E,,) =29725,41 MPa

cig
Tegangan di beton pada level tendon saat setelah transfer ( fcgpi) =4,21 MPa
Koefisien rangkak gelagar saat waktu final karena pembebanan saat transfer
(Vi) = 1,743

Koefisien rangkak gelagar saat waktu transfer dan penempatan pelat karena

pembebanan saat transfer (¥,4;) = 1,309
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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 (k) = 0,79

Koefisien rangkak gelagar waktu antara pengecoran pelat dan final (¥, ) =
1,247
Modulus elastisitas gelagar saat umur 28 hari ( ECg ) = 33234,019 MPa

Sehingga,

E E
Afpc;D ZE_pS' fcgpi '(‘//mi _‘/’tdti)'kdf +E_ps'Afcd Wi * K
cig cg

Agyep =-5,783

. Kehilangan Prategang Akibat Relaksasi Tendon (A ;)
Aprz =A foR1

Ar, =8MPa

. Tambahan Prategang Akibat Penyusutan Pelat (A )

Lebar sayap efektif (b;) = 1850 mm
Luas penampang pelat ( A, )

Ad B ts 'bef

Dimana,

Tebal pelat (t,) = 250 mm

Sehingga,

Ay =t 'bef

A, =250-1850

A, = 462500 mm?

Panjang perimeter penampang pelat (K, )

Kyg = 21850 + 2 250
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K,q = 4200 mm

Luas permukaan penampang pelat (A )
At =Kig Ly +2- Ay

A4 =4200-40600 + 2 - 462500

A4 =171445000 mm?

Ay =171,445m?

Volume pelat (V, )

Vi = Aura - Ly

V, =171,445-40,6

V, =6960,667 m*

Rasio volume terhadap luas permukaan (r,s, )

Vg

Ksqg =
urfd

. _6960,667
VSd 171,445

Lsg =40,6M

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan komponen yang
ditinjau (Ky)

Nilai K dihitung dengan persamaan berikut.

ky =1,45—0,0051" F,,

ky =1,45-0,0051- 40600

kyy =—205,61

Dengan syarat k, >1. Karena nilai k., pada perhitungan di atas kurang dari
satu, maka nilai k. yang dipakai sesuai syarat adalah 1.

Faktor kelembaban untuk susut (k,, )

Kpg =2—0,014-H,

Dimana,



Kelembaban relatif (H, ) = 85%
Sehingga,

Ky =2—0,014-H,

k., =2—0,014-85%

k., =1,988

Faktor pengaruh kuat tekan beton (K )

35
T+1 4

kfd —

Dimana,

Kuat tekan beton saat pertama dibebani ( fC'id ) =30 MPa

Sehingga,
35
ke = .
474 feiq
.35
7430
K¢ =0,946

Perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final (144)
Ly =t =t
Dimana,

Umur gelagar saat final (t;) =18250 hari

Umur gelagar saat pengecoran pelat (t;) =120 hari
Sehingga,

lyg =t — 1

t,, =18250-120

Faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final (K )

k — tdd
tddf '
61-0,58- f_, +t,,

141
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Dimana,

Kuat tekan beton saat pertama dibebani ( fC'id ) =30 MPa

Sehingga,
Kagr = b
T 61-0,58- fl, + 1y
18130
Kiagr =
61-0,58-30+18130

Kot =0,998

Regangan susut gelagar antara waktu pengecoran pelat dan final (&4 )

Eqr =Ky Ko Ky Ky +0,48-107°

Dimana,

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan komponen yang
ditinjau (ky) =1

Faktor kelembaban untuk susut (k. ) = 1,988

Faktor pengaruh kuat tekan beton (kg ) = 0,946

Faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final (K ) = 0,998
Sehingga,

Eqr =Ky Koy Kig - Kyr +0,48-107°

&4 =1-1,988-0,946-0,998-0,48-10°°

g4 =0,0009

Koefisien rangkak pelat saat waktu final karena pembebanan saat awal
pembebanan (Vx4 )

Wiag =19 Ky Koo Ky Ky -t 70

Dimana,

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan komponen yang
ditinjau (K ) =1

Faktor pengaruh kuat tekan beton (k) = 0,946
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Faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final (K, ) = 0,998
Umur gelagar saat transfer (t) =7 hari

Faktor kelembaban untuk rangkak (k) = 1,553
Sehingga,

Wigg =L 9 Ky Kio Koy -Kiggr -1

Wigg =19-1-1,553-0,946-0,998 - 77

Vinag = 2,214

Eksentrisitas pelat terhadap titik berat penampang komposit (e, )

Dimana,
Jarak titik berat ke atas gelagar komposit (Yi,) = 1109,681 mm
Tebal pelat (t,) =250 mm

Sehingga,

ts
€y = ytcg [V E

e, =1109,681 + 250
2

gg =1234,681 mm
Rangkak pada pelat beton (A )
_AEy [LQ]
10T e (A, Ly
Dimana,
Regangan susut gelagar antara waktu pengecoran pelat dan final (€44 ) = 0,0009
Koefisien rangkak pelat saat waktu final karena pembebanan saat awal

pembebanan (V) = 2,214

Eksentrisitas pelat terhadap titik berat penampang komposit (e, ) = 1234,681 mm
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Luas penampang pelat (A;) =462500 mm?

Eksentrisitas tendon pada penampang komposit (&) =1212,681 mm

Luas penampang gelagar komposit (Ayg) = 1,055 m?
Modulus elastis beton pelat saat umur 28 hari  (E_,) = 27805,575
MPa
Momen inersia gelagar komposit (lg) =0,733 m*
Sehingga,
_ Sawr A By [L_M]
10T e A Ly
_ 0,0009 - 462500 - 27805,575 ( 1 B 1212,681-1234,681)
i 1+0,7-2,214 1054612,996 732893085322,039

A fofd = _4; 973 MPa

Tanda (-) pada rangkak gelagar menandakan adanya gaya prategang

tambahan.

