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ABSTRAK

Nama : Muhamat Aji Nugroho
Program Studi : Teknik Sipil S1
Judul Skripsi : DESAIN ULANG STRUKTUR OVERPASS DENGAN

MODIFIKASI  LEBAR JEMBATAN, MATERIAL
STRUKTUR, DAN KONFIGURASI GIRDER (Studi Kasus
Ruas Jalan Tol Rengat - Pekanbaru)

Jembatan overpass STA 130+037 merupakan jembatan yang memiliki kelemahan
pada jumlah kendaraan yang dapat melintas, hal ini1 disebabkan karena lebar jalan
pada overpass yang hanya 4,5m dan tidak sesuai dengan SNI untuk jalan
Kabupaten. Dari Permasalahan tersebut, penulis melakukan modifikasi yang
awalnya lebar jalan 4,5 m diubah menjadi 6,0 m sesuai SNI sehingga kendaraan
yang melintas lebih optimal.

Karena terdapat perubahan lebar jalan sehingga girder yang digunakannya
pun berubah. Pada bentang panjang tetap menggunakan PCI 30 m namun terdapat
perubahan konfigurasi girder yang awalnya 3 menjadi 4 mengikuti perubahan pada
lebar jalan dengan metode pengolahan data menggunakan Microsoft Excel. Pada
bentang pendek akan diubah yang awalnya PCI 16 m menjadi girder baja 16 m,
dipilihnya girder baja agar bentang pendek lebih ekonomis Dengan pengolahan
data menggunakan Microsoft Excel.

Akibat dari peningkatan kelas jalan maka terjadi perubahan lebar lantai
kendaraan menjadi 6 meter dengan penambahan rasio 1,33. Adapun hasil dari
penambahan konfigurasi girder PCI menjadi 4 girder dengan penambahan rasio
1,33 dan perubahan material konstruksi baja WF dengan rasio 3,74. Pada banunan
bawah Pilar 1 memiliki rasio dibawah standar yaitu 1,30 sedangkan pilar 2 memiliki

rasio diluar standar.

Kata Kunci: Overpass, Prestressed Concrete Girder I, Stell Girder
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ABSTRACT

Name : Muhamat Aji Nugroho
Study Program : Civil Engineering S1
Title : DESAIN ULANG STRUKTUR OVERPASS DENGAN

MODIFIKASI  LEBAR JEMBATAN, MATERIAL
STRUKTUR, DAN KONFIGURASI GIRDER (Studi Kasus
Ruas Jalan Tol Rengat - Pekanbaru)

The STA 130+037 overpass bridge is a bridge that has a weakness in the number
of vehicles that can pass, this is because the road width on the Overpass is only
4.5m and does not comply with SNI for Regency roads. Based on this problem, the
author made modifications, initially changing the width of the road from 4.5 m to
6.0 m according to SNI so that vehicles passing were more optimal.

Because there are changes in road width, the girders used also change. The
short span will be changed from initially 16 m PCI to 16 m steel girders. Steel
girders have been chosen so that the short span is more economical. By processing
the data using Microsoft Excel. Meanwhile, for long spans, 30 m PCI is still used,
because it is considered easier during installation with the data processing method
using Microsoft Excel.

As a result of the increase in road class, the vehicle floor width has changed to 6
meters with an additional ratio of 1.33. Such as the results of adding the PCI girder
configuration to 4 girders with an additional ratio of 1.33 and changing the WF
steel construction material with a ratio of 3.74. In the lower building, Pillar 1 has
a ratio below the standard, namely 1.30, while pillar 2 has a ratio outside the

standard.

Keywords : Overpass, Prestressed Concrete Girder I, Stell Girder
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DAFTAR NOTASI

RDT1 = Redesain tahap 1
RDT2 = Resesain tahap 2

by = Lebar Jembatan (m)
ts = Tebal Slab (m)

ta = Lapisan aspal (m)

th = Genangan air (m)

S = Jarak gelagar (m)
2b; = Lebar lalu lintas (m)
bs =Lebar trotoar (m)

by =Lebar parapet (m)

L; = Panjang RDT1 (m)
L, = Panjang RDT2 (m)
fe’ = Mutu Beton (MPa)
b = Mutu tulangan baja (MPa)

W. = Berat beton bertulang (kN/m?)
W’. = Berat Beton (kN/m?)

Wa = Berat Aspal (kN/m?)

Ws = Berat Baja (kN/m®)

Ww = Berat Jenis Air (kN/m?)

Ks = Kondisi layan

Ku = Kondisi ultimate

Owms  =Berat Sendiri (kN/m)

Oma = Berat Mati tambahan (kN/m)
FBD = Faktor beban dinamis

Tmin = Temperatur rata-rata minimum

Tmax = Temperatur rata-rata maksimum

a = Koefisien muai Panjang
E. =Modulus elastis (kPa)
My = Momen ultimate (kNm)
V, = Gaya geser (kN)
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d’ = Tebal selimut beton (m)
= Tebal Efektif lantai (m)

D, = Diameter tulanngan pokok (mm)
Dy, = Diameter tulangan bagi (mm)
4 = Lebar yang ditinjau (m)
1/ = Faktor reduksi
= Rasio tulangan
As = Luas tulangan perlu (mm?)
Apy = Luas tulangan bagi (mm?)
b = Lebar bidang (m)
b1 = Faktor distribusi
h = tinggi bidang (m)
A = Luas area (m?)
H = Tinggi Profil WF (mm)
B = Lebar Profil WF (mm)
tw = Tebal web WF (mm)
17 = Tebal flens WF (mm)
I = Inersia arah X (m?)
I = Inersia arah Y (m?)
P = Berat terpusat (kN)
X = Jarak arah X (m)

Qdgiar = Berat diafragma ekivalen (kN/m)

Qplar = Berat Plat lantai (kN/m)

Queki = Berat bekisting (kN/m)

Vus = Gaya geser beban mati (kN)

Mys = Momen maksimum beban mati (kNm)

Vua = Gaya geser beban mati tambahan (kN)

My . = Momen maksimum beban mati tambahan(kNm)
Oprr = Beban terbagi rata

Ppcr = berat garis terpusat (kN/m)

Vrp = Gaya geser maksimum beban lajur (kN)
Mrp = Momen maksimum beban lajur (kN)
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y
Vs

Mtz
Py
Py

= Lengan momen (m)

= Gaya geser maksimum beban rem (kN)

= Momen maksimum beban rem (kNm)

= Tekanan Angin (MPa)
= Tekanan angin (MPa)

Qrws = Beban angin struktur

Mgy s = momen maksimum akibat beban angin struktur (kNm)

Vews
MEewi

Vew i

g

T
T,
R
CSM
MS
MA
TD
TB
EW
EQ
FP
ET
TA
M,
be

I
Asfa
Ci
Cs
n

Lc

= gaya geser maksimum beban angin struktur (kN)

= Momen maksimum akibat beban angin kendaraan (kN)

= gaya geser maksimum beban angin kendaraan (kN )

= gravitasi 9,81 m/s’
= waktu getar arah X

= waktu getar arah Y

= faktor modifikasi respon bangunan

= koefisien respon gempa
= beban mati

= Beban mati tambahan

= Beban Lajur

= Beban Rem

= Beban Angin

= Beban gempa

= Beban Perletakan

= Beban temperature

= Beban Tekanan tanah

= Momen Nominal (kNm)
= lebar coverplate (mm)

= Tebal coverplate (mm)

= luas coverplate (mm?)

= Garis Netral

= Tekanan pada gelagar (N)
= Perbandingan modulus elastis

=Lebar ekivalen baja
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Ic = Momen inersia penampang baja ekivalen terhadap garis netral

43 = Gaya geser melintang (N)

%) = Diameter shear connector

dp = Diameter baut (mm)

fei =Kuat tekan beton pada keadaan awal

fpy = Tegangan leleh (MPa)

fou = Kuat Terik strand (MPa)

As = Luas tampang nominal satu strand (mm?)
P,s = Beban putus satu strand (kN)

Bess = Lebar pengganti beton plat

w, = Tahanan momen sisi atas (m>)

W, = Tahanan momen sisi bawah (m?)

P; = Gaya prategang awal (kN)

nr = Jumlah tendon (kN)

ng = Jumlah untaian kawat

p; = Gaya prategang akibat jacking (kIN)

P.ss = Gaya prategang setelah kehilangan tegangan (kN)
Z = Tata letak strand terhadap alas (m)

Py = Gaya prategang akibat gesekan (kN)

Lmax = Jarak pengaruh kristis slip angkur ujung (m)
A = Selisih

p; = Relaksasi tendon

fac = Tegangan serat atas plat (kPa)

f'ac = Tegangan serat atas balok (kPa)
foe = Tegangan serat bawah (kPa)

T, = Rasio perbandingan lebar plat sengkang vertikal
Tp = Rasio perbandingan lebar plat sengkang horizontal
Pptq = Bursting force sengkang vertikal

Py, = Bursting force sengkang horizontal

é = Lendutan (m)

C = kohesi tanah (kPa)
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Ws = Berat volume tanah (kN/m?)
M,, = Stabilitas guling arah X (kN)

M,, = Stabilitas guling arah Y (kN)

H = Gaya penahan geser (kN)
Stwi = jarak tulangan (m)
Lg = Panjang spun pile (m)

Pnax = Gaya aksial maksimum (kN)

Ppnin = Gaya aksial minimum (kN)
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BAB 1

PENDAHULUAN

4.1 Latar Belakang

Salah satu struktur bangunan yang perlu diperhatikan dalam pembangunan tol
sendiri adalah jembatan. Jembatan difungsikan sebagai penghubung jalan yang
terputus oleh suatu kondisi tertentu seperti melewati sungai, saluran irigasi, jalan
kereta api, laut, pipa gas, maupun jalan lain dibawahnya (Batubara & Simatupang
2018). Salah satu jembatan yang berfungsi sebagai penghubung jalan adalah
Overpass.

Pada jembatan overpass STA 130+037 ruas jalan tol Rengat — Pekanbaru
terdapat masalah pada rancangan jembatan overpass. masalah yang muncul dari
jembatan STA 130+037 adalah lebar jembatan yang hanya mampu dilewati satu
kendaraan dengan roda 4. Sehingga diperlukan pelebaran jalan agar kendaraan
dapat berjalan dari kedua sisi jembatan.

Dikatakan suatu jembatan memiliki 2 bagian pendukung yaitu struktur atas
(super struktur) dan bagian struktur bawah (Sub Struktur) (Maghfiroh, 2020). Pada
struktur atas pemilihan girder memiliki tujuan penting karena beban dari plat lantai,
trotoar, dan median akan diteruskan menuju abutment maupun pilar melalui
gelagar. Salah satu pemilihan gelagar dapat menggunakan girder PCI karena girder
PCI memiliki penampang yang kecil dibandingkan jenis girder lainnya, sehingga
biasanya dari hasil Analisa merupakan penampang ekonomis (Manalip & Handono,
2018). Atau yang lainnya dapat menggunakan gelagar baja komposit, gelagar
komposit memiliki keuntungan profil baja yang lebih hemat dibandingkan dengan
girder non komposit. Perencanaan komposit mengasumsi bahwa baja dan beton
bekerja sama dalam memikul beban yang bekerja, sehingga akan menghasilkan
desain profil yang lebih ekonomis (Aspaliza, dkk 2018).

Pada perencanaan struktur bawah terdapat perancangan abutment dan pilar
sebagai penerus beban dari Super struktur menuju ke tanah. Sebagai sub-struktur

abutment dan pilar memerlukan perencanaan yang teliti sebab apabila terdapat
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kegagalan pada abutmen atau pilar bangunan struktur atas akan terkena dampak
secara langsung.

Melalui penjelasan mengenai perancangan jembatan pada pembahasan diatas
penulis memilih perancangan ulang struktur overpass multispan digunakan sebagai
pembahasan skripsi ini. Penulis mencoba mendesain ulang struktur jembatan
dengan meningkatkan kelas jalan B, sehingga lebar perkerasan jalan dan lebar lantai
kendaraan menjadi 6 meter. Pada konfigurasi girder akan terjadi perubahan dengan
menambah menjadi 4 girder dan merubah bentang pendek menjadi baja agar lebih
hemat rasio penampangnya. Hasil perubahan desain diperhatikan juga rasio target
agar rasio desain ulang masih efisien.

4.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang dirumuskan pada skripsi ini seperti berikut:

1. Bagaimanakah peningkatan kelas jalan B terhadap desain ulang lantai
kendaraan, konfigurasi girder PCI dan material struktur girder baja pada
jembatan overpass STA 130+037 ruas tol Rengat — Pekanbaru?

2. Bagaimanakah desain struktur abutment dan pilar setelah meningkatkan kelas
jalan B pada jembatan overpass STA 130+037 ruas tol Rengat — Pekanbaru?

3.Bagaimanakah evaluasi desain ulang dengan desain eksisting terhadap
perubahan kelas jalan B pada Jembatan Overpass STA 130+037 Ruas Tol
Rengat — Pekanbaru?

4.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari disusunnya skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis rasio peningkatan kelas jalan B terhadap desain ulang lantai
kendaraan, konfigurasi girder PCI, dan girder baja yang akan digunakan ada
Jembatan Overpass STA 130+037 Ruas Tol Rengat — Pekanbaru.

2. Menganalisis rasio peningkatan kelas jalan B terhadap struktur abutment dan
pilar pada jembatan Overpass STA 130+037 Ruas Tol Rengat — Pekanbaru.

3. Mengevaluasi rasio desain perancangan ulang dengan desain pada Jembatan

Overpass STA 130+037 Ruas Tol Rengat — Pekanbaru.
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4.4 Manfaat Penelitian

Dengan penulisan skripsi ini penulis memiliki beberapa harapan, yaitu:

1. Untuk menambah wawasan dalam menganalisis perancangan struktur atas

overpass bridge.

2. Untuk menambah wawasan dalam menganalisis perancangan struktur bawah

overpass bridge.

3. Untuk menambahkan referensi perancangan struktur jembatan overpass

4.5 Batasan Masalah

Meninjau rumusan masalah dari perancangan overpass memiliki beberapa batasan

yang tidak penulis analisis pada skripsi ini, yaitu:

1.

Objek pembahasan skripsi ini adalah jembatan overpass yang terletak pada

STA 130+037 tol Rengat - Pekanbaru.

. Jembatan pendekat pada overpass STA 130+037 ruas tol Rengat — Pekanbaru

menggunakan girder baja komposit yang semula girder PCI sedangkan
jembatan utama menggunakan girder PCI dengan adanya perubahan

konfiguarasi girder.

. Metode perancangan jembatan girder PCI menggunakan metode post tension

segmental.

. Tinggi abutment dan pilar overpass disesuaikan dengan rencana finishgrid

yang telah dirancang, dan menyesuaikan dengan clearance dari main road

dengan gelagar minimal 5,1 m pada Overpass.

. Jembatan dirancang dengan 1 abutment #ypical dimana menerima beban 2

beban gelagar 16 m, Pilar 1 menerima beban %2 beban girder 16 m ditambah
2 beban girder 30m, dan Pilar 2 typical yang memiliki beban gelagar 30 m.
Perencanaan ulang difokuskan pada struktur atas dan struktur bawah menjadi

bangunan penunjang rancangan desain.

. Metode pembebanan struktur mengacu pada SNI 1725-2016.
. Pembebanan gempa mengacu pada SNI 2833-2016.

. Kelas jalan merupakan kelas jalan B sehingga pembebanan yang digunakan

adalah 70% beban Standar.

10. Metode Perencanaan Teknis menggunakan Perencanaan Teknis Jembatan

No: 06/SE/Db/2021 tentang Panduan Perencanaan Teknis Jembatan
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11.

12.

Metode perencanaan baja menggunakan RSNI T-03-2005 tentang
perencanaan struktur baja untuk jembatan dan metode perencanaan beton
menggunakan RSNI T-12-2004

Spun pile didesain sesuai dengan data lapangan. Tahanan aksial pada spun
pile menggunakan metode mayerhoff dan lateral pada spun pile

menggunakan metode brich hansen.

13. Perencanaan ini tidak mencakup perhitungan rencana anggaran biaya.

1.

2.

4.6 Sistematika Penulisan

Untuk mempermudah untuk melihat dan memahami maka diperlukannya
sistematika penulisan pada penulisan skripsi ini. Dengan sistematika penulisan
merupakan kerangka dan pedoman penulisan skripsi. Adapun sistematika

penulisannya adalah sebagai berikut:

Bagian Awal Skripsi
Pada bagian awal skripsi memuat:
1. Halaman Sampul,
ii.  Halaman judul,
iii.  halaman pengesahan,
iv.  lembar pernyataan non plagiat,
v.  kata pengantar,
vi.  abstrak dalam Bahasa Indonesia dan Bahasa inggris,
vii.  daftar isi,
viii.  daftar gambar,
ix.  dan daftar tabel.
Bagian Utama Skripsi
Pada bagian ini terbagi atas 5 bab yaitu sebagai berikut :
BAB 1 PENDAHULUAN
Pada bab ini berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini berisikan hasil landasan-landasan teori dan juga hasil
penelitian terdahulu untuk memperkuat hasil pembahasan.

BAB 3 METODE PENELITIAN
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Pada bab ini berisikan metode data umum, data teknis, data spesifikasi
bahan dan juga alir perencanaan untuk mempermudah penulisan bab 4
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini berisi gambaran hasil penelitian dan Analisa.
BAB 5 PENUTUP

Pada bab ini berisikan kesimpulan yang dikemukakan pada penelitian
ini dan saran yang mencantumkan jalan keluar untuk mengatasi masalah dan
kelemahan yang ada.
. Bagian Akhir Skripsi
Pada bagian akhir dari skripsi ini berisikan daftar Pustaka dan daftar

Lampiran.
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BAB 2
TINJAUAN PUTAKA

2.1 Perancangan Jembatan Overpass

Perancangan teknis jembatan adalah kegiatan yang berupa proses pemikiran, kreasi,
dan perekayasaan dalam rangka mewujudkan infrastruktur (PM PUPR 2015).
Perancangan berisikan tahapan kegiatan pengumpulan data peta dasar, dan data
pendukung, kemudian disusul tahap survei, seperti survei topografi, survei
geoteknik, survei hidrologi, dan survei lingkungan. Sebelum melanjutkan ke
tahapan perencanaan teknis seperti kriteria desain, Analisa data lapangan, Konsep
detail, perhitungan teknis jembatan (Struktur Atas dan Struktur bawah),
penggambaran, dan perhitungan volume dan biaya konstruksi.

Pada tahapan perhitungan teknis desain masih melalui beberapa tahapan yang
tertulis pada SNI maupun peraturan-peraturan yang berhubungan dengan jembatan.
2.1.1 Hasil Penelitian Sebelumnya
Dalam mendukung penulisan skripsi ini penulis membuat beberapa hasil dari
penelitian sebelumnya yang tertuang pada Tabel 2.1 berikut:

Tabel 2.1 Hasil Penelitian Sejentis.

Referensi Topik/Masalah Metode Hasil
Prasetya dkk., Membuat Analisa struktur Struktur slab setebal 20 cm
2021, Perencanaan | alternatif lain pada bagian slab dengan menggunakan tulangan
ulang struktur pembuatan menggunakan D12-150 dan D10-200 Railing
jembatan overpass | struktur atas yang | Robot Structural 30x30 cm dengan tulangan
bandara soekarno- | awalnya box 2018 dan analysis | utama 4D10 dan tulangan
hatta kota girder menjadi Profesional sengkang P6—150, Diafragma
Tangerang, JOS PCI girder. Autocad 2018 20x96,6 cm dengan

volume 2, nol hal
63-69

untuk
penggambaran
desain

menggunakan tulangan utama
2D19 dan 3D19, tulangan
ekstra 2D13, tulangan
sengkang D10-150 PCI-Girder
menggunakan tulangan utama
8D13, 6D13, dan 10D13,
tulangan shear connector dan
tulangan sengkang
menggunakan D13-150

Dilanjutkan ....
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Tabel 2.1 Hasil Penelitian Sebelumnya (lanjutan)

Referensi Topik/Masalah Metode Hasil
Manalip dkk, 2018, | Untuk Metode yang Dimensi | profil prategang
Perencanaan balok | mengetahui digunakan pada untuk lebar jembatan 9 m dan
girder profil | pada | bagaimana hasil penelitian ini 20m adalah b=0,47 m dan
jembatan perancangan adalah h=0,95 m, dimensi | profil
prestressed dengan | girder PCI menggunakan prategang untuk lebar jembatan

variasi Bentang.

dengan variasi
bentang yang
akan dicoba.

metode pemberian
gaya post tension
dan pretension
method, sebelum
diolah
berdasarkan
bentang yang
direncanaakan

9m dan bentang 30 m adalah
B=0,60 m dan h=1,36 m,
sedangkan dimensi | profil
untuk lebar 9 m dan bentang
40 m adalah b=0,80 dan
h=1,74m

Aspaliza dkk, Dikarenakan Metode yang Dari hasil perencanaan profil
2018, Perencanaan | kondisi jembatan | digunakan adalah | gelagar baja WF 800.300.14.26
Struktur Atas sebelumnya yang | menggunakan mm dengan arak anatar girder
Jembatan terbuat dari kayu | RSNI-7-02-2005 1,125 m. Digunakan diafragma
Komposit sungai mulai lapuk dan dan RSNI-T-03- baja profil siku 70x70x7mm
Nipah Desa Darul memerlukan 2005 dengan jarak antar diafragma 4
Aman Kecamatan perencanaan m diameter perletakan
Rupat, Jurnal baru, sehingga elastomer adalah 175x300x12
Gradasi Teknik penulis mm
Sipil Vol 2. merancang desain

jembatan baja

komposit
Nahla dkk, 2022, Dikarenakan Metode yang Hasil penulangan plat injak
Perencanaan kondisi jembatan | digunakan menggunakan D13-200 mm
Abutment sebelumnya yang | menggunakan untuk arah melintang jembatan
Jembatan Glendeng | mulai rusak, Analisa dan D16-200 mm untuk
Kabupaten Tuban, | maka pembebanan memanjang jembatan. Breast

Deteksi Jurnal
Teknik Sipil
Unigoro vol 7 no 1

dirancangnya
jembatan yang
terbaru dengan
abutment tipe T

1725-2016 dan
dengan kontrol
guling dan kontrol
geser

wall menggunakan D25-150
breast arah wall x D16-300mm
dan arah wall y D16-350 mm

Prasetyo dkk, 2021,
Perencanaan
Struktur Bawah
(Abutment) pada
pembangunan
jembatan Petak,
Kabupaten
Nganjuk,Student
Journal Gelagar
Vol 3

Untuk
mengetahui
dimensi dan
jumlah tulangan
pada abutment
serta pondasi
borepile yang
sesuai dengan
kebutuhan.

Beban struktur
atas mengacu
pada SNI 1725-
2016 dan SNI
2833-2016.
Metode yang
digunakan untuk
menghitung daya
dukung pondasi
bore pile adalah
metode
mayernhoff

Dari hasil perencanaan dimensi
abutment memiliki tinggi 6,5
m, lebar 6 m, dan panjang 12
m.

Dari hasil perhitungan,
tulangan pokok badan
abutment adalah D29 — 100
dengan tulangan pembagi

D19 - 200 dan tulangan geser
D13 - 400. Sedangkan
penulangan pilecap arah x
dipasang D25 —125 dan
tulangan arah y D25 — 165
dengan tulangan pembagi D16
- 200.

dilanjutkan......
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Tabel 2.1 Hasil Penelitian Sebelumnya (lanjutan)

jembatan Beton
Bertulang Sungai
Pepe Kabupaten
Boyolali, Jawa
Tengah, Fakultas
Teknis majalengka

Boyolali untuk
meneruskan ruas
tol Semarang -
Solo

mengacu pada
RSNI T-12-2004
(Standar
Perencanaan
Struktur Beton
Jembatan) dan

Referensi Topik/Masalah Metode Hasil
Shodiq dkk, Perancangan Perhitungan Tinggi rencana pilar 11,6 m dan
Perencanaan jembatan sungai struktur lebar 9,2 m. tulangan untuk pier
Struktur Pilar (P1) | Pepe Kabupaten jembatan head menggunakan D32-100,

kolom D32-50 dan Foot Pier
D32-100.

Hal 279-285 RSNI T-02-2005

(Persiapan

Perencanaan

Jembatan

Standar).
Putra dkk, Untuk menkaji dan | Metode yang Perencanaan gelagar baja non-
Perencanaan membandingkan digunakan komposit direncanakan
Gelagar baja pada | penampang gelagar | adalah menggunakan IWF
jembatan Desa baja non-komposit | menggunakan 700.300.12.24 dan perancangan
Buket Linteung dan komposit. RSNI-7-02-2005 | gelagar baja komposit
Kecamatan dan RSNI-T-03- | menggunakan IWF
Langkahan Aceh 2005 600.200.12.20

Sumber : Prasetya dkk 2021, manalip dkk, 2018, aspaliza dkk 2018, Nahla dkk

2022, prasetyo dkk 2021.

2.1.2 SNI dan Peraturan Jembatan
Perancangan Jembatan di Indonesia secara khusus ditulis pada Peraturan Bina
Marga No. 06/SE/Db/2021 Tentang Panduan Praktis Perancangan Teknis Jembatan.

Pada tahapan pendahuluan hal yang paling pertama dilakukan adalah
pengumpulan data dasar dan data sekunder (pendukung), pada tahap pengumpulan
data dasar adalah dengan mencari peta topografi, peta geologi, peta tata guna lahan
dan data curah hujan sedangkan data pendukung berupa data jaringan jalan, data
kondisi lalu lintas, data lokasi dan harga material, dan data survei terdahulu.

Setelah data primer dan pendukung didapat selanjutnya akan melakukan
konsep pendahuluan (Basic Design), pada tahap ini pemilihan tipe bangunan atas
dan bangunan bawah, menentukan elevasi, lokasi lahan dan foto dokumenter lokasi
yang akan dibangun.

Langkah ketiga adalah tahapan survei detail, survei dibagi menjadi 4 survei
yaitu survei topografi, survei geoteknik, survei hidrologi dan survei lingkungan.

Survei yang dilakukan pada survei topografi adalah pengukuran titik kontrol
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horizontal dan vertikal, pengukuran penampang dan situasi dokumen tender,
pengukuran 200 m kiri dan kanan sungai sepanjang jalan, pengukuran 100 m kiri
dan kanan as jalan, pengukuran 50 m kiri dan kanan tepi sungai, perhitungan dan
penggambaran. Pengujian Hidrologi dilakukan survei karakteristik aliran sungai,
karakteristik sungai, MAB dan MAN visual dan keterangan masyarakat sekitar, dan
Analisa penampang sungai. Dan yang terakhir survei lingkungan yang diperhatikan
adalah survei aspek lingkungan, dan pengumpulan dokumen AMDAL (RKL dan
RPL, UKL dan UPL)

Dengan tahapan perencanaan teknis ditunjukkan pada Gambar 2.1 sebagai

berikut:

Langkah-Langkah
Perencanaan Teknis Jembatan
(Peraturan Bina Marga No. 06/SE/Db/2021)

Kriteria Desai Penggambaran
titeria Desain -Gambaran Umum, elevasi, potongan
i -Layout lokasi perencanaan

-Plan dan profil jembatan

-Detail bagian yang dipotong

l -Detail Abutment, Pilar, dan Penulangan
-Detail gelagar atau lantai

-Detail bangunan pelengkap

l

Analisa Data Lapangan

Konsep Detail

|

Perhifungan Teknis Perhitungan volume dan
-Bangunan Atas

-Bangunan Bawah biaya konstruksi

(termasuk Pondasi) T é
-Hidrologi

-Bangunan pelengkap

Gambar 2.1 Tahapan perancangan teknis jembatan
Sumber :No. 06/SE/Db/2021

Setelah dilakukan perancangan jembatan hal yang terakhir dilakukan menurut
Peraturan Bina Marga No. 06/SE/Db/2021 adalah menyiapkan draf laporan akhir

dan penyiapan draf laporan teknis.
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2.1.2.1 Kriteria Sandar Acuan Struktur

Standar acuan kriteria desain struktur dan jembatan yang digunakan dalam

pelaksanaan penyusunan Skripsi adalah meliputi seluruh peraturan perundang

undangan dan persyaratan Teknik Jalan Tol, namun tidak terbatas pada hal-hal

sebagai berikut:

a.
b.
C.
d.

Standar Pembebanan untuk jembatan, SNI 1725-2016.

Standar perencanaan struktur beton untuk jembatan, RSNI T-03-2004
Standar perencanaan struktur baja untuk jembatan. RSNI T-12-2005
Perencanaan Jembatan terhadap beban gempa, SNI 03-2833-2016

2.1.2.2 Filosofi Perencanaan Jembatan Overpass

Jembatan Overpass direncanakan sesuai dengan batas yang diisyaratkan agar

mencapai target keamanan dan aspek layan dengan memperhatikan kemudahan

inspeksi, ekonomi, dan estetika.

a.

Keadaan Batas Daya Layan

Keadaan ini diisyaratkan dengan melakukan pembatasan pada tegangan,
deformasi, dan lebar retak pada kondisi pembebanan agar jembatan bekerja
dengan baik selama umur yang direncanakan.

Keadaan Batas Fatik dan Fraktur

Keadaan batas Fatik ini direncanakan dengan diisyaratkan dengan membatasi
rentang tegangan akibat satu beban truk rencana pada siklus pembebanan.
Sedangkan Keadaan batas Fraktur diisyaratkan dengan pemilihan material
sesuai dengan spesifikasi.

Keadaan Batas Kekuatan

Keadaan ini diisyaratkan dengan perencanaan untuk memastikan kekuatan
dan ke stabilitas jembatan yang memadai, baik yang sifatnya lokal maupun
global untuk memikul kombinasi pembebanan.

Keadaan Batas Ekstrem

Keadaan batas ekstrem diperhitungkan dengan keadaan struktur dapat
menahan apabila terjadi gempa besar.

Kepentingan Operasional

Pemilik perkerjaan dapat menetapkan suatu elemen struktur pada jembatan

menjadi prioritas utama pada pembangunan.
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2.1.2.3 Pembebanan Pada Jembatan Overpass
Standar Pembebanan untuk jembatan overpass, SNI 1725-2016 digunakan sebagai
syarat pembebanan dalam perencanaan struktur jembatan. Didalam perancangan
jembatan prategang girder maupun stell girder dapat dianalisis menggunakan SNI
1725-2016. Terdapat tiga jenis pembebanan yang sering digunakan dalam
perancangan struktur antara lain beban mati, beban hidup, dan aksi lingkungan.
1. Beban Mati (Dead Load)
a. Berat Sendiri (MS)
Seluruh berat penampang dan komponen-komponen struktural yang
ditahannya merupakan berat sendiri, didalamnya termasuk berat material,
komponen struktural jembatan, serta komponen jembatan yang dianggap tetap.
Nilai faktor beban yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.2 berikut:
Tabel 2.2 Faktor beban untuk berat sendiri

Faktor Beban((YMs)

Tipe

— Keadaan Batas Layan (X5ws) Keadaan Batas Ultimit (YYMS)
Bahan Biasa Terkurangi
Baja 1 1,10 0,90
Alumunium 1 1,10 0,90
Tetap Beton Pracetak 1 1,20 0,85
Beton dicor di tempat 1 1,30 0,75
Kayu 1 1,40 0,70

Sumber: SNI 1725-2016
b. Berat mati tambahan (MA)
Beban mati tambahan ialah seluruh beban non-struktural dan komponen-
komponen jembatan yang dapat diganti sesuai dengan umur jembatan. tabel
faktor beban berat mati tambahan ditunjukkan pada Tabel 2.3 Berikut:
Tabel 2.3 Faktor beban untuk berat mati tambahan

Faktor Beban(Ywva)

Tipe
e Keadaan Batas Layan (¥5wa) Keadaan Batas Ultimit (¥Ywma)
eban
Bahan Biasa Terkurangi
Umum 1,00 2,00 0,70
Tetap _
Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,90

Catatan (1) : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas
Sumber: SNI 1725-2016
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Beban Hidup (Live Load)
Beban Lajur “D” (TD)
Beban lajur “D” atau beban lalu lintas terbagi menjadi beban terbagi rata (BTR)
dan beban garis terpusat (BGT). Untuk nilai faktor beban lajur “D” dapat dilihat
pada Tabel 2.4 berikut:

Tabel 2.4 Faktor beban hidup untuk lajur “D”

Faktor Beban(Y)

Tipe Beban Jembatan Keadaan Batas Keadaan Batas
Layan (Y5m) Ultimit (YY1p)
. Beton 1,00 1,80
Transien - .
Boks Girder Baja 1,00 2,00

Sumber: SNI 1725-2016
Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas Q Kpa dengan besaran
O tergantung pada Panjang total yang dibebani L yaitu ditunjukan pada

Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2 berikut:

JikaL <30mM:9,0KPA.....ccccoiiviiiiiiiiiiiiiiiiie 2.1
JikaL>30m:9,0 (0,5 +2)kPa.....o.ccoooiiiiiiiiiiiii 2.2)
Keterangan :

O = intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah memanjang jembatan
(kPa)
L = Panjang total jembatan yang dibebani (meter)

Berikut ditunjukkan beban lajur “D” pada Gambar 2.2 berikut:

I
Intensitas
BGT=p kNm
Arah laly nias
= 1

Intensitas I

BTR

Gambar 2.2 Beban Lajur “D”
Sumber: SNI 1725-2016
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b. Beban Truk “7” (TT)
Beban truk “7” tidak bisa digunakan dengan beban “D”. Beban truk “7” bisa
dipakai untuk analisa struktur lantai. Untuk nilai faktor beban truk “7” dapat
dilihat pada Tabel 2.5 dan visualisasi pembebanan Truk ditunjukkan pada
Gambar 2.3 berikut:
Tabel 2.5 Faktor beban untuk beban truk “7”

Faktor Beban(Y7)

Tipe Beban Jembatan Keadaan Batas Keadaan Batas
Layan (Y*t7) Ultimit (YY)
] Beton 1,00 1,80
Transien . .
Boks Girder Baja 1,00 2,00

Sumber: SNI 1725-2016

05m 05m
=t 1,75 m —=f=—={

| sm } i4-9)m | 275
275 m

250 g E;I]‘rrl;l; ==
250 mm 250 mm 250 mim 273m
- - nle ~{ b=

Iiﬁmm% © 25 kN ?50mm:[ D 112.5 kN ?snmI E 112.5kN

Gambar 2.3 Pembebanan Truk “7”
Sumber: SNI 1725-2016

Pembebanan truk “7” disusun berdasarkan truk semi-trailer yang
memiliki konfigurasi pembebanan seperti pada Gambar 2.3. Beban yang
bekerja pada gandar didistribusikan menjadi 2 beban merata, terletak
bersinggungan antara lantai kendaraan dengan roda kendaraan. Posisi antar
gandar dapat diubah bervariasi mulai dari jarak 4 m hingga 9 m guna
memperoleh dampak terbesar pada arah memanjang jembatan.

¢. Gaya Rem (7B)
Gaya rem “TB” yang digunakan adalah nilai paling besar dari:

1. 25% dari berat gandar truk desain atau
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ii. 5% dari berat truk rencana ditambah dengan beban lajur terbagi rata
“BTR”

Posisi rem diletakan pada seluruh lajur lalu lintas rencana yang dibebani
dan terdapat arah lalu lintas yang sama atau searah. Letak gaya rem
diasumsikan sebagai gaya yang bekerja secara horizontal pada setiap arah
memanjang/longitudinal diatas permukaan jalan dengan jarak 1,8 meter.
Gaya Sentrifugal (TR)

Gaya sentrifugal “TR” adalah gaya yang tercipta dari efek guling akibat beban
roda atau gaya radial, dampak gaya sentrifugal akibat beban hidup digunakan
untuk hasil kali dari berat gandar truk rencana dengan faktor C, dengan faktor

C dapat dilihat pada Persamaan 2.3 berikut:

2
C= f(#) .................................................................... (2.3)
Keterangan :
V : Kecepatan rencana jalan raya (m/detik)
f : faktor dengan nilai 4/3 untuk kombinasi beban selain keadaan batas

fatik dan 1,0 untuk keadaan batas fatik
g : Percepatan gravitasi: 9,8 (m/det?)
R! : jari-jari kelengkungan lajur lalu lintas (m)
Aksi Lingkungan
Beban Angin
Tekanan angin secara horizontal dapat diasumsikan oleh angin dengan
kecepatan dasar (V) sebesar 90-126 km/jam sesuai dengan kecepatan rencana.
Untuk jembatan dengan elevasi rencana lebih tinggi dari 10 m diatas orisinal
goreng Level (OGL) atau Permukaan air, kecepatan angin rencana, harus
dihitung dengan Persamaan 2.4 dengan Nilai ¥, dan V- ditunujukan pada Tabel
2.6 berikut:

Voy = 2,5V, (%’) lnzio ......................................................... (2.4)
Keterangan:
Vpz = kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z (km/jam)
Vio = kecepatan angin pada elevasi diatas 10 m (km/jam)
7 = kecepatan angin rencana 90-128 km/jam dengan elevasi 1 m
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Z = elevasi struktur dihitung dari dasar permukaan (Z>10 m)
Vo = kecepatan gesekan angin (km/jam)
Zo = panjang gesekan dihulu jembatan.

V10 dapat diperoleh dari
Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode ulang,
b. Survei angin pada lokasi jembatan,

c. Atau perencanaan dapat mengasumsi bahwa V;o=Vp=90-126 km/jam

Tabel 2.6 Nilai V, dan V- untuk berbagai variasi kondisi hulu

15

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

Sumber: SNI 1725-2016

Arah angin harus diasumsikan horizontal, kecuali ditentukan dalam Pasal

9.6.3 (SNI 1725-2016). Jika terdapat data yang tidak lengkap, tekanan angin

rencana bisa didapatkan dengan menggunakan Persamaan 2.5 dengan tekanan

angin dasar ditunjukkan pada Tabel 2.7 berikut:

Vpz\?
Pp= P (“2Z) et (2.5)
VB
Keterangan:
Pp = Tekanan angin rencana (MPa)
Pp = Tekanan angin dasar (MPa)
Vbz = Kecepatan rencana pada elevasi rencana (km/jam)
Vs = Kecepatan angin dasar (km/jam)
Tabel 2.7 Tekanan angin dasar
Komponen Bangunan Utama Angin Tekan (MPa) Angin Hisap (MPa)
Rangka, kolom dan pelengkung 0,0024 0,0012
Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0019 N/A

Sumber : SNI 1725-2016
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Gaya beban angin total yang dipakai haruslah lebih dari 4,4 kN/mm pada
daerah tekan dan 2,2 kN/mm pada daerah hisap pada sistem struktur rangka
dan pelengkung, dan menerima 4,4 kN/mm pada balok atau gelagar.

Apabila beban angin pada struktur atas yang bekerja tidak tegak lurus
terhadap struktur, sehingga timbullah bermacam sudut serang. Untuk nilai
besaran tekanan angin dasar dengan berbagai macam sudut serang angin dapat
dilihat pada tabel dibawa serta tekanan angin harus diposisikan pada titik berat
dari luasan yang diterjang beban angin. Arah sudut serang diposisikan tegak
lurus terhadap arah longitudinal. Pada elemen jembatan yang direncanakan
digunakan nilai pengaruh yang terburuk akibat arah angin dan tekanan angin
haruslah diaplikasikan secara bersamaan baik arah memanjang maupun arah
melintang. Dengan tekanan angin dasar ditunjukkan pada Tabel 2.8 berikut:

Tabel 2.8 Tekanan angin dasar (Pg) untuk berbagai sudut serang

Sudut serang Rangka, kolom dan pelengkung Gelagar
Beban Beban Beban Beban
Derajat Lateral Longitudinal Lateral Longitudinal

MPa MPa MPa MPa

0 0,0036 0,0000 0,0024 0

15 0,0034 0,0006 0,0021 0,0003

30 0,0031 0,0013 0,0020 0,0006

45 0,0023 0,0020 0,0016 0,0008

60 0,0011 0,0024 0,0008 0,0009

Sumber : SNI 1725-2016

Gaya angin pada kendaraan (EW), gaya yang disebabkan tekanan angin
pada kendaraan haruslah mampu ditahan jembatan yang direncanakan, dengan
tekanan angin ini dianggap menjadi tekanan menerus sebesar 1,46 N/mm, dan
bekerja secara tegak lurus terhadap permukaan jalan dengan jarak 1,8 m.
Kecuali apabila sudut serang tekanan angin tidak tegak lurus terhadap
permukaan, maka elemen yang bereaksi secara tegak lurus ataupun secara
paralel untuk beragam sudut serang bisa digunakan seperti yang ditentukan
dalam tabel dibawah dengan arah permukaan kendaraan tegak lurus terhadap
arah sudut serang. Yang komponen beban angin bekerja pada kendaraan

ditunjukkan pada Tabel 2.9 Berikut:
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Tabel 2.9 Komponen beban angin yang bekerja pada kendaraan

Sudut Komponen tegak lurus Komponen sejajar
Derajat N/mm N/mm
0 1,46 0,00
15 1,28 0,18
30 1,20 0,35
45 0,96 0,47
60 0,50 0,55

Sumber : SNI 1725-2016
Beban garis memanjang pada jembatan akibat tekanan angin vertikal
yang menggambarkan gaya vertikal angin ke atas dengan besaran 9,6 x 10
MPa dikalikan lebar jembatan, serta paraped dan trotoar harus mampu dipikul

oleh jembatan.

Beban Gempa
Beban gempa merupakan beban yang terjadi akibat pergerakan lempengan
tanah karena gempa bumi sehingga akan menimbulkan getaran pada struktur
bangunan.
a) Menentukan kelas situs
Kelas situs merupakan kualifikasi jenis tanah dilokasi rencana jembatan yang
ditentukan berdasarkan kondisi lapisan tanah setebal 30 m yang didasarkan
korelasi penyelidikan tanah lapangan dan laboratorium. Kualifikasi kelas situ
dapat dilihat pada Tabel 2.10 berikut:

Tabel 2.10 Kelas situs

Kelas situs Dy (mfs) N Sy, (kPa)
A. Batuan Keras Vg > 1500 N/A N/A
B. Batuan 750<14<1500 N/A N/A
C. Tanahsangat | 350<{7,<750 N>50 Sy, > 100
padat dan
batuan lunak
D. Tanah 175<v,<350 15<N <50 50<$,, <100
Sedang
E. Tanah lunak v, <175 N <15 $,, <50

Sumber: SNI 1725-2016
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Kecepatan Rata-rata gelombang geser (Uy)

Nilai kecepatan rata-rata gelombang geser dihitung menggunakan Persamaan
2.6 berikut:

_ Y4
Vs = g% ........................................................................... (2.6)
dengan:

Vs merupakan rata-rata gelombang geser, vg; adalah kecepatan gelombang
geser lapisan (m/det), d; adalah tebal tiap lapisan antara kedalaman 0 sampai
30m, Y. d; =30m

Tahapan Penetrasi Standard lapangan rata-rata (N) untuk tanah non-
kohesif, kohesif dan lapisan batuan

nilai N dihitung menggunakan persamaan 2.7 berikut:

T Xdi

N o g 2.7
21‘3—1 (2.7)

dengan:

N adalah tahanan penetrasi standart rata-rata dalam lapisan 30 m paling atas,
N; adalah tahanan penetrasi, ), d; adalah tebal tiap lapisan antara kedalaman 0
sampai 30 m, ), d; =30 m

Kuat geser rata-rata (S;,)

Nilai s, dihitung menggunakan Persamaan 2.8 berikut:

L

Sy = > j_i ............................................................................ (2.8)
Dengan ketentuan pada Persamaan 2.9
Z di = dC ........................................................................... (29)

dengan:

s, adalah kuat geser niralir, nilai < 250 kPa, d. adalah tebal total lapisan tanah
kohesih didalam lapisan 30 m paling atas. d; adalah tebal tiap lapisan antara
kedalaman 0 sampai 30 m

Jika sifat tanah tidak bisa ditentukan kelas situsnya atau tidak terdeteksi secara
jelas dan pemerintah setempat tidak memiliki data geoteknik pada lokasi yang

ditinjau, maka dapat digunakan nilai kelas SE (tanah lunak)
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b) Menentukan PGA, Ss, dan S,

Lokasi Indonesia merupakan wilayah yang dilalui ring of fire, dacrah yang
rawan akan gempa akibat bergeseran lempengan tanah, Peraturan mengenai
beban gempa pada struktur Gedung maupun non-gedung diatur pada SNI 1726-
2019. Adapun peta penyebaran wilayah gempa yang ditinjau menurut
percepatan respons spectra gempa menurut periodenya ditunjukkan pada
Gambar 2.4 yang merupakan peta percepatan puncak di batuan dasar (PGA)
untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun, Gambar 2.5 adalah Peta (Ss)
peta respons spectra percepatan 0,2 detik pada batuan dasar untuk probabilitas
terlampaui dalam 75 tahun dan yang terakhir Gambar 2.6 adalah peta (S;) peta
respon spectra percepatan 1,0 detik pada batuan dasar untuk probabilitas 7%

dalam 75 tahun, yang ditunjukkan berikut:

5N
L

55
L

e, | | O Ny T
.FI s .
N T e s
M v e

e ol
= ™ o
“lo wsm om0 70 100 2 A
e ——
Kilomekrs o w
T T T T T T T % T T
25 E 100°E 105°C 1M0°E 15°C 1202 125°C 130°CE 135°E 140°C
Sercepatan puncak horisontal di batuan dasar SB untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
B oos-0.1g 015-02¢g 025-03g 04-05g 06-07g [ ovs-o0g Il 10-12;
<005¢ 01-0159 0z-025g 03-049 os5-o6g M o7-0sg Il os- 100 12-15,
Gambar 2.4 Peta PGA

Sumber : SNI 2833-2016
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Spel pONE parcep herisental pada periode getar 0.2 detik (radamsan 6%) di batuan dasar $B untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
I 0os01g 11502g 025039 04059 0607g I ceosg I 10929 I 15200 I 25300

<0059 010159 120259 03043 o506g I 07030 [ co00 I 1250 M 20250 -3¢

Gambar 2.5 Peta respon spectra gempa S
Sumber : SNI 2833-2016
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Spektrum respons percepatan horisontal pada periode getar 1.0 detik (redaman 5%) di batuan dasar SB untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

B oos-0.1g 0.15-0.2g 025-03g 04-05g 06-07g [ 0s-09g [ 10-125 [ 15204

<005g 0.1-018g UZ-025g U3-04g os-o6g M os-osg oo og I 12-159

Gambar 2.6 Peta respon spectra gempa S;
Sumber :SNI 2833-2016

¢) Penentuan faktor situs

Faktor situs merupakan faktor amplifikasi percepatan puncak dibatuan dasar
PGA dan faktor amplifikasi respons spectra percepatan 0,2 dan 1,0 detik di
batuan dasar untuk menentukan respon spectra di permukaan tanah. Faktor
amplifikasi ini terdiri dari faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili

periode getaran 0,2 detik Fa dan faktor amplifikasi terkait percepatan yang
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mewakili periode 1,0 detik Fv. Tabel faktor amplifikasi ditunjukkan pada Tabel
2.11 dan Tabel 2.12 berikut:
Tabel 2.11 MCEFR terpetakan pada periode pendek 7=0,2 det. Ss

MCER terpetakan pada periode pendek
Kelas T=0,2 det. Ss
Situs Ss<0.25 |Ss=05 |Ss=0.75|Ss> 1,25
Batuan keras (SA) 0,8 0,8 0,8 0,8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah Keras (SC) 1,2 1,2 1,1 1,0
Tanah Sedang (SD) 1,6 1,4 1,2 1,0
Tanah Lunak (SE) 2,5 1,7 1,2 0,9

Sumber : SNI 2833 : 2016

Tabel 2.12 MCER terpetakan pada periode pendek 7=0,2 det. F',

MCER terpetakan pada periode pendek
Kelas T=1,0 det. Sy
Situs Ss<0.1 [Ss=03 |Ss=04 |Ss>05
Batuan keras (SA) 0,8 0,8 0,8 0,8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah Keras (SC) 1,7 1,5 1,4 1,3
Tanah Sedang (SD) 2,4 1,8 1,6 1,5
Tanah Lunak (SE) 3,5 2,8 2,4 2,4

Sumber : SNI 2833:2016

d) Parameter respon spectral percepatan pada periode pendek (Sxs) dan
periode 1 detik (Sx1)
Nilai Susdan Sy, dihitung menggunakan Persamaan 2.10 dan Persamaan 2.11

berikut:

Sis = Fa s e (2.10)
S = Fu S oo (2.11)
dengan:
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Ss adalah parameter respon percepatan gempa, terpetakan periode pendek, S;

adalah parameter respon spectral percepatan gempa terpetakan periode 1 detik,

F, adalah koefisien situs untuk periode pendek, F\, koefisien situs untuk periode

1 detik.

e) Parameter percepatan spectral desain pada periode (Sps) dan Periode
1 detik ( Sp1)

Nilai Sps dan Sp; dihitung menggunakan Persamaan 2.12 dan Persamaan 2.13

berikut:
2

SDS = ESMS ........................................................................ (212)
2

Sp1 = ESMl ........................................................................ (213)

f) Pembuatan kurva respon spectra rencana (Ss)

Untuk periode yang < T, S, menggunakan Persamaan 2.14 berikut:

Sa=5ps (04 +0,6 2) oo, (2.14)
0

Untuk periode > Ty dan <7y menggunakan Persamaan 2.15 berikut:

S, = 5071 ........................................................................... (2.16)
Untuk Periode > TL, menggunakan Persamaan 2.17 berikut:

S
S, = DTIZTL ......................................................................... (2.17)
dengan:

T adalah periode getar fundamental struktur ditunjukkan pada Persamaan 2.18

dan Persamaan 2.19 berikut:

To = 0,2 (2.18)
Sps
Tg = ;L ........................................................................... (2.19)
DS

Sps dan Sp; adalah parameter percepatan respon spectral pada periode pendek
dan periode 1 detik, Sa adalah spectrum respon desain.
TL adalah peta transisi periode panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.7

dan spectrum respon gempa ditunjukkan pada Gambar 2.8 berikut:
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Gambar 2.7 Peta Transisi Panjang (7) wilayah Indonesia
Sumber : SNI 2833: 2016
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Gambar 2.8 Bentuk tipikal respon spectra di permukaan tanah
Sumber : SNI 2833:2016
g) Beban Gempa

Beban gempa direncanakan guna desain yang digunakan mengurangi
kerusakan pada saat terjadi gempa. Beban rencana gempa yang bekerja secara

horizontal dapat ditentukan dengan Persamaan 2.20 berikut :

E, = ‘;—: X W e (2.20)
Keterangan:
Eo = gaya gempa horizontal statis (kN)
Com = koefisien respons gempa elastis
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Ra = faktor modifikasi respons
/4 = berat total struktur terdiri dari beban mati dan beban hidup yang
sesuai (kN)

Untuk memperoleh nilai koefisien respon elastik (Csm) perlu mengetahui
periode ulang gempa rencana dan kelas zona wilayah gempa yang disesuaikan
terhadap peta percepatan batuan dasar dan spektra percepatan. Besaran nilai
koefisien percepatan diperoleh dari peta gempa yang telah dikalikan dengan
nilai faktor pembesaran yang sesuai pada kedalam tanah sampai 30 m ke bawah
struktur jembatan.

2.1.2.4 Kombinasi pembebanan pada jembatan

Beban permanen dan beban ftransien diperlukan pada perhitungan perancangan

jembatan:

Beban Permanen:

MS  =Beban mati komponen structural dan non structural (kN/m?)

MA = Beban mati perkerasan dan utilitas (kN/m?)

T4 = Gaya horizontal akibat tekanan tanah (kN/m?)
PL = gaya-gaya yang terjadi pada struktur akibat oleh proses pelaksanaan
(kN/m?)

PR = Prategang (kN/m?)

Beban Transien

SH = gaya akibat susut/rangkak (kN)

1B = gaya akibat rem (kN)

TR = gaya sentrifugal (kN)

TC = gaya akibat tumpukan kendaraan (kN)
TV = gaya akibat tumpukan kapal (kN)

EQ  =gaya gempa (kN)

BF = gaya friksi (kN)

TD  =beban lajur “D” (kN)

1T = beban truk “7” (kN)

P = beban pejalan kaki (kN)

SE = beban akibat penurunan (kN)

ET = gaya akibat temperature gradien (MPa)
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EF = gaya apung (kN/m)

EWs =beban angin pada struktur (kN/m)

EW; =beban angin pada kendaraan (kN/m)

EU  =Dbeban arus hanyutan (kN/m)

Kombinasi pembebanan dapat dilihat pada Tabel 2.13 berikut:
Tabel 2.13 kombinasi beban dan faktor beban

Gunakan salah satu
MS TT
MA
Keadaan TA D
TB | EU |[EWg|EW, | BF | EU, | TG| ES | EQ | TC | TV
Batas PR
TR
PL TP
SH
Kuat | Yp 180 [ 100 | - - | 100(050/1,20| y1g | Ves | - - -
Kuat Il Yp 1401 100 | - - | 1,00 {050/1,20( yrg | Ves | - - -
Kuat 111 Yp - 1100|140 | - |100(05011,20( yrg | Ves | - - -
Kuat IV Yp - 1100 - - |1 100|050/1,20 - - - - -
Kuat V Yp - 1100|040 | 1,00 | 1,00 {050/1,20| y1g | Ves | - - -
Ekstrem | Yp | Ve |100| - | - [100] - - - (10| - | -
Ekastrem I Yp 050 | 1,00 - - 1100 - - - - 1100 1,00
Daya Layan| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 0,30 | 1,00 | 1,00 {1,00/1,20 Y1e | YES - - -
Daya Layan I 100|130 100| - - 11,00 (1,00/1,20| - - - - -
Daya Layan Il 100|080 100| - - | 1,00 {1,00/1,20| y1g | Ves | - - -
Daya Layan IV 100 - [(100]070]| - |100(100/120f - |100]| - - -
Fatik(TD dan TR) - 075 - - - - - - - - - -

Sumber : SNI 1725-2016
Catatan :
- ypdapat berupa yas, yma, Y74, YPR, YPL, YSH

-yeo adalah faktor beban hidup kondisi gempa

2.1.2.5 Penentuan Lebar, Kelas dan Muatan Jembatan Overpass

Penentuan lebar jembatan pada jembatan diperlukan dikarenakan pada
jembatan diperlukan lebar minimum yang akan digunakan agar saat jembatan
dibangun tidak ada gangguan pada jembatan beroperasi. Penentuan lebar jembatan
dikategorikan menurut Lalu Lintas Harian Rata-rata (LHR) yang ditunjukkan pada
Tabel 2.14 berikut:

Tabel 2.14 Lebar Jembatan
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LHR Lebar Jembatan (m) Jumlah Lajur
LHR < 2.000 35-4,5 1
2.000<LHR<3.000 4,5-6,0 2
3.000<LHR<8.000 6,0-7,0 2
8.000<LHR<20.000 7,0-14,0 4
LHR>20.000 >14,0 >4

Sumber: Bina Marga, 2016

Selanjutnya berdasarkan pembagian lebar lalu lintas dibagi menjadi 3 kelas
jalan yaitu sebagai berikut:

a) Kelas A : 1,0 m (Trotoar)+ 7,0 m(Lajur)+ 1,0m(Trotoar)
b) Kelas B :0,5 m (Trotoar)+ 6,0 m(Lajur)+ 0,5m(Trotoar)
c¢) KelasC :0,5 m (Trotoar)+ 3,5 m(Lajur)+ 0,5m(Trotoar)

Berdasarkan kelas jalan di atas akan digunakan pembebanan yang akan
digunakan pada perhitungan yang dibagi menjadi 2 seperti berikut:

a) Pembebanan 100% digunakan untuk semua jalan nasional dan provinsi

b) Pembebanan 70% digunakan untuk jalan kabupaten dan daerah transmigrasi
2.1.3 Konsep Dasar Perancangan Overpass

Perancangan pada jembatan khususnya pada overpass adalah salah satu hal yang
perlu diperhatikan pada perancangan struktur jembatan yang ada di ruas jalan tol.
Jembatan overpass merupakan struktur jembatan yang memotong pada trase utama
jalan tol sehingga diperlukan beberapa hal yang perlu diperhatikan apabila
dibandingkan dengan perancangan jembatan pada umumnya.

Pada overpass didesain seminimal mungkin dengan memperhatikan jumlah
kendaraan yang biasanya akan melawati overpass tersebut. Lebar lalu lintas pada
overpass tergantung pada fungsi jalan penyeberangan, untuk penyebrangan jalan
lokal atau desa bisa menggunakan Lebar lalu-lintas kelas B dengan 0,5 trotoar
ditambah 6 m lebar lajur, dan apabila digunakan lebih banyak kendaraan seperti
jalan provinsi, nasional atau diatasnya dapat menggunakan Lebar lalu lintas lebih
Kelas A dengan lebar lalu lintas > 7 meter.

Perancangan tinggi clearance pada jembatan overpass dapat dilihat pada

Gambar 2.9 berikut:
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Q C min. 5,1 m urtuk :
- Jalan Tol / bebos
hambatan
- Jalan utama / kias 1
;C min. 5 m untuk jalen
Klas dibawahnya

L L i foberparkiorasen + bishu i —+
Gambar 2.9 Kriteria Clearance jembatan overpass

Clearance overpass ditentukan tidak boleh lebih rendah dari 5,1 m dihitung
dari perkerasan jalan tol dengan elevasi paling tinggi dengan Gelagar paling rendah.
Hal ini diharapkan agar tidak ada kendaraan yang terganggu oleh adanya jembatan
overpass.

Untuk meminimal bentang yang digunakan perancangan overpass dibuat
dengan skew. Skew dibuat dikarenakan telah dibuatnya alignment overpass yang
sesuai dengan row jalan tol sehingga tidak bisa diubah tanpa persetujuan tanpa
alasan yang jelas. Skew bisa terjadi karena alignment overpass dengan alignment

jalan tol tidak pada kondisi yang tegak lurus.

2.2 Jembatan

2.2.1 Teori Umum Jembatan

Jembatan merupakan sebuah struktur bangunan yang menghubungkan jalan melalui
beberapa halangan. Yang dimaksud halangan bisa berupa sungai ,daerah yang
curam (jurang), saluran drainase, rel kereta api, rawa, danau, laut, ruas jalan tidak
sejajar dan yang lainnya. Perancangan jembatan tersusun berdasarkan 2 bagian,
Struktur atas yang disebut juga Super Struktur dan Struktur bawah yang disebut
Sub-Struktur.

Superstruktur merupakan bagian atas jembatan yang berfungsi menerima
langsung beban dari kendaraan atau manusia yang melewatinya, Super struktur
terdiri dari pelat lantai kendaraan, trotoar, tiang sandaran, diafragma, dan gelagar.
Sedangkan substruktur adalah struktur bangunan pada jembatan yang meneruskan
beban dari super struktur kepada tanah sehingga bangunan dapat berdiri,

substruktur pada jembatan antara lain adalah abutment dan pilar.
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2.2.2  Prinsip Desain Overpass

Seperti telah dijelaskan pada Konsep Dasar Perancangan Jembatan. Desain
overpass ada beberapa macam, mulai dari desain pada bagian super struktur
maupun substruktur.

Prinsip desain overpass berbeda dengan jembatan biasa yang memiliki
crossing sungai. Sehingga prinsip desain yang digunakan juga akan berbeda
dibandingkan jembatan pada umumnya. Perbedaan tersebut adalah sebagai
ditunjukkan pada Tabel 2.14 berikut:

Tabel 2.15 Perbedaan jembatan overpass dengan jembatan crossing sungai

Jembatan Overpass Jembatan (Crossing sungai)
Jembatan Overpass memiliki crossing | Jembatan Crossing sungai ketinggian
dengan jalan dibawahnya. sehingga clearance diatur sesuai dengan MAB
diatur ketinggian clearance minimal memiliki clearance paling minimal
5,1 dari perkerasan jalan dibawahnya. | 0,5 untuk jembatan dengan
visualisasi ditunjukan pada Gambar kemungkinan dilintasi kendaraan air
2.10 (a) yang mungkin melintas clearance

minimal 15 m. sedangkan jembatan
sungai dengan kemungkinan akan ada
hanyutan diatur minimal 2,5 m.
visulasisi ditunjukan pada Gambar

2.10 (b)
Lebar jembatan overpass disesuaikan | Lebar jembatan crossing sungai
dengan lebar perkerasan jalan ditentukan dengan 2-3 kali Panjang
dibawahnya ditambah dengan bahu kapal rencana atau 2 kali lebih besar
jalan yang akan digunakan serta dari lebar channel kapal sehingga
semua fungsi jalan yang akan apabila terjadi masalah dengan kapal,
digunakan pada kanan dan kiri jalan. kapal tidak akan menabrak abutment
Apabila perancangan di jalan tol, atau Pilar yang didirikan di sungai.
dapat menggunakan 2 bentang utama | Visualisasi ditunjukkan pada Gambar
dengan menaruh pilar pada median 2.10 (b)

apabila disediakan atau menggunakan
1 bentang yang Panjang utama apabila
tidak disediakan tempat menempatkan
pilar. Visualisasi ditujukan pada
Gambar 2.10 (a)

Dilanjutkan...!
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Tabel 2.15 Perbandingan jembatan overpass dengan jembatan crossing sungai

(lanjutan)

Jembatan overpass

Jembatan (Crossing sungai)

Pembentangan layout pada Jembatan
overpass diatur sesuai dengan
alignment yang disetujui, salah satu
faktor penentuan akan diadakan
survey tempat yang akan menggangu
pergerakan masyarakat sesuai dengan
kebutuhan lalu lintas. biasanya akan
berbentuk atas skew layout karena
mengambil jarak terpendek.
Visualisasi ditunjukkan pada Gambar
2.11 (a)

Pembantangan pada Jembatan
crossing sungai diusahakan berdiri di
squre layout namun dengan catatan
jembatan diletakan pada aluran air
yang tidak deras dan tidak berada pada
daerah yang memungkinkan akan
banyak terjadi sedimentasi. Visualisasi
ditunjukkan pada Gambar 11 (b)

Pemilihan tipe struktur atas pada
overpass direncanakan agar tidak
boros, mampu menahan beban rencana
dan mudah dalam pemasangan.
Struktur atas jembatan overpass akan
dipilih girder PCI, PCU untuk bentang
rencana 25-40 m atau baja komposit
dengan bentang rencana 8-20 m

Pemilihan type struktur atas pada
jembatan crossing sungai untuk
bentang 40-200 m akan menggunakan
type rangka baja 200-500 cable
stayed, dan jembatan gantung apabila
memiliki bentang yang lebih Panjang
dari yang disebutkan. Dan untuk
bentang yang lebih kecil dari yang
disebutkan dapat mengguanakan tipe
yang sama dengan overpass.

Pemilihan tipe struktur pilar pada
jembatan overpass dipilih berbentuk
persegi dikarenakan mudah dalam
pemasangan.

Pemilihan tipe struktur pilar pada
jembatan croosing sungai dipilih
berbentuk lingkaran atau oval dengan
pemasangan sesuai dengan aliran
sungai, hal ini ditujukan agar tidak
mengganggu aliran sungai.

Untuk memperjelas Perbandingan pada Tabel 2.15 ditunjukkan gambar

penampang jembatan overpass dan jembatan sungai

Letok aman pemasangan pilar
karena tidak menggangu
fungsi jalon dibawahnya

[ |

Letok oman pemasangan pilar
karena tidak menggangu ‘
fungsi jalon dibawahnyo

L

LLLLLLLLLL

_/—medion 15m =

E

s}
Jalur
Bahu Lalu Lintas
Datan

Perkerasan

Bahu -S| ClearZone ‘
Luer £

\
o — 17
\
|
\
\
—E=
\

Gambar 2.10 (a) Gambar penampang jembatan overpass
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"X" sesuci dengan keodaan sungai termasuk benda
hanyutan di hulu atou kapal yang melintas

"Y” sesuai dengan keadaan sungai apabilo dilintasi kapal
maka penempatan 2-3 kali panjang kapal rencana atai
2 kali lebih besar dari channel kapal

(b)

Gambar 2.10 (b) Gambar penampang jembatan croosing Sungai
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Gambar 2.11 (a) Skew Layout
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Gambar 2.11 (b) Square Layout
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Setelah disebutkan diatas diketahui perlu banyak hal yang digunakan sebagai

prinsip desain overpass. sehingga diperlukan perancangan lebih cermat saat

merancang jembatan overpass.
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23 Material Konstruksi Overpass
Material konstruksi jembatan merupakan bahan-bahan penyusun yang digunakan
untuk membuat jembatan, mulai dari material umum seperit agregat kasar, agregat
halus, dan air. Hingga material yang lebih jarang digunakan seperti beton prategang,
baja komposit.
2.3.1 Beton prategang
Beton prategang atau Beton prategang adalah salah satu jenis beton yang memiliki
penarik pada tulangan bajanya. Penarikan ini bertujuan untuk mendapatkan
kesetimbangan pada tegangan dalam (Tarik pada baja dan tekan pada beton) yang
menyebabkan beton memiliki ketahanan yang lebih untuk menahan beban luar.
Beton prategang adalah beton yang mengalami tegangan internal dengan besar dan
distribusi sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi sampai batas tertentu
tegangan yang terjadi akibat beban luar.

Beton prategang segmental merupakan penggabungan segmen — segmen yang
telah dicetak sesuai perencanaan yang didalamnya terdapat cable yang berguna
sebagai penarik girder prategang tersebut. Untuk mempermudah segmental girder

ditunjukkan pada Gambar 2.12 berikut:

-

Segmen Girder~\ fSegmen Girder

segmen | segmen] 2 segmen 3
A Tandon ditarik
il =B =C sesuai dengan perenculnoo‘n R\
E:: i
_'%? gf
+= = =

Gambar 2.12 Segmental girder dan potongan girder PCI segmental
Pada Gambar 2.12 ditunjukkan gambar tandon berupa kabel yang akan
ditarik didalam girder dan potongan perletakan kabel ditunjukkan pada Gambar
2.13 berikut:
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Cable 1
Cable 2

|} L

Cable 3 Cable 1

Cable 2 Gable 2
Cable 3 able 1
/Coble 3

POTONGAN A POTONGAN B POTONGAN C
SKALA : NS SKALA : NTS SKALA : NTS

Gambar 2.13 Penampang perletakan kabel didalam girder
2.3.1.1 Konsep prategang

Perbedaan yang mencolok antara beton bertulang dangan beton prategang adalah
jika beton bertulang dibuat dengan cara Menyusun tulangan baja dan beton kedalam
suatu bekisting hingga kedua bahan utama tersebut terkombinasi sesuai dengan
kemampuan yang diinginkan. Sedangkan, pada beton prategang kombinasi antara
beton dan tulangan baja berkekuatan tinggi dan mutu tinggi dengan bantuan cara
yang “aktif” dari luar.

Cara “aktif” yang dimaksud adalah dengan cara menarik baja dan menahan
beton hingga membuat beton dalam keadaan tertekan. Hal ini dapat terjadi karena
baja adalah material yang terkenal akan ketahanannya dan liat, hal ini menyebabkan
baja dapat bekerja dengan memberikan kekuatan tarikan tinggi pada beton
prategang. Berbanding terbalik dengan baja, beton merupakan material yang
terkenal dengan bahan yang getas dan kemampuan menahan Tarik diperbaiki
dengan memberikan tekanan, sementara kemampuan menahan tekanannya tidak
dikurangi.
2.3.1.2 Prinsip Dan Cara Kerja Beton Prategang
Pemberian tegangan pada beton prategang di bagi menjadi 2 prinsip yang berbeda,
Yaitu:

1. Pre-Tensioning (Pra Tarik)
Pada metode ini, berprinsip pada sebelum beton dicor baja prategang akan
diberikan gaya tegangan terlebih dahulu sesuai keinginan. Prinsip lebih lanjut

akan dapat dilihat pada Gambar 2.14 berikut:
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KABEL { TENDOMN ) PR ATEGANG

SAMN
/ ANGKER
l/’!’ x# g

BETON DICOR

ABUTMENT

TEMDON DILEPAS
/ GAY A PRATEGAMG DITRANSFER KEBETON

Sumber : Nawy, 2001
Tahapan-tahapan Pre-Tension

(A) Kabel (Tendon) prategang ditarik untuk memberikan gaya prategang
yang kemudian kabel (Tendon) akan diangker dengan memasang pada
suatu bangunan (abutmen) Tetap.

(B) Beton yang sesuai dengan spesifikasi di cor pada cetakan yang
disediakan hingga menutupi tendon yang sebelumnya telah diberi gaya
prategang.

(C) Setalah beton mengering dan memiliki umur yang cukup kabel (Tendon)
yang sebelumnya masih terpasang akan dipotong hingga menyisakan
kabel (Tendon) yang melekat pada Beton prategang, sehingga gaya
prategang akan seluruhnya ditransfer ke beton.

Post-Tensioning (Pasca Tarik)

Berbanding terbalik dengan metode pre-tensionong pada metode ini beton akan

dicor terlebih dahulu, namun sebelumnya akan disediakan lubang saluran kabel

(Tendon) yang disebut dengan duct.

Metode post tension adalah metode yang lebih banyak digunakan pada
perancangan jembatan untuk masa sekarang dan juga digunakan pada

penelitian ini. Yang tahapan-tahapan akan dijelaskan pada Gambar 2.15

berikut:
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(A> segmen segmen| 2

Gambar 2.15 (A) Pencetakan Segmen Girder
Sumber : Nawy, 2001

Dengan cetakan yang telah disediakan bersamaan dengan penyediaan
lubang kabel (Tendon) yang disiapkan melengkung sesuai dengan bidang

momen balok, beton akan dicor.

Segmen Girder Segmen Girder
‘ segmen 1 segmen| 2 segmen 3 ‘
Tandon ditarik
<B> 7 Angker sesuai dengan perencanaan \
7

Grouting]

Gambar 2.15 (B) Penggabungan segmental girder dan Pemberian Tendon
Sumber : Nawy, 2001

Setelah beton cukup umur dan mampu menahan gaya prategang kabel
(Tendon) akan dipandang dalam lubang kabel (Tendon) yang sebelumnya
sudah disediakan kemudian ditarik untuk mendapatkan gaya prategang.
Metode pemberian gaya ini dilakukan dengan cara mengangker salah satu
ujung, dan ujung yang lainnya akan ditarik sesuai dengan gaya prategang
yang direncanakan. Namun terkadang terdapat yang melakukan dengan
kedua ujung ditarik sebelum mengangker kedua ujungnya bersamaan.

Setelah diangkur saluran grouting melalui lubang yang disediakan.
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Tendon ditarik Tandon ditarik Tendon ditarik
{/f— Angker sesuai dengan perenconoon\ %
O == —
77
Groutmgj

Gambar 2.15 (C) Penarikan Kabel Tendon
Sumber : Nawy, 2001

(C) Setelah diangkur, balok beton akan sepenuhnya memberi tekanan gaya

prategang. Karena pada tendon dipasang melengkung, maka akibat gaya
prategang tendon memberikan beban merata ke balok yang arahnya ke atas,

akibatnya balok melengkung ke atas.

Abutment Tandon ditarik Abutment
andon ditari
g — Angker sesuai dengan perenconcon\

<D> ' 4& /A

Bearingpad Bearingpad

Gambar 2.15 (D) Penarikan Kabel Tendon
Sumber : Nawy, 2001

(D) Setelah antar segmen girder sesuai dan penarikan tendon telah sesuai maka
sisa tendon yang keluar akan dipotong dan girder segmental akan diangkat

menggunakan alat berat untuk didudukkan pada kepala abutment atau Pilar.

2.3.2 Baja Komposit

Konstruksi Komposit merupakan sebuah konstruksi yang materialnya terdiri dari
perpaduan dua jenis material yang tidak sama atau berbeda sifatnya (Thamrin,
2012). Kedua jenis material tersebut digabungkan sedemikian rupa supaya bisa
bekerja sama dalam memikul beban (Azpaliza dkk, 2018).

Komposit baja dengan beton memiliki dasar sifat dan karakteristik pada beton
dengan beton memiliki keunggulan kemampuan pada saat menerima beban tekan
dan berperilaku kurang menguntungkan untuk menerima beban Tarik. Sebaliknya
pada baja memiliki kemampuan yang menguntungkan untuk menerima beban Tarik
sedangkan untuk menerima beban tekan perlu diwaspadai karena ada bahaya tekuk
pada baja.

Pada umumnya Struktur komposit berupa sebagai berikut:
1. Kolom baja terbungkus beton (Gambar 2.16, a)
2. Kolom baja berisi beton (Gambar 2.16, b)
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3. Tiang Pancang (Gambar 2.16, c)
4. Balok baja terbungkus beton (Gambar 2.16, d)
5. Balok baja yang menahan slab beton (Gambar 2.16, ¢)

(a) (b) (©)

(d) (e)

Gambar 2.16 Macam-macam kegunaan baja komposit
Metode LRFD (Load and resistance Factor Desaign) adalah spesifikasi yang

dikeluarkan oleh amerika dan menjadi acuan dalam penyusunan SNI 03-1729-2002
untuk desain konstruksi baja, berdasarkan ketahanan metode plastis (Ultimate)
Struktur yang menyerupai penjelasan pada Gambar 2.16 diatas, (Gambar 2.16
e) biasanya ditemukan pada konstruksi jembatan, yaitu penggabungan antara baja
yang digunakan sebagai gelagar jembatan dan beton yang digunakan sebagai plat
lantai kendaraan. Perancangan baja komposit diperlihatkan pada Gambar 2.7

sebagai berikut:

Garis netral profil

Gambar 2.17 Penampang Baja Komposit
Sumber : Setiawan, 2008
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2.3.3 Karakteristik Properti Material

Karakteristik properti material adalah sifat yang dimiliki suatu material yang

mempengaruhi kekuatan mekanik ketika diberikan perlakuan mekanik pada

material tersebut.

2.3.3.1 Sifat dan Karakteristik material beton Untuk Jembatan

1. Kekuatan nominal

a) Kuat tekan beton uji silinder tidak boleh <20 MPa. Kecuali pada struktur beton
yang tidak memerlukan persyaratan kekuatan.

b) Kuat tarik langsung “f.”” dapat diambil dengan ketentuan,

1. 0,33 \/F MPa pada umur 28 hari dengan perawatan standar.
il. Dihitung dengan probabilitas statistik pengujian
¢) Kuat tarik lentur “f;;” dapat diambil dengan ketentuan sebesar
1. 0,60 \/f MPa pada umur 28 hari, dengan perawatan standar
il. Dihitung probabilitas dari hasil pengujian
2. Tegangan Izin
a) Tegangan izin tekan pada kondisi batas layan
Tegangan tekan pada penampang beton, pada semua beban kombinasi yang
diterima tetap pada kondisi batas layan lentur dan tekan aksial tidak boleh
melampaui nilai 0,45 f.’, dengan f.’ merupakan kuat tekan beton yang
direncanakan pada umur 28 hari dalam satuan MPa
b) Tegangan izin tekan pada kondisi beban sementara
Pada kondisi beban sementara, tegangan tekan tidak boleh melebihi nilai 0,60
fei, dengan f¢;» merupakan kuat tekan beton pada umur yang telah direncanakan
pada saat dibebani, dalam satuan MPa
c¢) Tegangan izin tarik pada kondisi batas layan
Tegangan tarik yang diizinkan terjadi pada penampang beton boleh diambil
untuk beton tanpa tulangan, 0,15 /f,’ dalam satuan MPa
3. Massa Jenis (w¢)

Massa jenis beton, w. Untuk beton dengan berat normal tidak boleh kurang dari

2400 kg/m®.
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Modulus Elastis (E.)
Modulus elastis beton E. nilainya tergantung pada mutu beton, yang terutama
dipengaruhi material dan proporsi campurannya. Nilai E. bisa diambil dengan

cara sebagai ditunjukkan pada Persamaan 2.21 berikut:

E; = wb5(0,043y1) oo (2.21)
Keterangan :
We = Berat jenis beton dalam satuan Kg/m?
fe’ = kuat tekan beton dalam satuan MPa

Harga E.bisa bervariasi + 20%. E. Dinyatakan dalam satuan MPa. Untuk

beton normal dengan massa jenis sekitar 2400 kg/m?, E. dapat diambil sebesar

47004/ f,'

Angka Poison (u)

Angka poison untuk beton, 4, dapat diambil sebesar 0,2

Koefisien Muai Panas

Koefisien muai Panjang beton akibat panas, dapat diambil sebesar 10 x 10 per
°C. Pada mutu jembatan berbeda dengan yang digunakan pada pembangunan
mutu beton dan kegunaan ditunjukkan pada Tabel 2.16 berikut rumah
sederhana.

Tabel 2.16 Mutu Beton dan penggunaannya

Jenis Beton fo” (MPa) Uraian

Umumnya digunakan untuk beton pratekan seperti tiang
Mutu tinggi fc' >45 pancang beton prategang, gelagar beton pratekan, pelat

pratekan, diafragma pratekan, dan sejenisnya.

Umumnya digunakan untuk beton bertulang seperti pelat
lantai jembatan, gelagar beton bertulang, diafragma non
Mutu sedang 20 <f.’ <45 pratekan, kereb beton pracetak, gorong-gorong beton

bertulang, bangunan bawah jembatan, perkerasan beton

semen
15 <fe’ <20 Umum digunakan untuk struktur beton tanpa tulangan

Mutu rendah seperti beton siklop, dan trotoar
fo< 15 Digunakan sebagai lantai kerja, penimbunan Kembali

dengan beton

Sumber : Spesifikasi umum Bina Marga, 2018

Institut Sains dan Teknologi Nasional



39

Tidak hanya itu mutu material yang digunakan pada satu komponen dengan

komponen lainya juga dapat berbeda tergantung dengan beban dan seberapa

penting komponen tersebut pada konstruksi jembatan.

2.3.3.2 Sifat dan Karakteristik Material Baja Tulangan Untuk Jembatan

1.

a)
b)

1.

ii.

Kekuatan Nominal

Kuat tarik putus ditentukan dari hasil pengujian.

Kuat tarik leleh. f,, ditentukan dari hasil pengujian, tetapi perencanaan tulangan
tidak boleh didasarkan pada kuat leleh £, yang melebihi 550 MPa.

Tegangan Izin

Tegangan izin pada pembebanan tetap,

Tegangan izin Tarik pada tulangan non-prategang dapat diambil dengan
ketentuan di bawah:

Tulangan dengan f, =300 MPa, tidak boleh diambil melebihi 140 MPa.
Tulangan dengan f, =400 MPa, atau lebih dan anyaman kawat las (Polos
atau ilir) tidak boleh diambil melebihi 170 MPa.

iii.  Untuk tulangan lentur pada pelat salah satu arah yang dibentangkan tidak

lebih dari 4 m, tidak boleh diambil melebihi 0,50 fy namu tidak lebih dari
200 MPa.

b) Tegangan izin pada pembebanan sementara,

Boleh ditingkatkan 30% dari nilai tegangan izin pada pembebanan tetap.
Modulus Elastis
Modulus elastis baja Ey, untuk semua tegangan tidak lebih dari kuat leleh f,
dapat diambil sebesar:

1. Diambil sama dengan 200.000 MPa.

1.  Atau, ditentukan dari hasil pengujian.
Koefisien Muai panas
Koefisien muai Panjang beton akibat panas, dapat diambil sebesar 12 x 107 per
°C.