Gaya prategang tambahan akibat susut di pelat (A ;)

8.
Afgss = E_'Afcfd K '(1+0’7"//tftdd)

g

Dimana,

Modulus elastisitas baja prategang (Eps) =195000 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat umur 28 hari  (E.q) =33234,019 MPa

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 (K ) = 0,79
Koefisien rangkak pelat saat waktu final karena pembebanan saat awal
pembebanan (V4 ) = 2,214

Sehingga,



Agss = = A Kyt '(l+0’7'l//tftdd)

cg

A

A s =58,765 MPa

| 195000
PSS 133234,019

5.2.4.3 Gaya Prategang Efektif Akhir

Pada subbab sebelumnya telah dilakukan perhitungan kehilangan prategang.

.(-4,973)-0,79-(1+ o,7.2,214)‘
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Berikut adalah rekapitulasi hasil perhitungan kehilangan prategang pada tengah

bentang yang dapat dilihat pada Tabel 5.21 berikut.

Tabel 5.21 Rekapitulasi Kehilangan Prategang pada Tengah Bentang

Fase Kehifarfufh Kehilangan Prategang | Notasi | Nilai | Satuan
Prategang
Akibat gesekan Awe 55981 | MPa
Saat Transfer Akibat pergeseran angkur | Ay, | 33,863 | MPa
Aklb_at perpendekan A | 75538 | MPa
elastis P
Akibat susut pada gelagar | Ay | 77,339 | MPa
Saat transferdh:(ngga Akibat relaksasi tendon At 8 MPa
pengecoran de -
Akibat rangkak pada A |26937| MPa
gelagar P
Akibat susut pada gelagar | Aqgy | 27,212 | MPa
Saat ra Akibat relaksasi tendon Atpry 8 MPa
aat pengecoran de -
hingga waktu akhir poAIgkak page Atep | -5,783 | MPa
gelagar P
Gaya prategang tambahan A
akibat susut di pelat pss | 98,765 | Mpa

1. Total Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan prategang seketika

Agr +Apa + A g =55,981+33,863+75,538
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Appa + A e +A s =165,382 MPa

Kehilangan prategang jangka panjang (AprT)

AprT = AfpSR + AprR + Aprl + AfpSD + Aprz + AprD - Afpss
Ay =77,339+26,937 +8+27,212+8+(-5,783)-58, 765
Agr =82,939 MPa

Total kehilangan gaya prategang (A ;)

A =Apa+A e A s +Apir

Ay =165,382+82,939

Ayr =248,321MPa

Persentase kehilangan prategang

A fpT
loss _of _ prestress = < -100%
pu

Dimana,
Tegangan putus baja prategang ( f,, ) = 1860 MPa

Sehingga,
- Apr
losses _ final =| ——-100%
fou

248,3021 1T j

losses _ final = (

losses _ final =13,351%

. Gaya Prategang Efektif

Tegangan prategang efektif maksimal

Berdasarkan Panduan Bidang Jalan dan Jembatan No.02/M/BM/2021, tegangan
prategang efektif maksimal dihitung dengan persamaan berikut.

Maxf . =0,8-f

Dimana,

Tegangan leleh baja prategang ( fpy) = 1675 MPa
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Sehingga,

Maxf . =0,8-f

Maxf , =0,8-1675

Maxf , =1340 MPa

Tegangan prategang efektif aktual setelah kehilangan ( fpe)

f . =(100%—losses _awal)- f,, —A;

pu
Dimana,

Kehilangan prategang awal (losses _awal ) = 26%
Tegangan putus baja prategang ( f,, ) = 1860 MPa
Sehingga,

fre =(100%—losses _awal )- Fou =B pr

f, = (100%— 26%)-1860 - 248,321
f, =1146,679 MPa

Periksa batas maksimum prategang efektif

Syarat f, <Maxf,
Karena nilai f, =1146,679<Maxf  =1340, maka perhitungan sudah

memenuhi syarat.

. Gaya Prategang Efektif
Pef = Aps ) 1:pe

Dimana,

Luas total strand ( Ay ) = 7501,2 mm?

Sehingga,

Pef = Aps ) 1:pe
P, =7501,2-1146,679

P, =8601465,966 N
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P, =8601,466 kN

5.2.5 Pemeriksaan Tegangan
Tegangan yang terjadi pada beton prategang memiliki batasan, sehingga perlu
dilakukan pemeriksaan. Berikut adalah tegangan izin pada beton prategang.

1. Tegangan Izin Beton Kondisi Transfer
Tarik  : ot,=0,25,[f,, =0,25,/40 =1,581MPa
Tekan : oG =-0,6-f; =—0,6-40=—-24MPa
2. Tegangan Izin Beton Kondisi Layan
Tarik  : ot,, =0,5-[f, =0,5-4/50 =3,536 MPa
Tekan : oC,,, =—0,45- f, =-0,45-50=-22,5MPa
3. Tegangan izin beton kondisi layan di pelat
Tarik  : ot,,, . =0,5-,/f, =0,5-/35 = 2,958 MPa
Tekan : oC,, ,=-0,45-f =—-0,45-35=-1575MPa
Setelah ditentukan tegangan izin, selanjutnya dilakukan pemeriksaan yang

terdiri dari 3 tahap, yaitu saat transfer, saat konstruksi, dan saat layan.

1. Pemeriksaan Tegangan Penampang saat Transfer
Gaya prategang jacking ( Pjacking )
P

jacking a O’ 75 fpu ; Aps
Dimana,

Tegangan putus baja prategang ( f,, ) = 1860 MPa

Luas total strand ( Ay ) = 7501,2 mm?