Pada perencanaan beton bertulang tidak hanya mutu beton yang

diklasifikasi, baja tulangan juga diklasifikasikan menurut sifat mekanis yang
dipunyai baja tulangan tersebut, berikut ditunjukkan sifat mekanis baja

tulangan pada Tabel 2.17 berikut:
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Tabel 2.17 Sifat Mekanis Baja Tulangan

Uji Tarik Uji Lengkung
. Rasio TS/YS
Kelas Baja Kuat leleh (YS) | Kuat Tarik (TS) Regangan dalam | Sudut Diameter pelengkung asio TS/
tulangan 200 mm Lengkung
MPa MPa % ° mm (Hasil Uji)
i < <
BITP 280 Min. 280 min 350 11(d €10 mm) 180 3,5d (d €16 mm)
Maks. 405 12 (d 212 mm) 180 5d (d>19 mm)
i < <
BITS 280 Min. 280 min 350 11(d £10 mm) 180 3,5d (d <16 mm) Min 1,25
Maks. 405 12(d 213 mm) 180 5d (d>19 mm)
<
Min. 420 9(d <19 mm) 180 3,5d (d <16 mm)

8(22<d>=25mm)| 180 5d (19 <d €25 mm)

BjTS 420A Min 525 180 74 (295 d <36 mm) Min 1,25
Maks. 545 7 (d=29 mm) ——
90 9d (d >36mm)
< <
e W T T
BjTs 420B Min 525 — 180 = (29<_d <_36 mm) Min 1,25
Maks. 545 10(d> 36 mm) —==

90 9d (d > 36 mm)

Sumber : Spesifikasi Umum Bina Marga, 2018

2.3.3.3 Jenis Dan spesifikasi Tendon Baja prategang
Kabel baja atau biasa disebut dengan tendon yang digunakan pada perancangan
Jembatan post/pre stressed memiliki mutu yang tinggi yaitu sampai dengan 270,000
Psi (1862 MPa) atau bahkan lebih tinggi untuk mengurangi kehilangan prategang
akibat susut atau rangkak pada beton. Baja mutu tinggi memiliki kemampuan
dengan dapat mengatasi kehilangan prategang yang hilang di sekitar baja dan
memiliki tegangan sisa yang bisa menahan gaya prategang. Nilai kehilangan
Prategang normal diasumsikan sebesar 350000 sampai dengan 60000 Psi (241-414
MPa). Terdapat sifat fisik yang dibutuhkan baja mutu tinggi antara lain

(a) Baja memiliki kuat Tarik tinggi

(b) Modulus elastisitas yang kecil

(c) Nilai Batas elastis tinggi

(d) Relaksasi kecil

(e) Dapat menahan korosi

Bentuk baja prategang dapat berwujud kawat tunggal, strands yang tersusun
dari kumpulan beberapa kawat yang dipuntir menjadi komponen tunggal dan
batang dengan mutu tinggi. Gambar jenis baja prategang dapat dilihat pada Gambar
2.18 dan spesifikasi baja prategang dapat dilihat pada Tabel 2.18 berikut:
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(a) Strands (7 wire strand)

Tabel 2.18 Jenis dan Spesifikasi Tendon Baja Prategang

(b) Kawat tunggal

(c) High-strength bar
Gambar 2.18 Jenis jenis tulangan prategang
Sumber : Rafid, 2020
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Nominal 1? atya Tegangan Tarik
Jenis Material Diameter Luas (mm2) | s Minimum, fpes
i) Minimum (Mpa)
(kN)

5 19,6 30,4 1550
Kawat (wire) 5 19,6 33,3 1700
7 38,5 65,5 1700
9,3 54,7 102 1860

7-wire strand
12,7 100 184 1860

super grade

15,2 143 250 1750

7-wire strand
12,7 95,3 165 1750

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

Sumber : Nawy, 2001
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2.3.3.4 Faktor beban dan faktor reduksi kekuatan.
Untuk besaran beban dan kombinasi pembebanan diambil mengacu kepada standar
pembebanan pada jalan raya.
Faktor Reduksi Kekuatan.
(a) Lentur (0,80)
(b) Geser dan Torsi (0,70)
(c) Aksial tekan
Dengan tulangan spiral (0,70)
Dengan Sengkang biasa (0,65)
(d) Tumpukan beton (0,70)
24 Perancangan Struktur Atas
Perancangan struktur atas dimulai dari perencanaan lantai kendaraan dan Trotoar.
Secara umum pelat lantai kendaraan terdiri pelat beton bertulang yang dibagi
menjadi bagian struktural dan non-struktural. Pada bagian struktural terdiri dari
aspal pelapis pelat lantai kendaraan, trotoar dari beton tumpuk dan pada bagian non-
struktural terdiri dari tiang sandaran dari beton bertulang diatas parapet lantai,
sandaran dari besi hollow dan parapet itu sendiri.

Pelat lantai beton bertulang direncanakan sesuai kaidah struktur, yaitu
menghitung momen lentur mengikuti sifat beton bertulang, pembebanan dihitung
mulai dari berat sendiri, berat aspal, Beban “7”°, beban angin melalui kendaraan dan
akibat perubahan struktur. Pembebanan jembatan mengacu pada SNI-1725-2016.
(a) Perancangan Pelat Lantai Kendaraan
A. Asumsi Perencanaan
Perhitungan kekuatan dari suatu penampang komposit yang terlentur harus
mempertimbangkan keseimbangan antara tegangan dan kompatibilitas, dengan
dengan anggapan bahwa:

(a) Bidang akan dianggap tetap rata, meskipun telah menerima tegangan lentur.

(b) Perhitungan beton tidak memikul tegangan Tarik.

(c) Distribusi tegangan tekan ditentukan dari hubungan regangan-regangan
beton.

(d) Regangan batas diambil sebesar 0,003.
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Hubungan pada distribusi tegangan tekan beton dan regangan dapat dianggap
dipenuhi dengan distribusi tegangan beton persegi ekivalen, dengan asumsi bahwa
tegangan beton = 0,85 f.’ terdistribusi merata pada daerah tekan ekivalen yang
dibatasi oleh tepi tertekan terluar dari penampang dengan garis sejarak a=/;. dari
tepi tertekan terluar.

Jarak c dari tepi dengan regangan tekan mak ke sumbu netral harus diukur

dalam arah tegak lurus. Konsep prategang dapat dilihat pada Gambar 2.19 Berikut:

0,003 0,851
T c a=[c I —
. S/ = =085 ab
h d ¢
A U :; I =Asf,
L B - —
b Regangan qanga
garnga Tegangan

Gambar 2.19 Konsep Tegangan dan Regangan pada penampang
Sumber : Nawy, 2001

Faktor f; disyaratkan diambil antara Persamaan 2.22 sampai Persamaan 2.24

sebesar :
Pr=-085untuk £’ <30 MPa.......ooooiiiiii (2.22)
Pi=0,85-0,008 (f--30) Untul fc">30 MPa.................coeennene. (2.23)
p1 = tidak boleh diambil kurang dari 0,65.............................. (2.24)

Perencanaan terhadap lentur pada penampang terhadap momen lentur harus
berdasarkan kekuatan nominal yang dikalikan dengan faktor reduksi kekuatan ¢.
B. Tebal minimum pelat lantai
Pelat lantai difungsikan sebagai lantai kendaraan pada jembatan memiliki tebal
minimum “#;” diisyaratkan pada Persamaan 2.25 atau Persamaan 2.26 berikut:

“17 > 200 (INIM). et (2.25)
“t7 > (100+40.8)(INMM) .. ceeeeeeee e (2.206)

dengan “s” merupakan bentang pelat diukur dari pusat ke pusat tumpuan (m)
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C. Tulangan minimum
Tulangan minimum pada pelat lantai kendaraan dirancang untuk menahan tegangan
tarik utama yang diisyaratkan pada Persamaan 2.27 atau Persamaan 2.28 berikut:

(a) Pelat lantai yang ditumpu kolom

As _ 1,25

bd T fy T (2.27)
(b) Pelat lantai yang ditumpu balok atau dinding

As 1,0

B fy T (2.28)

D. Penyebaran tulangan untuk pelat lantai
Tulangan pada pelat lantai kendaraan diisyaratkan dibantu dengan tulangan bagi
dengan arah menyilang dengan tulangan pokok. Dan apabila tulangan pokok tegak

lurus arus lalu lintas, maka ditunjukkan pada Persamaan 2.29 berikut:

110
Presentase = s (2.29)

Maksimum dipasang 67% atau minimum 30% dari tulangan pokok. Untuk
mempermudah penjelasan tentang letak tulangan bagi dan tulangan pokok

ditunjukkan pada Gambar 2.20 berikut:

Arah lalu lntas b

Tulangan bagqi /
F 4

S

Gambar 2.20 Perletakan tulangan pokok dan tulangan bagi
Sumber : inaray, 2017

E. Langkah-langkah perancangan tulangan lentur pelat lantai kendaraan

pada jembatan

Langkah perhitungan tulangan lentur pelat lantai kendaraan ditunjukkan pada

Persamaan 2.30 sampai dengan Persamaan 2.41 berikut:
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Hitung momen ter faktor dengan Analisa struktur, M,
. Hitung memon reduksi nominal M, = M,/ ¢ dengan ¢ faktor reduksi

kekuatan = 0,80

Perhitungan R,
M
R, B.d”z ............................................................... (2.30)
_ for (600
Pp = ﬁ1.0,85.fy.(600+fy) ........................................... (2.31)
Pmaks = 0,75 0D .o (2.32)
>-Pmaks-f5
R maks = Pmaks-fy - (1 — ny) ................................ (2.33)

Harus dipenuhi Ry < Rigks «eeveeveeveeeeeiee e e e e e e e v e e een e e 2. (2.34)

Rasio tulangan yang diperlukan

p=28Te (o B R ] (2.35)
fy

Rasio tulangan minimum

1,0
Doim o e, (2.36)

Luas tulangan yang diperlukan

¢ 9

Diameter tulangan perlu, dengan jarak antar tulangan “s” dan lebar ditinjau

C‘b”

Tulangan bagi pada arah.

Apg = 50%AS ... (2.39)
Pemeriksaan Kekuatan Lentur Ultimit
Kekuatan lentur wultimat penampang ditunjukkan pada Persamaan 2.26
berikut:

(p-fy)

0.85. fc)> M, (Beban Kerja).................. (2.40)

My = ¢.f,.p.b.d2(1—05

dengan:
@ = Faktor reduksi kekuatan lentur (0,80)

Ay = Luas Tulangan terpasang (mm?)
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b = Lebar ditinjau 1000 (mm)
dy = ukuran diameter tulangan
K = Jarak antara tulangan rencana, minimal 200 mm, maksimum 3x

tebal pelat lantai atau 500 mm (SNI 2002)

dengan Rasio Tulangan terpasang seperti pada Persamaan 2.41 berikut:

dengan :

d = Tinggi efektif lantai (mm)

b = 1000 (mm)

As = Luas Tulangan terpasang (mm?)
G. Pemeriksaan Geser Pons pelat lantai kendaraan
Untuk memvisualisasikan penyebaran pons kendaraan maka ditunjukkan pada
Gambar 2.21 dengan kekuatan geser pelat lantai ditunjukkan pada Persamaan 2.42
Berikut:

Pelat lantas jembatan

ta

SRS s | a = 200 mm ; b = 500 mm
RSNI T-02-2005 Permbabanan Untuk Jembatan

Gambar 2.21 Bidang penyebaran tekanan roda
(Sumber : RSNI-02-2005)

Kekuatan pelat lantai terhadap geser.

1 ’
v, = g\/ﬁ. D' oo (2.42)
Dengan
u = a+ 2ta+h
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v = b+2tat+ f
a =200 mm
b
b’ =2u+2v
h = t; = tebal pelat beton
d  =tebal efektif lantai kendaraan =A-selimut beton

ta = tebal lapisan aspal.
2.4.1 Girder PCI
Girder Prestressed concreate-I (PCI) merupakan sesuai namanya merupakan beton
prategang yang penampangnya berbentuk Huruf “I”. Girder tipe ini banyak
digunakan pada perancangan jembatan dengan struktur ini dianggap selain mudah
pada saat pemasangan juga memiliki biaya yang lebih ekonomis. Selain itu tipe
girder PCI memiliki variasi bentang yang lebih banyak, tidak seperti Girder Tipe
Balok T yang bentang efektifnya berkisaran 25 m, dengan menggunakan tipe PCI
bentang yang digunakan dapat lebih Panjang hingga lebih dari 30 m.
2.4.1.1 Tahapan Pembebanan Girder PCI
Dalam proses pembebanan pada beton prategang terdapat 2 jenis tahapan
pembebanan, yaitu:
a) Tahap Transfer
Dalam tahap ini beban akan mulai bekerja ketika beton sudah kering dan telah
dilakukan penarikan baja prategang. Beban yang bekerja pada tahapan ini hanyalah
beban sendiri dari struktur. Pada kondisi ini (transfer) momen yang terjadi minimum
karena belum terjadi beban hidup, sedangkan gaya prategang yang terjadi adalah
maksimum karena belum terjadi kehilangan gaya prategang.
b) Tahap Service
Pada tahap service beton prategang sudah pada kondisi elemen struktur karena
beban luar sudah mulai bekerja seperti beban hidup, beban angin dan beban gempa.
Pada tahap service seluruh kehilangan gaya prategang yang diperhitungkan akan
terjadi. Pada situasi ini beban luar menimbulkan momen yang maksimal dan gaya
prategang yang ada mendekati nilai minimum karena sudah terjadi kehilangan gaya

prategang.
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2.4.1.2 Kehilangan Gaya Prategang
Dalam pemberian gaya prategang diawal akan mengalami penurunan gaya
prategang secara progresif selama kurang lebih 5 tahun hal ini disebut dengan
kehilangan gaya prategang. Terdapat beberapa jenis kehilangan gaya prategang
yang dijelaskan pada uraian di bawah:
a) Kehilangan elastis segera (immedietly elastic losse)
Istilah ini merupakan jenis kehilangan yang langsung atau segera terjadi setalah
pemberian gaya prategang. Hal-hal yang menyebabkan kehilangan gaya
prategang ini antara lain:
a. Perpendekan elastis beton (ES)
b. Friksi atau gesekan (FR)
c. Slip akibat pengangkuran (ANC)
b) Kehilangan bergantung waktu (Time dependent losses)
Istilah ini merupakan jenis kehilangan yang tidak langsung terjadi atau
memerlukan beberapa waktu untuk terjadi kehilangan gaya prategang setelah
pemberian gaya prategang. Hal-hal yang menyebabkan gaya ini antara lain :
a. Rangkak (CR)
b. Penyusutan pada beton (SH)
c. Relaksasi baja (R)
1. Kehilangan Gaya Prategang akibat Perpendekan Elastis Beton (ES)
Ketika gaya prategang bekerja, Ketika gaya prategang bekerja, beton akan
mengalami tekan yang menyebabkan beton memendek dan secara langsung tendon
pada sekitar beton akan terjadi pemendekan. Hal ini mengakibatkan sebagian gaya
prategang yang diberikan pada tendon hilang. Kehilangan gaya prategang akibat
perpendekan elastis beton pada sistem pratarik dan sistem pasca tarik berbeda. Pada
sistem pra-tarik perubahan regangan pada baja prategang yang diakibatkan oleh
perpendekan elastis beton adalah sama dengan regangan beton pada baja prategang
tersebut.
a. Sistem Pra-tarik
Pada system pratarik regangan pada baja prategang adalah sama dengan regangan

pada beton prategang. Kehilangan tegangan yang terjadi dipengaruhi oleh rasio
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antara modulus elastis beton dengan tegangan beton serta bisa dinyatakan

menggunakan Persamaan 2.43 berikut:

AfpES = Nfegunin (2.43)
Dengan:
—Es
T et (2.44)
Py 2 Mge
fos = —;(1+j—2)+% ............................................ (2.45)

b. Sistem pasca-tarik
Dalam metode pascatarik apabila digunakan kabel tunggal maka tidak akan ada
kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton, sebab setelah terjadi
perpendekan elastis gaya prategang dapat diketahui. Apabila lebih dari satu kabel
prategang yang digunakan, maka nilai kehilangan prategang bergantung dari
penarikan kabel yang pertama dan menggunakan nilai setengahnya untuk
memperoleh nilai rata-rata keseluruhan kabel. Dalam metode pascatarik kehilangan
gaya prategang akibat perpendekan elastis dapat digunakan Persamaan 2.46 sebagai
berikut:

AfpES = 05X AfES. ..o (2.46)

2. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Friksi (F)
Ketika penarikan baja Prategang yang dipasang secara parabolic tegangan yang
terbaca pada alat ukur akan lebih besar daripada tegangan pada Tendon. Hal ini
disebabkan oleh fenomena gesekan antara angkur dan system penarik (jacking).
alignment tendon akan berpengaruh terhadap efek kelengkungan, sedangkan
ketidak sempurnaan peletakan selubung yang tidak sengaja dan tidak dapat
dihindari merupakan penyebab terjadi efek wobble dan tabel koefisien
kelengkungan dan wabble ditunjukkan pada Tabel 2.18 dengan persamaan gaya
prategang akibat friksi dirumuskan pada Persamaan 2.47 berikut:
AfpF = flx(Ua+KL)..ooooooiiii (2.47)

Dengan:

- o =By/x

- Nilai K dan L terdapat pada tebel dibawah.
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Tabel 2.19 Koefisien Kelangkungan dan Wobble

Jenis Tendon Koefisien wobble, K kellefl?geglslrgan,
per foot .

Tendon yang diselubungi metal fleksibel
Tendon kawat 0,0010-0,0015 0,15-0,25
Strand 7 kawat 0,0005-0,0020 0,15-0,25
Batang mutu tinggi 0,0001-0,0006 0,08-0,30
Tendon disaluran metal yang rigid
Strand 7 kawat 0,0002 0,15-0,25
Tendon yang dilapisi mastic
Tendon kawat dan strand 7 kawat 0,0010-0,00020 0,05-0,15

Tendon yang dilumasi dahulu

Tendon kawat dan strand 7 kawat 0,0003-0,0020 0,05-0,15
Sumber : Nawy, 2001
3. Kehilangan Gaya prategang Akibat pengangkuran (A)

Pada metode pascatarik kehilangan gaya prategang pada angker disebabkan karena
blok-blok pada angker Ketika gaya pendongkrakan disalurkan menuju angker. Pada
metode pratarik kehilangan ini juga terjadi Ketika dilakukan penyesuaian gaya
prategang yang kemudian disalurkan ke landasan. Berikut ditunjukkan persamaan

kehilangan gaya prategang akibat pengangkuran seperti Persamaan 2.48 berikut:

AfyA =" X Epg.oooiiiiecieeeeeeeeeee (2.48)
Dengan:
- Aa = Besar Gelincir
- L = Panjang Tendon
- Eps = Modulus Kawat prategang

4. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Rangkak (CR)

Perubahan bentuk (deformasi) atau aliran lateral pada material yang disebabkan
oleh tegangan longitudinal atau beban yang bekerja sepanjang waktu adalah
rangkak (creep). Regangan elastis merupakan perubahan bentuk awal akibat beban
yang bekerja, sedangkan regangan rangkak merupakan tambahan beban yang
bekerja secara terus menerus dengan nilai yang sama hal ini ditunjukkan pada

Persamaan 2.49 berikut:
AfPCR =n KCR (fCS - fCSd) ............................................. (249)

Institut Sains dan Teknologi Nasional



51

Dengan:
- Kcr= 2,0 untuk struktur pratarik / 1,6 untuk struktur pasca Tarik
- fei = Tegangan dibeton pada level pusat berat baja segera setelah
ditransfer
- fea = Tegangan dibeton pada level pusat berat baja akibat semua beban
mati tambahan yang bekerja setelah prategang diberikan
- n =rasio Modulus
5. Kehilangan Gaya Prategang akibat Susut (SH)
Nilai besarnya kehilangan prategang akibat susut beton dipengaruhi bebarapa hal.
Beberapa hal yang mempengaruhi susut beton meliputi waktu antara pemberian
prategang dengan akhir perawatan eksternal, jenis semen, jenis agregat,
perbandingan campuran, waktu perawatan, ukuran bagian struktur dan kondisi
lingkungan. Pada metode pascatarik sebelum pemberian pascatarik susut terjadi
terlebih dahulu yang mengakibatkan kehilangan prategang yang disebabkan susut
lebih kecil. Berikut ditunjukkan persamaan kehilangan gaya prategang akibat susut

pada Persamaan 2.60 dengan Nilai Ksn pada Tabel 2.19:

Afypsy = 8,2 x 107Ky Eps (1 — 0,0062)(100 —RH)....... (2.60)
Dengan:

RH = Kelembapan relatif

VIS = rasio volume permukaan

Nilai Ksy = 1,0 (Komponen struktur pratarik)
Tabel 2.20 Nilai Ksh Komponen Pascatarik

Waktu Dari Akhir Perawatan Basah
3 5 7 10 20 30 60

Hingga Pemberian Prategang (Hari)
Ksu 0,92 0,85 0,8 0,77 0,73 0,63 0,58 0,45

Sumber : Nawy, 2001

6. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksasi Baja (R)

Perpanjangan yang konstan akibat waktu menyebabkan tendon stress-relieved
mengalami kehilangan gaya prategangnya. Nilai kehilangan gaya prategang tidak
hanya dipengaruhi oleh berapa durasi gaya prategang yang mampu dipikul, tetapi
juga dipengaruhi oleh perbandingan antara gaya prategang awal dengan kuat leleh
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baja prategang (]@) Untuk lebih mudahnya dapat digunakan Persamaan 2.61
by
berikut:
’ l -1 f, i
Mfor = f Pi(%o"“l)(ﬁ = 0,55) ceiereen e (2.61)
Dengan:

- fpi =Tegangan awal dibaja yang dialami elemen beton
- fpy = Kuat Leleh baja prategang, yang dapat dihitung dari (0,80 fpu
untuk beton prategang)/(0,85 fpu tendon stress-relieved)/(0,90 fpu
tendon relaksasi rendah)
-t =Waktu awal
- t2 = Waktu akhir diinternal dihitung dari pendongkrakan
2.4.1.3 Lintasan Tendon/ Kabel Baja
Lintasan tendon merupakan hasil sepanjang bentang yang mana titik berat baja
prategang (center grafity of stell/CGC) melintas dan membentuk lintasan lurus.
Penaikan lintasan baja secara aktif terjadi pada tengah bentang (Harping) dan
penaikan secara berlahan-lahan pada tengah bentang mengakibatkan bentuk
lintasan menjadi parabolic (draped). Gambar tendon parabolic dapat ditunjukkan
pada Gambar 2.22 berikut:

Gambar 2.22 Layout tendon parabolic
Sumber : Nawy, 2001

Untuk mengetahui titik tengah digunakan Persamaan 2.62 sebagai berikut:

Y, = 4f XiL(ZL_xi)
Dengan:
Yi = Ordinat tendon yang ditinjau
Xi = Absis tendon yang ditinjau
L = Panjang bentang

f =es=Tinggi parabola maksimum
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2.4.1.4 Daerah Aman Kabel

Daerah aman kabel baja prategang berfungsi sebagai batasan atau zona aman
eksentrisitas tendon pada gelagar sederhana. Perlu ditetapkan sebuah batasan aman
tendon untuk dapat melihat desain yang digunakan apakah diizinkan terjadi tarik
pada batas ordinat minimal dan maksimal dari selubung atas ke selubung bawah
terhadap kern atas maupun kern bawah.

Apabila Mp merupakan momen akibat beban sendiri/mati dan Mt merupakan
momen total akibat dari seluruh beban yang bekerja secara transversal maka lengan
dari kopel antara garis pusat tendon prategang (garis cgs) dengan pusat garis tekan
(garis C) yang disebabkan oleh Mp dan Mt adalah amin dan amax.

Selubung lengan cgs bawah. Lengan minimum dari kapel menggunakan

Persamaan 2.63 berikut:

M
Qi = (2.63)

Dengan Pj adalah gaya prategang awal.

Pada persamaan ini garis C direncanakan sedemikian supaya tidak terletak
dibawah garis kern bawah dan batas maksimal dibawah kern bawah dapat
ditentukan. Hal ini dapat mencegah tegangan tarik pada serat ekstrim atas. Oleh
karena itu batas eksentrisitas bawah dapat ditulis dengan Persamaan 2.64 berikut:

€h = (Amin F Kp) oo (2.64)

Dengan Ky = r?/C;

- r?adalah kuadrat jari-jari girasi
- Ctadalah jarak titik pusat balok terhadap garis terluar balok atas
Selabung lengan cgs atas. Lengan minimum dari kapel tendon ditunjukan

pada Persamaan 2.65 berikut:

M
Qi = 7L (2.65)

Persamaan tersebut mendefinisikan jarak minimal dibawah bawah kern atas
yang mana garis pusat baja (cgs) direncanakan sedemikian rupa sampai garis C
tidak berada di atas garis kern atas. Hal ini dapat mencegah tegangan tarik pada
serat ekstrem bawah. Oleh karena itu batas eksentrisitas atas dapat ditulis seperti
Persamaan 2.66 berikut:

Ee = (Qmax = K)o (2.66)
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Dengan Kt = r?/cb
- r? adalah kuadrat jari-jari
- Cp adalah jarak titik balok terhadap garis terluar belok sebalah bawah
Untuk mempermudah memvisualisasikan daerah aman kabel ditujukan pada
Gambar 2.23 berikut:

Batas atas, tarik nol Batas atas, tarik boleh terjadi

3min

Batas bawah, tarik boleh terjadi Batas bawah, tarik nol

Gambar 2.23 Daerah aman kabel
Sumber : Nawy, 2001

2.4.1.5 Blok ujung

Gaya prategang yang besar mengakibatkan terjadinya pemusatan tegangan tekan
yang cukup besar di arah longitudinal yang terjadi serta diterima oleh segmen kecil
pada penampang tumpuan diujung balok. Penyaluran beban yang terpusat oleh
pemberian gaya prategang pada balok jenis pratarik terjadi pada seluruh bentang
luas penampang tumpuan secara berangsur-angsur hingga pada akhirnya menjadi
seragam. Untuk balok jenis pascatarik penyaluran beban yang terpusat oleh
pemberian gaya prategang tidak mungkin terjadi secara berangsur-angsur sebab

pemberian gaya prategang bekerja langsung pada angker dan plat tumpu di ujung

penampang l; (lt = ﬁ(fg—e) db). Luas penampang pada ujung yang semakin

medekati tumpuan terkadang perlu diperbesar dengan cara lebar badan dibuat sama
besar dengan lebar sayapnya supaya dapat menampung tendon yang dinaikkan.
Akan tetapi penambahan luas penampang ini tidak dapat mencegah retak spalling
atau bursting dan tidak dapat mereduksi pengurangan dari pada beton. Zona angker
tendon yang terlekat dapat divisualisasikan sebagai Gambar 2.24 dan Gambar 2.25
berikut :
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Selimut
beton Transisi ¢
Y
5\ —
_ 17

"%r—l Tendon yang dinaikkan

l Blok solid di ujung

Gambar 2.24 Transisi daerah solid ke tumpuan
Sumber : Nawy, 2001

Retak spating

Retak

Dursting Tendon
=
Retak
bursting
4

Gambar 2.25 Zona ujung, retak Bursting dan retak spalling
Sumber : Nawy, 2001

Oleh karena itu agar tidak terjadi retak spalling dan bursting maka diperlukan
sebuah perkuatan pengangkuran pada daerah penyaluran beban dalam wujud tulang
tertutup sengkang atau alat-alat penjangkaran yang dapat menyelimuti seluruh
daerah pemberian prategang utama serta tulangan memanjang non-prategang. Salah
satu persamaan yang disarankan untuk mengetahui nilai gaya tarik memecah

(bursting) yaitu ditunjukkan pada Persamaan 2.62 berikut:

Ypo 0,58
Fpse = 0.3 % P [(1 = (Z2) " Joovvioionnivnin (2.62)
Dengan:
Pj = Gaya jacking diangkur

Ypo/Yo = Perbandingan ditribusi

2Ypo = Tinggi pelat angkur

2Yo  =Tinggi prisma ekuivalen

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi tegangan izin bantalan, seperti
rasio antara luas bantalan dengan luas total, luas permukaan tulangan pada angkur
dan metode perhitungan tegangan. Untuk menghitung tegangan tumpuan rata-rata
pada beton dapat gunakan Persamaan 2.63 dan Persamaan 2.64 berikut:

Pada beban peralihan (transfer)
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a. g, =08fy (j— - o,z) <1 25F e, (2.63)

Pada beban bekerja (service)
b, 0y = 0,6 fc [T flerriiiiiiiiiiee (2.64)

2

2.4.1.6 Tulangan Geser

Tulangan geser adalah tulangan yang berguna sebagai pencegah retak diagonal

terjadi pada elemen struktur prategang. Secara prinsipnya tulangan geser memiliki

empat fungsi pokok antara lain:

1. Sebagian gaya geser luar terfaktor (V) dapat dipikul

2. Sebagai pembatas rambatan retak diagonal

3. Penahan supaya tulangan utama longitudinal tidak berpindah posisi dan dapat
memberikan pengikat dengan baton pada daerah tekan apabila digunakan
Sengkang tertutup. Berikut ditunjukan posisi Sengkang vertical ditunjukan
pada Gambar 2.26 berikut:

Sengkang
vertikal

Tulangan
longitudinal

Gambar 2.26 Sengkang Vertikal
Sumber : Nawy, 2001

Kekuatan geser batas beton (V) adalah tahanan geser nominal beton polos
dibagian badan dapat dihitung berdasarkan nilai terkecil dari Persamaan 2.65 pada
saat retak geser terlentur (Vi) dan persamaan 2.66 untuk kondisi retak geser bagian
badan (Vcw) berikut ini:

Ver = (5o Frexbyxdy) + Vg + M;’—k (Mar) oo (2.65)
Vew = [0.3(JF7, + foc) |xbuwX dp 4 Vg oo (2.66)
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Sedangkan jarak antar Sengkang ditunjukan pada Persamaan 2.67 berikut:

Apfyd _ Aydfyd

= (%l Ve Vam g T (2.67)

Dengan:

fe: = kuat tekan beton

bw = lebar badan (web)

dp = jarak dari serat terluar ke titik berat tulangan prategang
Vy = gaya geser pada penampang akibat beban mati

Vi = gaya geser terfaktor pada penampang akibat beban luar
Mmaks =momen maksimum terfaktor pada penampang yang ditinjau
Mer = momen akibat beban luar yang menyebabkan retak lentur
Ay = luas satu sengkang

foc =tegangan tekan rata-rata beton akibat gaya prategang

Vp = komponen vertikal dari gaya prategang

d = jarak dari serat ekstrim ke pusat berat penulangan

nonprategang

fy = kuat leleh baja

S = jarak antar sengkang

Vs = tahanan geser nominal baja

Batasan jarak maksimum antara Sengkang harus direncanakan dengan
Kriteria sebagai berikut:
(@) smax < 3/4 h <24 in, dengan h adalah tinggi total penampang
(b) Jika Vs> 4W bw dp, jarak maksimum di (a) harus dibagi dua

(c) Jika Vs> 81/ f.." bw dp, perbesar penampang
(d) Jika Vy=¢Vp> 1/2 ¢V, luas miminum tulangan geser harus

Digunakan Persamaan 2.68 berikut:

Berikut ditujukan jarak tulangan pada badan girder prategang pada Gambar
2.27 Berikut:
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Retak tarik diagonal yang

Retak tarik diagonal yang potensial

potensial
l /
s n w —_f
\ W -3
ad - H = -

P X
LA ﬁ L
{ . - S
L-:»E—I-—Ea—-n-gb- ¢ d ‘

2 2 2
Jarak maksimum

Gambar 2.27 Jarak Tulangan badan
Sumber : Nawy, 2001

2.4.1.7 Sambungan antar segmen
Pemasangan girder secara segmental rawan akan timbul geser pada titik-titik
sambunganya. Maka dari itu dibutuhkan sebuah desain pengikat atau pengunci
supaya geser tidak terjadi. Shear key atau sistem pengunci geser umumnya
dirancang menggunakan jenis sambungan kering (dry join) dan sambungan basah
(wet join). Yang mana kekuatan geser yang diberikan oleh sambung kering murni
dipengaruhi oleh pengunci segmenya, sedangkan untuk sambungan basah gaya
ditambahkan bahan perekat (lem) sebagai perkuatan. Untuk menujukan jenis
konfigurasu shear key ditunjukan pada Gambar 2.28 berikut:

(a) (b) (c)

(d) (e)

Gambar 2.28 Jenis Konfigurasi shear key (a) male-female (b) female-female
(c) dapped (d) flat (e)mechanincal

Berdasarkan fungsi sambungan geser dapat dipastikan bahwa gaya geser yang
disalurkan sambungan geser pada struktur dapat mempengaruhi kapasitas geser
struktur. Untuk mendapatkan nilai tegangan geser pada sambungan dapat

digunakan Persamaan 2.69 sebagai berikut:

_Ye
g (2.69)
Dengan:
T = tegangan geser pada sambungan
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Ve = gaya geser yang terjadi

Ag = luas bidang geser
2.4.1.8 Cambering Bridge
Karena eksentrisitas tendon prategang serta kecilnya beban luar yang diterima
ketika kondisi transfer mengakibatkan gelagar prategang melendut ke atas
(camber). Sedangkan pada kondisi service seluruh beban luar akan bekerja dengan
maksimal yang menimbulkan gelagar prategang melendut ke bawah. Untuk dapat
menentukan besarnya lendutan pada gelagar dapat digunakan Persamaan 2.70 dan
2.71 berikut:

i.  Lendutan camber akibat prategang:

_ 5PL?
O (2.70)
ii.  Lendutan akibat beban mati dan hidup merata;
54L*
e P PP P PP PRRPIS (2.71)

Berikut ditunjukkan cara kerja camber pada jembatan seperti ditunjukkan
pada Gambar 2.29 berikut:

VAR NVAAN

Lengkung poda Tondon
Tandon ditorik Berguna untuk Tandon ditarik
[muai dengan perencanaan menyasudikan besaran sesugi dengan w-ncunoun_k
camber
w / _%

Plat Lontal Kendaroan

\Lmdutr.\n Keatas Haosil Penarikan

Tanden
(Sebelum diberi Plat Lantai Kendaraan)

Camber Bridge

Flai_Lantoi Kendaroan

Comber Mengecil selelah diberi Pelat
Lontai sehinggo Tebal Plot lontai
kendaraan "sama”

Gambar 2.29 Kerja camber pada jembatan
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2.4.2 Girder Baja Komposit
Girder menggunakan baja komposit merupakan desain girder yang
menggabungkan 2 sifat material yang banyak digunakan akhir-akhir ini, yaitu
percampuran sifat Komposit baja dengan beton memiliki dasar sifat dan
karakteristik pada beton dengan beton memiliki keunggulan kemampuan pada saat
menerima beban tekan dan berperilaku kurang menguntungkan untuk menerima
beban Tarik. Sebaliknya pada baja memiliki kemampuan yang menguntungkan
untuk menerima beban Tarik sedangkan untuk menerima beban tekan perlu
diwaspadai karena ada bahaya tekuk pada baja. Komponen struktur komposit ini
dapat menahan beban sekitar 30% hingga 50% lebih besar daripada beban yang
dapat dipikul oleh balok baja saja tanpa adanya perilaku komposit (Agus, 2008).
2.4.2.1 Tegangan Elasitis Dalam Balok
Kuat rencana yang terjadi pada balok komposit didasari pada kondisi saat
terjadinya keruntuhan, namun perilaku beban komposit pada saat beban layan
menjadi kontrol yang harus diperhatikan pada saat perencanaan.

Tegangan Lentur dan geser dalam balok homogen tidak dapat digunakan pada
perhitungan baja komposit. Untuk dapat menghitung tegangan-tegangan pada balok
komposit diperlukan transformasi penampang. Ditunjukkan sebuah segmen dari

balok komposit dengan diagram tegangan dan regangan pada Gambar 2.30

Yt

Ysb

Es

Gambar 2.30 (a) diagram regangan balok komposit, (b) Diagram Tegangan pada
balok komposit dengan penampang ter transformasi
Sumber : Setiawan, 2008

Hal yang dijelaskan pada gambar diatas sesuai dengan teori lendutan kecil,

yang dinyatakan bahwa penampang melintang akan dan tetap datar sebelum dan

sesudah terjadi lentur.

Hubungan antara tegangan dan regangan baja dan beton dinyatakan pada

Persamaan 2.72 atau Persamaan 2.73 berikut:

Institut Sains dan Teknologi Nasional



61

g, = &, atau]’;—‘: = fss ......................................................... (2.72)
Atau

f. = g— o = U s oo, (2.73)
Dengan

E. =modulus elastis beton
n = Es/Ec =rasio modulus
Modulus elastis sesuai Persamaan 2.74 yang diberikan dalam SNI pasal

12.3.2

Ec = 0,041 whoy . o (2.74)

Dengan

w = berat jenis beton (2400 kg/m?)

f¢’ = kuat tekan beton berumur 28 hari (MPa)

setalah ditunjukkan pada Gambar 2.21 (b) yang merupakan hasil transformasi
dari Gambar 2.21 (a). untuk menghitung tegangan, maka harus dihitung terlebih
dahulu letak garis netral dan momen inersia dari penampang tersebut. Hingga untuk
setelahnya dapat dihitung besarnya tegangan lentur pada bagian atas dan bawah
profil baja. Hal ini ditunjukkan pada Persamaan 2.75 sampai dengan Persamaan

2.77 berikut:

M.

for = I:f ......................................................................... (2.75)
M.

fop = I:b ........................................................................ (2.76)
M.y

f. = n_ltyr .......................................................................... (2.77)

Dengan:

M = momen lentur lentur yang harus dipakai

I, = momen inersia terhadap sumbu netral

Y,  =jarak dari sumbu netral ke serat atas profil baja

Y,  =jarak dari sumbu netral ke serat bawah baja
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2.4.2.2 Lebar Efektif Balok Komposit
Konsep lebar efektif sangan digunakan pada perancangan baja komposit, terutama
Ketika proses desain harus dilakukan terhadap suatu elemen yang mengalami
distribusi tegangan yang tidak seragam. Besarnya lebar efektif dari suatu komponen
struktur ditentukan pada Persamaan 2.78 dan divisualisasikan pada Gambar 2.31
berikut:

b =Dbr +2b" ..., (2.78)

il

—bf - b 4 b Sty
< bo |« bo = bo |

Gelagar luar

Gambar 2.31 Lebar efektif balok komposit
Sumber : Setiawan, 2008

Bila lantai beton meliputi kedua sisi badan gelagar, lebar efektif lantai harus

diambil sebagai nilai terkecil dari:

1. 1/4 x Panjang bentang gelagar untuk bentang sederhana atau 1/7 x Panjang
bentang gelagar untuk bentang menerus atau
2. Jarak pusat antara badan gelagar br < b,,
3. 12 x tebal minimum pelat
2.4.2.3 Kuat Lentur Nominal

Kuat lentur nominal suatu struktur komposit, dapat ditentukan pada Persamaan 2.79

berikut:
b 1680
L. S e 2.79
tw \/fyf ( )

M, kuat momen nominal komposit dihitung berdasarkan distribusi tegangan
pada plastis penampang komposit ¢h= 0,85. Dan ditunjukkan pada Persamaan 2.80
berikut:

Asfy
0,85.f.1.bg

Kuat momen nominal dihitung berdasarkan superposisi tegangan-tegangan

elastis yang memperhitungkan pengaruh tumpuan sementara (Perancah) ¢b= 0,90
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Kuat lentur nominal yang dihitung berdasarkan distribusi tegangan plastis,
dapat dikategorikan menjadi 2 kasus sebagai berikut :
1. Sumbu Netral plastis jatuh pada pelat beton
Penjelasan mengenai sumbu netral terletak di pelat beton dapat dilihat pada

Gambar 2.32

‘ 0.85fc
O ;
GTns netral plastis 1 serat aas |
— 0
Lm ) Garis netral profil 2 T
e |— 5 [, pelat badan
—
v 2
’ [ serat bawah
Gambar 2.32 Kuat lentur pada penampang beton
Sumber : RSNI T-03-2005
Mengacu pada Gambar 2.32, maka besar gaya tekan C adalah ditunjukkan
pada Persamaan 2.81 berikut
C = 0,85 fce@eDE. e (2.81)
Gaya Tarik T pada profil baja ditunjukkan pada Persamaan 2.82 berikut:
T = Ag fyeeeii (2.82)
Dari keseimbangan gaya C=, maka diperoleh Persamaan 2.83 berikut:
As.fy
OB fu by s (2.83)

Kuat Lentur nominal dapat dihitung seperti Persamaan 2.84 atau Persamaan

2.86 berikut:

2. Sumbu Netral plastis jatuh pada profil baja
Penjelasan mengenai sumbu netral yang terletak pada profil baja dapat dilihat

pada Gambar 2.33
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| bE |
! |
4 & 0857
<;
Q 0 pa— C
0 * = ., .
C ﬁ ? | fseratatas
Garis netral plastis ‘ > | — G -
1 £ pelat badan %
%
0] Garis netral profil
c|0 L7 i
ﬂ _.ﬂ 33 /, pelat badan
[

# 1, serat bawah

Gambar 2.33 Kuat lentur pada penampang baja
Sumber : RSNI T-03-2005

Gaya tekan, C. yang bekerja pada beton ditunjukkan pada Persamaan 2.87:

Ce =085 . Dg.bguuuiiiiiiiiiiiiiiii (2.87)
Keseimbangan gaya dirumuskan dengan Persamaan 2.88 berikut:

T/ = Coad Gy (2.88)
Besarnya 7 lebih kecil dari 4,.f, dengan Persamaan 2.89 berikut:

T' = Agfy = Coernereei e, (2.89)
Dengan menyamakan persamaan 2.88 dan 2.89 diperoleh hasil Persamaan 2.90
berikut

Co = A0 e (2.90)

Atau dengan mensubstitusikan persamaan 2.90, diperoleh bentuk Persamaan

2.91 berikut:

Gy = BDRIETEL 2.91)

Kuat lentur nominal dirumuskan pada Persamaan 2.92 berikut:

2.4.2.4 Shear Connector

Gaya geser yang terjadi antara pelat beton dan profil baja harus dipikul oleh

sejumlah penghubung geser, sehingga tidak terjadi slip pada saat masa layan(Agus

2008). Aksi komposit disaat beton mengalami gaya tekan akibat lentur, gaya geser

dibatasi oleh titik momen positif maksimum dan momen nol yang berdekatan, harus

diambil sebagai nilai yang terkecil dari :4s.£,.0,85.f .. Ac atau 2Q,. Gaya geser

horizontal dinotasikan dengan V.
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Jika V), ditentukan A.f, atau 0,85.f"..Ac maka yang terjadi adalah perilaku aksi
komposit penuh, dan jumlah penghubung geser yang diperlukan antara titik momen

no dan momen maksimum dengan Persamaan 2.93 seperti berikut:

N, = ? ........................................................................... (2.93)

Dengan Q, adalah kuat geser nominal satu buah penghubung geser, yang jenis
penghubung geser diisyaratkan pada SNI 03-1729-2002.
Kuat Nominal penghubung geser jenis paku yang ditanam didalam pelat

beton masif ditentukan pada Persamaan 2.94 berikut:

Qn = 0,5. Agee/fo Ec S Ageefeoveeaoneeaiieeeeeeie e (2.94)
Dengan

Asc =Luas penampang penghubung geser jenis paku, mm?

F., =Tegangan putus penghubung geser jenis paku, MPa

0, = Kuat geser nominal untuk penghubung geser, N

Kuat nominal penghubung geser jenis kanal yang dikanal yang ditanam pada

pelat beton masif, ditunjukkan pada Persamaan 2.95 berikut:

Qn =03 (tr+0,5.ty) Lo/ feEceovveaiiiiiiiiiiii (2.95)
Dengan
L. =Panjang penghubung geser jenis kanal, mm

Ty  =Tebal pelat sayap, mm
T, = Tebal pelat badan, mm
Persyaratan mengenai jarak antar penghubung geser diatur dalam SNI 03-
1729-2002
1. Selimut lateral minimum = 25 mm, Kecuali dek baja
Diameter maksimum = 2,5 x tebal flens profil baja
Jarak longitudinal minimum = 6 x diameter penghubung geser
Jarak longitudinal maksimum = 8 x tebal pelat beton

Jarak minimum dalam arah tegak lurus sumbu longitudinal = 4 x diameter

AN

Jika digunakan dek baja gelombang, jarak minimum penghubung geser dapat

diperkecil menjadi 4 x Diameter.
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2.4.2.5 Cambering Steel Bridge

Momen inersia yang dimiliki struktur komposit memungkinkan lebih besar apabila
dibandingkan dengan struktur non-komposit, yang mengakibatkan lendutan pada
camber akan lebih kecil. Momen inersia yang tercipta akibat komponen komposit
hanya dapat bekerja pada saat beton mengeras, sehingga camber diperhitungkan
dengan menganalisis momen inersia dan profil baja saja.

Pada daerah momen positif, beton akan terus menerus mendapatkan gaya
tekan sehingga akan menyebabkan gejala Rangkak (creep) pada beton. Dengan
rangkak adalah salah satu bentuk deformasi struktur. Apabila tahap awal deformasi
terjadi, hal ini akan mengakibatkan deformasi akan terus terjadi pada kurun waktu
yang perlahan. Cambering jangka Panjang yang terjadi pada komponen struktur
dapat diperkirakan dengan cara mengurangi luas pelat beton sehingga inersia akan
mengecil.

2.5 Perancangan Struktur Bangunan Bawah

Perancangan Struktur Bangunan Bawah pada Jembatan terdiri dari 2 macam
perancangan yaitu perancangan pada struktur abutment dan perancangan pada
struktur Pilar yang akan digunakan. Namun pada penulisan ini Struktur bawah
hanya sebagai bangunan penunjang untuk bangunan atas.

2.5.1 Abutment

Perancangan abutment adalah perancangan Struktur pada jembatan yang berguna
untuk menyalurkan beban-beban dari struktur atas dan Tekanan Lateral tanah
masuk kedalam pondasi.

Gaya luar yang bekerja pada abutment pada umumnya ditunjukkan pada Gambar

2.34 berikut:

Institut Sains dan Teknologi Nasional



67

: Beban hidup akibat bangunan atas (t/m)
R, + R, : Beban mati akibat bangunan atas (t/m)
: Gaya mendatar akibat geseran dari pe-

H, nahanan gerak (1/m)
Beban pembebanan (1 t/m?)
. Gaya tekanan tanah (t/m)
Berat tanah (t/m)
Gaya angkat (t/m)
o Reaksi tanah (t/m?)

T v
l

Gambar 2.34 Gaya luar yang bekerja
Sumber : Nakazawa, 1994

Namun jika Jembatan terletak pada daerah gempa maka perlu diperhitungkan

9

gaya akibat gempa. Dan apabila jembatan yang akan dilalui kereta api, gaya
sentrifugal atau beban kejut juga perlu diperhatikan.

Untuk menentukan gaya tekanan aktif dan pasif pada abutment adalah
ditunjukkan pada Persamaan 2.96 sampai dengan Persamaan 2.102 berikut:

i.  Gaya Tekanan aktif

a:

ii.  Gaya Tekanan Pasif

iii.  Stabilitas Guling

MT
FK = o e, (2.98)

iv.  Stabilitas Geser

Syarat FK > 1,5 (Kondisi Normal)
Atau FK > 1,2 (Kondisi Gempa)

vi.  Stabilitas terhadap eksentrisitas

e =2 = Y D, (2.101)
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v 6e
Omax :E_(lig)

Qmaks SQijin
Qwmin < Qjjin
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............................................... (2.102)

(OK)
(OK)

Daya dukung tanah dasar pondasi berdasarkan rumur mayerhoff untuk

pondasi memanjang dinyatakan dengan Persamaan 2.103 berikut:

Quie = C.Ne.(1+0,3.2) + PO.(Nq — 1) + 0,5.y.B.Ny.(1+0,27)

Qijin = Qult/Sf .............................................................. (2103)

Dengan :

C  =Kobhesi tanah (kN/m?)

P, =Dfxy = Tekanan overburden dasar pondasi (kN/m?)

Dy  =Kedalaman Pondasi (m)
Y = Berat volume tanah (kN/m?)
B = Lebar Pondasi (m)

L  =Panjang Pondasi (m)

Qur = Daya dukung ultimate tanah pondasi

Sr = Faktor Keamanan (Sg=3)

Nilai-nilai porositas (n), angka pori (e) dan berat volume (/) pada keadaan

asli dialam dan berbagai jenis tanah yang disarankan oleh Mayernhoft ditunjukkan

pada Tabel 2.21 berikut:

Tabel 2.21 Nilai-nilai tipikal pada tanah

n w yd yb
Macam Tanah %) E (%) (kN/m®) | (kN/m?)

Pasir seragam, tidak padat 46 0,85 32 14,3 18,9
pasir seragam, padat 34 0,51 19 17,5 20,9
Rasir berbutir campuran, 40 0,67 o5 159 19.9
tidak padat

pasir berbutir campuran padat 30 0,43 16 18,6 21,6
Lempung lunak sedikit organik 66 19 70 15,8
Lempung lunak sangat organik 75 3 110 14,3
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Penulangan Abutment merupakan penulangan yang dianggap sama dengan
penulangan pada balok dan pelat. Yang persamaannya diperlihatkan pada
persamaan matematika 2.30 sampai dengan 2.41.

Dan jika Beton belum mampu memikul beban gaya geser sendiri, maka perlu
direncanakan dengan menghitung kekuatan geser nominal untuk tulangan geser.

Gaya geser yang mampu dipikul oleh beton ditinjukan pada Persamaan

2.104:
Vo= 2 2 [fexbXd. ..o (2.104)

Kekuatan Geser nominal yang dihitung pada Persamaan 2.105 sampai
dengan Persamaan 2.8 dan jarak Sengkang ditunjukkan Persamaan 2.87 sampai

dengan Persamaan 2.89 berikut:

V, < ¢V atauVy < @Vt Vo)eooeeoeeoeeoeoeeeoeeeoeeeee . (2.105)
Vepertu = Vu“;m’c .............................................................. (2.106)
Ay = 2X5XMXA2. oo, (2.107)
S= ATfyd ....................................................................... (2.108)

S = Sttt (2.109)
VS ada = 2225 e (2.110)
Jika Vs gaa > Vs pertu (Aman) ... (2.111)

2.5.2 Pilar
Pilar jembatan adalah suatu konstruksi beton bertulang yang menumpu di atas
fondasi tiang-tiang pancang yang terletak ditengah sungai atau pada daratan yang
lain berfungsi sebagai pemikul antara bentang tepi dan bentang tengah bangunan
atas jembatan (SNI 2541-2008).

Pada pilar beban yang diterima berasal dari berat bangunan atas yang meliputi
berat mati sendiri, berat mati tambahan, beban lajur, rem, beban kendaraan. Berbeda
dengan abutment yang memiliki beban lateral, beban pada pilar tidak dirancang

untuk menerima gaya lateral tanah
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Dasar perancangan struktur pilar adalah sebagai berikut :

1. Menghitung besarnya beban yang diterima oleh pilar

2. Menentukan bentuk penampang dan dimensi rencana pilar serta mutu beton
yang digunakan

3. Menghitung momen, gaya normal dan gaya geser yang terjadi akibat
kombinasi beban -beban yang bekerja

4. Menghitung kebutuhan tulangan yang diperlukan
Gaya gaya yang diperhitungkan pada perancangan struktur pilar jembatan

antara lain disebutkan sebagai Gambar 2.35 berikut:

Pusat gaya berat
H bangunan atas R, + R,
RR, Ry £ R, R, R,
i W A Y N L]

- ; 1
[T ]4, q,wﬂmq.
b) Arah orthogonal ke sumbu jembatan a) Arah sumbu jembatan

Gambar 2.35 Gaya luar pilar jembatan
Sumber : Nakazawa, 1994

Namun semua pembebanan yang ditunjukkan pada Gambar 2.35 tidak semua
digunakan pada penelitian ini. Seperti halnya tekanan air, sebab penelitian ini
tidak dilalui air, melainkan diganti dengan beban tumbukan kendaraan.

Keterangan :

a) R;-R; = Reaksi balok utama (kN)

H, = Beban angin yang bekerja pada bangunan atas (kN)
W = Berat mati Pilar (kN)

P, = Tekanan air yang mengalir (kN)

F = Gaya angkat ke atas (kN)
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g,q> = Reaksi tanah (kN /m?)

b) R = Beban mati akibat kerja bangunan atas (kN)
R; = Beban hidup akibat kerja bangunan atas (kN)
H; = Gaya mendatar akibat penahan geser (kN)

¢3q+ = Reaksi tanah (kN /m?)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Model Jembatan Overpass

Model jembatan yang digunakan untuk perancangan ulang adalah jembatan
overpass multispan dengan jalur pendekat menggunakan girder 16 m dan Panjang
bentang utama 30 m yang terbentang seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1 dan
Gambar 3.2 berikut:

i HE
TSN PLE 8 8 I 2tE 400 1 1 (L geed
i Ran The o 140 Ten
Lez8 U

v

5

Gambar 3.2 Potongan Memanjang Overpass
3.2 Sumber Data

Langkah yang paling Pertama dalam melakukan penyusunan Skripsi ini adalah
mengumpulkan data perencanaan. Sumber data dalam penyusunan skripsi ini
diperoleh dari PT. Virama Karya Sumatra (Persero) pada proyek tol Rengat
Pekanbaru Seksi 4. Pada proyek tol Rengat Pekanbaru ini akan direncanakan 6
jembatan mainroad dan 18 jembatan overpass yang salah satu overpass digunakan

sebagai data dalam Penulisan Skripsi ini, Yaitu jembatan overpass STA 130+037.
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3.3 Data Awal

Data awal dalam perencanaan ulang jembatan adalah langkah yang diambil dengan
mencari data-data yang diperlukan dalam perancangan jembatan overpass. Data
awal akan digunakan sebagai parameter bagian — bagian yang akan dirancang ulang
sehingga akan menghasilkan rancangan yang sesuai antara Eksisting yang telah ada
dengan Jembatan Overpass yang dirancang ulang.

3.3.1 Data Teknis Jembatan overpass

Data Teknis Jembatan overpass adalah data primer yang tersedia pada eksisting
jalan dan juga desain bangunan - bangunan yang akan di desain.

3.3.1.1 Data Teknis lantai kendaraan

Nama Jembatan : Jembatan overpass Bandar Sei Kijang 5

Fungsi Jembatan : Penyeberangan Jalan Lokal Kelas B

Panjang Bentang 1292 m

Pembentangan : 16 m (Girder Baja Komposit) + 30 m (Girder PCI) + 30 m
(Girder PCI) + 16 m (Girder Baja Komposit)

Lebar Jembatan : 7,5 m menjadi 9 m

Tebal Slab 125 cm

Lapisan Aspal :5cm

Lebar Lalu Lintas :4,5 m 1 lajur lalu lintas menjadi 6 m 2 lajur lali lintas

Lebar Parapet :0,5m

Lebar Trotoar :1,0m

Berikut ditampilkan pada Gambar 3.3 desain plat lantai sebelum desain ulang dan

pada Gambar 3.4 penampang Plat lantai setelah desain ulang:

750 "
150,100 450 . 100 SCI
1
f-'
2% li_
_'_"Hd__-___hﬂ______h

Gambar 3.3 Plat Lantai Hasil Eksisting
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50, 100 600 _ 100,50,

R e
Gambar 3.4 Plat Lantai Desain ulang

3.3.1.2 Data Teknis Girder Baja Komposit
Data teknis girder baja komposit digunakan untuk mengetahui desain rencana

girder komposit yang akan digunakan rancangan ulang overpass.

Jenis Penampang : 16 m menjadi Steel Girder I
Girder Utama : Steel I Girder PCI 800 x 300
Girder Diafragma : Steel 1 400 x 200

Bentang Rencana :16m

Lebar Jembatan : 7,5 m menjadi 9 m

Jumlah Gelagar : 3 gelagar menjadi 4 gelagar
Jarak Gelagar : 2,4 m menjadi 2,2 m

Jumlah segmen : 3 segmen

Bentang Per Segmen :Sm+6m+5m

Berikut ditampilkan girder PCI 16 m yang didesain ulang menjadi desain baja 16
m [-Steel 800x300x14x26 pada Gambar 3.3 berikut:

. 1600 .
1 1

e |

}§§%
I R%I I 500 I I 600 I I 500 I

¥
| STEEL 800x300x14x26
Diafragma | STEEL 400x200x7x11

Gambar 3.5 Desain ulang Girder 16 m dan Eksisting
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3.3.1.3 Data Teknis Girder PCI
Data teknis girder PCI digunakan untuk mengetahui desain rencana girder PCI

yang akan digunakan rancangan ulang overpass.

Jenis Penampang : Girder prestressed concreate |
Bentang Rencana :30m

Lebar Jembatan : 7,5 m menjadi 9m

Jumlah Gelagar : 3 gelagar menjadi 4 gelagar
CTC Gelagar : 2,4 m menjadi 2,2 m

Jumlah segmen : 5 segmen

Bentang Per Segmen :6mx5

Pada Gambar 3.6 ditampilkan penampilan girder PCI

3080

80 | ]

=t
P EI \ |
S
—t

| 600 l 600 | 680 l 600 } 600 |

Gambar 3.7 Girder PCI 30 m Eksisting dan Desain ulang
3.3.1.4 Data Teknis Abutment A1 dan A2
Data teknis abutment Aldan abutment A2 digunakan untuk mengetahui desain
rencana abutment yang akan digunakan rancangan ulang overpass.
Panjang longitudinal kolom : 1,75 m menjadi 1,4 m
Panjang longitudinal footing : 4,0 m menjadi 6,2 m
Panjang Transversal kolom : 7,5 m menjadi 9 m

Panjang Transversal footing : 8,47 m menjadi 9 m

Tinggi kolom Abutment : 1,1 m menjadi 7,0 m
Tinggi Footing : 1 m menjadi 1,7 m
Skew Bangunan . 5°

Jumlah Spun Pile : 3 x 6 (Diameter 60 cm)

Untuk mempermudah visualisasi pada Gambar 3.7 ditampilkan penampang
abutment Sebelum desain ulang dan pada Gambar 3.8 ditampilkan penampang

abutment setelah desain ulang:
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Girder akan 175 Girder akon
/dumncunung ulung dirancanang ulang
menggunakan Baja 4040 95 menggunakan Baja
Komposit N 1 T Komposit
T
==l 7
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o e o o
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Gambar 3.7 Dimensi Abutment A1 dan A2 (Eksisting)
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Gambar 3.8 Dimensi Abutment A1 dan A2 (Desain ulang)
3.3.1.5 Data Teknis Pilar P1, P2 dan P3
Data teknis Pilar P1, Pilar P2 dan Pilar P3 digunakan untuk mengetahui desain
rencana Pilar yang akan digunakan rancangan ulang overpass.

Panjang longitudinal kolom :1,4m
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Panjang longitudinal footing : 6,2 m

Panjang Transversal kolom : 4,5 m menjadi 6,5

Panjang Transversal footing : 8,47 m menjadi 9 m

Tinggi Head Pilar : Menyesuaikan Girder

Tinggi kolom Pilar P1 : 7 m (tinggi kolom dapat berubah menyesuaikan
dengan Girder)

Tinggi kolom Pilar P2 : 7 m (tinggi kolom dapat berubah menyesuaikan
dengan Girder)

Tinggi kolom pilar P3 : 7 m(tinggi kolom dapat berubah menyesuaikan
dengan Girder)

Tinggi Footing :1,7m

Skew Bangunan : 5°

Design lebih rinci dapat dilihat pada Gambar 3.9 untuk desain Pilar sebelum desain

ulang dan pada Gambar 3.10 merupakan desain pilar setelah desain ulang:

190 Girder akon
Girder akan i g ulang
dirancanang ulang 4550 50 45, menggunakaen Bajo
menggunakan Bajo 11 1 Komposit
Komposit
I
— ﬂ‘ﬁ‘ — . | .
135 240 " 240 135 o o | o
‘ 2 2 o
J—‘ﬁs | ’45J‘
0
=
73 7 ol &
22 =2 Ele
- z
E =
1985 450 1985 . 240 100 240 3
* + # -+
o 4
o o L a
o ] 5]
= o = = A o
1975 174 174 174 174 751
If LL LL u u ‘«L : Ha 210 210 0
R | B4 | ] 1& | 580) 1]
= = U EJ G =2 =3 I
—~ = —~ = —~ e s ms
| @ | @ | | | I Spun pie 960 Cm
. n=3x5=15Pcs
T\ POTONGAN MELINTANG PILAR POTONGAN PILAR

NZETTeRET ETTSEEET

Gambar 3.9 Dimensi Pilar (Eksisting)
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80, 100 600 , 100 50,
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Gambar 3.10 Dimensi Pilar (Desain ulang)

3.3.2 Data Spesifikasi Bahan Struktur

a) Spesifikasi Beton
Mutu Beton F¢’
Modulus Elasitis
Angka Poison
Koefisien muai Panjang
b) Baja Tulangan
Mutu Tulangan Baja  fy
Modulus Elastis

c) Berat Jenis

Berat Beton Bertulang
Berat Beton

Berat Aspal

Berat Baja

Berat Jenis Air

: bervariasi setiap bangunan
: 23453 MPa

10,2

:0,00001

: 520 MPa menjadi 420 MPa
: 210000 MPa

: 25 kNm®

: 22 kNm?

: 22 kNm®

: 78,5 kNm’®
: 9,8 kNm?
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3.4 Metode Pengolahan Data
Metode pengolahan data adalah langkah-langkah vyang digunakan untuk
menyusun/merancang struktur jembatan yang dikerjakan pada penyusunan skripsi
ini, mulai dari studi literatur hingga melakukan desain akhir jembatan overpass.
3.4.1 Studi Literatur
Studi literatur adalah langkah yang dilakukan dengan mengumpulkan dasar-dasar
pemahaman tentang konsep beban, struktur atas jembatan, struktur bawah jembatan
yang bertujuan untuk menganalisis langkah-langkah yang akan digunakan dan
memberikan pembatasan sesuai dengan SNI.
3.4.2 Pengumpulan Data
Dalam menunjang perancangan struktur jembatan ini diperlukan data-data berupa:
1)Data Teknis
2)Data spesifikasi bahan
3.4.3 Pembentangan jembatan dan Basic Design
Pembentangan jembatan adalah langkah yang digunakan untuk menentukan plan
dan profil struktur secara mentah, yang dilakukan dengan guna mengetahui
beberapa dimensi struktur yang diperlukan dalam perancangan struktur.
3.44 Pembebanan
Pada Langkah ini dilakukan dengan menghitung beban struktur jembatan sesuai
dengan SNI 1726-2016. Beban yang dihitung antara lain beban mati, Beban hidup
dan Beban lingkungan, yang kemudian di lakukan kombinasi beban umum dalam
batas layan dan ultimit. Pembebanan akan dihitung menggunakan Microsoft Excel
2016 hingga mendapatkan kombinasi pembebanan sesuai dengan SNI 1726-2016
3.4.5 Perancangan Struktur Atas
Perancangan struktur atas adalah perancangan yang dilakukan dengan guna
mengetahui dimensi slab, trotoar, parapet, gelagar, diafragma yang digunakan serta
mengetahui susunan penulangan yang akan digunakan pada struktur atas tersebut.
Pada perancangan struktur atas ini menggunakan Microsoft Excel 2016 untuk

mengolah data yang tersedia.
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3.4.6 Perancangan Struktur Bawah

Perancangan struktur bawah adalah perancangan yang dilakukan dengan guna
mengetahui dimensi abutment dan Pilar pada jembatan beserta susunan penulangan
head abutment/head pilar, kolom abutment/kolom pilar dan footing
abutment/footing pilar jembatan. Pada perancangan struktur bawah ini akan
menggunakan Microsoft Excel 2016 untuk mengolah data yang tersedia.

3.4.7 Gambar Design

Gambar desain adalah langkah terakhir dalam penyusunan rancangan tergambar
detail dalam desain Struktur yang dirancang.

3.5 Desain Perbandingan Desain Eksisting dengan Desain ulang

Desain Eksisting adalah desain awal yang disediakan untuk digunakan sebagai
tolak ukur pembangunan. Sedangkan hasil desain ulang adalah hasil gambar yang
digunakan pada penelitian ini sebagaimana sesuai dengan prinsip desain

perancangan jembatan. untuk mempermudah membandingkan hasil Desain

eksisting dengan Hasil desain ulang maka ditinjukkan pada Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Hasil Desain Eksisting dan Hasil Redesaign

No

Eksisting

Desain ulang

1

Jembatan yang digunakan pada
eksisting ini merupakan multispan
dengan pembagian girder PCI 16
m + girder PCI 30 m + girder PCI
30 m + girder PCI 16 m. maka
untuk mempermudah visualisasi
ditunjukkan pada Gambar 3.11
berikut:

Hasil desain ulang yang telah
dirancang sesuai dengan peraturan
desain dengan menggunakan desain
multispan dengan pembagian girder
Baja 16 m + girder PCI1 30 m + girder
PCI 30 m + girder Baja 16 m. maka
untuk  mempermudah  visualisasi
ditunjukkan pada Gambar 3.11
berikut:

Lebar Jembatan yang awalnya
menggunakan 1 lajur dengan lebar
jalan 45 m. dengan lebar
Keseluruhan 1 m trotoar - 4,5 jalan
-1m trotoar visualisasi
ditunjukkan pada Gambar 3.12
berikut :

Lebar jalan pada hasil yang di desain
ulang mengacu pada peraturan bina
marga untuk kelas jalan B dengan
menggunakan Lebar jalan 6 m. lebar
keseluruhannya adalah 1 m trotoar —
6 m jalan dan 1 m trotoar. visualisasi
ditunjukkan pada Gambar 3.12
berikut:

Dilanjutkan.....!
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Tabel 3.1 Hasil Design Eksisting dan Hasil Desain ulang (Lanjutan)

No | Eksisting Desain ulang

3 Pada jembatan eksisting yang | Untuk jembatan yang di desain ulang
awalnya menggunakan lebar jalan | karena penambahan lebar jalan
4,5 m menggunakan girder PCI | menjadi 6 m. Jarak girder disusuaikan
dengan jarak antar girder 2,4 m | menjadi 2,2 m dengan jumlah 4
berjumlah 3 girder untuk jembatan | girder untuk jembatan baja maupun
16 m maupun 30 m. visualisasi | PCI. visualisasi ditunjukkan pada
ditunjukkan pada Gambar 3.13 | Gambar 3.13berikut:
berikut:
4 | Jalan exisiting dapat disimpulkan | Untuk  Hasil Desain  ulang
dengan lebar jalan 4,5m dengan | disumpulkan menjadi:
dengan pembagian girder PCI 16 | a) Desain ulang tahap 1 (RDT 1),
m + girder PCI 30 m + girder PCI Baja Komposit 16 m dengan
30 m + girder PCI 16 m. Lebar jalan 6 m
b) Desain ulang tahap 2 (RDT 2),
girder PCI 30 m dengan lebar
jalan 6 m dilakukan penyesuaian
desain.

Berikut disediakan beberapa Gambar Perbandingan hasil Jembatan Eksisting dan

Hasil Desain ulang yang digunakan pada penelitian ini:

Girder PCT (16 m) Girder PCI (30 m) Girder PCI (30 m) Girder PCI (16 m)
16 m 30 m 30 m 16 m

JEMBATAN EKSISTING
SKALA :
Girder Baja Komposit Girder PCI (30 m) Girder PCI (30 m) Girder Baja Komposit
16 m 30 m 30 m 16 m
; 1 } } |
JEMBATAN REDESIGN
SKALA :

Gambar 3.11 Jembatan Eksisting dan Jembatan Desain ulang
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Gambar 3.12 Lebar Jembatan Eksisting dan Desain ulang
! |
| | '
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Gambar 3.13 Jarak Girder Eksisting dan Desain ulang
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3.6 Flow Chart
Flow chart adalah sebuah diagram yang memperlihatkan cara kerja/proses dalam
bentuk simbol grafis untuk penyusunan skripsi ini, dari awal hingga hasil akhir.

Flow chart ditampilkan pada Gambar 3.14 berikut:

engumpulan  Daofa
1. Data Teknis
2. Data Speisfikosi Bohan

| Penentuon Dimensi Struktur |

Fembebanan
Beban Mati, Beban Hidup,
Heban Lingkungan

Pembebonan
Pengolahan dengon Microsft

Excel 2016

Perancangan Struktur Atos
1. Redesign Tahop 1 (RDT 1)
2. Redesign Tohop 2 (RDT 2)

|
l |

1. Redesign Toehap 1 (RDT 1) 1. Redesign Tahap 2 (ROT 2)
Redesign Bajo Komposit 16 m Redesign PCI 30 m
/ Microsft Excel 2016 / / Microsft Excel 2016 /
Girder Baja Girder PCI
Dimensi Profil, Stud Connector Dimensi, Tendon, Tulangan

l |
l

/ Microsft Excel 2016 /
Mo Perancangan_Struktur Bowah Mo
| + Dimensi } I
|

/ Microsft Excel 2016 // Microsft Excel 2016 /
Control Stabilitas Control Stabilitas
Rencanag Rencang

Gambar 3.14 Flow Chart Perencanaan
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perencanaan Struktur Bangunan Sekunder.

Perencanaan Struktur bangunan Sekunder merupakan salah satu perencanaan
bangunan atas yang meliputi Desain Plat Lantai, Trotoar dan Parapet.

4.1.1 Data Geometris Jembatan

Data geometris ditunjukkan pada Gambar 4.1 berikut:

600

S R S

—
Gambar 4.1 Penampang Plat Lantai

Fungsi Jembatan : Penyeberangan Jalan Kelas B (70% beban standar)
Panjang Jembatan : 16 m (RDT1) dan 30 m (RDT2)

Lebar Jembatan : by =900 cm =9,00 m

Tebal Slab Ll =25cm =0,25m

Lapisan Aspal Dy =5cm =0,05m
Genangan Air Dt =5cm =0,05m

Jarak Gelagar .S =220 cm =2,20m

Lebar Lalu Lintas :2b; =600 cm =6,00 m

Lebar Trotoar :b; =100 cm =1,00 m

Lebar Parapet :bs  =50cm =0,50 m

Panjang RDT1 16 m :L; =1600cm =16,00 m

Panjang RDT230m :L> =3000cm  =30,00 m
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4.1.2 Data Material

Data Material pada perancangan slab lantai adalah sebagai berikut:

a) Beton

Mutu Beton f¢’ =K-300

Kuat Tekan Beton = 24,9 Mpa
Modulus Elastis = 23453 MPa
Angka Poison =0,2

Koefisien muai Panjang =0,00001

b) Baja Tulangan

Mutu Tulangan Baja f, =420 MPa

Modulus Elastis = 210000 MPa

c) Berat Jenis

Berat Beton Bertulang : W, =25,0kN/m’
Berat Beton :W. =22,0kN/m’
Berat Aspal :Wa =22,0kN/m’
Berat Baja :Ws  =178,5kN/m’
Berat Jenis Air : Ww  =9,80 kN/m?

4.1.3 Perancangan Plat Lantai

Analisa ini ditinjau pada plat lantai pada arah memanjang jembatan sepanjang £ =
I m. dan pada Analisa struktur pada plat lantai hanya dihitung dengan beban-beban
yang timbul pada plat lantai kendaraan saja.

4.1.3.1 Analisa Struktur Plat Lantai

1. Berat Sendiri (MS)

Faktor Beban
Kondisi Layan : Ksus : 1,0
Kondisi Ultimate : Kuus 01,3

Berat sendiri (Qus) =tsx Wex £
= 0,25 m x 25 kN/m? x1m= 6,25 kN/m
Dengan pembebanan merata diolah menggunakan SAP 2000 dan pembebanannya

digambarkan seperti Gambar 4.2 berikut:
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Qus

by LA
S\ S/ ,

S=2,2m

i

AN
ML

o

EE 0.093x%QysxS? gé.ogaxamsng

Q1A g

0.04 1%QygxS?

g
IS

Gambar 4.2 Berat Sendiri Struktur (MS)
Momen Tumpuan Maksimum

Mygsr = (0,093)x6,25 () x (2,20m)? = 2,653 kNm (SAP2000)

m
Momen Lapangan Maksimum

My, = (0,041)x6,25 () x (2,20m)? = 1,167 kNm (SAP2000)

m

2. Beban Mati Tambahan (MA)

Faktor Beban
Kondisi Layan : Ksrr : 1,0
Kondisi Ultimate : Kurr 22,0

Berat Lapisan Aspal =t,x Wx €

=0,05m x22,0 kN/m*x1m= 1,10 kN/m’
Air Hujan =thx Wwx?{

=0,05m x 9,8 kN/m’x1m = 0,49 kN/m’
Beban Mati tambahan (Qu4) = Beban aspal + Air Hujan

=1,1 kN/m’ + 0,49 kN/m’
= 1,590 kN/m’
Dengan pembebanan diolah menggunakan SAP 2000 dan pembebanannya

digambarkan seperti Gambar 4.3 berikut:
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. $=2,2m JAP;& §=2,2m JAP\‘ $=2,2m 4

a%‘ égﬁghﬁmﬁz égghﬁmﬁz

0.041xQuaxS?
Gambar 4.3 Beban mati tambahan (MA)

2

VAR
Ly

IS

Momen Tumpuan Maksimum
My = (0,093)x1,59 (%) x (2,20m)? = 0,773 kNm (SAP2000)
Momen Lapangan Maksimum
My = (0,041)x1,59 (%) x (2,20m)? = 0,340 kNm (SAP2000)

3. Beban Truk (TT)
Beban Truk (TT) ditunjukkan pada Gambar 4.4 berikut:

'ﬂw'\% casi o T[] 41256 msomm | [ 112500

bt
st mm b @ |
250 mm Tne pot -
1 ey i = = = =
150 mm 25kN  7SOmm 1125 kN 750 mm 1125kN
$ 10 10

Gambar 4.4 Pembebanan Truk “7”
Sumber: SNI 1725-2016

Pada Gambar 4.4 dijelaskan berata total truk adalah 550 kN, pada beban gandar
depan adalah 50 kN dengan berat masing-masing roda adalah 25 kN. Sedangkan
pada beban gandar tengah dan belakang adalah 225 kN dengan berat roda masing
masing adalah 112,5 kN. Untuk menghitung beban roda truk dikalikan dengan
faktor pembesaran beban dinamis sebesar 1+FBD, Maka

Faktor beban dinamis FBD =30% = 0,30 dan pembebanan digunakan 70%
beban standar

a) Beban truk depan
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Beban 1 roda P; =25kN
Beban roda depan truk Pr; = (1+FBD) x P; x70%
= (1+0,30) x 25kNx70% = 22,750 kN
b) Beban tengah dan belakang
Beban 1 roda P> =112,5kN
Beban roda belakang Pr1t/Pr2 = (1+FBD) x P> x70%
=(1+0,3)x 112,5 kNx70% = 102,375 kN
Dengan pembebanan diolah menggunakan SAP 2000 dan pembebanannya
digambarkan seperti Gambar 4.5 berikut:

i [ N 7 [~
. S=2,2m J$k $=2,2m JAM S=2,2m /

53 1255%xPxS g 1255xPrxS

VA

0.1252xPrrxS

SARRAAY
LTI

RN
f7TY f!

Gambar 4.5: Pembebanan Truk (TT)
Momen Tumpuan Maksimum
Myrp = (0,1255)x 102,375kNx 2,2m = 28,285 kNm (SAP2000)
Momen Lapangan Maksimum
M4 = (0,1252)x 102,375kNx 2,2m = 28,219 kNm (SAP2000)

4. Pengaruh Temperatur

Faktor beban

Kondisi Layan : 1,0

Kondisi Ultimate 01,2

Temperatur rata-rata minimum 7min :15°C
Temperatur rata-rata maksimum 7max : 40°C

Selisih Temperatur AT :259C
Koefisien muai Panjang beton o =0,00001/°C
Modulus elastis beton Ec =23452953 kPa

Kondisi Temperatur pada Jembatan dapat ditentukan sesuai dengan pada Tabel 4.1

berikut:
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Tabel 4.1 Temperatur jembatan rata-rata normal

Tipe bangunan atas

Temperatur ~ jembatan | Temperatur ~ jembatan

rata-rata minimum

rata -rata maksimum

gelagar, boks atau rangka
baja

Lantai  beton  diatas 15°C 40°C
gelagar atau boks beton

Lantai  beton diatas 15°C 40°C
gelagar boks atau rangka

baja

Lantai beton baja diatas 15°C 45°C

Sumber : SNI 1725-2016

Dengan pembebanan diolah menggunakan SAP 2000 dan pembebanannya

digambarkan seperti Gambar 4.6 berikut:

/ Ar

A

AR

A\ e
\ $=2,2m JZP\‘ §=2,2m JAPM §=2,2m /

Lorrrrrd

—

(8,48X 107 )xaxATxEexS

E |

e

ALY

sy

(2,11%1078)xaxATxEexS®

Gambar 4.6 Pembebanan temperatur (ET)

Persamaan momen pada Temperatur adalah sebagai berikut:

M = kxaxATxE.xs3

Momen tumpuan maksimum

Mgrr = (8,48x1077)x0,00001/°C x 23452953KPa x (2,2m)?3

METT = 0,053kNm

Momen Lapangan Maksimum

Mg, = (2,11x1076)x0,00001/°C x 23452953KPa x (2,2m)3

METL ES 0,132 kNm
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Rekapitulasi ini direncanakan per Im yang hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.2

berikut:

Tabel 4.2 Rekapitulasi momen

No. Jenis Beban Mlapangan (kN.m’) Mtumpuan (kN.m’)

1 Sendiri (Kms) 1,167 2,653
2 Mati Tambahan (Kua) 0,340 0,773
3 Truk (Kt7) 28,219 28,285
4 Temperatur (Ker) 0,132 0,053

4.1.3.3 Kombinasi Pembebanan Plat Lantai

1. Kombinasi 1 — Momen Lapangan

MS lapangan Kondisi Layan (kN.m)

MS;apangan = Momen Lapangan X Faktor beban layan

MS lapangan Kondisi Ultimate (kN.m)

MS;apangan = Momen Lapangan X Faktor beban ultimate

Hasil Perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.3 berikut:

Tabel 4.3 Kombinasi 1 Momen lapangan

Jenis beban Kondisi layan Kondisi Ultimate
Ms Lapangan (kN.m’) My Lapangan (kN.m’)
Berat Sendiri 1,167 1,517
Berat Mati Sendiri 0,340 0,680
Beban Truk 28,219 50,794
Pengaruh temperatur 0,132 0,132
Total 29,858 53,123

2. Kombinasi 1 - Momen Tumpuan

MS lapangan Kondisi Layan (kN.m)

MS;apangan = Momen Tumpuan X Faktor beban layan

MS lapangan Kondisi Ultimate (kN.m)

MS;apangan = Momen Tumpuan X Faktor beban ultimate

Hasil Perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.4 berikut:

Tabel 4.4 Kombinasi 1 Momen tumpuan

Jenis beban Kondisi layan Kondisi Ultimate

Ms Tumpuan (kNm’) Mu Tumpuan (kNm’)
Berat Sendiri 2,653 3,449
Berat Mati Sendiri 0,773 1,546
Beban Truk 28,285 50,913
Pengaruh temperatur 0,053 0,053
Total 31,764 55,961
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Dari data perhitungan kombinasi momen maka dicari nilai yang terbesar
yaitu pada menggunakan Kombinasi 1 lapangan dan kombinasi 1 Tumpuan.
4.1.3.4 Rencana Penulangan Plat Lantai Kendaraan
Perencanaan berdasarkan Beban dan Kekuatan ter faktor (PBKT) atau kondisi
ultimit. Penulangan pada plat lantai kendaraan diberi Notasi seperti ditunjukkan

pada Gambar 4.7 berikut:

) £=1,0m )
L 1
v T
44 <
ﬁg_-* ® P S e - o ® o )L
o De D D

Gambar 4.7 Plat Lantai
1. Tulangan Lapangan

Momen Rencana My = 53,123 kN.m

Mutu Beton fe’ =24.90 MPa

Mutu Baja oy = 420,00 MPa

Tebal Plat Lantai th =0,250 m

Tebal Selimut Beton od’ =0,035m

Diameter tulangan pokok : Dy =19 mm

Tebal Efektif lantai  d =(h-d’- D, /2) =0,205 m

Lebar yang ditinjau L =1,0m

Faktor Reduksi lentur ) =0,8

Momen Nominal M, =M/ =(53,123 kN/m)/0,8 = 66,404kN.m

Tulangan Lentur
a. Perhitungan R,

Mn _ 66,404 kN/m’

R. =
n o pd2  1m.(0,205m)2

= 1572,430 kN.m? = 1,572 MPa

b. Perhitungan Ruaks

600
600+f,

) — 0.85. (0’85).24,9MP(1 ( 600

420MPa " \600+420MPa

oy = B (O,85).£.< ) =0.025
Ty

Pmaks = 0,75 pb = 0,75.0,025 = 0,0188
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1
f-pmaks-fy
R maks = pmaks-fy | 1- O,chl

%. (0,0188).420 MPa

R = (0,0188).420MPa .| 1
maks = ( ) a (0,85).24,9 MPa

R maks = 6,448 N.mm? = 6448,711 kN.m?
Rumaks > Ry (Terpenuhi)

Rasio Tulangan yang diperlukan

0,85.f 2.R,
p=——"—\1- [1———F
fy 0,85.f

_ (0,85).24,9 MPa j | _(2.(1572MPa)

420 MPa ~(0,85)240MPq | ~ 200389

Luas Tulangan Yang diperlukan
Ag = p.£.d = (0,00389).1m.0,204m = 0,8003 m? = 800,291 mm?
Diameter Tulangan yang diperlukan, dengan mencoba jarak antar tulangan S=

0,250 m = 250 mm dan Lebar ditinjau £ =1 m = 1000 mm

4.As.s 4).800,291mm?2.250mm
Dsz =\/“ = 16,2mm

nt (3,14).1000mm
Didapat Diameter tulangan perlu adalah 16,2 mm maka digunakan tulangan
Diameter 19 mm.
Direncanakan Tulangan Lapangan yang dipasang adalah D19-250
Cek Luas Tulangan Terpasang

23,1403  2.(3,14).(19mm)2.1000 mm

Ag = = 1133,540 mm?

N 200 mm

Lebih besar dari tulangan perlu, Luas tulangan memenuhi

Cek Kekuatan Lentur Nominal

1 f
M, = ¢ fy.p.t.d% (1 —EOQ’T;)

M,, = (0,85).420MPa. (0,0055).1000mm. 205mm?. (

1 0,0055).420MPa)
2" (0,85).24,9MPa

M, = 73985019 N.mm = 73,985 kN.m
M, =73,985 kN.m > 66,404 kN.m Maka Nilai Memenuhi

Institut Sains dan Teknologi Nasional



93

h. Tulangan Bagi
Tulangan Bagi dipasang pada arah memanjang jembatan dengan Nilai As’ =
50%.4s
Apg(As) = (50%).800,291mm?* = 400,145 mm?