Sehingga,

Piacing =075, - A

P.ing =0, 75-1860-7501, 2

jacking

P

jacking

=10464174N
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P

jacking

=10464,174 kN

Kehilangan prategang saat transfer (A ;)
ApST = Apr +Apr +AprS

A &7 =55,981+33,863+75,538

A =165,382MPa

Gaya prategang inisial ( P )

Ptransfer = I:)jacking _ApST ) Aps

Pranster =10464174-165,382-7501, 2
Ptransfer = 9223611,191 N
P = 9223,611kN

transfer
Tegangan pada serat atas penampang ( ft_i)

-P,

transfer ‘e
ft i =
N Ag S, S,
_ ~9223,611 9223,611.0,865  —3875,191
- 0,752 0,409 0,409

f . =-2231743kN/m?

ti

P

transfer -M MS_G

mid

f =-2,232MPa

Periksa tegangan atas saat transfer

Syarat : |f, | <|oc]

Karena ‘ft_i‘ = 2,232 MPa <|ot,|=24 MPa maka tegangan atas saat transfer

memenuhi syarat.
Tegangan pada serat bawah penampang ( f, ;)

P

transfer

P

Fo= transfer "€ M MS _G
b i
- Ag Sp Sp
_ ~9223,611  -9223,611.0,865 3875191
b_i 0,752 0,381 0,381

mid
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f, ; =—23043,525kN/m?

f, ; =—23,044MPa

Periksa tegangan bawah saat transfer
Syarat : |f, ;| <|oc|

Karena ‘ fb_i‘ = 23,044 MPa <|aci| = 24 MPa maka tegangan bawah saat transfer

memenuhi syarat.

Hasil perhitungan di atas dapat direkapitulasi seperti pada Tabel 5.22.

Tabel 5.22 Rekapitulasi Tegangan Penampang saat Transfer

- Ptransfer Ptransfer € M MS_G Total
Lokasi Ay S S
MPa MPa MPa MPa

Serat atas gelagar | 12261 | 19,501 -9,473 | -2,232

Serat bawah gelagar | 12261 | 20,968 | 10,185 | -23,044

Dari Tabel 5.22 dapat digambarkan menjadi diagram tegangan seperti pada
Gambar 5.29.

«12.261 MPa 19,301 MPa 4TI MPa 22352 MPa

(a2 \ /

12,261 MPa <20,968 MPa 10,185 MPa 23,044 MPa

Gambar 5.29 Diagram Tegangan Penampang saat Transfer

2. Pemeriksaan Tegangan Penampang pada Masa Konstruksi

Momen saat berat mati sendiri (M, )
Mys =Mys s T Mys 6 +Mys s+ Mys p

Dimana,



Momen akibat pelat lantai (Mys <) = 2382,395 kNm
Momen akibat diafragma (Mys p) = 324,397 kNm
Momen akibat deck slab (Mys_4) = 436,3 kNm

Momen akibat gelagar (Mys ) = 3875,191 kNm
Sehingga,

Mys =Mys s *Mys 6 +Mys ¢+ Mys p

M s =2382,395 +3875,191+436,3 + 324,397

M, =7018,284KNm

Tegangan pada serat atas penampang ( ft_kons)

_ _Ptransfer *Cid n M MS
t_kons
Ag St St
~ —9223,611 A 9223,611-0,865 N 7018, 284
ke 0,752 0,409 0,409

f =-9914, 705kN/m?

P

transfer

t_kons

f =-9,915MPa

t_kons

Periksa tegangan atas saat konstruksi

Syarat : ‘ f

t_kons = |Gci |

Karena ‘ f

t_kons

konstruksi memenuhi syarat.

Tegangan pada serat bawah penampang ( fb_kons)

f _ _Ptransfer _Ptransfer “Crid M MS
b_kons —
B Ag S, S,
_ —9223, 611+ -9223,611-0,865 N 7018,284
b-lers 0,752 0,381 0,381
f, o =—-14782,801 KN/m?
f =-14,783MPa

b_kons

151

=9,915MPa<|oC|=24MPa maka tegangan atas saat
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Periksa tegangan bawah saat konstruksi

Syarat : |f

b_kons < |GCi|

Karena |f =14,783MPa <|oC|=24MPa maka tegangan bawah saat

b_kons
konstruksi memenuhi syarat.

Hasil perhitungan di atas dapat direkapitulasi seperti pada Tabel 5.23.

Tabel 5.23 Rekapitulasi Tegangan Penampang saat Konstruksi

. Fransir | Prsr €mo | Mus Total
Lokasi Ay S S
MPa MPa MPa MPa

Serat atas gelagar | 12261 19,501 1 -17,155 | -9,915

Serat bawah gelagar | -12:261 | 20,968 | 18,446 | -14,783

Dari Tabel 5.23 dapat digambarkan menjadi diagram tegangan seperti pada
Gambar 5.30.

-11.261 MPa 19,501 MPa ~1T 155 MPa -9.915 MPa

T ~

12260 MP 14 7R3 M

Gambar 5.30 Diagram Tegangan Penampang saat Konstruksi

3. Pemeriksaan Tegangan Penampang Kondisi Layan

Momen akibat beban mati tambahan (M,,,)
Mua =My w +Mya 4+ Mya o + My
Dimana,

Momen akibat air hujan (M, ) = 186,78 kNm

Momen akibat barrier (M o) = 62,586 kNm

Momen akibat trotorar (M y, ) = 660,993 kNm
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Momen akibat aspal (Mys a) = 419,302 kNm
Sehingga,

Mua =Mya w +Mya 4+ Myn o + My

My =186,78 + 419,302 + 62,586 + 660,993

M, =1329,661KNm

Momen akibat beban hidup (M, )

M, =My +Mp + Mg

Dimana,

Momen akibat pejalan kaki (M,) = 428,571 KNm
Momen akibat lajur “D” (M;,) = 4182,85 KNm
Momen akibat gaya rem (M;) = 54,463 KNm
Sehingga,

M, =My +Mp + Mg

M, =4182,85+428,571+54,463

M,, =4665,885kNm
Tegangan pada serat atas penampang ( f; jayan )

f :_Pef +Pef'emid+_MMs+_MMA_M|_|_

t_layan Ag St St Stcg
—8601,466 8601,466-0,865 —7018,284 —1329,661—4665,885
ft layan = + + +
- 0,752 0,409 0,409 0,74
fy_layan =—18504,566 kN/m?
f, =-18,505MPa

_layan —
Periksa tegangan atas saat layan

< |0'C

serv |

Syarat : ‘ f

t_layan

=18,505MPa <|ac 22,5MPa maka tegangan atas saat

serv| -

Karena ‘ f

t_layan

layan memenuhi syarat.
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Tegangan pada serat bawah penampang ( fy jayan )

¢ :_Pef +_Pef'emid +MMS+MMA+MLL

t_layan Ag St St Stcg
—-8601,466 —8601,466-0,865 7018,284 1329,661-+4665,885
fb layan — + + +
- 0,752 0,381 0,381 0,539
fy_tayan = —1418,426 KN/m?

fb_Iayan =-1,418 MPa

Periksa tegangan bawah saat layan

Syarat : | f

b_layan 4 |O-Cserv |

Karena | f ~1,418MPa <|oC,,,|=22,5MPa maka tegangan bawah saat

b_layan
layan memenuhi syarat.