Diameter Tulangan Bagi dengan jarak S =250 mm

4.Ag1.s 4).400,145mm?2.250mm
D, = [HAss o |@ = 11,289 mm
.t 3,14.1000mm

Didapat Diameter tulangan perlu adalah 11,289 mm maka digunakan tulangan
Diameter 13 mm.
Diameter Tulangan Bagi Terpasang D13-250

2. Tulangan Tumpuan

Momen Rencana My 155,961 kN.m

Mutu Beton fe’ : 24.9 MPa

Mutu Baja Sy : 420 MPa

Tebal Plat Lantai th :0,25m

Tebal Selimut Beton :d’ :0,035m

Diameter tulangan rencana : D, : 19 mm

Tebal Efektif lantai  d =(h-d’- d/2) 20,205 m

Lebar yang ditinjau A :1m

Faktor Reduksi lentur D@ 10,8

Momen Nominal :Mn =Mu/¢ : 55,961 kN.m/0,8= 69,951 kN.m

Tulangan Lentur

a. Perhitungan R,

Mn 69,951 kN.m

= 742 1mozosmZ 1656,422kN.m? = 1,65 MPa

Ry

b. Perhitungan Ryaks

pp = f,.0,85.% ( 600 )= 0,85.0,85, 2x2MPa ( 600 )=0,025

fy “\600+f;, 420MPa " \600+420MPa
Pmaks = 0,75 pb =0,75.0,025 = 0,0188
1
i'pmaks-fy

R maks = pmaks-fy- 1- 0,85. f o7
) Jc
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%. (0,0188).420MPa

R pmars = (0,0188).420MPa .| 1 0,85.24 9MPa

R s = 6,448 N.mm? = 6423,124 kN. m?
Rumaks > Ry (Terpenuhi)

Rasio Tulangan yang diperlukan

0,85. f 2.R,
p=—=C (1 1 -2
5, 0,85. f

_ (085). (249MPa) [ \/1 (2).1,656MPa

420MPa 0.85.240Mpa |~ V004

Luas Tulangan Yang diperlukan
Ag = p.£.d = (0,0041).1000mm. 205mm = 844,933 mm?
Diameter Tulangan yang diperlukan, dengan mencoba jarak antar tulangan S=

0,250 m = 250 mm dan Lebar ditinjau £ = 1 m = 1000 mm

= = 16,4 mm
.t (3,14).1000mm

D, = \/4.As.s _ \/(4).844,933 mm2.250mm
Didapat Diameter tulangan perlu adalah 16,4 mm maka digunakan tulangan
Diameter 19 mm

Direncanakan Tulangan Lapangan yang dipasang adalah D19-250

Cek Luas Tulangan Terpasang

1314a2¢  L1(314).19mm)2.1000mm 5
Ag =14 =4 = 1133,54 mm

S 250mm

Lebih besar dari luas tulangan perlu, luas tulangan memenuhi

Cek Kekuatan Lentur Nominal

1 pf
M, = ¢.f,. p.£.d% (1 _Eﬁ)

1 0,0055).420MPa)
2" 0,85.24,9MPa

M,, = (0,85).420MPa. (0,0055).1000mm. 205mm?. (1
M, = 73985019 N.mm = 73,985 kN.m

Mu = 73,985 kKN m > 69,951 kNm Maka Nilai Memenuhi
Tulangan Bagi

Tulangan Bagi dipasang pada arah memanjang jembatan dengan Nilai A5’ =

50%.45s
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Apg(4s) = 50%.844,931mm? = 422,466mm?

Diameter Tulangan Bagi dengan jarak S=250mm

| 2
D, = \/4.,45 s _ J(4).422,466mm 250mm _ 11,599 mm

3,14.1000mm
Didapat Diameter tulangan perlu adalah 11,599 mm maka digunakan tulangan
Diameter 13 mm
Diameter Tulangan Bagi Terpasang D13-250

4.1.3.5 Pemeriksaan geser Pons Pada Plat Lantai

Pemeriksaan geser pada pons lantai di visualisasikan pada Gambar 4.8 berikut:

a =200 mm : b=500mm
RSNI T-02-2005 Pembebanan Untuk

_______________ oS

Gambar 4.8 Bidang Penyebaran tekanan Roda
Sumber: RSNI T-05-2005

a =200 mm =0,200 m
b =500 mm =0,500 m
ty =50 mm =0,050 m
h =250 mm =0,250 m
u = a +(2xty)+h
=200mm +(2 x 50mm) + 250mm = 550mm
v = b +(2xa)t+h
=500 mm +(2 x200mm)+250mm = 850mm
b’ =2u +2v = (2 x 550 mm)+(2x850mm) = 2800 mm
d =204 mm

Apons = b’d=2800mm x204mm = 571200 mm?
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Mutu Beton f.” = 24,9 MPa
Tekanan gandar = 102,375 kN
Faktor Reduksi = 0,7

Kekuatan nominal lantai terhadap geser tanpa tulangan geser

Ve

1

3 f..b'd

V. = %\/mMPa. 2800mm.205mm = 478540,031= 478,540 kN
Kekuatan geser terfaktor

V,= ¢. V., =0,7.578540kN = 334,978 kN

Nilai V, 334,978 kN > tekanan gandar 102,375 kN artinya plat lantai aman

tanpa diberikan tulangan geser.

Sehingga tulangan pada plat lantai akan didesain dengan

Tulangan pokok tumpuan =D19-250
Tulangan bagi tumpuan =D13-250
Tulangan pokok lapangan =D19-250
Tulangan bagi lapangan =D13-250

Yang hasil divisualisasikan pada Gambar 4.9 berikut:

fDTS’—ZBO WDWB—Z&]

& e] L} L ® d \@ 2]

=
-~ =
o ]

D19-250 \Lm:szflo

Gambar 4.9 Rencana Tulangan Plat Lantai

25

4.1.4 Perancangan Trotoar

Trotoar didesain dengan dimensi yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 berikut:
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Gambar 4.10 Penampang trotoar dan parapet pada overpass
1. Beban Mati Sendiri (Ms)

a. Berat sendiri trotoar (Pr)

Tinggi Trotoar (/) =0,25m
Lebar Trotoar (b) =1,5m
Panjang Trotoar (¢;) =1m
Lengan =0,5m
Berat jenis beton (W) =25 kN/m’

Berat sendiri trotoar

Pusi=We xbxhx €= 25 kKN/m> x 1,5m x 0,25m x | m = 9,375 kN

Momen yang bekerja

Musi = Pusix0,5 = 9,375 kN x 0,5m = 4,68 kN.m
b. Berat sendiri Plat Lantai (P2)

Tinggi Trotoar (/) =0,25m
Lebar Trotoar (b) =1,5m
Panjang Trotoar (¢;) =1m
Lengan =0,5m
Berat jenis beton (W) =25 kN/m’

Berat sendiri Plat lantai
Puss=WexbxhxL=25kN/m*x1,5mx0,25m x | m=9,375 kN
Momen yang bekerja
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Mus2 = Pus2x 0,5m = 9,375 x 0,5
¢. Berat sendiri parapet (P3)
Tinggi Parapet (/)

Lebar Parapet (b)

Panjang Parapet (£,)

Volume Parapet (V)

Lengan

Berat jenis beton (W.)

Berat sendiri parapet

98

= 4,68 KN.m

=1,20m

=0,5m

=1lm

= 0,383 m® (Cek by Autocad)
=0,25m

=25 kN/m’

Pusi=Wex V=25 kN/m’>x 0,383 m> =9,575 kN

Momen yang bekerja

Muss = Pussx0,25 m = 9,575 kN X 0,25 m

Momen Total

= 2,393 kN.m

Mys = Mysi+Muys2 + Muss =4,680kN.m+4,680kN.m+2,393 kN.m =11,753 kN.m

2. Berat pejalan kaki (TP)

a. Berat Pejalan Kaki (H))

Beban (g) (SNI 1725-2016)

Lebar pelat Lantai (b)

Panjang pelat lantai ditinjau (¢/)
Lengan

Berat sendiri pejalan kaki

Prp=q.b. {; =5,00 kN/m?x.1,5 m x1,00 m
Momen Mrp = Prp.0,5 m

3. Momen Ultimate

Faktor ultimate berat sendiri yus
Faktor ultimate pejalan kaki yrp
Momen akibat berat sendiri Mus
Momen akibat berat pejalan kaki Mzp
Momen ultimate trotoar

Mu = (yms XMus)+( yrp XM7p)

= 5,00 kN/m?
=1,50 m

= 1,00 m
=0,5m

=7,5kN
=3,75kN.m

= 11,753 kN.m
= 3,750 kN.m

M. = (1,3 x11,753kN.m)+(1,8x3,750 kN.m) = 23,81 kN,m

4. Penulangan Trotoar
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Tulangan Pokok

Diameter tulangan pokok (Dp) =16 mm
Luas tulangan pokok (4,) = 803,84 mm?
Diameter tulangan bagi (D) =13 mm
Kuat tekan beton (") =249 MPa
Kuat Tarik baja (f)) =420 MPa
Faktor distribusi (f) =0,85

Faktor distribusi (O) =0,8

Tebal plat lantai (/) =250 mm
Selimut beton (Sp) =35 mm

a. Menghitung nilai momen nominal

My _ 2381 _ 9976 kN.m

M. = =
n o8 0,8

b. Menentukan tinggi efektif trotoar (d)
d=h-S,—05.D,
d = 250 mm — 35mm — 0,5.13mm = 208,5 mm
c. Menghitung nilai R,

Mn _ 29,76 kN-mx(10°) 0684 MPa

R. =
n ¢d2 1000 mm.208,5mm?

d. Faktor distribusi tegangan beton

_ fe (600 \ _ 24,9MPa 600 _
pp = P1-0,85. fy '(600+fy> = (0.85).(0,85). 420MPa'(600+420MPa) 0,025
Pmaks = 0,75 pb = (0,75).(0,025) = 0,0188
1
?-pmaks-fy
R maks = pmaks-fy | 1- O,chl
1
5 (0,0188).420Mpa
R axs = (0,0188).420MPa .| 1 — = 6,423 MPa

(0,85).24,9MPa

e. Rasio tulangan yang diperlukan
14 14

= 0,0033
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_O8S-fo [ |, 2R
P (0,85). fo

0,85).24,9MPa 2).(0,456MPa
=( ) . 1—\/1—()( ) = 0,001099

420MPa (0,85).24,9MPa

Gunakan p,,,;,, karena nilai p terlalu kecil

Luas tulangan yang diperlukan

A; = p.£.d = 0,0033 x1000 mmx207mm = 695,000 mm?

Diameter Tulangan yang diperlukan, dengan mencoba jarak antar tulangan S=

200 mm dan Lebar ditinjau b = 1500 mm

4.As.s 4).695 mm?2.200mm
D, = = & = 13,3 mm
.t 3,14.1000mm

Didapat Diameter tulangan perlu adalah 13,3 mm maka digunakan tulangan
Diameter 16 mm

Direncanakan Tulangan Lapangan yang dipasang adalah D16-200

Cek Luas Tulangan Terpasang

231447  23,14.(16mm)2.1000mm 5
Ag = = = 1004,7 mm

N 200mm

Lebih besar dari luas tulangan perlu maka luas tulangan terpasang memenuhi
Cek Kekuatan Lentur Nominal
A 1507m?

P =%.d ~ 1000mm. 207mm

1 pf
M, = .. p.4.d2. (1 _ 5.—0,851,)

= 0,0048

M, = 0,85.420MPa. (0,0048).1000mm. (207mm)? (1 1 0'0048-420Mpa>
u = 0,85. a. (0, ). mm. (207mm)>2. > 08524 0MPa

M, = 67026381 N.mm = 67,027 kN.m

M, = 67,027 kNm > 29,76 kNm Maka Nilai Memenuhi

Tulangan Bagi

Tulangan Bagi dipasang pada arah memanjang jembatan dengan Nilai A5’ =
50%.4s

Apg(A5) = 50%.695,00mm?* = 347,5 mm?

Diameter Tulangan Bagi dengan jarak S= 200mm
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D= [ = O = 7,63 mm
Didapat Diameter tulangan perlu adalah 7,683mm maka digunakan tulangan
Diameter 13 mm. (Minimum tulangan ulir yang ada didesain)

Diameter Tulangan Bagi Terpasang D13-200

Sehingga penulangan Trotoar dapat dilihat pada Gambar 4.11 berikut:

150

2

D15-200

/—Dm—zoo

I T
L J L L
e
o [ %ﬂ 4 Penulangan Trotoar
2 2 L8
@ L L] L] L] .__L L] L
9 / ) ‘AjtZ;ZPenuMHgon Slab
Y —a 8l Py a8 : qq o 8

D19-250 \\\\Syii;447D137250

Gambar 4.11 Penulangan Trotoar
4.1.5 Perancangan Parapet
Parapet adalah bangunan tambahan yang terletak pada struktur atas jembatan,
parapet berguna untuk menahan mobil apabila terjadi masalah agar tidak keluar
jalur. Berikut ditampilkan dimensi Parapet yang akan digunakan pada Gambar 4.12
berikut:
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120

o

Gambar 4.12 Dimensi parapet

1. Beban mati parapet (Pr)

Tinggi parapet (/) =1,2m

Lebar parapet (b) =0,5m

Dan didapat luas Area (4) = 0,383 m? (Cek by Autocad)
Panjang parapet (L) =1lm

Berat jenis beton bertulang (W) =25 kN.m?

Berat sendiri parapet Pas= (W¢)xAxL =9,575kN

Momen yang bekerja Mys =3,75 kN.m

2. Beban Hidup

Parapet direncanakan untuk menahan benturan dan menjaga kendaraan agar tidak
keluar dari jembatan, sebagaimana fungsi kerb sehingga beban hidup yang
digunakan dalam perencanaannya menggunakan beban hidup kerb sebesar 15
kN/m.

3. Momen Ultimate

Faktor ultimate berat sendiri yus =1,3

Faktor ultimate tumbukan y7rx =1,8
Momen akibat berat sendiri Mys =3,75 kN.m
Momen akibat berat tumbukan M7k =15kN.m
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Momen ultimate trotoar

M, = (yms XMus)+( yrx XM1x)
M, = (1,3 x3,75kNm)+( 1,8 x 15kNm)
4. Penulangan Parapet
Tulangan Pokok

Diameter tulangan pokok (D,)
Luas tulangan pokok (4;,)
Diameter tulangan badi (D)
Kuat tekan beton (f.”)

Kuat Tarik baja (f})

Faktor distribusi (f)

Faktor distribusi (O)

Tebal plat lantai (/)

Selimut beton (S»)

g.  Menghitung nilai momen nominal

__ My _ 30,100kN.m

M., =24 —
n o8 0,8

h. Menentukan tinggi efektif trotoar (d)

d=h~-S,—05.D,

= 37,65 kN.m
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=30,1 kN,m

=13 mm

= 803,84 mm?
=13 mm
=249 MPa
=420 MPa
=0,85

=0,8

=250 mm

=35 mm

d = 250mm — 35mm — 0,5. (13mm) = 207 mm

i.  Menghitung nilai R,

Mn _ 37,65 kN.mx(10°)

R, = =
n " Bd?2 1000 mm.207mm?

j.  Faktor distribusi tegangan beton

r (600
= 08522 (o)
fy "\600 + f,

pp = 0,85.0,85.

420MPa’

24,9MPa ( 600
600+420MPa

= 0,878 MPa

) = 0,025

Pmaks = 0,75 pb = 0,75.0,025 = 0,0188

1

R naks = pmaks-fy | 1-

i-pmaks-fy
0,85. f
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1.0,0188.420MPa

_ 2
R aks = 0,0188.420MPa .| 1 0.85.24.9MPa

= 6,44 MPa

Rumaks™ R» (Memenuhi)

Rasio tulangan yang diperlukan

_L4_14 0,0033
pmln - fy - 420 - )

0,85. . 2.R,
p=—dd 1 g2
, 0,85. f.
_oss249 (| 20878\
P="20 - 085249

Luas tulangan yang diperlukan
Ag = p.£.d =0,0021.1000mm. 207mm = 442,31 mm?
. Diameter Tulangan yang diperlukan, dengan mencoba jarak antar tulangan S=

250 mm dan Lebar ditinjau £ = 1000 mm

4.As.s 4.442,31 mm?2.250mm
D, = = =119 mm
.l (3,14).1000mm

Didapat Diameter tulangan perlu adalah 11,9 mm maka digunakan tulangan
Diameter 13 mm

Direncanakan Tulangan Lapangan yang dipasang adalah D13-200

Cek Luas Tulangan Terpasang

23,14.d%¢  3314.(13mm)2.1000mm

Ag = = = 530,66 mm?

N 250mm

Lebih besar dari luas tulangan perlu maka luas tulangan terpasang memenuhi

Cek Kekuatan Lentur Nominal
_A;  530,66mm?

P = %d = 1000mm.207mm

1 pf
My = ¢ fy.p.t.d% (1 ‘Eﬁ)

= 0,0025

u = 0,85. a. (0, ). mm. mm)?2. > 085.24.9MPa

M, = 35970 kN.m
M, = 35,970 kNm > 30,119 kNm Maka Nilai Memenuhi
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p. Tulangan Bagi
Tulangan Bagi dipasang pada arah memanjang jembatan dengan Nilai As’ =
50%.4s
Apg(As) = 50%.530,66 mm? = 265,33 mm?

Diameter Tulangan Bagi dengan jarak S=250mm

4.Ag1.s 4.331,66mm?2.250mm
Dp = S — =9,192 mm
3,14.1000mm

Didapat Diameter tulangan perlu adalah 9,192 mm maka digunakan tulangan
Diameter 13 mm

Diameter Tulangan Bagi Terpasang D13-250

Sehingga penulangan parapet dapat dilihat pada Gambar 4.13 berikut:

25 5 20
D13-250— |
D'I3—2504<

D13-250

85

120

{

Gambar 4.13 Penulangan Parapet
4.2 Perencanaan Redesain Tahap 1 (RDT1) Steel Girder 16 m
Perencanaan redesain tahap 1 merupakan desain awal Girder PCI 16 m digantikan
dengan Girder Baja komposit dengan Panjang 16 m. Yang hasil desain ditunjukkan
pada Gambar 4.14, Penampang gelagar diberikan Coverplate pada bawah
penampang baja, ditunjukkan pada Gambar 4.15 berikut
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Gambar 4.14 Desain Gelagar baja komposit
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Gambar 4.15 Penampang Baja

. Data desain gelagar memanjang (Utama)

Material = Baja Profil WF

Mutu Baja = BJ41 ( f, =410 MPa, dan f,= 250 MPa
Data profil WF 800 x 300 x 14 x26

H =800 mm

B =300 mm

ti=ty =14 mm

2=ty =26 mm

Fy=A; =167,4 cm?

G=W =210kg/m =292 kN/m

Ix =292000 cm*

106
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Iy = 11700 cm*
ix =33 cm

iy = 6,62 cm
W,=S, = 7290 cm?
W,=S, =782 cm’
F, =250 MPa
fu =410 MPa

Tinggi badan 4> = 692 mm

2. Data desain gelagar Diafragma

Material = Baja Profil WF

Mutu Baja =BJ41 ( f, =410 MPa, dan f,= 250 MPa
Data profil WF 400 x 200 x 8 x 13

H =400 mm

B =200 mm

ti=ty =7 mm

L=ty =11 mm

Fo=A; =72,16 cm®

G=W =56,6 kg/m =0,57 kN/m
I; =20000 cm*

I, = 1450 cm*

Ix =16,7 cm

iy =448 cm

Wy/Sx =1010 cm’

wW,/S, =145 cm®

F, =250 MPa

Ju =410 MPa

Tinggi badan 4> =322 mm
4.2.1 Bentang Efektif

Nilai Bentang Efektif Bg di tentukan melalui memilih nilai terkecil antara:

1. L/4 =16m/4 =4m
2. Jarak gelagar (S) =2,2m
3. 12%, =12x025m = 3m
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Maka bentang efektif Bryang digunakan adalah jarak gelagar (S) yaitu 2,2 m.
letak bentang efektif ditunjukkan pada Gambar 4.16 berikut:

A = T T ) .
e
+5 ’ 4 ) * g «
< * Al £ T
-~ ¥ i |
o T
tw
[ v “
L B }— Coverplate
320x10

Gambar 4.16 Bentang Efektif B
4.2.2 Pembebanan
4.2.2.1 Beban Mati (MS)
Beban Sendiri = KYys x W=1,1 x 210 kg/m = 231 kg/m = 2,310 kN/m
Berat Profil Diafragma (Profil WF)

Berat profil WF diafragma Wrp =0,57 kN/m
Jarak gelagar (S) =2,2m
Berat Per titik (P)= Wipx S =0,57kN/mx 2,2m =1,24kN
Jumlah Diafragma = 6 buah
Jarak Diafragma (X) =3m
1 Il i 1
‘ X3 ‘ X2 | X1 ‘

Gambar 4.17 Jarak Diafragma
Momen maksimum ditengah bentang
Mpars =05xnxXz-X3—Xo—X1)x P
Mumaks = (0,5 X 5 X 9Im-9m-6m-3m) x 1,24 kN
Mpaks = 11,21 KNm
Berat Diafragma ekivalen

Ogisr =KYs (8xM/L?) = 1,1 x ((8 x11,21kNm)/16m?) = 0,385 kN/m
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Berat plat lantai

Qpat =K"'ms x W’ex t,X Be

109

Qplat = 1,3x25kN/m*x025mx22m =17,875kN/m
Berat bekisting
Q bekisting =K'%sxqxS =14x0,5kN/m*x1,75m =1,540 kN/m
Panjang (L) =16m
Gaya geser =Vygs = % X Qusx L
Momen = Mys = % x Qpsx L?
Beban mati total ditunjukan pada Tabel 4.5 berikut:
Tabel 4.5 Beban Mati total (MS)
Jenis beban Beban Qms Geser Vims Momen Ms
kN/m KN kKNm
Baja sendiri 2,310 18,480 72,920
Plat lantai 17,875 143,000 572,000
Bekisting 1,540 12,320 49,280
Diafragma 0,385 3,082 12,327
Total 22,110 176,882 707,527

4.2.2.2 Beban mati tambahan
Beban mati tambahan pada jembatan direncanakan jembatan mampu menahan

beban Mati tambahan yang berasal dari lapisan aspal, overlay dan air hujan

Lebar (b) =22m

Tebal (h) aspal =0,05m

Tebal (h) hujan =0,05m

Luas (4) =bxh

Beban Qs = A x W (berat jenis) x KyM*
Panjang (L) =16m

KM =2

Gaya geser =Vms = % X Qusx L
Momen = Mms = % X Qusx L2

Beban mati tambahan total ditunjukkan pada Tabel 4.6 berikut:
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Tabel 4.6 Total beban Mati tambahan

Jenis beban Luas (A) Beban Qua Geser Vmva Momen Mma
(m) KN/m kN KNm

Aspal+overlay 0,110 4,840 38,720 154,880

Air Hujan 0,110 2,156 17,248 68,992

Total 6,996 55,968 223,872

4.2.2.3 Beban Lajur “D”
1. Beban Terbagi Rata (BTR)

Pada kasus ini panjang bentang L=16 m (L<30 m) maka :

Q = 9,0 kN/m?

Beban terbagi rata (BTR) yang membebani akan dikurangi 70 % sesuai dengan
beban persyaratan pada SNI 1725-2016 untuk kelas jalan desa. Dengan tidak
banyak terdapat kendaraan yang melintas pada jembatan

Qerr =9 kN/m?

Beban (BTR) yang berada ditengah bentang

Werr =QsrXS  =9kN/m?x22mx70%  =13,86 kN/m

2. Beban Garis Terpusat (BGT)

Beban garis terpusat dengan intensitas p kn/m harus ditempatkan tegak lurus
terhadap arah lalu lintas pada jembatan

p =49 kN/m

karena memiliki bentang 16 m maka nilai FBD (faktor beban) adalah sebesar
FBD =04

Dan jembatan merupakan kelas jalan desa maka akan terjadi pengurangan beban
sebesar 70% dari BGT

Beban garis BGT di tengah gelagar

Psor = (1+FBD) x BGTx S
= (1+0,4) x 49 kN/m x 2,2 m
= 150,92 kN

Prorx70%  =150,92 kN x 70 %
= 105,5644 kN

Gaya geser maksimum
Vp = (0,5 x Warmr x L)+(0,5 Ppcr)
= (0,5 x13,86 kN/m x 16m ) + (0,5 x105,56kN)
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=163,702 kN

Momen

Mrp = (0,125 x Wgrg x L*)+(0,25 x Pgorx L)
=(0,125 x 13,86 kN/m x 16 m?) + (0,25 x 105,56 kN x 16 m)
= 866,096 kNm

4.2.2.4 Beban Rem (TB)

Jumlah lajur (n)) =2 lajur

Jumlah Gelagar (n,) =4 gelagar

Lebar jalan b, =6m
Panjang L =16m
BTR = 9 kN/m?

Beban BTR yang bekerja di semua jalur

Pprr = Oprrx by x L=9 kN/m? X 6 m x16 m =864 kN
Beban rem harus diambil yang terbesar dari:

25 % dari berat gandar truk desain

5 % dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata (BTR)
Sehingga:

W,  =225kN
TB, =25% x Wt
nG

2+225kN

=25% x —Y - 28,125 kN

P; =500 kN
_ o Pt n;+PBTR
TB> 5% x e
2504 x SOKNX24864KN _ 535y

Karena nilai 7B, lebih besar dari 7B> maka gaya yang digunakan adalah 28,125 kN.
Lengan terhadap momen akibat gaya rem

y =1,80+ 0,25 m+ 0,05m+ 0,2 m=2,30m

Beban momen akibat gaya rem

M=Tpxy =28I125kNx23m = 64,687 kKNm

Gaya geser dan momen maksimum
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Vi =M/L = 64,687 kNm/ 16 m =4,04 kN
Mm =0,5xM =0,5x 64,687 kNm =32,34 kNm

4.2.2.5 Beban Angin (EW)
1. Beban angin pada struktur (Ews)
Tinggi struktur tidak lebih tinggi dari 10 m sehingga

VO =VB =VDZ = 126 km/jam

Tekanan angin dasar Py =0,0024 MPa = 2.4 kN/m?
Tinggi Baja /&y = 800 mm =0,80 m
Tinggi Parapet /- =1200mm =12m
Panjang jembatan L =16000 mm =1,6 m

Maka tekanan angin pg

P, = pp(222)2 = 0,0024 MPa = 2,4 kN/m

D
VB
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Qrws = Pd x tinggi bangunan = 2,4 kN/m? x (0,80 m + 1,2 m) = 4,80 kN/m

Momen maksimum akibat beban angin pada struktur (EWS)

Mgys = §x QEWSxLZ

Mgws = 5x 4,80 kN /mx16m? = 153,600 kNm

Gaya geser maksimum akibat beban angin pada struktur (EWS)
Vews = Ex QewsxL

1
Vews = 5 4,80 kN /mx16m = 38,400kN

2. Beban angin pada kendaraan

Jembatan dirancang memikul beban angin pada kendaraan dengan
Tekanan angin sebesar 1,46 kN/m

Tegak lurus rencana yang bekerja 1,8 m

Pew =146 kN/mx 16 m =2336kN

Lengan jarak beban angin kendaraan y =230 m

Momen akibat beban angin kendaraan (Ewy;)

MEewi =Prw X y = 23,36 kN x 2,30 m = 53,728 kNm

Orw = (Mgm x 8 )/ L* = (53,728kNm x 8)/(16 m)> = 1,697 kN/m

Gaya geser maksimum akibat beban angin kendaraan
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Vewr =0,5*Qpwx L= 13,432 kKN
Vewr =0,5*1,697 kKN/mx 16m = 13,432 kN

4.2.2.6 Beban Gempa (EQ)
Menentukan kelas situs. Untuk mencari kelas situs tanah disediakan data N-SPT
seperti Tabel 4.7 berikut:
Tabel 4.7 Nilai N-SPT
Depth Jenis Tanah N-SPT ti (m) ti/N-SPT
(m)
0-2 | Lempung kaku 11 2,0 0,18
2-4 | Lempung kaku 13 2,0 0,15
4-6 | Lempung kaku 11 2,0 0,18
6-8 | Lempung kaku 11 2,0 0,18
8-10 | Lempung kaku 12 2,0 0,17
10-12 | Lempung kaku 10 2,0 0,20
12-14 | Lempung kaku 9 2,0 0,22
14-16 | Pasir sedang 9 2,0 0,22
16-18 | Pasir sedang 14 2,0 0,14
18-20 | Pasir sedang 21 2,0 0,10
20-22 | pasir padat 31 2,0 0,06
22-24 | pasir padat 34 2,0 0,06
24-26 | pasir padat 46 2,0 0,04
Jumlah 26,0 1,92
N 13,57
Sumber: PT Virama Karya (2023)
Dengan:
_ Xt 26
N = n—ﬂ = E = 13,57
i=1 Ni

Dengan nilai N= 13,57 maka selanjutnya ditunjuakan Tabel 4.8 berikut:
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Tabel 4.8 Kelas Situs

Kelas situs 75 (m/s) N S, (kPa)
A. Batuan Keras 7 > 1500 N/A N/A
B. Batuan 750<v,<1500 N/A N/A
C. Tanahsangat | 350<,<750 N>50 S, >100
padat dan
batuan lunak
D. Tanah 175<1,<350 15<N <50 50<S, <100
Sedang
E. Tanah lunak 7, <175 N <15 S, <50

Sumber: SNI 2833:2016
Sehingga dapat disimpulkan bahwa kelas situs Jembatan berada pada Kelas
E yaitu Tanah lunak dengan nilai N < 15. Untuk menentukan percepatan spectrum
diperoleh dari bantuan aplikasi spectra Indonesia yang dapat diakses melalui Link
(https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2010/). Dari aplikasi akan disesuaikan dengan
posisi Jembatan Overpass STA 130+037 Rengat Pekanbaru dengan LU=0°39"1,87"
dan BT=101°26"45,05" sehingga didapat nilai dan ditampilkan pada Gambar 4.18

sebagai Grafik percepatan respons spektrum dan Tabel 4.9 percepatan respons

gempa:

PGA =0254g S, =0593g
St =0,344 ¢ Fpea =1,000
Fa =1,000 Fv =1,000
Sps  =0,393 Sb1 =0,229
Ts =0,579 To =0,116
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Gambar 4.18 Grafik Percepatan Respon Spektrum
Sumber : Result Desain Spectra Gempa
Tabel 4.9 Percepatan Respon Spectrum Pada Tanah Lunak

T (detik) SA(g) T (detik) SA (g)
0 0.240 Ts+0.8 0.316

To 0.599 Ts+0.9 0.300

Ts 0.599 To+1.0 0.286
Ts+0 0.544 Ts+1.1 0.273
Ts+0.1 0.499 Ts+1.2 0.261
Ts+0.2 0.461 Ts+1.3 0.250
Ts+0.3 0.428 Ts+1.4 0.240
Ts+0.4 0.400 Ts+1.5 0.231
Ts+0.5 0.375 Ts+1.6 0.222
Ts+0.6 0.353 Ts+1.7 0.214
Ts+0.7 0.333 Ts+1.8 0.207

Selanjutnya ditampilkan Berat beban Mati RDT1 bentang 16 m seperti pada Tabel

4.10 berikut;:

Tabel 4.10 Berat beban mati RDT1

Komponen Q(KN/m) Berat total 16 m (KN)

Baja WF sendiri 2,310 69,300
Diafragma 0,385 1,926
Bekisting 1,540 24,640
Aspal 4,840 77,440
Plat lantai 17,875 286,000
Air Hujan 2,156 34,496
Jumlah (W=(Qus+Qwma)L) 493,802

E. =4700v60 = 36406,043 MPa

g =9,81 m/s’
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I =0,20854 m*
Waktu getar jembatan arah memanjang (7%) panjang 16 m
48xEcxl
ki = 22
ky = (48)x(36406,043 MPa x103)x0,20854m* — 88973,735 kN
(16 m)3 m

T, =2 x (3,14) %

493,802 kN

= 0,149 s?
9,81 m/s? x88973,738kN/m

T, =2x (3,14)J

Waktu getar jembatan arah melintang (7)) panjang 9 m

__ 48xXEcxly
ky - L3
48x(36406,043 MPa x103)x0,20854m* kN
ky = ( ) = 499912 —
(9m)3 m

_ W
T, =2x(314) |t

_ 493,802 kN _ 2
Ty =2x(314) \/9,81 m/s? x 499912kN/m 0,063 s

Untuk menghitung beban gempa pada jembatan, dibutuhkan data sebagai berikut:
Faktor modifikasi respons bangunan atas (R): 2 (SNI 2833:2016)

Koefisien Tanah Lunak (S7) : 2,8 (SNI 2833:2016)
Akselerasi puncak dasar batuan 10,254 ¢ =0,254 /9,81 m/s*
=0,025 m/s?

Coefisien respon gempa (CSM,) arah memanjang jembatan :

12xAxS _ 1,2x0,025m/s?x14
T2/3 T (0,149s2)2/3

CSM, = =0,154

Coefisien respon gempa (CSM ,) arah melintang jembatan :

12xAxS 12x0,025m/s®x 1,4
CSM, = = /

T2/3 T (0,06352)2/3 =0,274

Beban Gempa yang bekerja pada jembatan RDT1 bentang 16 m:

CSMy

EQx = Rd xW't
0,154
= —=—x493,802 kN = 38,149 kN
EQ = 2wt
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0,274

x493,802 kN = 67,820 kN

Gaya geser maksimum akibat gaya gempa
Ra(x) = Rb(x) = 38,149 kN
Ra(y) = Rb (y) =67,820 kN

Momen Maksimum

1
Mmax x) = ZXEQ?CL
1
Muyaxx) = Zx 38,149kN x 16 m = 152,597 kNm

M

1
max(y) = zXEqxL

1
Muax(y)y = 2x 67,820kN x 9m = 152,597 kNm

Berat per meter Qeq

Mypgxx 8 152,597 kNmx 8
Ube="p T 1em

4.2.2.7 Rekapitulasi Beban
Setelah dilakukan perhitungan Pembebanan pada jembatan,

= 4,768 kN /m

ditunjukkan Rekapitulasi Pembebanan pada Tabel 4.11 berikut:
Tabel 4.11 Rekapitulasi pembebanan
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selanjutnya

No Jenis beban Q(KN/m) P(kN) Momen(kNm) | Geser(kN)

1 MS 22,948 - 707,527 176,882
2 MA 6,996 - 223,872 55,968
3 TD 13,860 105,644 866,096 163,702
4 B 1,758 - 32,344 4,043
5 EWS 4,920 - 157,440 39,360
6 EW1 1,679 - 53,728 13,432
7 EQ (X) 4,77 38,149 152,596 38,149
8 EQ (y) 4,77 67,820 152,596 67,820

4.2.2.8 Kombinasi Momen

Adapun Kombinasi

Momen dan Gaya Geser yang diperhitungkan pada

perencanaan ini melalui Persamaan Momen dan Geser pada Tabel 4.12 Berikut:
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Tabel 4.12 Persamaan Momen dan Gaya Geser
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No | Jenis beban | Persamaan Momen Persamaan Geser

1 |MS M, = %XQMSX(LXX - x?) Vo= Qusx (%—X)

2 | MA M, = 2 Quex(Lax —X?) V= Quax(; - )

3 |TD Mx=%xQTDx(LxX —XZ)+%xPTDxX v, = QTDx<g—X)+%xPTD

4 B M, =52 My , = Mo

L L

5 |EW My = 2 Quyx(lak —X7) Vo= Qux(3 )

6 EQ M, = %x Qeox(LxX —X?%) Ve = Qgox (%—X)
Sehingga menghasilkan Momen seperti ditunjukkan pada Tabel 4.13 dan
kombinasi momen pada Tabel 4.14 berikut:

Tabel 4.13 momen pada Girder Baja

Jarak MS MA TD B EWS EW1 EQ
X kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm
m

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1,0 | 165,827 52,470 | 156,772 4,043 36,000 12,593 35,765

2,0 | 309,543 97,944 | 299,684 8,086 67,200 23,506 66,761

3,0 | 431,150 | 136,422 | 428,736 | 12,129 93,600 32,741 92,988

40| 530,646 | 167,904 543,928 16,172 | 115,200 40,296 114,447

5,0 | 608,031 | 192,390 | 645,260 | 20,215 | 132,000 46,173 | 131,137

6,0 | 663,307 | 209,880 | 732,732 | 24,258 | 144,000 50,370 | 143,059

70| 696,472 | 220,374 | 806,344 | 28,301 | 151,200 52,889 | 150,212

8,0| 707,527 | 223,872 | 866,096 | 32,344 | 153,600 53,728 | 152,596

Tabel 4.14 Kombinasi momen

Jarak KOMB 1 KOMB 2 KOMB 3 KOMB 4

X MS+ MA+TD+ | MS+MA+TD | MS+MA+TD | MS+MA +EQ
(m) TB +EW +TB +EW (kNm)
(kNm) (kNm) (kNm)

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
1,0 379,112 423,661 427,704 254,061
2,0 715,257 797,877 805,963 474,248
3,0 1008,436 1122,648 1134,777 660,560
4.0 1258,649 1397,974 1414,145 812,997
5,0 1465,896 1623,854 1644,069 931,559
6,0 1630,177 1800,289 1824,547 1016,246
7,0 1751,491 1927,279 1955,580 1067,058
8,0 1829,839 2004,823 2037,167 1083,995
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dan menghasilkan Gaya geser seperti ditunjukkan pada Tabel 4.15 dan kombinasi

momen pada Tabel 4.16 berikut:

Tabel 4.15 Geser pada Girder Baja

Jarak MS MA TD B EWS EW1 EQ
X kN kN kN kN kN kN kN
m
0,0| 176,882 55,968 | 163,702 4,043 38,400 13,432 38,149
1,0 | 154,772 48,972 | 149,842 4,043 33,600 11,753 33,380
2,0 | 132,661 41,976 | 135,982 4,043 28,800 10,074 28,612
3,0 | 110,551 34,980 | 122,122 4,043 24,000 8,395 23,843
4.0 88,441 27,984 | 108,262 4,043 19,200 6,716 19,075
5,0 66,331 20,988 94,402 4,043 14,400 5,037 14,306
6,0 44,220 13,992 80,542 4,043 9,600 3,358 9,537
7,0 22,110 6,996 66,682 4,043 4,800 1,679 4,769
8,0 0,000 0,000 52,822 4,043 0,000 0,000 0,000
Tabel 4.16 Kombinasi Geser
Jarak KOMB 1 KOMB 2 KOMB 3 KOMB 4
X MS+ MA+TD+ | MS+MA+TD | MS+MA +TD | MS +MA +EQ
(m) B +EW +TB + EW (kN)
(kN) (kN) (kN)
0,0 400,595 448,384 452,427 270,999
1,0 357,629 398,939 402,982 237,124
2,0 314,662 349,493 353,536 203,249
3,0 271,696 300,048 304,091 169,374
4,0 228,730 250,603 254,646 135,499
5,0 185,764 201,158 205,201 101,625
6,0 142,797 151,712 155,755 67,750
7,0 99,831 102,267 106,310 33,875
8,0 56,865 52,822 56,865 0,000

Dari data diatas maka diketahui bahwa Momen maksimum dan Gaya geser

maksimum menggunakan Kombinasi 3 dengan nilai Momen maksimum 2037,167
kKNm dan Gaya Geser maksimum 452,427 kN

Dan diatas menghasilkan Diagram Momen dan Geser yang ditunjukkan pada
Gambar 4.19 dan Gambar 4.20 berikut:
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DIAGRAM MOMEN

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
X (m)
e KOMIB 1 e KOMP 2 KOMP 3 KOMP 4
Gambar 4.19 Diagram momen
Diagram Geser
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
X (m)
e KOMB 1 === KOMP 2 KOMP 3 KOMP 4

Gambar 4.20 Diagram Geser

4.2.3 Analisa sebelum komposit
Beban yang diterima oleh gelagar sebelum terjadi komposit adalah
1) Beban sendiri
2) Beban Plat
3) Beban bekisting
4) Diafragma
Sehingga diketahui momen yang terjadi sebelum komposit adalah sebesar:
My = Mus = 737,527 kNm

Sedangkan momen izin gelagar sebelum komposit adalah
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2
M, = 3% fyxSx

M, = =x 250 MPa x 7290000 mm®

M,= 1215000000 Nmm = 1215,000 kNm

Maka M, <¢M,
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M= 737,527 kNm <¢M,, = 0,9 x 1215,000 kNm= 1093,500 kNm (OK)
Maka disimpulkan bahwa gelagar WF 800 x 300 x14 x 26 kuat menahan beban

sebelum komposit.

4.2.4 Analisa Setelah Komposit

Beban yang diterima oleh gelagar memanjang setelah komposit meliputi

pembebanan pada Kombinasi 3
1) Beban sendiri
2) Beban pelat

3) Beban mati tambahan

4) Beban lajur “D” atau beban Truk “T”

5) Beban rem
6) Beban Angin
1. Kontrol Penampang
by _ 300
2xty  2x26

170 170
—=10,8

by 170

= 5,77

2 xtf \/f_y

h 692 10,42
t, 14 7
1680 1680 106.25
N

h 1680

—<

tw

Vh

< — Penampang kompak

Penampang kompak
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2. Kontrol Geser

Besarnya geser yang terjadi pada penampang komposit

Vau = Vums +Vyma + Vo + Vew + Vg
Vau = 176,88 kN + 55,96 kKN +163,70 kN +4,04 kN +39,36 kN + 13,43 kN
Vu =452,42 kN
h _ 692 mm — 4947 < 1100 _ 1100 6957
ty 14dmm ' Ji \240 '
Maka digunakan rumus
Va =0,6xfyx hxty
=0,6 X 240 MPa X 692 mm x 14 mm
= 1453200 N
=1453,2 kN

Viu=452,426 kN < ¢V,,= 0,9 x 1453,2 kN =1307,88 kN (OK)
Maka disimpulkan bahwa dengan gelagar WF 800 x 300 x 14 x 26 kuat menerima
beban geser setelah komposit
3. Kontrol Tegangan setelah komposit
Lebar efektif BE yang digunakan adalah 2,2 m
Ci =Asx fy = 26740 mm? x 240 MPa = 6685000 N = 6685,000 kN
C =0,85xfc’ X BEX 15

=0,85 x 24,9 MPa x 2200 mm x 250 mm = 11640750 N = 11640,75 kN
Karena garis C; < C>maka garis plastis jatuh pada pelat beton

Garis plastis
0,85x f.xBg
6685000 N
@ = 0,85 x 24,9MPa x 2200mm

Maka disimpulkan bahwa garis plastis jatuh pada plat beton dan berada sesuai

a

= 143,56 mm = 0,144 m

dengan Gambar 4.21 berikut:
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Garis netral profil

J[WH*
4

Iz |

f

GT‘IS netral plastis

[, serat atas

/', pelat badan

—
f', serat bawah

Gambar 4.21 Diagram tegangan balok komposit

Jadi
a 143,567 mm
di = ts— > =250 mm — — = 178,216 mm = 0,178 m
H 800mm
d3 = =—=——F=400mm = 0,400 m
2 2
Kapasitas momen dari gelagar komposit:
M, = Crxd; +4s xfyx ds
= 6685000 N x 178,216 mm + 26740 mm? x 250 MPa x 400 mm
= 3865370858 Nmm

=3865,370 kNm
Besar momen setelah komposit
My total = Mus + Mya + Mrp + Mew + M1 + MEgo
=707,527 kNm + 223,872 kNm + 866,096 kNm + 32,344 kNm +
157,440 kNm + 53,728 kNm
=2037,167 kNm
M, =2037,167 kNm < ¢ V,= 0,9 x 3865,370 = 3478,833 kNm (OK)
Maka disimpulkan bahwa WF 800 x 300 x 14 x 26 kuat menerima beban momen
setelah komposit.
Karena letak a berada pada plat lantai kendaraan sehingga baja ditinjau lagi
menggunakan coverplate 320 x 10 sesuai dengan coverplate standar jembatan
komposit bentang 16 m

Detail Coverplate ditunjukan pada Gambar 4.22 berikut:
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bc=320 mm

tc=10mm

\ - H;Coverp\at

Gambar 4.22 CoverPlate
be =320 mm
te =10 mm
Aga = 3200 mm?
Fya =250 MPa
Garis Netral jatuh pada plat beton sehingga
C1= 6685000 N = 6685 kN
Maka kekuatan Tarik pada gelagar
T = Asxf, + As'xf,
T = 26740mm?x250MPa + 32000mm?x250MPa = 7485000N = 7485 kN
T =7485 kN > C 6685 kN (Ok)

Tekanan Pada Gelagar

Axf,)—C;  7485000N — 6685000N
C, = 2(Axf) =G _ = 400000N

2 2

Letak garis Netral
AspaXfyra = 3200mm*x250MPa = 800000N
Asfaxfyfa > CS Maka
_ Cs 400000N o
y=——"—xt ————x26 mm = 13 mm dari sisi atas t,,

= Ayraxfyra 7% " BOO0OON
Latak garis plastis setelah pemberian coverplate ditunjukkan pada Gambar 4.23

berikut:
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bE
| |
| \
j {' 0.85 fe
<8 O @ T
7 % T - f . sergt atas el G
? I B Garis netral plastis ? -
N o
o ©
O
0| () Garis netral profil .
i t —
—— W j: \ /. pelat badan %
A\
7 J — 1
f f, serat bawah

Gambar 4.23 Diagram Tegangan baja komposit setelah pemberian coverplate

Lengan momen/ Statis momen ke sisi bawah coverplate

Ag (% + tC) + bextex0,5t. — byxy(hs — 0,5y + tc)

d., =
2 As — bexy + bext,

692mm
+ 10mm = 10789590mm?3

A (% + tC) = 26740mm?x
b.xt.x0,5t, = 320mmx10mmx0,5x10mm = 16000mm3

bexy(hs — 0,55 + t.) = 300mmx13mm(692mm — 0,5x13mm + 10mm
bexy(hs — 0,57 + t.) = 3082950 mm?

As — bgxy + bext, = 26740mm? — 300mmx13mm + 320mmx10mm
Ag — bexy + boxt, = 26040mm?

Ag (% + tC) + bextcx0,5tc — bexy(hs — 0,5y + tc)
d2 =

= 296,567
As — brxy + bext, mm

d," = (hst,) —d, — 0,5xy = (300mmx10mm) — 296,567 mm — 0,5x13mm
d,"” = 493,931mm

d,' = hg+t,+0,5xt; —d, = 692mm + 10mm + 0,5x250mm — 296,56mm
d,' = 625,431 mm

Kekuatan lentur

M = M,

Mg = C.xdj + Cgxdy

M, = 6685000Nx625,431mm + 400000Nx493,931mm

M, = 4378583195 Nmm

M,, = 0,9x4378583195 Nmm = 3940724876 Nmm

M, = 3940,72 kNm > M,, = 2037,167 kNm OK
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Maka gelagar 800x300x14x16 ditambah Coverplate aman digunakan

4.2.5 Kontrol Lendutan

Dalam mendesain gelagar memanjang, perlu dicek terhadap lendutan yang terjadi
harus kurang dari lendutan izin. Karena gelagar memanjang menyatu dengan pelat
beton, maka lendutan yang terjadi harus diperhitungkan berdasarkan balok
komposit.

Perbandingan modulus elastis kedua bahan komposit

n = E¢/Ec=210000 MPa/23453 MPa = 8,95
Lebar ekuivalen baja (L)
L. =Br/n=2,2m /8,95 =0,245m
Letak garis netral penampang komposit
Ac =LeXts

=0,2458 mx 0,25 m

=0,06142 m? = 614,244 cm?
Luas Profil WF +Coverplate (4s) = 299,400 cm?
Luat total Atotal = Ac +As
= 614,244 cm? + 299,400 cm? = 913,644 cm?

Statis momen terhadap sisi atas pelat beton

Arotal = Ya (A(Jx tz_s) + (ASx (% + ts))

80cm
2

25cm

913,644 cm? = y, (614,244 cm?x =) + (299,400 em?x

+ 250m)>

_27139,050 cm3

a = — =29,706 cm = 0,297 m
913,644cm

Statis momen terhadap sisi bawah pelat beton

ATotal = Vb (ACX (hS + tz_s)) + <A5x (%)>

25cm

913,644cm2 =y, (614‘,24‘4 szx (85cm > )) + (299,400Cm2x (Sozcm))

68793,570cm?3

Vb 913 644cm? 75,296 cm = 0,752 m
Kontrol
Yo +yp=29,706 cm +75,296 cm =105 cm

ts + he =80,000 cm + 25,000 cm = 105 cm ( Kontrol Memenuhi )

Momen Inersia Penampang komposit:
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Penampang baja ekivalen

I _ 1 bxh3
OC—12x X

1
loc = % 30 cm x 80 cm 3 = 1280000 cm*

Letak pusat berat penampang baja ekivalen terhadap garis netral

ts 25,00 cm
d1 =YVa — E = 29,706cm — T = 17,204 cm

Momen inersia penampang baja ekivalen terhadap garis netral komposit
I = loc+ Ac x dy* = 1280000 cm* 4 614,244 cm? x 17,050 cm?
I = 1461806,375 cm* = 0,0146m*

Baja Profil WF

Momen inersia terhadap baja sendiri

los = I, = 292000 cm*

Letak pusat berat penampang profil WF terhadap garis netral

hg 80,000 cm
d, =y, — 5= 75,296 cm — — = 35,295 cm

Momen inersia penampang baja ekivalen terhadap garis netral komposit
Is = ios + Asxdzz

Ig = 2920000 cm* + 299,400 cm? x(35,295 cm)?

Iy = 664990,901 cm* = 0,0066 m*

Momen inersia penampang komposit

=1 +I

I = 1461806,375 cm* + 664990,901 cm* = 2126797,276 cm*
1= 021268 m*

Tegangan yang terjadi pada penampang komposit

Mpax =2037,167kNm

a)

b)

Pada tepi atas plat beton

Eo- MpaxX Va _ 2037,167 kNm x (0,297 m)
ca nxl 8,9 x 0,21268 m*

kN
Fq = 317,757W = 0,317 MPa (Tekan)

Pada tepi bawah plat beton
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Mpaxx Yo —ts  2037,167 kNm x (0,297 m — 0,25 m)

F., =
cb nxl 8,9 x 0,21268 m*

kN
F., = 50,322 2= 0,050 MPa (Tarik)

c) Pada tepi atas profil WF

Mmnaxx ya —ts  2037,167kNm x (0,297 m — 0,25 m)

F. =
sa I 0,21268 m*

kN
F, = 450,597W = 0,45 MPa (Tekan)

d) Pada tepi bawah profil WF

Mpaxx yb  2037,167 kNm x 0,752m
I N 0,21268 m#*

Fo, =

kN
Fg, = 7212,260W = 7,212 MPa (Tarik)

Cek lendutan

Kontrol izin
L _ 16000 mm

®=500~ 500 _>2mm
Lendutan maksimum Ketika kondisi penampang komposit
0,= 60,80 kN/m = 60,80 N/mm
_ 5x QpxL*
384 xE xI
B 5x (60,80 %) x16000 mm* e
384 x210000 MPa x 26800521631,505 mm* '
Jadi disimpulkan bahwa

§=16mm< § =32mm

Sehingga Profil WF 800 x 300 x 14 x26 aman digunakan sebagai gelagar jembatan
16 m.

4.2.6 Desain Shear Connector

Shear connector didesain berdasarkan penghubung geser berdasarkan beban kerja
dengan Panjang Jembatan L =16 m

Gaya Geser memanjang
_ VxAxY,
o I
V total =452,43 kN =452426,838 N

Institut Sains dan Teknologi Nasional



129

Ac = 614,244 cm? = 61424,400 mm?

Ye=d; = 17,048 cm = 170,489 mm

1 =21217921853 mm*

v, = 452426,838N x 61424,40 mm?x 170 mm — 224.800N /mm
21217921853 mm*

Kekuatan nominal penghubung geser

6/8 Y
1
v /4 M
— = 2/8
C D\
1/8L 1/8L 1/8L 1/8L
L=16,0 m

Gambar 4.24 : Gaya geser pada Shear connector
Untuk menentukan nilai nominal penghubung geser dicari dengan mencari nilai
terkecil dari
Qn = 0,5 x Agx \[f.xE, Atau Q,, = Agx f,,
Gunakan stud connector produk ANTEC, ukuran 13x100 yang ditujukkan pada
Tabel 4.17 berikut:

Tabel 4.17 Product Shear connector

Shear Connectors

Size Part Number Pack
Size
13X 50 ESC11-13-050 250
13X 75 ESC11-13-075 150
13 X 100 ESC11-13-100 125
16X 75 ESC11-16-075 125
16 X 100 ESC11-16-100 100
16 X 150 ESC11-16-150 75

Sumber : ANTEC
Digunakan stud Connector ukuran ¥13x100
Diameter (9) =13 mm

Panjang connector (L.) =100 mm
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Mutu baja

Ju =410 MPa
b =345 MPa
mutu beton =30 MPa
modulus elastis =26000 MPa
maka

Qn2 = (0,25 x3,14 x (13 mm)?x 410 MPa
Qn2 = 82393,60 N = 82,393 kN
Karena Q,> nilainya lebih kecil dari 0,; maka Q,> akan digunakan
Syarat-Syarat Stud konektor
Diameter maksimum
L,5xt =1,5x26=39,0 mm
Jarak maksimum antara stud connector
1) 600 mm
2) 2xh. =2x250 =500 mm
3) 4L, =4x100 =400 mm

Jumlah Penghubung geser

Gaya geser bidang A
V, x(1/8L)
Vg = "
¢
224,800 N/mm x (2000 mm)
Vios = = 599468,012 N
0,75
Gaya geser bidang B
(g) x224,800 N /mm x (2000 mm)
Visg = = 449601,009 N
LSB 0,75
Gaya geser bidang C
(%) x224,800 N /mm x (2000 mm)
Visc = = 299734,006 N
LSC 0.75
Gaya geser bidang D
(%) x224,800 N /mm x (2000 mm)
Visp = = 149867,003 N

0,75
Jumlah shear connector yang dipasang pada 1/8 x Panjang L= 30,0 m
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599468,012 N

ny = —————— = 20 buah (Untuk 2 baris) jarak 15,0 cm
0,55x54392,28 N

ng = 249000 _ = 15 buah (Untuk 2 baris) jarak 26,0 cm
0,55x54392,28 N

ne = _29973400N_ — 10 buah (Untuk 2 baris) jarak 35,0 cm
0,55x54392,28 N

np = 149867093 N _ — 5 buah (Untuk 2 baris) jarak 79,0 cm ~ 40cm

0,55x54392,28 N

4.2.7 Desain Diafragma
Balok diafragma dirancang menggunakan profil baja WF 400x200x8x1. Diafragma
dirancang untuk menahan beban horizontal yang terjadi pada jembatan beban
horizontal yang terjadi antara lain:

1) Beban angin pada struktur jembatan

2) Beban angin pada kendaraan

Beban angin yang terjadi adalah sebesar

Vi =37,972 kN + 13,43 kN = 51,832 kN
Gaya pada diafragma
/,{C — KC.X'BE f_y

15 x 3,14 E
/15 — 1x 2200 mm x 210 MPa — 1,61 > 1’5

15mmx(3,14) \’210000MPa
Maka

088xAsx fy

P < T 12
Wy < TR T ET0IT = 479418,568 N = 479,418 kN

Sehingga

Vu =51,832 kN < ¢l},,, =0,85 x 479,418 kN = 407,505 kN

Disimpulkan bahwa diafragma dengan profil WF 400x200x8 x13 mampu menahan
gaya angin kendaraan dan gaya angin struktur.

4.2.8 Desain Sambungan

Saat memasang Girder baja dengan Panjang 16 m tidak dapat dipasang disebabkan
Panjang baja maksimum adalah 12 m, sehingga baja perlu dipasang secara
segmental dengan Panjang 5,3 m dari perletakan. Dan untuk menyambung antar
girder diperlukan sambungan balok pada profil baja. Yang direncanakan sebagai

berikut:
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Beban ultimate pada sambungan

D, ="V, = 452,426 kN

M, =2037,167 kNm

1. Pembagian beban momen

Pembagian beban pada sambungan di Bagi menjadi 2 yaitu:
a) Beban badan

Ibdn

Mu bdn X Mu

Ix profil

% x 0,014 m x (0,8m)3

M =
ubdn 0,00292 m*
My pan = 416,733 kNm = 416733912,528 Nmm

x 2037,167 kNm

b) Beban sayap
Musyp =My — My pan

My ¢yp = 2037,167 kNm — 416,733 kNm
M, ¢yp = 1620,433kNm = 1620433317,472Nmm

2. Sambungan sayap rencana

Sambungan pada sayap akan direncanakan menggunakan tipe Baut HTB A490 M30

Diameter Baut dp =30 mm

Tebal plat Iy =25 mm

Luas baut Ap =Vix 3,14 x dp’
=3,14/4 x30 mm?
=706,5 mm?>

Jarak antar baut dalam segi pelaksanaannya

2,5d, < S <15ty atau 200 mm

25x30mm < S <15x30mm atau 200 mm

75mm < S < 375 mm atau 200 mm

Digunakan S = 100 mm

Jarak antar ke tepi

1,5d, <$; <4ty + 100 atau 200 mm

1,5x30mm < S; < 4x 30 mm + 100 mm atau 200 mm
45mm < §; < 200 mm atau 200 mm

Digunakan §; = 50 mm
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Jarak antar profil WF
S, <12 t, atau 150 mm

S, <12 x 30 mm atau 150 mm

S, <300 mm atau 150 mm

Digunakan S> =50 mm

Pelat Buhul

t=2xtf =2x 26 mm =52 mm

Kuat geser baut mutu tinggi sesuai dengan RSNI T-03-2005
Vsp =+ ngg +ny + kp + 4,

Dengan

U = 0,35, kondisi bidang kontak bersih tidak dicat
Ng; = 2, jumlah bidang geser

Ngi = 1035 MPa, kuat Tarik minimum

ky, = 1, lubang standar

A,  =luas baut mm?

Vsp = WX NgiX Ny xkpxAp
Vsr = 0,35x 2x 1035 MPa x 1 x 706,5 mm?
st = 511859,25 N = 511,859 kN

Gaya kopel pada sayap
My
T, = 7
T, = 2203INM _ 5025541 kKN = 2025541,647 N

0,800m

Jumlah baut yang diperlukan

= _Tu _ _2025541KkN
~ ¢xVg  0,75x511,839kN

= 5,26 = 6 buah (dlm satu baris)

3. Sambungan badan rencana

Sambungan pada sayap akan direncanakan menggunakan tipe Baut HTB A490 M30

Diameter Baut dp =30 mm

Tebal plat ty =25 mm

Luas baut Ap =Yx 3,14 x dy’
=3,14/4 x30 mm?
=706,5 mm®

Jarak antar baut dalam segi pelaksanaannya
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2,5d, <S5 <15 ty, atau 200 mm

2,5x30mm < S <15x 30 mm atau 200 mm
75mm < § < 375 mm atau 200 mm
Digunakan S = 100 mm

Jarak antar ke tepi

1,5d, <$; <4ty + 100 atau 200 mm

1,5x30mm < S§; < 4x30mm+ 100 mm atau 200 mm
45 mm < §; < 200 mm atau 200 mm

Digunakan S; = 50 mm

Jarak antar profil WF

S; <12 t, atau 150 mm

S, <12 x 30 mm atau 150 mm

S, <300 mm atau 150 mm

Digunakan S> = 50 mm

Pelat Buhul

t=2xtf =2x26 mm

Kuat geser baut mutu tinggi sesuai dengan RSNI T-03-2005
Vsgp = 1+ ngi +ny + kp + 4,

Dengan

U = 0,35 kondisi bidang kontak bersih tidak dicat
Nei = 2,0 jumlah bidang geser

N¢i = 1035 MPa, kuat Tarik minimum

kn = 1,0 lubang standar

Ap = luas baut mm?

Vsp = WX NgiX nyxkpxAp

Vsp = 0,35x 2 x 1035 MPa x 1 x 706,5 mm?

Vs = 511859,25 N = 511,859 kN

Momen yang bekerja pada titik berat sambungan badan
Diasumsikan e = 130 mm = 0,130 m

M, = My, pan + Duxe

M, = 416,733 kNm + 452,426 kN x 0,130 m
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M, = 475,549 kNm
Perkiraan jumlah baut
Di samping menahan beban momen, sambungan juga memikul beban geser yang

direduksi sebesar R, = 0,7 karena susunan baut lebih dari 1 deret maka R, dinaikkan

1,2

_|[6x M,
" |uxR,

n= J 0x 475549 Im 2,576 = 6 buah dipasang (dlm satu baris)
511,859 kN x 0,7 x1,2

Luas bruto plat dan neto beton

Luas bruto plat

Ap = (‘tebal plat + #) x lebar jembatan
= (250 mm + 26 mm) x 16000 mm
= 4416000 mm? = 4,416 m?

Syarat luas penampang minimum

A min =85% x A4p
= 85% x 4,416 m?
=3,753 m?
Luas neto plat = luas bruto -2 dp x ¢,
=4416 m*>-2x0,03mx 0,025 m
= 4,514 m?

Aneto = 4,414 m?>> Amin = 3,753 m> Memenuhi

Periksa terhadap geser

Faktor reduksi = 0,9

Geser leleh = ¢ ( (0,6 x f, )x luas bruto)x 0,1

Geser leleh = 0,9 (0,6 x525 MPa x4416000 mm?)x 0,1
Geser leleh = 125193600 N = 125193 kN

Geser fraktur = ¢ ((0,6 x f;, )x luas netto)x 0,1

Geser fraktur = 0,9 (0,6 x 825 MPa x 4414500 mm?)x 0,1
Geser fraktur = 19666597 N = 196665 kN

Geser fraktur 196665 kN > geser leleh = 125193 kN (Memenuhi)
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4.2.9 Desain Elastomer Bearing Pad

Elastomer bearing pad merupakan bantalan yang digunakan sebagai penyangga
bangunan atas. Alasan pemasangan elastomer bearing pada pada jembatan adalah
agar beban yang diterima dari berbagai gerakan yang terjadi tetap aman dan tidak
memberikan kerusakan pada struktur dibawahnya. Gambar dimensi Elastomer

Bearing Pad ditunjukkan pada Gambar 4.25 berikut:

a

frah jernbatan

Gambar 4.25 Elastomer bearing pad

Spesifikasi elastomer

Shear modulus G =0,9 MPa
Panjang elastomer a =150 mm

Lebar elastomer b =200 mm

Tebal karet dalam tr =8 mm (2 lapis)
Tebal besi ts =3 mm (3 lapis)
Tebal selimut te =2,5 mm

Tebal sisi bse =4 mm

Tebal total t =30 mm

Rotasi maksimum  y =0,0123 rad
Luas bidang terikat

A = (a—2t5)(b — 2tyc)

A= (150mm — 2x 4 mm) (200 mm — 2 x 4 mm)

A = 27264 mm?

Keliling bidang terikat

P =2((a— 2ts) + (b — 2ty)

P =2((150 mm — 2 x 4 mm) + (200 mm — 2 x 4mm)
P = 668 mm
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Pembebanan

Beban yang diterima pada elastomer merupakan 1/2 dari beban ultimate yang

diberikan:

a)

b)

Gaya vertikal

Gaya vertikal yang bekerja

Vmax = Vs + Vipg + Vep + Vg

V max = (176,882 kN + 55,968 kN + 163,702 kN + 4,043 kN) x 0,5
V max = 200,297 kN = 200297 N

Gaya horizontal

Gaya horizonlah melintang

Ha = Vewy + Vews + Veo)

Ha = (39,360 kN + 13,432 kN + 42,960 kN)x0,5

Ha = 45,100 kN = 45100 N

Gaya horizonlah memanjang

Hb = Veow

Hb = (68,212kN)x0,5

Hb = 34,105 kN = 34105 N

Faktor bentuk

Dengan Te merupakan tebal efektif lapisan elastomer=1,4 x 7, = 1,4 x 2,5mm
=3,5 mm

A 27264 mm?
N the_ 668 mm x 3,5 mm

= 11,661

Persyaratan faktor bentuk
4 < S <12 Memenuhi
Persyaratan Perencanaan

Regangan geser tekan €,

5 _Haxt 5 _bet
a= g T,

Dengan

84=0p = simpangan geser masx tangensial pada permukaan tumpuan
dalam arah dimensi a dan b akibat gerakan struktur dan gaya
tangensial
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_ 45100 N x 30 mm
@ 27264 mm? x 0,9 MPa
_ 34105 N x 30 mm
b= 27264 mm? x 0,9 MPa

= 55,140 mm

= 41,698 mm

Luas efektif perletakan
6a 6b
Aprr=Ax(1——— —
eff =AxX(1——— 4
55, 14mm 41,69 mm

_ 2 _ _
Agrr = 27264 mm x(1 150 7om 500 o

Agpp = 11557,34 mm?

Vmax

3x AgprxG x (1 + 2x52)

B 200297 N 00235
€c = 3% 11557,34 mm? x0,0 MPa x (1 + 2 x11,662)

€Ec =

€Esc =6xSxE€E,

€sc = 6x 11,66 x 0,0235 = 1,645

Regangan geser forsi €,

Gaya vertikal V,..x bekerja pada pusat luasan elastomer dan momen = 0 maka
€sr =0

Regangan geser tangensial €4y,

0,8 4 =0,8 x27264 mm?>  =21811,2 mm?

Aefy =10260,47 mm? < 21811,2 mm? maka

Digunakan 4.;21811,2 mm?

C2xAg;  2x21811,2 mm?
Sh =TT T T 27264 mm?
Persyaratan tegangan geser total
2.6
N
2.6
16440 +06 < =

2,245 < 2,740 memenuhi

—-1,1 = 0,6 < 0,7 memenuhi

€sc T €5 T €5 <

Persyaratan tegangan tekanan rata-rata

Vinax _ 200297 N
A 27264 mm?

Persyaratan stabilitas peletakan

= 7,34 MPa < 15 MPa memenuhi
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Vmax < 3x Vmaxx tl

Aeff - 3xt
2002976 N < 2x 200297 Nx 8mm
21811,2 mm? — 3 x 30mm

17,330 N < 174,918 N memenuhi
Maka disimpulkan bahwa desain elastomer memenuhi untuk digunakan.
Desain [ Steel Girder, Diafragma, Shear Coonnector Sambungan dan

Elastomer akan dilampirkan.

4.3 Perencanaan Redesain Tahap 2 (RDT2) Girder PCI 30 m

Setelah perencanaan redesain tahap 1 (RDT1) dengan Girder PCI 16 m digantikan
dengan Girder Baja komposit dengan Panjang 16 m. Selanjutnya adalah melakukan
redesain tahap 2 (RDT2) yaitu mendesain Girder PCI dengan Panjang 30 m.
penampang jembatan pada Girder Prestressed Concrete I (PCI) ditunjukkan pada
Gambar 4.26 berikut:

50,100 600 100 .50

¢ d {
|
|

JW W

]
— — | —_—
120 | 220 2&0 |
* l | +

]—
]—

150
150

150
—

Gambar 4.26 Penampang Girder PCI 30 m
4.3.1 Data Desain Girder
Untuk mendesain Girder prestressed concrete 1 (PCI) ditentukan dimensi Girder

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.27 dan Tabel 4.18 berikut:
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~—— Beton K-500

h4

‘ba. Tendon

b
A 7—Wire Strands
/Ji

5
Ve
4( @/ ?
b6
Gambar 4.27 Dimensi Prestressed Concrete I (PCI)

Tabel 4.18 Dimensi Prestressed Concrete I (PCI)

v
=

h6

Kode Lebar (m) kode Lebar (m)
b1 0,650 hy 0,070
b2 0,800 h2 0,130
b3 0,300 hs 0,120
bs 0,200 hs 1,250
bs 0,250 hs 0,250
be 0,700 he 0,250
h 1,700

Mutu Beton PCI

Mutu beton girder Prestress : K- 500

Kuat tekan beton f.' = 0,83.K/10 41,5 MPa

Modulus elastis E, = 4700.+/f,’ :30277,6 MPa

Angka poison v :0,15

Modulus geser G = E./(2.(1 + 0,15) :13164,2 MPa

Koefisien muai Panjang untuk beton a : 0,00001

Kuat tekan beton pada keadaan awal (transfer)

fi=080.f, =080. 41,5 MPa = 33,20 MPa

Tegangan ijin beton saat penarikan:

Tegangan ijin tekan 0,60. f;; = 0,60 x 33,20 MPa =19,92 MPa

Tegangan ijin tarik 0,50.,/f; = 0,50 x 19,92 =2,23 MPa

Tegangan ijin beton pada keadaan akhir
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Tegangan Ijin tekan 0,45. £’ = 0,45 x 33,20 MPa = 18,68 MPa
Tegangan ijin tarik 0,50. f,' = 0,50 x 18,68 MPa = 3,22 MPa
Mutu beton plat lantai jembatan : K-300

Kuat tekan beton f,.’ : 24,9 MPa

Modulus elasitis E, :23452,92 MPa

Mutu Baja Prategang

Jenis strant (7 wire strands ASTM A-416 grade 270)

Tegangan leleh f,,, : 1580 MPa

Kuat Tarik strand fy,, : 1860 MPa

Diameter nominal strand 1 12,7 mm

Luas tampang nominal satu strand Ag; : 98,7 mm?
Beban putus min satu strand Py : 187,32 kN

Jumlah kawat untaian (Strands cable) : 19 kawat untaian / tendon

Diameter selubung ideal ; 84 mm

Luas tampang strands : 1875,3 mm?
Beban putus satu tendon Py, :3559,1 kN
Modulus elastis E : 193000 MPa

4.3.2 Penentuan Lebar efektif

Lebar Efektif pada beton prestreesed ditunjukkan pada Gambar 4.28 berikut:

S

<
o)
A 7

Gambar 4.28 Lebar efektif

Nilai Bentang Efektif B di tentukan melalui memilih nilai terkecil antara:

1.
2.
3.

L/4 =16m/4 = 4m
Jarak gelagar (S) =2,2m
12xt, =12x0,25m

3m
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Maka digunakan Be =2,2m

Kuat tekan plat beton f'¢(piar) = 24,9 MPa
Kuat tekan beton PCI f”¢ paiok) =41,5 MPa
Modulus elastis plat Epq; = 23452 MPa
Modulus elastis PCI Ej 410k = 34626 MPa

Nilai perbandingan modulus n= Epiu/Epaior =0,677

Lebar pengganti beton plat Bosr = n. B, =1,49m

4.3.3 Section Properties Balok Prestressed concrete 1

Section properties pada balok prestressed concrete I (PCI) ditunjukkan pada Tabel
4.19 dan pembagian luas Girder Prestreesed Concrete I (PCI) ditunjukkan pada
Gambar 4.29 berikut:

b2
| b1 g
1 1
N
L\IP
. 2 <,
[ 3 3 "
=
o F
>
b3 b4
4
-
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b5 b4
2
]
5 5 <
6 2

s

Gambar 4.29 kode luas Penampang PCI
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Tabel 4.19 Section propertis balok PCI

Luas Jarak kealas Statis Inersia Inersia
no (A) () momen momen momen
m? m Axy A X y? lo
m?® m* m*
1 0,046 1,665 0,0758 0,12614 0,00002
2 0,104 1,565 0,1628 0,25472 0,00015
3 0,036 1,460 0,0526 0,07678 0,00001
4 0,250 0,875 0,2188 0,19141 0,01085
B 0,063 0,333 0,0208 0,00691 0,00011
6 0,175 0,125 0,0219 0,00273 0,00091
Total 0,673 0,5525 0,65869 0,01205
Tinggi total balok prategang (%) =1,700 m
Tinggi plat (%) =0,250 m
Luas penampang PCI (4) =0,673 m?
Lebar pengganti beton plat (Bep) =1,490 m
Letak titik berat
yo=2Axy/>XA = 05525m3/ 0,673 m? =0,821 m
Yeo=h—y,= 1700m—-0,821m =0,879 m

Momen inersia terhadap alas balok

I, =YAy*+YIo

I, = 0,65869 m* + 0,01205 m* = 0,67074 m*

Momen inersia terhadap titik berat balok

L= I, — Ay}

L, = 0,67074 m* — 0,67100m? x (0,82095 m )? = 0,21716 m*
Tahanan momen sisi atas

L, 021716 m*
W,===—"7""—

=== = 0,247 m3
Ya 0,87905m

Tahanan momen sisi bawah

I 0,21716 m*
W, =—x=—=0,265m3
Vb 0,82095 m

4.3.4 Section properties Balok komposit (PCI + Plat)

Section properties pada balok komposit dengan PCI dan Plat disatukan ditunjukkan
pada Tabel 4.20 dan pembagian luas Girder Prestreesed Concrete I (PCI)
ditunjukkan pada Gambar 4.30 berikut:
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Gambar 4.30 Kode Luas penampang Komposit
Tabel 4.20 Section properties balok komposit

Luas Jarak kealas | Statis momen Inersia Inersia
no (Ac) (y) Axy momen momen
m? m m3 A xy? lo
m* m*
0 0,373 1,825 0,67986 1,24075 0,00194
1 0,046 1,665 0,07576 0,12614 0,00002
2 0,104 1,565 0,16276 0,25472 0,00015
3 0,036 1,460 0,05257 0,07678 0,00001
4 0,250 0,875 0,21875 0,19141 0,01085
5 0,063 0,333 0,02078 0,00691 0,00011
6 0,175 0,125 0,02188 0,00273 0,00091
Total 1,046 1,23236 1,89943 0,01399
Tinggi total balok prategang (%) =1,95m
Luas penampang PCI (4.) = 1,046 m?
Letak titik berat
Yoe = L Ac.y/ Y Ac =1,232 m3 /1,046 m? =1,179 m
Yac =he = Vpe =1,950m — 1,179 m =0,771 m

Momen inersia terhadap alas balok
Ipe = X Ac.y + X lco
I, = 1,89943m* + 0,01399m* = 1,91342 m*
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Momen inersia terhadap titik berat balok

Iye = Ipe — Ac-yl%c

I, = 1,91342 m* — 1,046 m?x(1,179m)? = 0,46084 m*
Tahanan momen sisi atas plat

Iyc _ 0,46084 m*

W,. = =
ac  y,.  0,77130m

= 0,59749 m3

Tahanan momen sisi atas balok

W e = oo = S = 083402 m°
Tahanan momen sisi bawah balok

Wi = 22 = S8 _ 0,39098 m?

4.3.5 Pembebanan

4.3.5.1 Berat sendiri (MS)

Diafragma

Tebal :0,2m

Lebar : 1,5m

Tinggi : 1,25m

Berat satu buah Diafragma W =9,375 kN
Jumlah Diafragma dalam satu Girder n =7 buah
Sehingga berat Total diafragma Wy =9,375x7=65,625 kN
Panjang bentang jembatan L =30m
Jarak segmen Diafragma

X3 = 5Sm+5m+5m = 15 m (dari tengah bentang)

X> = 5m+5m = 10 m (dari tengah bentang)

Xi =5m =5m (dari tengah bentang)

Xo =0
Momen maks ditengah bentang L =30 m

1
Mmax = (EnX?, _XZ _X]_)W

1
Mpax = <5x7x15m —10m — Sm) .9,375 kN = 351,56 kNm

Berat Diafragma ekivalen

(8 . Mmax)
Qu=—77"
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B (8 x 351,56 kNm)

a= T = 3,125 kN/m
Berat Balok Prestressed
Panjang bentang L =30,00 m
Luas Penampang A4 =0,673 m?
Berat balok 4 x L xW. = 0,673 m? x 30m x 25 kN/m’ = 504,75 kN
Obpaiok = Berat balok/ L = 16,825 kN/m

Gaya Geser V5 = %meSxL

1
Momen M,,; = EJchSxL2

Sehingga momen dan geser akibat beban sendiri ditunjukkan pada Tabel 4.21

berikut:
Tabel 4.21 Momen dan Geser akibat beban sendiri
No | Jenis Beban (b) (h) (A) Qms Vms Mms
m m m? kN/m kN kNm
1 PCI - - - | 16,8250 252,3750 | 1892,8125
2 Plat Lantai 2,200 0,250 0,550 | 13,7500 206,2500 | 1546,8750
3 | Rcplate 1,550 0,070 0,109 2,3870 35,8050 | 268,5375
4 Diafragma - - - 3,1250 46,8750 | 351,5625
Total 36,0870 541,3050 | 4059,7875

4.3.5.2 Beban Mati Tambahan (MA)
Beban Oy =Axw

Gaya geser :% X Quax L
Momen = % x Quax L?

Sehingga Beban Gaya geser dan momen akibat beban mati tambahan ditunjukkan

pada Tabel 4.22 berikut:
Tabel 4.22 Momen dan Geser akibat beban mati tambahan
No Jenis beban b h A Qwma Vma Mwma
m m m2 kN/m kN kNm
1 Aspal+overlay 2,2 0,05 0,11 2,4200 | 36,3000 | 272,2500
2 Air Hujan 2,2 0,05 0,11 1,0780 | 16,1700 | 121,2750
Total 3,4980 | 52,4700 | 393,5250

4.3.5.3 Beban Lajur (D)
1. Beban Terbagi Rata (BTR)

Pada kasus ini panjang bentang L=30 m (2<30 m) maka :
Q = 9,0 KN/m?
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Beban terbagi rata (BTR) yang membebani akan dikurangi 70% sesuai dengan
beban persyaratan pada SNI 1725-2016 untuk kelas jalan Provinsi. Karena tidak
banyak terdapat kendaraan yang melintas pada jembatan

Qer = 9,0 kN/m?

Beban (BTR) yang berada ditengah bentang

Wetr = QTR X S =9,0kN/m?x22mx70% =13,86kN/m

2. Beban Garis Terpusat (BGT)

Beban garis terpusat dengan intensitas p kN/m harus ditempatkan tegak lurus
terhadap arah lalu lintas pada jembatan

P =49 kN/m

karena memiliki bentang 30 m maka nilai FBD (faktor beban) adalah sebesar
FBD =04

Dan jembatan merupakan kelas jalan provinsi maka akan terjadi pengurangan
beban sebesar 70% dari BGT

Beban garis BGT ditengah gelagar

Pger =(1+FBD)x BGTx S
=(1+0,4) x 499 kN/mx 2,2 m
=150,92 kN

Pper x70% =150,92 kN x 70%
= 105,644 kN

Gaya geser maksimum

Vi = (0,5 x Wgrr x L)+(0,5 Pscr)
= (0,5 x13,86 kN/m x 30 m) + (0,5 x105,64 kN)
=260,722 kN

Momen

Mip = (0,125 x Wprr x LH)+(0,25 x Pgorx L)
=(0,125 x 13,86 kN/m x (30m)?) + (0,25 x 105,64 kN x 16 m)
=2351,58 kNm

4.3.5.4 Beban Rem (TB)
Jumlah lajur (n;) =2
Jumlah Gelagar (n;) =4
Lebar jalan b, =6m
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Panjang L =30m

Osrr = 9 kN/m?

Beban BTR yang bekerja disemua jalur

P = OpmrxbixL

Pprr =9kN/m?’x 6 mx 30m =1620 kN

Beban rem harus diambil yang terbesar dari:

25 % dari berat gandar truk desain

5 % dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata (BTR)
Sehingga:

Wi =225kN

TB; =250 x 2t
nG

2+225kN

=25% x = 28,125 kN
P; =500 kN

_ coy . Ptmi+PBTR
1B; 5% x —

—504 x 500 kN x 2 +1620 kN
—J7/0

= 32,75 kN

Karena nilai 7B > lebih besar dari 7B; maka gaya yang digunakan adalah 32,750
kN.

Lengan terhadap momen akibat gaya rem
y =1L80m+0,25m+0,77m=2,621 m

Beban momen akibat gaya rem

M=Tmpxy =32,750kN x 2,621 m = 85,847 kNm
Gaya geser dan momen maksimum

Vis =M/L = 85,847 kNm /30 m =2,862 kN
Mmp =0,5xM =0,5x 85,847 kNm =42,923 kNm

4.3.5.5 Beban Angin (EW)

1. Beban angin pada struktur (Ews)

Tinggi struktur tidak lebih tinggi dari 10 m sehingga
VO =VB =VDZ = 126 km/jam
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Tekanan angin dasar Py =0,0024 MPa = 2.4 kN/m?
Tinggi Baja & = 1700 mm =1,7m
Tinggi Parapet /- = 1200 mm =12m
Panjang jembatan L = 16000 mm =16,0 m

Maka tekanan angin pys

Py = Pp(525)? = 2,4 KN/m’

B
Qrws = Pd x tinggi bangunan = 2,4 kN/m? x (1,7 m + 1,2 m) = 6,96 kN/m
Momen maksimum akibat beban angin pada struktur (EWS)

Mgys = §x QEWSXLZ

Mgys = 3% 6,960 % x (30 m)% =783 kNm

Gaya geser maksimum akibat beban angin pada struktur (EWS)

Vews = Ex Qewsx L

Vews = 3% 6,960 x30 m = 104,4 kN

2. Beban angin pada kendaraan

Jembatan dirancang memikul beban angin pada kendaraan dengan
Tekanan angin sebesar 1,46 kN/m

Tegak lurus rencana yang bekerja 1,8 m

Pew =146 kN/mx30m =43,800 kN

Lengan jarak beban angin kendaraan y =2,620 m

Momen akibat beban angin kendaraan (Ewy;)

MEewi = Pewx y=43,800 kN x 2,620 m= 114,813 kNm
Oew = (Mgw1 x 8 )/ L?

Okw = (114,813 kNm x 8 ) / (30m)*= 1,02 kN/m
Gaya geser maksimum akibat beban angin kendaraan

VEw 1 =0,5x Opwx L

Vew i =0,5x 1,020 kN/m x30m = 15,308 kN
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4.3.5.6 Beban Gempa (EQ)
Kelas Situs merupakan Tanah Lunak kelas E dengan hasil telah ditunjukkan pada
perhitungan beban Gempa pada Hal 113 atau pada Perhitungan Beban gempa Stee!/

Girder sebelumnya.