Tegangan atas pada pelat lantai

f = My =My
t_s
Stcd
fo —1329,661—4665,885

- 0,74
f.  =—8101,462 kN/m?
f. ¢ =-8,101 MPa
Periksa tegangan atas pada pelat lantai

serv_s

Syarat : |f,

< ‘O‘C

Karena [,

—8,101MPa< \ac

=15, 75 MPa maka tegangan atas pada pelat

serv_s
lantai memenuhi syarat.

Tegangan bawah pada pelat lantai

fo= -M MA — M LL
b_s ™
Sbcd
fo -1329,661—4665,885
b-s 0,99

f, =—4837,458kN/m?
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f. . =-4,837 MPa

ts
Periksa tegangan bawah pada pelat lantai

Syarat: |f, ,|<|oc

serv_s

Karena |f, |=4,837MPa< |oc =15, 75MPa maka tegangan bawah pada

serv_s

pelat lantai memenuhi syarat.

Hasil perhitungan di atas dapat direkapitulasi seperti pada Tabel 5.24.

Tabel 5.24 Tegangan Penampang saat Kondisi Layan

PEf Pt i M MS M MA M LL
Lokasi A S S S S

MPa MPa MPa MPa | MPa MPa
Serat atas gelagar -11,434 | 18,186 |-17,155 | -1,797 | -6,305 | -18,505

Serat bawah gelagar | -11,434 | -19,554 | 18,446 | 2,467 | 8,656 | -1,418
Serat atas pelat -1,797 | -6,305 | -8,101
Serat bawah pelat -1,343 | -4,713 | -6,056

Total

Dari Tabel 5.24 dapat digambarkan menjadi diagram tegangan seperti pada
Gambar 5.30.

]r \ / T

o M

Gambar 5.31 Diagram Tegangan Penampang Komposit saat Layan

4. Pemeriksaan Tegangan Penampang Kondisi Layan di Sambungan
Pada jembatan beton prategang segmental tidak boleh terjadi tegangan tarik di
sekitar sambungan antar gelagar. Sehingga harus dilakukan pemeriksaan
tegangan. Sambungan antar gelagar terletak di titik 5,30 m, 11,30 m, 17,30 m,
23,30 m, 29,30 m, dan 35,30 m dari ujung gelagar Kiri seperti pada Gambar 5.32.
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Gambar 5.32 Sambungan pada Gelagar

Nilai momen yang bekerja akibat beban pada gelagar di titik-titik yang ditinjau
dihitung dengan persamaan berikut.

M =(R,-X)-(0,5-W-X?)

R,=0,5-W-L

Dengan persamaan di atas didapatkan hasil seperti pada Tabel 5.25.

Tabel 5.25 Momen yang Bekerja pada Titik Sambungan Gelagar

Besar Reaksi Momen di Sambungan (kNm)
No | Pembebanan | Beban (W) | Vertikal (Rv) [x =53 X = X = X = X = X =

{ihiim) o, m | 11.3m | 173m | 233m | 293m | 353m
1 | Pelat lantai 11,6 2347 1081,6 | 19141 | 23304 | 23304 | 19141 | 10816
2 | Deckslab 21 43,0 1981 | 3505 | 4268 | 4268 | 3505 | 198,1
3 | Gelagar 18,8 3818 17593 | 31135 | 37906 | 3790,6 | 31135 | 17593
4 | Diafragma 16 32,0 1473 | 2606 | 3173 | 3173 | 2606 | 1473
5 | Aspal 20 413 1904 | 3369 | 4101 | 4101 | 3369 | 1904
6 | Air hujan 09 18,4 848 | 1501 | 1827 | 1827 | 1501 | 84,8
7 | Trotoar 32 65,1 3001 | 5311 | 6466 | 6466 | 531,1 | 3001
8 | Barrier 03 6,2 28,4 50,3 61,2 61,2 50,3 28,4
9 | Angin 2,0 40,2 1854 | 3281 | 3994 | 3994 | 3281 | 1854
10 E;?Ef[]glerata 14,6 295,7 1362,8 | 2411,8 | 29363 | 29363 | 24118 | 13628
11 ﬁ;?ff[]g,‘,ik 126,9 63,5 3363 | 7170 | 1097,8 | 10978 | 7170 | 3363
12 | Pejalan kaki 21 435 2005 | 3547 | 4319 | 4319 | 3547 | 2005
13 | Rem 1089 | 1089 | 1089 | 1089 | 1089 | 1089

Selain momen yang bekerja, perlu juga dilakukan perhitungan gaya prategang
efektif dan kehilangan gaya prategang pada titik sambungan. Berikut adalah
hasil perhitungan gaya prategang efektif dan kehilangan gaya prategang pada
titik sambungan yang dapat dilihat pada Tabel 5.26.
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Tabel 5.26 Gaya Prategang Efektif dan Kehilangan Gaya Prategang pada

Sambungan

X A e A A s A Total fy Py
(m) | MPa | MPa | MPa | MPa MPa MPa kN
5,3 | 14,693 | 97,863 | 75,538 | 82,939 | 271,033 | 1123,967 | 8431,102
11,3 | 30,873 | 69,860 | 75,538 | 82,939 | 259,209 | 1135,791 | 8519,793
17,3 | 47,053 | 41,856 | 75,538 | 82,939 | 247,386 | 1147,614 | 8608,484
23,3 | 63,233 | 13,852 | 75,538 | 82,939 | 235,562 | 1159,438 | 8697,175
29,379,413 | 0,000 | 75,538 | 82,939 | 237,890 | 1157,110 | 8679,710
35,395,594 | 0,000 | 75,538 | 82,939 | 254,071 | 1140,929 | 8558,339

Langkah selanjutnya dilakukan pemeriksaan tegangan pada serat atas dan serat

bawah sambungan gelagar seperti pada Tabel 5.27 dan Tabel 5.28.

Tabel 5.27 Pemeriksaan Tegangan pada Serat Atas Sambungan Gelagar

X E;;?g;tr Momen (kNm) Tegangan (MPa)
m | mm) | Mys | Mwya | My —Z—f % 7% —%T';'A —'\ST:L Total ok
53 397,7 | 3186,3 | 603,7 | 20085 | -11,2 8,2 -7,8 -0,8 -2,7 -143 | OK
113 | 701,3 | 56388 | 1068,3 | 35925 | -11,3 14,6 -13,8 -1,4 -4,9 -16,8 | OK
17,3 | 849,2 | 68650 | 1300,6 | 45748 | -114 17,9 -16,8 -1,8 -6,2 -18,3 | OK
233 | 8414 | 68650 | 1300,6 | 4574,8 | -11,6 17,9 -16,8 -1,8 -6,2 -184 | OK
29,3 | 6779 | 5638,8 | 10683 | 3592,5 | -11,5 14,4 -13,8 -1,4 -4,9 -17,2 | OK
353 | 3588 | 3186,3 | 603,7 | 20085 | -11,4 7,5 -7,8 -0,8 2,7 -152 | OK

Tabel 5.28 Pemeriksaan Tegangan pada Serat Bawah Sambungan Gelagar

X Eilggltr Momen (kNm) Tegangan (MPa)
(m) | (mm) Ms Mma ML —z% 7 Pefs i % '\gT'\;'A I\QTLQL Total ok
53 397,7 3186,3 | 603,7 | 20085 | -11.2 -8.8 8.4 11 37 -6.8 OK
11,3 701,3 5638,8 | 1068,3 | 3592,5 | -11.3 -15.7 14.8 2.0 6.7 -3.6 OK
17,3 849,2 6865,0 | 1300,6 | 45748 | -11.4 -19.2 18.0 24 8.5 -1.7 OK
23,3 841,4 6865,0 | 1300,6 | 45748 | -11.6 -19.2 18.0 24 8.5 -1.9 OK
29,3 677,9 5638,8 | 1068,3 | 3592,5 | -11.5 -15.5 14.8 2.0 6.7 -3.5 OK
353 358,8 | 3186,3 | 603,7 | 20085 | -11.4 -8.1 8.4 11 3.7 -6.2 OK

Tanda (-) pada tegangan menunjukkan bahwa tidak ada gaya tarik yang bekerja

di sambungan. Sehingga persyaratan batas tegangan di sambungan terpenuhi.
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5.2.6 Penulangan Nonprategang Gelagar

Perhitungan penulangan nonprategang dilakukan dengan membagi gelagar
menjadi tiga bagian seperti pada Gambar 5.33.

Badan .|

Bawah @ N3
poe | ™
. v A

Gambar 5.33 Pembagian Gelagar untuk Perhitungan Penulangan

Nonprategang

Diameter tulangan nonprategang (D ) = 13 mm
Luas tulangan ( A,)

1 2
==—.7-D
A=17

1
=Z.7.0,13
A=y7

A =0,000133 m?
1. Bagian Bawah Gelagar
Luas tampang bagian bawah ( A, ) = 0,286 m?
Luas tulangan bagian bawah (A )
A%_bawah =0,5%- Abawah
A pawen = 0,5%-0,286

A, o =0,00143 m?
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Jumlah tulangan yang dibutuhkan (Ny,,.n)

_ A%_bawah

r]bawah - &

. _.0,00143
bavah = 0,000133

My = 10,791

Jumlah tulangan yang digunakan adalah 12 D 13
. Bagian Badan Gelagar

Luas tampang bagian bawah ( A, ) = 0,256 m?

Luas tulangan bagian bawah (A_ba )
A%_badan 7 0’ 5%: Abadan
As_badan > 0! 5%- 0; 256

A e = 0,00128 m?

Jumlah tulangan yang dibutuhkan (N4 )

n B &_badan
badan —
A

~0,00128
0,000133

badan —

r]badan = 9’ 643

Jumlah tulangan yang digunakan adalah 10 D 13
. Bagian Atas Gelagar

Luas tampang bagian bawah (A,,) = 0,209 m?
Luas tulangan bagian bawah (A )

A =0.5%- A,

A 4o =0,5%:0,209

A, s =0,00104 m?
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Jumlah tulangan yang dibutuhkan (N, )

_ As_ atas
tas =
atas &

0,00104

n - @@
badah "~ 0 000133

nbawah = 7' 857

n

Jumlah tulangan yang digunakan adalah 10 D 13
Dari perhitungan di atas dihasilkan penulangan nonprategang seperti pada
Gambar 5.34 berikut.

— g—

_T-

P+

Badan

Gambar 5.34 Detail Penulangan Nonprategang PCI-Girder H-210

5.2.7 Kapasitas Lentur Penampang
Perhitungan kapasitas lentur penampang dilakukan dengan mengacu pada

diagram tegangan gelagar seperti pada Gambar 5.35 berikut.
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+—0,85fcg—+
~ S = — 3‘ » cs ~
S>>
” ¢ CC a=pic
-
d
i ] Mn
dp-{z).a
UL
Ve ; El; j] T=Apfp |
- Ta=Asfs

Gambar 5.35 Diagram Tegangan Gelagar

Berikut adalah perhitungan kapasitas lentur penampang PCI-girder H-210.
1. Tegangan Tarik Strand ( f)

Tegangan tarik strand dihitung dengan persamaan berikut.

4 f d
foof f1ole, w8 o o
- [ : {pp ety “’)D

Dimana,

Kuat tarik strand ( f,,) = 1860 MPa
Kuat tekan beton ( f';) =50 MPa
Tegangan leleh strand ( fpy) = 1675 MPa

Nilai 7,

f
—2=0,9 sehingga berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 18.7.2 nilai y, =0,28
f

pu

Nilai 3,

fr 28
f,=0,85-| —2=.0,05

ﬁ1:0,85—(5o;728-o,05j

B,=0,693



Rasio tulangan prategang (0, )

Dimana,

Luas strand ( A, ) = 7501,2 mm?

Luas total penampang beton ( A,) = 752300 mm?
Sehingga,

75012
Pr = 752300

p, =0,00997

Luas tampang tulangan tarik nonprategang ( A,)

&:6.%.7[.(12

Dimana,
Diameter tulangan nonprategang (d ) = 13 mm
Sehingga,

&:6.%.7;.(12

/*:6-%.7;-132

A, =796,394 mm?

Luas tampang tulangan tekan nonprategang (A ')

1
'=6-=.7-d?
A'=b-27
1
'—6-=.7-d%
A e
A'zG-l-ﬂ-Bz

SN

163
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A, ' =796,394 mm?
Rasio tulangan tarik nonprategang (o)
p=—

A

796,394
P = 252300

p=0,00106

Rasio tulangan tekan nonprategang (o)

P

. 796,394
P = 752300

p'=0,00106

Nilai o

Dimana,

Tegangan leleh tulangan nonprategang ( fy) =420 MPa

Sehingga,
f
w=p-—t
f'e
a)=0,00106-@
50
o =0,00889
Nilai @'
f
w'=p-—
fy
420

»'=0,00106-—
50

»'=0,00889



Kedalaman tulangan prategang (d )

dp = hg - ymid
Dimana,

Tinggi gelagar (h,) = 2100 mm

Jarak sisi bawah gelagar ke titik berat strand (Y4 ) = 147 mm

Sehingga,

Ay =Ny =Yg

d, =2100-147
d, =1953mm

Kedalaman tulangan tarik nonprategang (d; )
d, =h, -50

d, =2100-50

d, =2050 mm

Kedalaman rata-rata strand dan tulangan nonprategang (d )
4 A,-d,+A -d
Aps 1 A&
_7501,2-1953+796,393- 2050
7501,2-796,393

d =1962,31mm

Tegangan tarik strand ( f,)

4 f d
I A T R I I DA
ps pu { ﬁl |:,Dp f .Cg + dp ((0 w ):U

f,, =1860- 1—ﬂ-{0,00997~
0,693

1860 N 1962,31
50 1953

f,, =1581,189 MPa

(0,00889 -0, oossg)D

165
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Karena nilai f, =1581,189 MPa< f, =1675MPa makan nilai tersebut sudah

memenuhi persyaratan.

. Gaya Tarik Strand (T)

T=A, f,
T =7501,2-1581,189
T =11860814,947 N

. Luas Blok Tekan (A,)

T

Ao =85 1 L
11860814,947

Ao = T e

0,85-50

A =279077,999 mm?

A, =0,279m?

. Kedalaman Blok Tekan (a)

Perhitungan kedalaman blok tekan dapat dilihat pada Gambar 5.36.

a

Gambar 5.36 Potongan Penampang Gelagar

Berdasarkan perhitungan pada subbab 5.2.1 dihasilkan nilai berikut.

Luas total hingga penampang 3 ( A;) = 0,185 m?

Luas total hingga penampang 4 ( A,) = 0,515 m?
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Karana A, < A, < A, maka kedalaman luas blok tekan dapat dihitung sebagai

berikut.
A=A A
A,'=0,279-0,185
A,'=0,094 m?
A

b,

0,094
0,2

h,"

h,’

h,'=0,471m

Kedalaman blok tekan (a)

a=h+h,+h,

a=0,7+0,13+0,471

a=0,671m

5. Titik berat blok tekan (Y, )

Perhitungan data penampang blok tekan dapat dilihat pada Tabel 5.29 berikut.

Tabel 5.29 Rekapitulasi Penampang Blok tekan

Dimensi Jarak Titik Berat

. .| Luas Tampan Tampang Terhada Statis
No Lebar | Tingg DS Ql'epgi Atas 7 Momen
bi hi Ai Yi Ai Y

(m | (m) (m?) (m (m?)

1 | 0,64 0,07 0,045 0,035 0,002
2 0,8 0,13 0,104 0,135 0,014
3 0,3 0,12 0,036 0,24 0,009
4 0,2 0,471 0,094 0,436 0,041
TOTAL 0,279 0,065




Titik berat blok tekan (Y, )
_ ZA i
ZA

0,065

Yeo = 0,279

Y. =0,234m

yCC

6. Kapasitas Lentur Penampang (M )
M,=A,-0,85-f'-(d,~y,)
M, =0,279-0,85-50000-(1,953-0,234)

M, =20387,882kNm

5.2.8 Kapasitas Geser Penampang

Kapasitas geser penampang dapat dihitung dengan persamaan berikut.

V, -d
vc=[o,o5-/1- [T, +48- N pj-bw-d

u

Berikut adalah langkah perhitungannya.

1. Momen ultimit (M)
M,=12-M+2-M,,, +18-M,
Dimana,

Momen akibat berat sendiri (M,,s) = 7018,284 kNm
Momen akibat beban mati tambahan (M,,,) = 1329,661 kNm

Momen akibat beban hidup (M, ) = 4665,885 kNm
Sehingga,

M,=L2-M, +2-M,,+18-M

M, =1,2-7018,284 +2-1329,661+1,8-4665,885

M, =19479,855 kNm

168
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2. Beban ultimit (W,)

W, = MIEZ‘S

W, = 19479,2255-8
40

W, = 97,399 kN/m

3. Gaya geser ultimit (V)

VU=E-WU-L
2

V, :%-97,399-40

V, =1947,985

4. Kapasitas geser penampang (V)

V, -d
Vc=[0,05-2~‘/f'cg+4,8- o

Dimana,

].bw.d

Lebar penampang (b,,) =0,7 m
Kedalaman tulangan prategang (d,) = 1,953 m

Kedalaman rata-rata strand dan tulangan nonprategang (d) = 1,962 m
Kuat tekan beton ( f';) = 50 MPa

Sehingga,
1 Vu'dp
VCZ 0,0524/1: cg +4,8'|\/|—u bwd

V, = [0,05-1'\/50000 +4,8.1947,9851 953]-0,7-1, 962

19479,855
V. =1773,33kN
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5.3 Rekapitulasi Perhitungan PCI-Girder H-210 dan PCI-Girder H-170
PCI-girder H-170 dilakukan perhitungan dengan langkah yang sama seperti
perhitungan PCI-girder H-210 sehingga menghasilkan data seperti sebagai berikut.
1. Rekapitulasi Perhitungan Modulus Penampang
Dari perhitungan modulus penampang dihasilkan data seperti pada Tabel 5.30
berikut.

Tabel 5.30 Rekapitulasi Perhitungan Modulus Penampang PCI-Girder H-210
dan PCI-Girder H-170

.| PCI-Girder | PCI-Girder
Data Modulus Penampang | Notasi H-210 H-170 Satuan
Gelagar Nonkomposit
Letak titik berat gelagar
terhadap alas Yo L 0,82 m
Letak titik berat gelagar
terhadap tepi atas Y it 0,88 m
Momen inersia I, 0,414 0,238 m*
Tahanan momen serat atas S, 0,38 0,271 3
gelagar
Tahanan momen serat bawah S, 0,409 0,291 m3
gelagar
Gelagar Komposit
Letak titik berat gelagar
terhadap alas Yocg 1,36 1,129 m
Letak titik berat gelagar
terhadap tepi atas Yie LT 0,821 m
Momen inersia I 0,733 0,449 m*
Tahanan momen serat atas Sy 0.74 0,546 3
gelagar
Tahanan momen serat bawah Sieq 0,539 0,397 m3
gelagar

2. Rekapitulasi Perhitungan Pembebanan Gelagar
Berikut adalah rekapitulasi perhitungan pembebanan gelagar yang dapat dilihat
pada Tabel 5.31 dan Tabel 5.32.
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Tabel 5.31 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Geser PCI-Girder H-210 dan PCI-

Girder H-170
. . | PCI-Girder H- PCI-Girder H-

Jenis Pembebanan | Notasi 210 170 Satuan
Berat sendiri MS 691,457 647,674 KN
Beban mati tambahan MA 131,001 115,159 KN
Beban lajur “D” TD 354,83 268,52 kN
Gaya rem i 2,723 1,829 KN
Beban angin struktur EW, 9,601 7,082 KN
E’Eba” angin EW, 30,034 30,034 kN

endaraan
Pejalan kaki TP 42,857 33,333 KN

Tabel 5.32 Rekapitulasi Perhitungan Momen Maksimum PCI-Girder H-210
dan PCI-Girder H-170

Jenis Notasi PCI-Girder PCI-Girder Satuan
Pembebanan H-210 H-170
Berat sendiri MS 7018,284 6573,891 kNm
Beban mati
tambahan MA 1329,661 1168,865 kNm
!:D’S?,a” lajur ™ 4182,85 31654 KNm
Gaya rem TP 54,463 36,586 KNm
Beban angin EW, 96,008 70,822 KNm
struktur
Beban angin EW, 300,343 300,343 kNm
kendaraan
Pejalan kaki TP 428,571 333,333 KNm

Dari Tabel 5.31 dan Tabel 5.32 dihasilkan diagram gaya geser dan diagram

momen sebagai berikut.




Gaya geser (kN)

Gaya geser (kN)
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Gambar 5.37 Diagram Gaya Geser PCI-Girder H-210
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Gambar 5.38 Diagram Gaya Geser PCI-Girder H-170
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Gambar 5.39 Diagram Momen PCI-Girder H-210
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Gambar 5.40 Diagram Momen PCI-Girder H-170



3. Rekapitulasi Perhitungan Kebutuhan Tendon
Data yang digunakan pada PCI-girder H-210 dan PCI-girder H-170 dapat
dilihat pada Tabel 5.33 berikut.
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Tabel 5.33 Data Perhitungan Kebutuhan Tendon PCI-Girder H-210 dan PCI-

Girder H-170
Data . . .
Perhitungan Notasi | PCI-Girder H-210 | PCI-Girder H-170 | Satuan
gKe‘::;;erka” fr 50000 60000 kPa
Uncoated 7 wire Uncoated 7 wire
Tipe strand super strands super strands
P ASTM A-416 ASTM A-416
grade 270 grade 270
;ﬁgﬁgga” lelell =1/ 1675000 1675000 kPa
Kuat tarik strand | f, 1860000 1860000 kPa
Diameter
nominal satu 0,0127 0,0127 m
strand
Luas tampang
nominal satu A ang 0,0000987 0,0000987 m?
strand
Beban putus
minimal satu P 183,7 183,7 KN
strand
Jumlah strand
dalam satu 19 19
tendon
L 0,084 0,084 m
t'if}%%?] putus satu |+ p. 3490,3 3490.3 kN
L\fr%‘:]‘fj'us elastis | g 195000000 195000000 kPa

Dari data pada Tabel 5.33 dihasilkan jumlah tendon yang dibutuhkan oleh PCI-

girder H-210 adalah sebanyak 4 tendon dengan 76 strand, sedangkan PCI-girder
H-170 dibutuhkan sebanyak 5 tendon dengan 95 strand. Berikut adalah detail

gambar masing-masing gelagar.
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Gambar 5.42 Gelagar Prategang pada Tumpuan
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Gambar 5.43 Tata Letak Tendon PCI-Girder H-210
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Gambar 5.44 Tata Letak Tendon PCI-Girder H-170

4. Rekapitulasi Perhitungan Kehilangan Prategang
Rekapitulasi perhitungan kehilangan prategang pada PCI-girder H-210 dan PCI-
girder H-170 dapat dilihat pada Tabel 5.34 berikut.
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Tabel 5.34 Rekapitulasi Perhitungan kehilangan prategang pada PCI-Girder
H-210 dan PCI-Girder H170

PCI-Girder

PCI-Girder

prategang

Data Notasi H-210 H-170 Satuan
Kehilangan Prategang Saat Tranfer
Akibat gesekan A foF 55,981 48,197 MPa
aAn‘;'ESﬁ pergeseran Ay 33,863 38705 | MPa
Q‘;;git perpendekan A s 75,538 95786 | MPa
Kehilangan Prategang Saat Transfer Hingga Pengecoran Dek
'g“eﬁ;%jrsus‘“ pada A s 77339 66632 | MPa
Akibat relaksasi
tendon Aprs 2 : MPa
gef;%?rra”gkak e Ay 26,937 34,07 MPa
Kehilangan Prategang Saat Pengecoran Dek Hingga Waktu Akhir
geﬁ;%jrsus‘“ fada Ao 27212 20611 | MPa
Akibat relaksasi
ten:jon I Az £ £ MPa
gAef;%Ztrra”gkak pada Ao 5,783 4128 | MPa
gAe‘T;%ztrSUS“t pada A s 58,765 53,51 MPa
Persentase kehilangan losses _ final 13.351 14.106 %

5. Rekapitulasi Perhitungan Kapasitas Lentur dan Kapasitas Geser

Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur dan kapasitas geser dapat dilihat pada

Tabel 5.35 berikut.

Tabel 5.35 Perbandingan Kapasitas Lentur dan Kapasitas Geser

Data Notasi | PCI-Girder H-210 | PCI-Girder H-170 | Satuan
Kapasitas Lentur | M, 20387,882 18279,836 KNm
Kapasitas Geser A 1773,33 1208,715 kKN
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5.4 Pembahasan
Pada subbab 5.3 telah dihasilkan data perhitungan pada PCI-girder H-210
dan PCI-girder H-170. Berikut adalah pembahasan mengenai hasil perhitungan
yang telah dilakukan.
1. Momen dan Gaya Geser pada Gelagar
Berdasarkan perhitungan pada subbab 5.2.2 dihasilkan kombinasi pembebanan
yang terbesar terjadi pada kombinasi pembebanan “Kuat 1. Dari perhitungan
tersebut dihasilkan perbandingan seperti pada Gambar 5.45 dan Gambar 5.46.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jarak (m)

=@—PCI|-Girder H-210  ==@=PCI-Girder H-170

Gambar 5.45 Perbandingan Diagram Momen PCI-Girder H-210 dan PCI-
Girder H-170
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Gambar 5.46 Perbandingan Diagram Momen PCI-Girder H-210 dan PCI-
Girder H-170

Berdasarkan Gambar 5.45 dihasilkan bahwa momen yang terjadi pada PCI-
girder H-210 lebih besar dibandingkan PCI-girder H-170. Artinya, semakin
besar dimensi PCI-girder maka momen yang terjadi akan semakin besar juga.
Begitu juga dengan gaya geser yang terjadi, berdasarkan Gambar 5.46 dihasilkan
gaya geser pada PCI-girder H-210 lebih besar dibandingkan dengan PCI-girder
H-170. Artinya semakin besar dimensi PCI-girder maka gaya geser yang terjadi
akan semakin besar juga.
. Kebutuhan Tendon

Berdasarkan subbab 5.3 nomor 3 dihasilkan jumlah tendon yang dibutuhkan oleh
PCI-girder H-210 adalah sebanyak 4 tendon dengan 76 strand, sedangkan PCI-
girder H-170 dibutuhkan sebanyak 5 tendon dengan 95 strand. Artinya dengan
data PCI-girder sesuai dengan katalog PCI-girder PT.Wijaya Karya Beton Thk.
yang dapat dilihat pada Gambar 4.4, jumlah tendon yang dibutuhkan oleh PCI-
girder H-210 lebih sedikit dibandingkan PCI-girder H-170, sehingga
penggunaan PCI-girder H-210 akan lebih hemat 20% jika dibandingkan
penggunaan PCI-girder H-170.
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3. Kehilangan Prategang
Berdasarkan Tabel 5.34 dihasilkan bahwa kehilangan prategang yang terjadi
pada PCI-girder H-210 lebih kecil dibandingkan PCI-girder H-170. Sehingga,
penggunaan PCI-girder H-210 lebih efektif dibandingkan penggunaan PCI-
girder H-170. Hal ini dikarenakan semakin kecil kehilangan prategang yang
terjadi maka akan semakin besar gaya prategang yang terjadi pada gelagar.

4. Kapasitas Lentur dan Kapasitas Geser
Berdasarkan Tabel 5.35 kapasitas lentur pada PCI-girder H-210 yaitu 20387,882
kNm lebih besar dibandingkan PCI-girder H-170 yaitu 18279,836 kKNm. Artinya
PClI-girder H-210 lebih baik dalam menahan beban lentur dibandingkan PCI-
girder H-170 dengan rasio 1,115. Sedangkan kapasitas geser PCI-girder H-210
yaitu 1773,33 kN lebih besar dibandingkan PCI-girder H-170 yaitu 1208,715
KN. Artinya PCI-girder H-210 lebih baik dalam menahan beban geser
dibandingkan PCI-girder H-170 dengan rasio 1,467.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Dari perhitungan pada PCI-girder H-210 dan PCI-girder H-170 didapatkan
kesimpulan sebagai berikut.

1. Jumlah tendon yang dibutuhkan oleh PCI-girder H-210 lebih hemat 20%
dibandingkan PCI-girder H-170.

2. Kehilangan prategang akhir yang terjadi pada PCI-girder H-210 sebesar
13,351% lebih kecil dibandingkan kehilangan prategang pada PCIl-girder H-170
sebesar 14,106%. Sehingga, penggunaan PCI-girder H-210 lebih efektif
dibandingkan penggunaan PCI-girder H-170 karena semakin kecil kehilangan
prategang yang terjadi maka akan semakin besar gaya prategang yang terjadi
pada gelagar.

3. PCI-girder H-210 lebih baik dalam menahan beban lentur dan beban geser
dibandingkan PCI-girder H-170 dengan rasio 1,115 dan 1,467.

6.2 Saran

Setelah dilakukan penelitian di atas, berikut adalah saran penulis terhadap
penelitian selanjutnya.

1. Diperlukan variabel lain untuk membandingkan kedua jenis PCI-girder tersebut
agar didapatkan pemilihan yang lebih akurat. Contoh, variabel harga.

2. Dilakukan perbandingan antara dua tipe gelagar prategang yang berbeda untuk

menentukan tipe yang lebih efektif.
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Lampiran 1 Data Topografi
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Gambar L-1.2 Long Section Hasil Pengukuran Topografi
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Lampiran 2 Desain Jembatan HKSN
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Gambar L-2.2 Tampak Atas dan Samping Jembatan HKSN
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Gambar L-2.3 Potongan Melintang Jembatan HKSN