Selanjutnya ditampilkan Berat beban Mati RDT2 bentang 30 m seperti pada Tabel
4.23 berikut:
Tabel 4.23 Berat beban mati RDT2

Komponen Q(KN/m) Berat per 30 m (kN)
Girder PCI 16,825 504,750
Diafragma 3,125 15,625
RC — Plate 2,387 71,610
Aspal 2,420 72,600
Plat Lantai 13,750 412,500
Air hujan 1,078 32,340
Jumlah Wi = (Qwms + Qws) 1109,425

E; =4700V60 = 36406,043 MPa

g = 9,81 m/det?
I =0,4608 m*
Waktu getar jembatan arah memanjang (7%) panjang 30 m
ko = 28EHx _ 99826 KN
L m
48x ((36406,043 MPa) * 1000) x 0,4608 m* kN
k = = 29826,701 —
(30m)3 m
T,=2x314 |-%&
g xk
T, =2x 3,14\/ _L109425kN_ _ ) 356
9,8173%29826,701 kN/m
Waktu getar jembatan arah memanjang (7,) panjang 9 m
k = 22ECH — 998268
L m
48x ((36406,043 MPa) * 1000) x 0,4608 m* kN
k= = 1104692,639 —
(9m)3 m
— /ﬂ
T,=2x314 7k
1109,425 kN

T, =2x 3,14\/ = 0,063

9,81sﬁzx 1104692,639 kN/m
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Untuk menghitung beban gempa pada jembatan, dibutuhkan data sebagai berikut:
Faktor modifikasi respons bangunan atas (R): 2 (SNI 2833:2016)

Koefisien Tanah Lunak (S7) : 2,8 (SNI 2833:2016)

Akselerasi puncak dasar batuan 10,254 ¢ =0,254 /9,81 m/s*

Koefisien Respons gempa (CSM;) arah memanjang jembatan :

1,2xAxS _ 1,2x0,025m/s?x 1,4
T2/3 (0,38652)2/3

CSM,= = 0,803

Koefisien Respons gempa (CSM ,) arah melintang jembatan :

_ 12xAxS _ 12x0025m/s?x14
CSM,, = s = (0.06352)273 =2,679

Beban Gempa yang bekerja pada jembatan RDT2 bentang 30 m:

_ CSMy
Rd

0,803
= x 1109,429 kN = 445,960 kN

EQx xW't

_csmy,
= Rd
2,679

=— X 1109,429 kN = 35,449 kN

Momen Maksimum

xWt

EQy

1

Mmax (%) = §XEQXL
1

Mmax(zy = 5% 19,940kN x 16 m = 79,76 kNm
1

Mmax ¥) = §XEQXL

1
Muyaxy) = §x 35,449kN x 9m = 79,76 kNm

Berat per meter

My 0xx 8
Cee =2
79,76 x 8

Geser Maksimum
1
Vmax x = ExQEQxL
1
Vimaxx) = Ex 14,867 kN/m x 30 m = 222,980 kNm
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VmaX ¥) = EXEQXL

1
Vimax(y) = Ex 14,867 kN/m x 30 m = 222,980 kNm

4.3.6 Gaya Momen dan Geser pada Beton Prategang
Panjang bentang RDT 2 (L) =30m
Setelah dilakukan perhitungan Pembebanan pada jembatan,
ditunjukkan Rekapitulasi Pembebanan pada Tabel 4.24 berikut:
Momen pada PCI = 1/8 X Q balok X L2
=1/8 x 16,825 kN/m x (30m)?
=1892,8125 kNm
Momen pada plat = 1/8 X Q plat X L2
=1/8 x 13,750 kN/m x (30m)?
=1546,879 KNm
Tabel 4.24 Rekapitulasi pembebanan
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selanjutnya

NO | Jenis beban Q (KN/m) P (kN) Momen (KNm) | Geser (kN)
1 MS 36,087 - 4059,788 541,305
2 MA 3,498 - 393,525 52,470
3 TD 13,860 105,644 2351,580 260,722
4 B 1,092 - 42,924 2,862
5 EWS 6,960 - 783,000 104,400
6 EW1 1,021 - 114,813 15,308
7 EQ (X) 14,865 222,980 1672,353 222,980
8 EQ (y) 14,865 743,268 1672,353 222,980
Total 92,248 1071,892 9417,982 1423,028

Persamaan momen dan geser ditunjukkan pada Tabel berikut 4.25 berikut:

Tabel 4.25 Persamaan momen dan Persamaan geser

No Jenis beban Persamaan momen Persamaan Geser

1 MS 1 5 L
EXQMSx(LxX_X ) QMSx(E_X)

’ MA 2 Quax (L X = X?) Quax G = 1)

3 ™ %xQTDx (Lx X — X?) QTDx<%—X)+%xPTD
+ % x PrpxX

4 B %X My %

° =N 2 Qawx (Lx X — X%) Qewx G —X)

6 EQ % x Qpox (Lx X — X?) Qrox (%—X)
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Sehingga menghasilkan Momen seperti ditunjukkan pada Tabel 4.26 dan
kombinasi momen pada Tabel 4.27 berikut:
Tabel 4.26 Momen pada balok prategang
Jarak MS MA TD B EWS EW1 EQ
X kNm kNm kKNm kKNm kNm kNm KNm
m
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,0 | 523,262 | 50,721 | 253,792 2,862 | 100,920 | 14,798 | 215,548
2,0 | 1010,436 | 97,944 | 493,724 5,723 | 194,880 | 28,576 | 416,230
3,0 | 1461524 | 141,669 | 719,796 8,585 | 281,880 | 41,333 | 602,047
4,0 | 1876,524 | 181,896 | 932,008 | 11,446 | 361,920 | 53,069 | 772,999
5,0 | 2255438 | 218,625 | 1130,360 | 14,308 | 435,000 | 63,785 | 929,085
6,0 | 2598,264 | 251,856 | 1314,852 | 17,170 | 501,120 | 73,480 | 1070,306
7,0 | 2905,004 | 281,589 | 1485484 | 20,031 | 560,280 | 82,155 | 1196,661
8,0 | 3175,656 | 307,824 | 1642,256 | 22,893 | 612,480 | 89,809 | 1308,151
9,0 | 3410,222 | 330,561 | 1785,168 | 25,754 | 657,720 | 96,443 | 1404,776
10,0 | 3608,700 | 349,800 | 1914220 | 28,616 | 696,000 | 102,056 | 1486,536
11,0 | 3771,092 | 365,541 | 2029,412 | 31,477 | 727,320 | 106,649 | 1553,430
12,0 | 3897,396 | 377,784 | 2130,744 | 34,339 | 751,680 | 110,221 | 1605,459
13,0 | 3987,614 | 386,529 | 2218,216 | 37,201 | 769,080 | 112,772 | 1642,622
140 | 4041,744 | 391,776 | 2291,828 | 40,062 | 779,520 | 114,303 | 1664,920
15,0 | 4059,788 | 393,525 | 2351,580 | 42,924 | 783,000 | 114,813 | 1672,353
Tabel 4.27 Kombinasi momen
Jarak KOMB 1 KOMB 2 KOMB 3 KOMB 4
X MS+ MA+ MS + MA + MS + MA + MS +MA +
(m) TD+TB TD + EW TD+TB + EQ
(kNm) (kNm) EW (kNm)
(kNm)
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
1,0 830,636 943,493 946,354 789,530
2,0 1607,827 1825,560 1831,283 1524,610
3,0 2331,573 2646,201 2654,786 2205,239
4,0 3001,874 3405,417 3416,864 2831,419
5,0 3618,730 4103,208 4117515 3403,147
6,0 4182,142 4739,572 4756,742 3920,426
7,0 4692,108 5314,512 5334,543 4383,254
8,0 5148,629 5828,025 5850,918 4791,631
9,0 5551,705 6280,113 6305,868 5145,559
10,0 5901,336 6670,776 6699,392 5445,036
11,0 6197,522 7000,013 7031,491 5690,062
12,0 6440,263 7267,825 7302,164 5880,639
13,0 6629,559 7474,210 7511,411 6016,765
14,0 6765,410 7619,171 7659,233 6098,440
15,0 6847,816 7702,706 7745,629 6125,665

dan menghasilkan Gaya geser seperti ditunjukkan pada Tabel 4.28 dan kombinasi

momen pada Tabel 4.29 berikut:

Institut Sains dan Teknologi Nasional



Tabel 4.28 Geser pada balok prategang

154

Jarak MS MA TD B EWS EW1 EQ
X kN kN kN kN kN kN kN
m
0,0 | 541,305 52,470 | 260,722 2,862 | 104,400 15,308 | 222,980
1,0 | 505,218 48,972 | 246,862 2,862 97,440 14,288 | 208,115
2,0 | 469,131 45,474 | 233,002 2,862 90,480 13,267 | 193,250
3,0 | 433,044 41976 | 219,142 2,862 83,520 12,247 | 178,384
40 | 396,957 38,478 | 205,282 2,862 76,560 11,226 | 163,519
50| 360,870 34,980 | 191,422 2,862 69,600 10,206 | 148,654
6,0 | 324,783 31,482 | 177,562 2,862 62,640 9,185 | 133,788
7,0 | 288,696 27,984 | 163,702 2,862 55,680 8,164 | 118,923
8,0 | 252,609 24,486 | 149,842 2,862 48,720 7,144 | 104,058
9,0 | 216,522 20,988 | 135,982 2,862 41,760 6,123 89,192
10,0 | 180,435 17,490 | 122,122 2,862 34,800 5,103 74,327
11,0 | 144,348 13,992 | 108,262 2,862 27,840 4,082 59,461
12,0 | 108,261 10,494 94,402 2,862 20,880 3,062 44 596
13,0 72,174 6,996 80,542 2,862 13,920 2,041 29,731
14,0 36,087 3,498 66,682 2,862 6,960 1,021 14,865
15,0 0,000 0,000 52,822 2,862 0,000 0,000 0,000
Tabel 4.29 Kombinasi Geser
Jarak KOMB 1 KOMB 2 KOMB 3 KOMB 4
X MS+ MA+ MS + MA + MS + MA + MS +MA +
(m) TD+ TB TD + EW TD+TB + EQ
(kN) (kN) EW (kN)
(kN)
0,0 857,359 974,205 977,067 816,755
1,0 803,914 912,780 915,641 762,305
2,0 750,469 851,354 854,216 707,855
3,0 697,024 789,929 792,790 653,404
4.0 643,579 728,503 731,365 598,954
5,0 590,134 667,078 669,939 544,504
6,0 536,689 605,652 608,514 490,053
7,0 483,244 544,226 547,088 435,603
8,0 429,799 482,801 485,663 381,153
9,0 376,354 421,375 424,237 326,702
10,0 322,909 359,950 362,811 272,252
11,0 269,464 298,524 301,386 217,801
12,0 216,019 237,099 239,960 163,351
13,0 162,574 175,673 178,535 108,901
14,0 109,129 114,248 117,109 54,450
15,0 55,684 52,822 55,684 0,000

Dari pengolahan data diatas menghasilkan Diagram Momen dan Geser yang
ditunjukkan pada Gambar 4.31 dan Gambar 4.32 berikut:
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Diagram Momen

9000,000
8000,000

7000,000 /

__ 6000,000
£ 5000,000
= 4000,000
€ 3000,000
2000,000
1000,000
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

X (m)

e (OMB 1 e KOMB 2 KOMB 3 KOMB 4
Gambar 4.31 Diagram momen

Diagram Geser
1200,000
1000,000
800,000

600,000

Vv (kN)

400,000
200,000

0,000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

X (m)

e KOMB 1 s KOMIB 2 KOMP 3 KOMP 4

Gambar 4.32 Diagram Geser

Gaya Prategang, Eksentrisitas, dan Jumlah Tendon

Untuk merencanakan Girder Prestressed akan ditentukan besar Gaya Prategang,

Eksentrisitas dan jumlah tendon yang akan digunakan di dalam girder. Yang akan

dicek terlebih dahulu kondisi awal dan kondisi akhir.

4.3.7.1 Kondisi Awal (Saat Transfer)

Kondisi awal atau kondisi Girder pada saat Transfer direncanakan sebagai berikut:

Mutu Beton yang akan digunakan pada Girder PCI adalah K- 500 sehingga

= 41500 kPa
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fe’ (0,8 x f)  =33200 kPa (Kuat tekan beton pada kondisi awal)

Section Properties

W, =0,247 m*
Wi =0,265m’
A = 0,673 m>

Jarak titik berat akan diasumsikan terhadap alas balok dengan Zy= 0,125 m
Sehingga

es=yp,—2Z9=0820m—0,125m = 0,696 m

Myaior = 1892,813 kNm

Akan didapat besar gaya prategang awal di antara 2 persamaan

Persamaan 1

p = Mbalok . 1892,813 kNm
Sl 17 0,247m

e~ 0,696m — 0.673m

Persamaan 2

0,6 X f1x Wy + Mpaior 0,6 x 33200 kPa x 0,265m? + 1892,813 kNm

P, =
Wy 0,265m3
Y + eg 0673 m2 + 0,696 m

P, = 6576,827 kN

= 5755,482 kN

Digunakan persamaan terkecil yaitu P, = 5755,482 kN

4.3.7.2 Kondisi Akhir

Kondisi akhir adalah kondisi dengan Girder telah terpasang oleh tendon yang
akan dipasang.

Jumlah tendon yang akan digunakan

B P, _ 5755,482 kN
©085x0,80xP,; 0,85x 0,80 x3559,100 kN

nr = 2,37 Tendon

Sehingga akan bulatkan menjadi 3 tendon yang akan dipasang

Jumlah kawat untaian (Strand kabel) yang diperlukan

_ P, B 5755,482 kN
~ 085x0,80xP,s 0,85x0,80x 187,320kN

ng = 45,185 Strand

Sehingga akan dibulatkan menjadi 50 strand dengan pemasangan sesuai dengan

Tabel 4.30 berikut:
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Tabel 4.30 Jumlah Total Strands

Kode Tendon Jumlah Tendon Strands Total Strands
Ngq 2 tendon 19 strand 38 strand
N, 1 tendon 12 strand 19 strand
nr 3 tendon Ng 50 strand

Presentase tegangan leleh yang timbul pada baja (%jacking force)

B P, _ 5755,482 kN
"~ 0,85x ng xPy,s  0,85x 57 x 187,320 kN

P, 0,634 atau 63% < 80% (OK)

Gaya prategang yang terjadi akibat jacking
P; = P, x ng xPps = 63% x 57 x 187,329 kN = 6771,155 kN

Diperkirakan kehilangan tegangan (Loss of Prestress) Sebesar 30%
Gaya pratagang akhir setelah kehilangan tegangan (Loss Prestress)
Pesr=70% xP; = 70% x 6771,155 kN = 4739,809 kN

4.3.7.3 Pembesian Balok Prategang
Pembesian pada balok prategang PCI kan dibagi menjadi 3 bagian atas, badan dan
bawah.

Tulangan arah memanjang akan digunakan besi diameter 13

Dengan Ag = ~x D? = % x 13mm? = 132,665 mm? = 0,000132 m?

Luas Girder bagian atas
Agtas = 0,20950 m?
As (atasy = 0,50 * Agiqs = 0,00105 m?

AS (atas) _ 0,00105 mz
As  0,000132 m?2

Jumlah tulangan = = 7,89 buah

Girder bagian atas akan menggunakan 10D 13 (disesuaikan)
Luas Girder bagian bawah

Apawan = 0,2875 m?

Ag (bawan) = 0,50 * Apgyan = 0,001438 m?

As (pawany _ 0,00143 m?
Ag 0,000132 m2

Jumlah tulangan = = 10,83 buah

Girder bagian bawah akan menggunakan 12D13 (disesuaikan)
Luas Girder bagian badan

Apagan = 0,17600 m?
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Ag (badan) = 0,50 * Apgaan = 0,00088 m?

AS (badan) 0,00088 mz
Ag 0,000132 m?

Jumlah tulangan = = 6,63 buah

Girder bagian badan akan menggunakan 8D13 (disesuaikan)

Hasil desain akan dilampirkan.

4.3.7.4 Posisi Tendon

Posisi tendon pada girder direncanakan sebagai berikut:

1. Posisi Tendon ditengah bentang

Diambil jarak dari alas balok ke as baris tendon 1 dengan asumsi a =0,1 m, posisi
baris tendon ditunjukkan pada Tabel 4.31 berikut:

Tabel 4.31 Jumlah Total tendon dan strands

Ngq 2 tendon 19 strand 38 strand
Ng,) 1 tendon 12 strand 19 strand
nr 3 tendon Ng 50 strand
es; =0,696m
Z,=0,125m

va = jarak vertikal antara as ke as tendon
Momen statis tendon terhadap alas
Z,—a 0,125m—-0,1m
=3x
Ngy 12

Ya = NsX = 0,1042 m digunakan 0,15 m

Diameter selubung tendon d; = 84 mm = 0,084 m
Jarak bersih vertikal antara selubung tendon
Vg — d¢ = 0,15m — 0,084m = 0,066 m = 66 mm > 25 mm (0OK)
2. Posisi Tendon di Tumpuan
Diambil jarak dari alas balok ke as baris ke-3 ¢’ = 0,35 m
Tabel 4.32 tendon dan jumlah strand

Jumlah tendon baris 1 Ngq 1 tendon 12 strand
Jumlah tendon baris 2 Ngy 1 tendon 19 strand
Jumlah tendon baris 3 Ng3 1 tendon 19 strand

Ve adalah letak titik berat tendon terhdap pusat tendon bawah
vp = 0,8209 m

Momen statis tendon terhadap pusat tendon
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Tabel 4.33 statis tendon

ny Yar ny X Yar
12 0 0
19 1 19
19 2 38
Znix)’d = NgXYe
Xnixyy
! 57
Yoo Yo 2 _q14
Va ng 50
Ye =Vp —a =0,820m—0,35m =0,470m
y 0,470
Var = yZ =<7 = 0413m
Ya’
Zo,=a +y., =y, =035+0,470 = 0,8209 m
3. Eksentrisitas masing-masing Tendon
Eksentrisitas pada Tendon ditunjukkan pada Tabel 4.34 berikut:
Tabel 4.34 Eksentrisitas tendon
No Posisi Tendon ditumpukan Zy,
Tendon | X=0,00m (m)
1 Zy=ad +2xyy 1,176
2 Zy=ad +1xyy 0,763
3 Z, =a 0,350
No Posisi Tendon ditengah Z; fi=Z;_Z;
Tendon | X =15,00 m (m) (m)
1 Zy=a + yg 0,250 0,926
2 Z,=a 0,100 0,663
3 Zy,=a 0,100 0,250

4. Lintasan Inti Tendon

Panjang balok prategang L= 30 m

Eksentrisitas eg = 0,696 m

Persamaan lintasan tendon Y = 4 x f x X/L?x(L — X) dengan f=e;
Lintasan Inti tendon ditunjukkan pada Tabel 4.35 berikut:
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X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
-0,25 -0,023 10,00 0,619 21,00 0,585
0,00 0,000 11,00 0,646 22,00 0,544
1,00 0,090 12,00 0,668 23,00 0,498
2,00 0,173 13,00 0,684 24,00 0,445
3,00 0,251 14,00 0,693 25,00 0,387
4,00 0,322 15,00 0,696 26,00 0,322
5,00 0,387 16,00 0,693 27,00 0,251
6,00 0,445 17,00 0,684 28,00 0,173
7,00 0,498 18,00 0,668 29,00 0,090
8,00 0,544 19,00 0,646 30,00 0,000
9,00 0,585 20,00 0,619 0,25 0,023

X, =0,250m
e, =0,023m
L
5 +X,=15,25m
es +e, =0,696m+ 0,023m = 0,719m
este, 0,719m\ _
Qup = Qe =2 X I, = 2 X (—15,25m) = 0,094m

o

5. Sudut Angkur

Persamaan lintasan angkur

Y=4xfxX/L*x(L—X)

Untuk X=0 (posisi angkur di tumpuan), maka Z—Y = 4xf;/L
X

Dengan persamaan sudut angkur adalah @ = ATAN (

X

dy)
d

Sehingga didapatkan sudut pengangkuran tendon seperti ditunjukkan pada Tabel

4.36 berikut:
Tabel 4.36 Sudut pengangkuran tendon
NO Strand | D (mm) fi dy a Rad (°)
dy
1 12 84 0,926 0,1234 0,12287 7,040
2 19 84 0,663 0,0844 0,08819 5,052
3 19 84 0,250 0,0333 0,03332 1,909
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6. Tata Letak Trace kabel
Tata letak trace kabel ditunjukkan pada tabel dengan persamaan masing-masing

kabel sebagai berikut:

X
Zy=Zp—4xfix (L_Z) x(L—-X)
Sehingga didapat hasil seperti pada Tabel 4.37 dan Gambar 4.33 berikut:
Tabel 4.37 Tata letak Trace Tendon

Jarak X Trace Z4 Z, Zg
(m) Zo(m) (m) (m) (m)
0,00 0,821 1,176 0,763 0,350
1,00 0,731 1,057 0,678 0,318
2,00 0,648 0,946 0,598 0,288
3,00 0,570 0,843 0,524 0,260
4,00 0,499 0,748 0,457 0,234
5,00 0,434 0,662 0,395 0,211
6,00 0,376 0,583 0,339 0,190
7,00 0,323 0,513 0,289 0,171
8,00 0,277 0,452 0,244 0,154
9,00 0,236 0,398 0,206 0,140
10,00 0,202 0,353 0,174 0,128
11,00 0,174 0,316 0,147 0,118
12,00 0,153 0,287 0,127 0,110
13,00 0,137 0,266 0,112 0,104
14,00 0,128 0,254 0,103 0,101
15,00 0,125 0,250 0,100 0,100
TRACE CABLE
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
£ 0,70
N 050

0,40
0130 ——

0,20
0,10

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
X (m)
yal 22 z3

Gambar 4.33 Tata letak 7Trace Kabel
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4.3.8 Kehilangan Tegangan (Loss of Prestress)

Kehilangan tegangan adalah jumlah kehilangan yang muncul setelah Girder PCI
solid

4.3.8.1 Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Angkur

Kehilangan tegangan akibat gesekan angkur dapat juga disebut dengan Anchoring
Friction.

dengan gaya prategang akibat jacking P; = 6771,155 kN

Dengan kehilangan gaya akibat angkur diperhitungkan sebesar 3% akibat jacking
P, =97%x P; = 97% x 6771,155 kN = 6568,021 kN

4.3.8.2 Kehillangan Tegangan Akibat Gaya Gesekan Cable

Kehilangan tegangan akibat gesekan cable atau bisa disebut juga dengan Jack
Friction. dengan aup = agc = 0,094rad. Dengan perubahan sudut total litasan
tendon @ = ayp + apc = 0,1885 rad

dengan koefisien gesek ¢ = 0,2 dan koefisien wabble f = 0,012

Sehingga kehilangan tegangan akibat gesekan cable

Py = Pyxetx(@+BxLx) dengan e =2,7183

Untuk L, = 15,00 m

Py = 6568,021 kN x2,71992x(0.1885+0,012+15m) — 101,316 kN

4.3.8.3 Kehilangan Tegangan Akibat Pemendekan Elastis

Kehilangan tegangan akibat pemendekan elastis atau Elastic shortening

Luas tampang tendon sendiri A, = ngxAg = 50 x 0,000098 m? = 0,00494 m?

Modulus ratio antara baja prategang dengan balok beton

_E; _ 1,93000mPa
" Epaior  34626,015mPa

C . . 1 0,21711m*
Jari-jari inersia penampang balok beton i = [= = —"; = 0,568m?
\I A \’ 0,673m

A 0,00494m?

e?) , ( 0,695m? )
Ax (1 + iZ) 0,673m*x |1+ (0,568m2)2

Tegangan baja prategang sebelum loss of prestress (ditengah balok)
ngxP,s 50x187,32kN

_ - — 1897872 kP
%1 =y 0,00494m? 4

n = 5,573

K, =

=0,0183
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Kehilangan tegangan pada baja oleh regangan elastis dengan memperhitungkan

pengaruh berat sendiri

_ Opixn xk, _ 1897872kPa x 5,573 x 0,0183

A, = - = 176011kP
Tve = 1k, 1+5,573 x0,0183 .

Tegangan beton pada level bajanya oleh pengaruh gaya prategang berat sendiri P;
Aoyt Mpgorxes  176011kPa  1892,812kNmx0,695m

Opt = — I, 5573 0,21716m*
_ 176011kPa _ 1892812kNmx0,695m _ ...,
Opt = 5573 0,21716m* B ’ ‘

Kehilangan tegangan pada baja oleh regangan elastis tanpa pengaruh berat sendiri

1

Ope = ;XN X Opp = %x5,573x25512,1kPa=71100,2 kPa

Loss of prestress akibat pemendekan elastis
Aoy = AopexAr = 71100,2x0,005m? = 350,879
4.3.8.4 Kehilangan Tegangan Akibat Pengangkuran

Panjang Tarik masuk (berkisaran antara 2-7 mm) diasumsikan 2 mm atau 0,002m

P, — P, 6568,021kN —6101,037kN
L, 15,00m

m = tanw = = 31,114kN /m

Jarak pengaruh kritis slip angkur ujung

) =7,825m

m

L ALXEgxA, | 0,002mx193000000kPax0,005m?
max )= 31,114kN /m

Loss of prestress akibat angkur

AP = 2xLgextanw = 2x7,825mx31,114 kN /m = 486,903kN

AP 486,903kN
P'max = P, — 5 = 6568,021kN — — - 6324,57kN

Brax = P'max — AP, = 6324,570kN — 350,879kN = 5973,690kN

4.3.8.5 Kehilangan Tegangan Akibat Relaxation Of Tendon

Kehilangan tegangan akibat relaxation of tendon terbagi menjadi 2 yaitu pengaruh
susut (Shrinkage) dan pengaruh rayapan (Creep)

1. Pengaruh Susut (Shrinkage)

Dengan diketahui regangan dasar untuk kondisi kering udara kelembaban <50%
&, = 0,0006,

Koefisien yang tergantung pada pemakaian air semen untuk beton mutu tinggi

dengan faktor air semen, w=0,40 cement content 4,5kN/m?, k;, = 0,905
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Koefisien yang tergantung pada tebal teoritis e,,, luas penampang balok A =

0,673m? keliling penampang balok yang berhubungan dengan udara luar K =

2
55m, e, = % = % = 0,244m , sehingga K, = 0,734

Koefisien yang tergantung pada luas tulangan baja memanjang non prategang

persentase luas tulangan memanjang terhadap luas tampak balok dengan P=0,50%

100

K,=—=10,999
P~ 100 + 20xP

Aggy, = epxkpxK.xK, = 0,0006 x0,905x0,734x0,999 = 0,000399
Tegangan susut g, = Agg, xEg = 0,000399x193000000kPa = 77055,008kPA

2. Pengaruh Rayapan (Creep)
P; keadaan saat transfer ditengah bentang
P, =P, — AP, = 6101,317kN — 350,879kN = 5750,437kN

P, 5750,437kN
ngxPps  50x187,320kN

= 61%UTS

Tegangan beton serat atas
_ PI Plxes Mbalok _
fa - T i - -
A W, W,
5750,437kN 5750,437kNx0,695m 1892,812kNm

fa=~—Ger3mz T 0,247m3 O2aTmz o7 15kPa
Tegangan beton diserat bawah
f =_&_P1xes Mbalok=
b A W, W,
5750,437kN 5750,437kNx0,695m 1892,812kNm
fr,=— = —16517kPa

0,673m2 0,264m3 + 0,264m3
Regangan akibat creep

eor = (2) xhyxK XK xke XKy, dimana nilai
balok

Koefisien yang tergantung pada kelembapan udara, untuk diperhitungkan diambil
pada kondisi kering dengan K, = 3

Koefisien yang tergantung pada derajat pengerasan beton dan suhu rata rata di
sekelilingnya pada saat pengerasan K; = 0,938

Koefisien yang tergantung pada waktu dengan pengerasan terjadi dan tebal teoritis

Ktn S 0,2
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f. = f, = —16517,920kPa

Eer = ( Je )xkbeCdexkeme = 0,000242
Epaiok

Tegangan akibat creep
Ocr = EcrxEs = 0,000242x193000000kPa = 46893,52kPa
Aoge = 0. + 05y, = 46893,520kPa + 77055,008kPa = 123948,529kPa

_ P 5750,437kN
oL = 4. T T 0,005m?

Besar tegangan terhadap UTS = 61%

X=0jika op; < 50%UTS

X=1jika op; = 50%UTS

X=2 jika op; = 70%UTS

Sehingga didapat nilai X=1,76

Relaksasi setelah 1000 jam pada 70% beban putus (UTS)
C=2,50%

= 1165235,478kPa

o, = X x ¢ x(0op; — Aoy,)

o, = 1,76x2,50%x(1165235,478kPa — 123948,529kPa) = 45816,626kPa
Loss of prestress jangka Panjang =Aodg. + 0, = 169765,155kPa

AP = (Ao, + 0,)xA; = 169765,155kPax0,005m? = 837,791kN

Gaya efektif ditengah bentang balok

Pesr = Pp— AP = 5750,437kN — 837,791kN = 4912,646kN

Kehilangan gaya prategang total

1 Ferr 1000/—(1 4912’646kN) 100% = 27.477% ~30,00%
p, ) = T e77,amskn) 0 T A0 IR

Kontrol tegangan pada tendon baja pasca Tarik

Tegangan izin tendon baja pasca Tarik: 1302000kPa

Tegangan yang terjadi f, = P:’:f = 4256654;?’ = 995470kPa < Teg izin (OK)

Resume Loss of prestress ditunjukkan pada Tabel 4.38 seperti berikut:

Institut Sains dan Teknologi Nasional



166

Tabel 4.38 kondisi Loss of prestress

gay (kN) kondisi %UTS
P; 6771,155 Anchoring friction 63,416%
P, 6568,021 Jacking friction 61,514%
P, 6101,317 Elastic Shortening 57,143%
P; 5750,437 Relaxation Tendon 53,857%

Perr 4912,646 46,010%

4.3.9 Tegangan Yang Terjadi Pada Belok Komposit

Tegangan beton sesaat setelah penyaluran gaya prategang (sebelum terjadi
kehilangan tegangan sebagai fungsi waktu) tidak boleh melampaui nilai berikut:

1) Tegangan serat tekan terluar harus < 0,60 x f,; dengan f/, = 0,80f,’

2) Tegangan serat tarik terluar harus < 0,50 x f;; dengan f;; = 0,80f,’

Tegangan beton pada kondisi beban layan (setelah memperhitungkan semua

kehilangan tegangan) tidak boleh melebihi nilai sebagai berikut:

1) Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh prategang, Baban mati, dan beban
hidup < 0,45f,'

2) Tegangan serat Tarik terluar yang pada awalnya mengalami tekan, < 0,50f.

4.3.9.1 Tegangan Keadaan Awal

Hasil tegangan saat keadaan awal (7ransfer) adalah sebagai berikut:

Mutu beton K-500 kuat tekan

f¢ =0,83x Kx100 = 0,83 x500x100 = 41500kPa

Kuat tekan beton pada keadaan awal(saat transfer)
fer = 0,80xf; = 0,80 x41500kPa = 33200kPa
Maka tegangan ijinnya adalah —0,60xf,;, = 0,60x33200kPa = —19920kPa

Tegangan serat atas
_ Pt Ptxes Mbalok
fca - -
A W, W,
_ 5755,482kN 4 5755,482kNx0,696m 1892,813kNm
Jea = =0 673m2 0,247m3 0,247m3

= —0,001kPa

Tegangan serat bawah

_ Pt Ptxes Mbalok

_ 5755,482kN  5755,482kNx0,696m N 1892,813kNm
Joo = =0 673m2 0,265m3 0,265m3
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fer = —16538,689kPa < —0,60xf; (OK)

4.3.9.2 Keadaan Setelah Loss Of Presress

Hasil tegangan setelah Loss of prestress adalah sebagai berikut:
Mutu beton K-500 kuat tekan

fd = 0,83x Kx100 = 0,83 x500x100 = 41500kPa

Maka tegangan ijinnya adalah —0,45xf, = 0,45x41500kPa = —18675kPa

Tegangan serat atas

Perr  Peprxes  Mpygior
Jo =— + -

A W, w,
_ 4912,646kN N 4912,646kNx0,696m 1892,813kNm
a= 0,673m? 0,247m3 0,247m3

fo = —1122,010kPa < —0,45xf, (OK)
Tegangan serat bawah

_ Pesr Pesrxes 4 Myaiok

fo==7 W, W,
_ 4912,646kN  4912,646kNx0,696m . 1892,813kNm
fo = 0,673m2 0,265m3 0,265m3

f» = —13068,907kPa < —0,45xf. (OK)

4.3.9.3 Keadaan Setelah Lantai Selesai di Cor

Hasil tegangan setelah lantai dicor adalah sebagai berikut:
Mutu beton K-500 kuat tekan

f¢ =0,83x Kx100 = 0,83 x500x100 = 41500kPa

Maka tegangan ijinnya adalah —0,45xf. = 0,45x41500kPa = —18675kPa

Tegangan serat atas

Peff + Peffxes Mbalok+plat

Ja=== w, W,
_ 4912,646kN N 4912,646kNx0,696m 3439,688kNm
fa = 0,673m?2 0,247m3 0,247m3

fu = —7383,576kPa < —0,45xf. (OK)

Tegangan serat bawah

f = - Pesr  Pegrxes N Mpaiokpiat
b A W, W,
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_ 4912,646kN 4912,646kNx0,696m+3439,688kNm
fo = 0,673m2 0,265m3 0,265m3

fo = —=7221,217kPa < —0,45xf. (OK)

4.3.9.4 Keadaan Setelah Plat dan Balok Menjadi Komposit

Hasil tegangan setelah plat dan balok menjadi komposit adalah sebagai berikut:
Mutu beton K-500 kuat tekan

fd = 0,83x Kx100 = 0,83 x500x100 = 41500kPa

Maka tegangan ijinnya adalah —0,45xf.; = 0,45x41500kPa = —18675kPa
Dengan e; = e; + (Vpe — ¥p) = 0,696m + (1,179m — 0,820m) = 1,054m
Tegangan serat atas plat

Peff Peffxesl _ Mbalok+plat

fac =—

AC Wac Wac
_ 4912,646kN N 4912,646kNx1,054m 3439,688kNm
Jac = 1,046m?2 0,597m3 0,597m3

fac = —1791,968kPa < —0,45xf, (OK)

Tegangan serat atas balok

_ Peff Peffxesl _ Mbalok+plat

fac = Ac W,ac W,ac
, _ 4912,646kN N 4912,646kNx1,054m 3439,688kNm
fac = 1,046m? 0,884m3 0,884m3

f'ac = —2734,127kPa < —0,45xf; (OK)

Tegangan serat bawah

_ Pesy _ Pesrxes n Mpaiok+piat

fbc - Ac Wbc Wbc
_ 4912,646kN  4912,646kNx0,696m N 3439,688kNm
foe = 1,046m?2 0,391m3 0,391m3

foc = —9140,808kPa < —0,45xf; (0K)

4.3.10 Tegangan Yang Terjadi Pada Balok Komposit

Tegangan yang terjadi pada balok komposit adalah sebagai berikut:

4.3.10.1 Tegangan Akibat Beban Mati Sendiri (MS)

Hasil tegangan yang terjadi akibat berat sendiri saat balok menjadi komposit adalah
sebagai berikut:

Tegangan beton diserat atas plat
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Mys  4095,788kNm

fae = =3 = T 0 597m3

= —6794,756kPa

Tegangan beton diserat atas balok

Mys  4095,788kNm

fac = =y = =~ seam>

= —4592,392kPa

Tegangan beton diserat bawah balok

_ Mys _ 4095,788kNm
foe = Wy, 0,390m3

4.3.10.2 Tegangan Akibat Beban Mati Tambahan (MA)

= 10383,681kPa

Hasil tegangan yang terjadi akibat beban mati tambahan saat balok menjadi
komposit adalah sebagai berikut:

Tegangan beton diserat atas plat
M4 393,525kNm

=— = = —658,632kP
Jac == 0,597m? 4
Tegangan beton diserat atas balok
, M4 393,525kNm
flac = = - = —445,151kPa

W, 0,884m3
Tegangan beton diserat bawah balok

_ My, 393,525kNm
foe = W,  0,390m3

4.3.10.3 Tegangan Akibat Susut dan Rangkak
1. Tegangan Akibat Susut

= 1006,515kPa

Gaya internal yang timbul akibat susut dinyatakan dengan

1—e™
PS = Aplathplatersuxnx <T>

Dengan

Aeg,, = 0,000399

cr = KpxKxKgxKex(1 — Kip)
cr = 0,905x3,000x0,938x0,736x(1 — 0,200) = 1,499
0,250m

h
e = yue — 7" =0,771m — ( ) = 0,646m

1—e™
Py = Ap1atXEpiar X Aesy, xnx <T>
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1—0,6461499
P, = 0,372m?x23452952,910kPax0,000399x0,677x

1,499
P, = 1223,819kN

Tegangan beton diserat atas plat

P  Pxe' 1224,819kN  1224,819kNx0,646m

== _ = - = —153,275kP
fae = 0 =W = T Toaem? 0,597m3 ¢
Tegangan beton diserat atas balok
, P, Pixe' 1224,819kN 1224,819kNx0,646m
flac = = = —275,805kPa

A, W'y,  1,046m%z 0,884m3
Tegangan beton diserat bawah balok

B N Pixe'  1224,819kN N 1224,819kNx0,646m
Joe = A. W'pe  1,046m? 0,391m3
2. Tegangan Akibat Rangkak

= —3193,553kPa

Tegangan residual creep dinyatakan dengan persamaan

g = (1—e™Nx(0z — 01)

dengan

o, = tegangan pada balok komposit pada kondisi awal
01 = tegangan pada balok komposit pada kondisi akhir
Tegangan pada balok sebelum loss of prestress

Tegangan beton diserat atas plat

!
PI Plxe s Mbalok+plat

Joe == Y T T W,
_ 5750,437kN N 5750,437kNx1,053m 3439,688kNm
Jac = 1,046m?2 0,597m3 0,597m3

fac = —1115,796kPa
Tegangan beton diserat atas balok

!/
PI Plxe s Mbalok+plat

! - __t +
Fae =0 YW ~ " W

, _ 5750,437kN N 5750,437kNx1,053m 3439,688kNm
fac = 1,046m? 0,884m3 0,884m3

f'ac = —2536,847kPa
Tegangan beton diserat bawah balok

1A
P, Pixe's Mpgiok+piat

Toe= =4 " w, T,
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_ 5750,437kN  5750,437kNx1,053m  3439,688kNm
foe = 1,046m?2 0,391m3 0,391m3

foe = —13089,329kPa

Tegangan pada balok setelah loss of prestress

Tegangan beton diserat atas plat

171

f _ _ Peff n Peffxe,s _ Mbalok+plat
e AC Wac Wac
4912,646kN 4912,646kNx1,053m 3439,688kNm
ac = 7 71,046m? 0,597m3 ~ T 0,597m3
fac = —1115,796kPa
Tegangan beton diserat atas balok
f, _ _ Peff + Peffxe,s _ Mbalok+plat
e AC WCI.C Wac
, 4912,646kN 4912,646kNx1,053m 3439,688kNm
Fae == oaem? 0,884m3 ~ 7 0,884m3
've = —2734,127kPa
f ac
Tegangan beton diserat bawah balok
fb _ _ Peff _ Peffxe’s Mbalok+plat
¢ AC Wac Wac
4912,646kN 4912,646kNx1,053m 3439,688kNm
Toe = =T oagmz ~ 0,391m3 0,391m3
foe = —9140,808kPa
Besar g, kondisi Rangkak
Tabel 4.39 Kondisi rangkak
Teg o,(kPa) o,(kPa) 0y, — 0y 1—e o.(kPa)
fac -1791,968 -1115,796 -676,172 0,777 -525,196
f,ac -2734,127 -2536,847 -197,280 0,777 -153,231
foe -9140,808 | -13089,329 -3948,521 0,777 -3066,891

Superposisi Tegangan susut dan rangkak dapat dilihat pada Tabel 4.40 seperti

berikut:

Tabel 4.40 Tegangan Susut dan Rangkak

Teg Susut (kPa) Rangkak (kPa) Susut Rangkak (kPa)
fac -153,276 -525,196 -678,471
f'ac 275,805 -153,231 122,574
foc 3193,553 -3066,891 126,662
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4.3.10.4 Tegangan Akibat Prategang

Hasil tegangan yang terjadi akibat prategang saat balok menjadi komposit adalah
sebagai berikut:

Tegangan beton diserat atas plat

f _ _Peff Peffxe's
e AC Wac

4912,646kN 4912,646kNx1,054m

= = 3964,943kP

Jac 1046m?z 0,597m? ¢
Tegangan beton diserat atas beton
pooo _ Pepp  Peppxe’s

ac AC W,ac

. 4912,646kN N 4912,646kNx1,054m 1156 813kP
fac = =1 oaem? 0,884m> I ¢
Tegangan beton diserat bawah beton

: Perr _ Pesrxe’s
f bc = - A - WI

c ac

, 4912,646kN  4912,646kNx1,054m

foe =— — = —17938,468kPa

1,046m? 0,391m3
4.3.10.5 Tegangan Akibat Lajur (TD)
Hasil tegangan yang terjadi akibat beban lajur “D” saat balok menjadi komposit
adalah sebagai berikut:

Tegangan beton diserat atas plat

Mrp
fac - Wac
2351,58kNm
fac = —W = —3935,775kPa
Tegangan beton diserat atas beton
Mrp
fac ==
ac W ac
o = — LS8 660,084kP
Fac =~ ggams  — 2660 ¢
Tegangan beton diserat bawah beton
Mrp
fbc - Wbc
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_ 2351,58kNm

foe = 03913 = 6014,614kPa

4.3.10.6 Tegangan Akibat Gaya Rem (TB)
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Hasil tegangan yang terjadi akibat gaya rem (TB) saat balok menjadi komposit

adalah sebagai berikut:

Tegangan beton diserat atas plat

Mry
fac - VVaC
42,923kNm
fac = 05973 = —71,840kPa
Tegangan beton diserat atas beton
, Mrp
fac - Wlac
, 42,923kNm
flac= ~o08samE - —48,555kPa
Tegangan beton diserat bawah beton
Mrp
foe =
42,923kNm
foe = 0391m3 = 109,785kPa

4.3.10.7 Tegangan Akibat Beban Angin

Hasil tegangan yang terjadi akibat beban angin (EW) saat balok menjadi komposit

adalah sebagai berikut:

Tegangan beton diserat atas plat

Mgw
fac - Wac
114,813kNm
fac = " osoTmE - —192,159kPa
Tegangan beton diserat atas beton
. Mgw
fac - Wlac
, 114,813kNm
ac = T o88amE = —129,875kPa

Tegangan beton diserat bawah beton
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MEW
fbc - Wbc
_114813kNm
be =T 0391m3 a

4.3.10.8 Tegangan Akibat Beban Gempa (EQ)
Hasil tegangan yang terjadi akibat beban gempa (EQ) saat balok menjadi komposit

adalah sebagai berikut:
Tegangan beton diserat atas plat
MEQ
fac - _W_ac
_ 1672,353kNm 2798.971kP
Jae = =G 50Tms - ’ ¢
Tegangan beton diserat atas beton
foo Meq
ac WlaC
, _ 1672,353kNm _ 1891 749kP
Fae == ggams  ~ ' @
Tegangan beton diserat bawah beton
MEQ
be - Wbc

_ 1672,353kNm
foe = 0,391m3

4.3.10.9 Tegangan Akibat Pengaruh Temperatur

= 4277,361kPa

Gaya internal temperatur akibat perbedaan temperatur

Py = AexEpqionxBx(Ty +Tp) /2

Perbedaan temperatur AT = 15°C

Koefisien muai § = 0,00001/°C

Momen akibat temperatur ditunjukkan pada Tabel 4.41seperti berikut:
Tabel 4.41 Momen temperatur

No b (m) h (m) A(m?) | Temp Temp To+Tp
T,(°C) | Ty(C) 2

0 1,490 0,250 0,373 15,00 10,00 12,500

1 0,650 0,070 0,046 10,00 9,30 9,650

2 0,800 0,130 0,104 9,30 8,00 8,650

3 0,300 0,120 0,036 8,00 6,80 7,400

4 0,200 0,650 0,130 8,00 0,00 4,000
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Gaya P; (kN) Lengan Z;(m) M, (kNm)
1773,500 7 - ho
0= Yac~ P 0,646 1146,301
167,238 _ hq
Z1=Yac—ho == 0,486 81,328
342,645 h,
Z3 = Yac —ho—h1 —— 0,386 | 132,365
101,468 hs
Z3 = Yac —ho —hy —hy — h? 0,281 28,543
198,061 4
Z4 =Yac —ho —hy —hy — = 0,124 | -24,500
Total = 2581,041 1364,037
Nilai eksentrisitas
_ XM, 1364,037kNm _ 0528
= %p, ~ 258L041kN "
Tegangan yang terjadi akibat perbedaan temperatur
Tegangan beton diserat atas plat
Xp, XM, xe
fac = —EbatokxBxAT + Act + M}Zc £
0 2581,041kN
fac = —3,46E + 07kPax0,00001x15"°C + W
1364,037kNmx0,528m
0,597m3
fac = —959,775kPa
Tegangan beton diserat atas balok
) 2P, XM, xe
f ac = ~EbaioxXxBxAT + Act + Vl;izc .
, 0 2581,041kN
f ac = —3,46E + 07kPax0,00001x15°C + W
1364,037kNmx0,528m
0,884m3
f'ac = —1699,742kPa
Tegangan beton diserat bawah balok
foo = 2P, _I_ZMPtxep
be Ac Wbc
_ 2581,041kN N 1364,037kNmx0,528m
Toe =1 0462 0,391m3

foe = —1018,223kPa
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4.3.10.10 Resume Diagram Tegangan

Berikut ditunjukkan visual diagram tegangan seperti berikut:

1. Tegangan keadaan awal (Transfer)
Tegangan saat keadaan awal/ Transfer ditunjukkan pada Gambar 4.34

seperti berikut:
A Pu a)/ '(""""“/"“;l fq--gr?pupq
i(me.)/vi lmwuj_ fb=—16,538 MPa

Gambar 4.34 Tegangan saat Transfer

2. Tegangan setelah Loss of Prestress
Tegangan saat Loss of Prestress ditunjukkan pada Gambar 4.35 seperti

berikut:
—Patf/A e.} /(W -(wm/\w?g fom=1,1 EZMFG
i(Parr.ec)/\t lmmj_ ﬂ: =—13,068MPa

Gambar 4.35 Tegangan setelah Loss of prestress

3. Tegangan setelah selesai di cor
Tegangan saat selesai dicor ditunjukkan pada Gambar 4.36 seperti berikut:

e.) /(Wa —(M+qutj'h'a} fa=—7,383MPa

i /é?+\%§ -

i(ﬁn.a}/\t »*ummf\is fb=—7,221MPa

Gambar 4.36 Tegangan selesai dicor

—Patr /A

0
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4. Tegangan setelah plat dan balok komposit
Tegangan setelah Plat dan Balok Menjadi Komposit ditunjukkan pada
Gambar 4.37 seperti berikut:

—Pett /Ac (Patr.e’s)/(Woe) —(Mbalok+piat/Wa) foe=— lr £

1 t
A e
+ 4 + g
==
. oo/ h=-o.140uo

Gambar 4.37 Tegangan selesai dicor
5. Tegangan akibat berat sendiri

Tegangan akibat berat sendiri ditunjukkan pada Gambar 4.38 seperti

berikut:
r“'i —B,794MPa
:m=ﬂ.['.-'?1 m  RerawN T~ Foc=d,592MPa
L ar. N
we=1,179m

}..;m.sasupi

Gambar 4.38 Tegangan akibat berat sendiri
6. Tegangan akibat beban mati tambahan
Tegangan akibat beban mati tambahan ditunjukkan pada Gambar 4.39
seperti berikut:

foe= =0, 658MPa
7o

f'ac=0,445MPg

ye=1,179m

1]_ri|m=1 .nuamp‘i

Gambar 4.39 Tegangan akibat berat sendiri
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7. Tegangan akibat susut beton

Tegangan akibat susut beton ditunjukkan pada Gambar 4.40 seperti berikut:

fae=—0,153MPa
i3

=D, 771m

J

yee=1,179m

[ foe=3,193MPa [

Gambar 4.40 Tegangan akibat susut beton
8. Tegangan akibat rangkak beton
Tegangan akibat rangkak beton ditunjukkan pada Gambar 4.41 seperti
berikut:

fae==0,658MPa
7o

| fre=3,066MPa |

Gambar 4.41 Tegangan akibat rangkak beton
9. Tegangan akibat prategang
Tegangan akibat prategang ditunjukkan pada Gambar 4.42 seperti berikut:

~(Patrea’s) /Wbe e=17,938MPa

Gambar 4.42 Tegangan akibat prategang
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10. Tegangan akibat beban lajur
Tegangan akibat beban lajur ditunjukkan pada Gambar 4.43 seperti berikut:

foe= ?S,QJ?MFM

ywe=1,179m

Gambar 4.43 Tegangan akibat beban Lajur
11. Tegangan akibat Gaya rem
Tegangan akibat gaya rem ditunjukkan pada Gambar 4.44 seperti berikut:

fue‘T—D.D?"_JrF'u

f'ac=—0,048MPa

yoe=1,179m

|fn:-0.1 09MPa

Gambar 4.44 Tegangan akibat gaya rem
12. Tegangan akibat beban angin
Tegangan akibat beban angin ditunjukkan pada Gambar 4.45 seperti berikut:

foe=—0,192MPa
f_

foc=—0,129MPa

oe=0,205MPa

Gambar 4.45 Tegangan akibat beban angin
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13. Tegangan akibat beban gempa
Tegangan akibat beban gempa ditunjukkan pada Gambar 4.46 seperti

berikut:
fac=—2,798MFa
T f
PR R A L TR O
ye=0,771m R _- T e - _f:;:—_i.ﬁ_gi_u;u
j ¥ i
yoe=1,179m :

D
fm{q,zwkmu

Gambar 4.46 Tegangan akibat beban gempa

14. Tegangan akibat Temperatur
Tegangan akibat Temperatur ditunjukkan pada Gambar 4.47 seperti berikut:

foc= _I—rﬂ,EE?MPa

fu-l-mmiupu
Gambar 4.47 Tegangan akibat temperatur
4.3.10.11 Kontrol Tegangan
Tegangan ijin beton
Tegangan ijin tekan f, = —0,45xf. = 0,45x41500kPa = —18675kPa
Tegangan ijin tarik £, = 0,50x,/f; = 0,50xV41500kPa = —102kPa

1. Kontrol Tegangan Terhadap kombinasi 1
Kontrol tegangan akibat kombinasi 1 ditunjukkan pada Tabel 4.42 seperti

berikut:

Institut Sains dan Teknologi Nasional
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Tegangan MS(kPa) MA(kPa) SR(kPa) PR(kPa) TD(kPa) TB(kPa)
fac -6794,756 -658,632 -678,471 3964,943 | -3935,775 -71,840
1 ac -4592,392 -445,152 122,574 1156,814 | -2660,084 -48,555
fre 10383,681 1006,515 126,662 | -17938,465 6014,614 109,786

Tegangan ET(kPa) EW(kPa) EQ(kPa) Kombinasi (kPa) Ket.
fac - - - -8174,532 | Aman
f'ac - - - -6466,796 | Aman
foe - - - -297,206 | Aman

2. Kontrol Tegangan Terhadap kombinasi 2

Kontrol tegangan akibat kombinasi 2 ditunjukkan pada Tabel 4.43 berikut:

Tabel 4.43 Kontrol Tegangan kombinasi 2

Tegangan MS(kPa) MA(kPa) SR(kPa) PR(kPa) TD(kPa) TB(kPa)
fac -6794,756 -658,632 -678,471 3964,943 | -3935,775 -71,840
fac -4592,392 -445,152 122,574 1156,814 | -2660,084 -48,555
foe 10383,681 1006,515 126,662 | -17938,465 | 6014,614 109,786

Tegangan ET(kPa) EW(kPa) EQ(kPa) Kombinasi (kPa) Ket.
fac -959,775 - - -9134,307 | Aman
flac -1699,742 - - -8166,538 | Aman
foe -1018,223 - - -1315,430 | Aman

3. Kontrol Tegangan Terhadap kombinasi 3

Kontrol tegangan akibat kombinasi 3 ditunjukkan pada Tabel 4.44 berikut:

Tabel 4.44 Kontrol Tegangan kombinasi 3

Tegangan MS(kPa) MA(kPa) SR(kPa) PR(kPa) TD(kPa) TB(kPa)
fac -6794,756 -658,632 -678,471 3964,943 | -3935,775 -71,840
fac -4592,392 -445,152 122,574 1156,814 | -2660,084 -48,555
fhe 10383,681 1006,515 126,662 | -17938,465 6014,614 109,786

Tegangan ET(kPa) EW(kPa) EQ(kPa) Kombinasi (kPa) Ket.
fac - -192,159 - -8366,692 | Aman
fac - | -129,875 - -6596,671 | Aman
foe - 293,656 - -3,550 | Aman

4. Kontrol Tegangan Terhadap kombinasi 4

Kontrol tegangan akibat kombinasi 4 ditunjukkan pada Tabel 4.45 berikut:

Tabel 4.45 Kontrol Tegangan kombinasi 4

Tegangan MS(kPa) MA(kPa) SR(kPa) PR(kPa) TD(kPa) TB(kPa)
fac -6794,756 -658,632 -678,471 3964,943 | -3935,775 -71,840
flac -4592,392 -445,152 122,574 1156,814 | -2660,084 -48,555
foc 10383,681 1006,515 126,662 | -17938,465 | 6014,614 109,786
Tegangan ET(kPa) EW(kPa) EQ(kPa) Kombinasi (kPa) Ket.
fac -959,775 -192,159 - -9326,467 | Aman
fac -1699,742 -129,875 - -8296,413 | Aman
foc -1018,223 293,656 - -1021,773 | Aman
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Kontrol tegangan akibat kombinasi 5 ditunjukkan pada Tabel 4.46 seperti

berikut:

Tabel 4.46 Kontrol Tegangan kombinasi 5

Tegangan MS(kPa) MA(kPa) SR(kPa) PR(kPa) TD(kPa) TB(kPa)
fac -6794,756 -658,632 -678,471 3964,943 - -
fac -4592,392 -445,152 122,574 1156,814 -
fhe 10383,681 1006,515 126,662 | -17938,465 -

Tegangan ET(kPa) EW(kPa) EQ(kPa) Kombinasi (kPa) Ket.
foc - - -2798,971 -6965,887 | Aman
o - -1891,749 -5649,906 | Aman
foc - 4277,361 -2144,246 | Aman

4.3.11 Pembesian End Block
Pembesian End block adalah pembesian yang terletak diujung girder dan
mengelilingi angkur tendon.
Gaya prategang akibat jacking pada masing masing Cable
Pj = PyxngxPps
Tabel 4.47 Pengangkuran
No Cable Angkur hidup VSL Angkur mati VSL
Sc(ton) Dim (mm) Sc(ton) Dim (mm)
nl 19 265 19 250
n2 19 265 19 250
n3 19 265 19 250
ng Py P, P;(kN) Sudut (..° ©)
12 187,32 61,514% 1382,733 7,040
19 187,32 61,514% 2189,328 5,053
19 187,32 61,514% 2189,328 1,909
Momen statis luasan bagian atas ditunjukkan pada Tabel 4.48 berikut:
Tabel 4.48 Momen statis bagian atas
No b (m) h (m) shape A (m?) y(m) Ay(m?)
1 0,65 0,07 1 0,046 0,844 0,038
2 0,8 0,13 1 0,104 0,744 0,077
3 0,3 0,12 0,5 0,036 0,315 0,006
4 0,2 0,68 1 0,136 0,340 0,046
Sea 0,168

Momen statis luasan bagian bawah ditunjukkan pada Tabel 4.49 berikut:

Institut Sains dan Teknologi Nasional



183

Tabel 4.49 Momen statis luasan bagian bawah

No b (m) h (m) shape A (m?) y(m) Ay(md)
4 0,2 0,57 1 0,114 0,285 0,033
5 0,25 0,25 0,5 0,063 0,488 0,015
6 0,7 0,25 1 0,175 0,696 0,122
Syb 0,170

4.3.11.1 Perhitungan Sengkang Untuk Bursting Force

Rasio perbandingan lebar plat angkur untuk Sengkang vertikal r, = a,/a
Rasio perbandingan lebar plat angkur untuk Sengkang horizontal 1;, = by /b
Bursting force untuk Sengkang vertikal Py, = 0,30 x(1 — 1,)xP;

Bursting force untuk Sengkang horizontal P,y = 0,30 x(1 — 1) xP;

Luas tulangan Sengkang arah vertikal yang diperlukan A4,, = _01; l;t;f
Luas tulangan Sengkang arah horizontal yang diperlukan A,, = OZ’;Z’f , dengan f;

adalah tegangan ijin Tarik Sengkang dengan U-32

fs = 0,578xf, = 0,578x320000kPa = 184960kPa

End block menggunakan Sengkang tertutup berdiameter 13 mm

Luas penampang Sengkang arah vertikal yang diperlukann = A,., /A,

Luas penampang Sengkang arah horizontal yang diperlukan n = A, /A;

Perhitungan Sengkang arah vertikal dapat dilihat pada Tabel 4.50 berikut:
Tabel 4.50 Perhitungan Sengkang arah vertikal

No Cable | Angkur hidup VSL Angkur mati VSL P,
Sc(ton) | Dim (mm) | 12 Dim (mm)

nl 19 265 19 250 1382,733

n2 19 265 19 250 2189,328

n3 19 265 19 250 2189,328

a,(mm) | a(mm) T, Pyia(KN) A Jumlah
250 340 0,735 109,8053 0,000698 3
250 340 0,735 173,8584 0,001106 4
250 340 0,735 173,8584 0,001106 4

Perhitungan Sengkang arah horizontal dapat dilihat pada Tabel 4.51 berikut:
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Tabel 4.51 Perhitungan Sengkang arah horizontal
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No Cable | Angkur hidup VSL Angkur mati VSL P,
Sc(ton) | Dim (mm) | 12 Dim (mm)

nl 19 265 19 250 1382,733

n2 19 265 19 250 2189,328

n3 19 265 19 250 2189,328

by(mm) | b (mm) 1 Pyip (KN) Arp Jumlah
250 340 0,735 109,8053 0,000698 3
250 340 0,735 173,8584 0,001106 4
250 340 0,735 173,8584 0,001106 4

4.3.11.2 Tinjauan Geser

Persamaan (1) Eksentrisitas tendon e =Y = 4xfxX/L?>x(L — X)

4xfx(L—2xX))

Persamaan (2)Sudut kemiringan tendon a = ATAN ( =

Persamaan (3)Komponen gaya arah X =P, = P.srxcosa
Persamaan (4) Komponen gaya arah Y =P, = P.srxsina

Persamaan (5) Resultan geser Vy =V — B,

VXS,

Persamaan (6) Tegangan geser yang terjadi f,, = o

Tinjauan geser diatas netral

Py Pyxe M

Persamaan (7) Tegangan beton diserat atas f, = — T
a a

Persamaan (8) Sudut geser y = %xATANx (Zj—f")

a

: _ JaxA¢

Persamaan (9) Jarak Sengkang yang diperlukan a; = ebxtany
Persamaan (7°) Tegangan beton diserat bawah f;, = — P | Paxe M

A Wp Wp
Persamaan (8’) Sudut geser y = 2xATANx (zx—f”)

2 fb
’ ; __ JpxA;

Persamaan (9”) Jarak Sengkang yang diperlukan ag; = aw—

Dengan A; = luas tulangan geser D13 = 132,665mm? = 0,000133m?
A, = 0,000133m?

f = 0,695m

L =30,00m

Pors = 4912,646 kN

b =0,30m

A = 0,673m?
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Iy = 0,21716 m*

Sy = 0,169 m®
W, = 0,247 m3
W, = 0,265 m3

Geser menggunakan kombinasi 3 pada Tabel 4.52 yang memiliki nilai paling besar
sehingga hasil persamaan dapat dilihat pada Tabel 4.53 berikut:
Tabel 4.52 Momen dan Geser kombinasi 3

X Kombinasi 3
(m) Momen (kNm) Geser (kN)
0,00 0,000 977,067
1,00 946,354 915,641
2,00 1831,283 854,216
3,00 2654,786 792,790
4,00 3416,864 731,365
5,00 4117,515 669,939
6,00 4756,742 608,514
7,00 5334,543 547,088
8,00 5850,918 485,663
9,00 6305,868 424,237
10,00 6699,392 362,811
11,00 7031,491 301,386
12,00 7302,164 239,960
13,00 7511,411 178,535
14,00 7659,233 117,109
15,00 7745,629 55,684
Tabel 4.53 Jarak sengkang
X Pers 1 Pers 2 Pers 3 Pers 4 Pers 5 Pers 6
(m) e (m) a (rad) P, (kN) P, (kN) V.(kN) fo(kPa)
0,00 0,000 0,093 | 4891,631 453,910 523,157 | 1353,996
1,00 0,090 0,086 | 4894,325 423,882 491,759 | 1272,734
2,00 0,173 0,080 | 4896,836 393,807 460,409 | 1191,595
3,00 0,251 0,074 | 4899,166 363,687 429,103 | 1110,573
4,00 0,322 0,068 | 4901,311 333,526 397,839 | 1029,657
5,00 0,387 0,062 | 4903,273 303,327 366,613 948,839
6,00 0,445 0,056 | 4905,050 273,093 335,421 868,111
7,00 0,498 0,049 | 4906,641 242,828 304,260 787,463
8,00 0,544 0,043 | 4908,046 212,535 273,127 706,887
9,00 0,585 0,037 | 4909,265 182,218 242,019 626,374
10,00 0,619 0,031 | 4910,298 151,881 210,931 545,915
11,00 0,646 0,025 | 4911,143 121,525 179,860 465,501
12,00 0,668 0,019 | 4911,800 91,156 148,804 385,123
13,00 0,684 0,012 | 4912,270 60,777 117,758 304,772
14,00 0,693 0,006 | 4912552 30,390 86,719 224,440
15,00 0,696 0,000 | 4912,646 0,000 55,684 144,116
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Tabel 4.53 Jarak Sengkang (Lanjutan)
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X Pers 7 Pers 8 Pers 9 Pers 7° Pers 8’ Pers 9°
(m) fa(kPa) y(rad) as(m) fa(kPa) y(rad) as(m)
0,00 -7268,40 -0,178 0,013 -7268,40 -0,178 0,013
1,00 -9326,02 -0,133 0,024 -9190,28 -0,135 0,023
2,00 | -11255,54 -0,104 0,040 | -10992,51 -0,107 0,038
3,00 | -13057,31 -0,084 0,062 | -12675,41 -0,087 0,058
4,00 | -14731,68 -0,069 0,091 | -14239,32 -0,072 0,085
5,00 | -16278,97 -0,058 0,131 | -15684,53 -0,060 0,121
6,00 | -17699,48 -0,049 0,184 | -17011,33 -0,051 0,170
7,00 | -18993,48 -0,041 0,258 | -18219,95 -0,043 0,237
8,00 | -20161,19 -0,035 0,360 | -19310,61 -0,037 0,330
9,00 | -21202,83 -0,030 0,507 | -20283,52 -0,031 0,464
10,00 | -22118,59 -0,025 0,726 | -21138,85 -0,026 0,663
11,00 | -22908,61 -0,020 1,071 | -21876,74 -0,021 0,977
12,00 | -23573,03 -0,016 1,657 | -22497,31 -0,017 1,509
13,00 | -24111,95 -0,013 2,768 | -23000,65 -0,013 2,519
14,00 | -24525,43 -0,009 5,281 | -23386,83 -0,010 4,802
15,00 | -24813,52 -0,006 13,110 | -23655,89 -0,006 11,915

Sehingga dapat disimpulkan jarak Sengkang yang digunakan dengan tulangan D13

adalah seperti ditunjukkan pada Tabel 4.54 berikut:
Tabel 4.54 Rekap jarak Sengkang

X (m) Geser-1 | Geser-2 | Jarak X (m) Geser-1 | Geser-2 | Jarak
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 13,17 13,17 50 8,00 360,16 330,45 200
1,00 24,18 23,49 50 9,00 507,15 464,16 200
2,00 39,89 38,07 50 10,00 726,38 663,49 200
3,00 61,57 58,04 50 11,00 1071,45 | 977,14 250
4,00 90,96 85,01 50 12,00 1657,23 | 1509,47 | 250
5,00 130,61 | 121,28 | 100 13,00 2768,33 | 2519,07 | 250
6,00 184,27 | 170,25 | 100 14,00 5280,87 | 4801,96 | 250
7,00 257,71 | 237,18 | 200 15,00 13109,98 | 11915,30 | 250

4.3.12 Perhitungan Shear Connector

Shear connector didesain berdasarkan penghubung geser berdasarkan beban kerja

dengan Panjang Jembatan L = 30,0 m

Gaya Geser memanjang

V= VxAxY, _ Vs
LT T

V total = 977,07 kN

Ae =10455,26 cm®

Ve =77,13 cm

=977066,93 N
=1045526,95mm?
=771,30 mm
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1 =4,60x10" mm*

977066,93N x 1045526,95mm?x 771,30 mm

L= 4,60x1011 mm*

Kekuatan nominal penghubung geser Untuk menentukan nilai nominal

penghubung geser dicari dengan mencari nilai terkecil dari

Q,=05xAsx/f.xE. Atau Q, = Asx f,
Gunakan shear connector ©22x198 ANTEC

Diameter (O) =22 mm

maka

Qnz = (0,25 x3,14 x (22 mm)?x 410 MPa = 155775,40 N = 155,775 kN
Setelah pengolahan Q,> nilainya lebih kecil dari O,

Jarak maksimum antara shear connector

1) 600 mm
2) 2xh. =2x250 =500 mm
3) 4L, =4x198 =792 mm

Gaya geser pada Shear connector ditunjukkan pada Gambar 4.48 berikut:

= 1709,74 N/mm

6/8 V,
! 1/4
—A B ,/8 M
Co~
1/8L 1/8L 1/8L 1/8L
L=30,0 m
Gambar 4.48: Gaya Geser Shear connector PCI
Gaya Geser bidang A
Vpx(1/4L)
Vis= ————
¢
1709,74 N /mm x (3750 mm)
VLSA = = 8014‘407,4‘6 N
0,75
Gaya Geser bidang B
(g) x1709,74 N/mm x (3750 mm)

Gaya geser bidang C

187
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(%) x1709,74 N /mm x (3750 mm)
Vysc 075 74350,643
Gaya geser bidang D

(g) x1709,74 N /mm x (3750 mm)

Jumlah shear connector yang dipasang pada 1/8 x Panjang L= 30,0 m

80144707,46 N
0,55x155775,40 N

641152596 N
nB =
0,55x155775,40 N

4274350,643N DL _
N = osxissi7sa0N — 28 buah (Untuk 2 baris) jarak 27,3 cm ~ 25,0 cm

2137175,322 N
0,55x155775,40 N

ny = = 52 buah (Untuk 2 baris) jarak 15,1 cm ~ 15,0 cm

= 42 buah (Untuk 2 baris) jarak 18,2 cm ~ 18,0 cm

np = = 14 buah (Untuk 2 baris) jarak 54,6 cm ~ 50,0 cm

4.3.13 Lendutan Balok (Chambering)

Lendutan balok prestress terjadi melalui 2 kondisi yang pertama sebelum komposit
dan setelah komposit.

4.3.13.1 Lendutan Balok Prestress (Sebelum Komposit)

Epaiox = 34626,02mPa = 34626015,33kPa

Iy = 0,21716m*

Dengan nilai Lendutan tidak boleh lebih dari > le =0,125m

1. Lendutan Pada Keadaan Awal
Py; = 5755,482kN
Myaior = 1892,813kNm

es = 0,695m
8xP,xe, 8x5755,482kNx0,695m
o1 = —— = o — 35,604kN /m
8xM, . 8x1892,813kNm
Qpvatox = 12 = 30m? = 16,825kN /m
5= ( 5 )x <(—th1 + Qbalok)xL4>
384 EpaionXly

5 = < 5 ) (—35,604kN /m + 16,825kN /m)x30m*
~ \384 x 1892,813kNmx0,217m*

L
§ =-0,026m > m(ak)
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2. Lendutan Setelah Loss Of Prestress
Porr = 4912,646kN

Mpaior = 1892,813kNm

es = 0,695m
8xP,srxe;  8x4912,646kNx0,695m
Qe = —H— = e = 30,390kN /m
8xMy,0,  8x1892,813kNm
Qpvatox = 12 = 30m? = 16,825kN /m
5= < 5 )x <(_Qeff + Qbalok)xL4>
384 EparonXly

5—( 5 ) (—30,390kN /m + 16,825kN /m)x30m*
~\382/% 1892,813kNmx0,217m*

L
6 =-0,019m > m(ak)

3. Lendutan Setelah Beton di cor muda

P.ss = 4912,646kN
Mbalok+plat = 3439,688kNm

es = 0,695m
8xPrrxes  8x4912,646kNx0,695m
Qperr == = T = 30,390kN /m
8xMpaiok+plat  8x3439,688kNm
Qbalok+plat = C}; e 30m?2 = 30,575kN /m
5 = ( 5 )x (_Qeff + Qbalok+plat)XL4
384 EparokxIy

5 — ( 5 ) (—30,390kN /m + 30,575kN /m)x30m*

~ \384 X 1892,813kNmx0,217m*
6 =0,000m > L Ok

= 0,000m > 575 (0K)

4. Lendutan Setelah Plat dan Balok Menjadi Komposit
Porr = 4912,646kN

Mbalok+plat = 3439,688kNm
es' =1,053m
ey = 0,460m*
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8xPesxe;  8x4912,646kNx1,053m

Qperf = 12 = 20m? = 46,011kN /m
8.X'Mb lok+plat 8x3439,688kNm
Qbvatok+plat = aL; P = 30m2 = 30,575kN /m
5 = < 5 )x <(_Qeff + Qbalok+plat)xL4>
384 Ebalokxlxc

5 _( 5 ) (—46,011kN /m + 30,575kN /m)x30m*
~\382/)% 1892,813kNmx0,460m*

4.3.13.2 Lendutan Balok Komposit

Dengan Section propertis

Epaior = 34626,02mPa = 34626015,33kPa

Iy = 0,21716m*

L =30m

A, = 1,045m?

Dengan nilai Lendutan tidak boleh lebih dari > ;To =0,125m

1. Lendutan Akibat Berat Sendiri (MS)
Qus = 36,087 kN /m

5
6= (384xQMSXL /(EbalokXIxc))
(ﬂx36 ,087kN /mx30m*/(34626015,33kPax0,21716m*))
6 =0,023m

2. Lendutan Akibat Beban Mati Tambahan (MA)
QMA = 6,96 kN/m

5
6= (384 xQMAxL /(Ebalokxlxc))
= (ﬁm 96kN /mx30m*/(34626015,33kPax0,21716m*))
6 = 0,004m

3. Lendutan Akibat Prestress (PR)
Posr = 4912,646 kN

es =0,695m
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8xPeffxeS 8x4912,646kNx0,695m
Qpeff = 12 = 30m?2

= 30,390 kN/m

5
5=

ﬁx - Peffo4/(Ebalokxlxc))

5
8 = (557 %(~30,090kN /m)x30m* /(34626015 33kPax0,21716m"))

6 =—0,020m
4. Lendutan Akibat Susut dan Rangkak (SR)
P, = 1223,819kN

e’ =0646m
8xP,xe' 8x1223,819kNx0,646m
ps = LZ = 30m2 = 7,030 kN/m
5 4
6= (ﬁx - PeffXL / (EpatokXlxc))

5
8 = (55,%(~30,090kN /m)x30m*/(34626015,33kPax0,21716m"))

6 =—0,020m
Lendutan akibat rangkak (creep)
Lendutan balok setelah plat lantai selesai dicor §; = 0,00026m
Lendutan balok setelah menjadi komposit §, = —0,01020m
Lendutan akibat rangkak § = 6, — 6; = 0,01046m
Lendutan akibat susut dan rangkak § = —0,020m + (—0,010m) = —0,005m
5. Lendutan Akibat Beban Lajur (TD)
Qrp = 13,86 kN/m
Prp = 105,644kN

5

384 xQMAxL4/(Ebalokx1xc))

1

6= (@x PTDxLB)/(EbalokXIxc)) + (
1

0= (Ex105,644kNx30m3/(34626015,33kPax0,21716m4))

5
+ (@ x6,96kN /mx30m*/(34626015,33kPax0,21716m*))

6 =0,012m

6. Lendutan Akibat Beban Rem (TB)
Mpp = 42,923 kNm

8 = (0,064xMrpxL?/(EparorXlxc))

Institut Sains dan Teknologi Nasional



192

8 = (0,064x42,923kNmx30m?/(34626015,33kPax0,21716m*))

6 =0,0001m

7. Lendutan Akibat Pengaruh Temperatur (ET)

8 = (0,064xPyxe,xL? /(EpgiorXlxc))

5 = (0,064x2583,04kNmx0,528mx30m?/(34626015,33kPax0,21716m*))
6 = 0,004m

8. Lendutan Akibat Beban Angin (EW)

Qrw = 1,020 kN /m

5
6 = (352

384 xQEWxL /(Ebalokxlxc))

5= (ﬁx1,020kN/mx30m4/(34626015,33kPaxO,21716m4))

6 = 0,0006m
9. Lendutan Akibat Beban Gempa (EQ)
Qo = 14,867kN /m

5
6= (384 xQEWXL /(Ebalokxlxc))
(ﬁxlél 867kN /mx30m*/(34626015,33kPax0,21716m*))
6 =0,009m

4.3.13.3 Kontrol Lendutan Akibat Kombinasi Beban

L
0= % = 0,100m

Kontrol lendutan kombinasi ditunjukkan pada Tabel 4.56 berikut:
Tabel 4.56 Kontrol lendutan PCI

KOMBINASI 1

g MS MA SR PR TD B - - - 0,0156m
KOMBINASI 2

g MS | MA SR PR TD | TB ET - - 0,0205m
KOMBINASI 3

g MS | MA | SR PR | TD | TB - EW - 0,0163m
KOMBINASI 4

g MS | MA | SR PR TD | TB ET | EW - 0,0304m
KOMBINASI 5

6 MS MA SR PR - - - - EQ 0,0025m
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Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa semua kombinasi aman.

Desain Girder hasil Analisis akan dilampirkan.

4.4 Analisis Abutment Dengan beban RDT1

193

Abutment jembatan didirikan dengan 2 Abutment di masing-masing ujung

pembentangan jembatan, namun pada analisis skripsi ini akan ditypicalkan dengan

satu abutment dengan pembebanan RDT1 (Steel Girder I 16 m). sehingga analisis

Abutment jembatan akan dilakukan seperti pembahasan berikut:

4.4.1 Data-Data Abutment

Data yang digunakan pada Abutment ditunjukkan pada Gambar 4.48 dan Tabel 4.57

berikut:

b1
. P struktur atas
i B b2
N
|,l2 b3 b7 | bs |
s BGCRWGH\\ Corbel hF
) —E
h4

he

¢ bo bs ba d
hio hi1

|

Bx

|

Pi

Gambar 4.48 Dimensi Abutment
Tabel 4.57 Dimensi Abutment

A

Notasi (m) Notasi (m) Keterangan Notasi (m)
hy 0,65 | by 0,40 | Panjang Abutment By 9,00
h, 0,50 | by 0,80 | Tebal Wingwall hw 0,5
h3 0,60 | bs 0,80 Tanah Timbunan
hy 0,80 | b4 0,00 | Berat volume, Ws 18,00 | kN/m®
hs 1,00 | bs 0,50 | Sudut gesek, ¢ 35,00 | °
he 0,60 | bs 0,00 | Kohesi, C 0,00 | kPa
h7 10,10 | by 1,40 Tanah dasar (Didasar Pilecap)
hs 0,40 | bg 2,30 | Berat volume, Ws 23,34 | KN/m®
ho 0,40 | bg 2,50 | Sudut gesek, ¢ 30,00 | °
hio 1,30 | ho 3,90 | Kohesi, C 14,21 | kPa
h11 1,30 Bahan Struktur
c 7,00 | Bx 6,20 | Mutu Beton K- 350
d 6,80 Mutu Baja tulangan U- 42
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4.4.2 Analisa Beban Kerja
Beban kerja yang dihasilkan pada abutment merupakan ' dari total beban yang
bekerja pada RDT]1.
4.4.2.1 Berat Sendiri Struktur (MS)
1) Berat sendiri Struktur Atas
Beban yang bekerja pada struktur atas ditunjukkan pada Tabel 4.58 seperti
berikut:
Tabel 4.58 Berat sendiri struktur atas

N Beban be(m) | ts(m) | La(m) | n Berat Berat(kN)

1 Slab 9,00 0,25 16,0 | 1,0 | 25,00 (KN/m?3) 900,000
2 Trotoar 16,0 | 2,0| 4,680 (kKN/m) 149,760
3 Balok 16,0 | 40| 3,212 (kKN/m) 205,568
4 Diafragma 16,0 | 3,0| 0,321 (KN/m) 15,408

Berat total Wis=1120,976kN

Beban pada Abutment akibat berat sendiri struktur atas

1 1
Pys = 7* Wys = Ex1120,976 = 560,488 kN

Eksentrisintas beban terhadap pondasi
b, 6,2m

— i pg+ 2=
CT Ty TBET T T

)

+2,5m+ > =—-0,1m

Momen pada pondasi akibat berat sendiri
Mys = Pysxe = —56,048m
2) Berat Sendiri Struktur Bawah
Berat sendiri struktur bawah ditunjukkan pada Gambar 4.49 dan Tabel 4.59 berikut:

b1 b
b12

6~ g [ - |
U % ° é %hi ] O
| 1 —Thﬁ i3
¢ . © . @ . a T ® @
08— (8) o J A,
“JL © T T
|

Bx

4L Bx

Gambar 4.49 Pembebanan struktur bawah
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Tabel 4.59 Beban struktur bawah
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No Parameter Berat Bagian Berat Lengan Momen
b (m) | h (m) | shape (kN) (m) (kNm)
ABUTMENT
1 0,40 0,65 1,00 58,50 1,00 -58,50
2 0,80 0,50 1,00 90,00 1,20 -108,00
3 0,80 0,60 1,00 108,00 1,20 -129,60
4 0,80 0,80 0,50 72,00 1,07 -76,80
5 0,50 1,00 1,00 112,50 0,85 95,63
6 0,50 0,60 0,50 33,75 0,77 25,88
7 1,40 10,10 1,00 3181,50 0,10 -318,15
8 2,30 0,40 0,50 103,50 1,57 -162,15
9 2,50 0,40 0,50 112,50 1,43 161,25
10 2,30 1,30 1,00 672,75 1,95 -1311,86
11 2,50 1,30 1,00 731,25 1,85 1352,81
No Parameter Berat Bagian Berat Lengan Momen
bm | h@m) | shape (KN) (m) (KNm)
WINGWALL
12 5,80 0,65 1,00 94,25 4,10 -386,43
13 5,40 1,10 1,00 148,50 4,30 -638,55
14 5,40 0,80 1,00 108,00 4,30 -464,40
15 6,20 7,00 1,00 1085,00 4,70 -5099,50
16 6,20 0,40 0,50 62,00 4,70 -291,40
17 0,80 0,80 0,50 46,08 1,07 -49,15
18 Lateral Stop Block 0,20 10,00 0,00 0,00
No Parameter Berat Bagian Berat Lengan Momen
b (m) | h(m) | shape (kN) (m) (kNm)
TANAH
19 1,90 0,65 1,00 200,07 2,15 -430,15
20 1,50 8,90 1,00 2162,70 2,35 -5082,35
21 0,80 0,80 0,50 51,84 1,77 -91,58
22 0,80 7,00 1,00 907,20 4,13 -3749,76
23 1,50 0,40 0,50 48,60 1,30 -63,18
Total beban Pws 10200,49 Mwms | -16875,95

Sehingga didapat nilai Pys dan Myspada struktur bawah Abutment

Pys = Pys(str atas) + Pus (str bawan) = 10760,978 kN

Muys = Mys(ser atasy + Mus (str bawany = —16931,995 kNm

4.4.2.2 Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan pada Abutment ditunjukkan pada Tabel 4.60 berikut:
Tabel 4.60 Beban mati tambahan

No beban Tebal Lebar L (m) n w Berat
(m) (m) (kN/m?) | (kN)
1 Aspal+overlay 0,05 6,0 16,0 2,0 220 | 211,20
2 Railing w= 0,5 16,0 2,0 16,00
3 ME w= 0,1 16,0 2,0 3,20
4 Air hujan 0,05 6,0 16,0 1,0 9,8 47,04
Wwa | 277,44
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Sehingga didapat

Pya = (0,5)xWy, = (0,5)x277,44kN = 138,720 kN

M4 = exPy, = —0,1mx138,720 kN = —13,872kNm

4.4.2.3 Tekanan Tanah (TA)
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Pada tanah di belakang abutment dihitung dengan adanya beban tambahan yang

setara dengan 0,60 m yang berupa beban merata ekivalen beban kendaraan pada

bagian tersebut.
= 18 kN/m’

Berat tanah W
=35°

Sudut gesek tanah
Tinggi total abutment = 11,65 m
Lebar abutment B, =9,00 m
Faktor reduksi Kyp = 0,7
Faktor reduksi K., = 1,0

Ekivalen beban kendaraan

kN
0,6m x18 — = 10,8kPa
m

¢ = tan™*(K,pxtang) = 0,320 rad

K, = tan® (45 — %) =0,52

1

Tekanan tanah ditunjukkan pada Gambar 4.50 dan Tabel 4.61 berikut
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Gambar 4.50 Tekanan tanah Abutment
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Tabel 4.61 Tekanan tanah

No | Gaya tekanan tanah Tra (KN) |y (m) Mpa(KNm)
1 Try = (0,6xW,)xHxK,xBy 570,141 5,625 3207,044
2 Tra = 0,5XH?*xW,xK, xBy 5345,074 3,75 | 20044,027

Tra = 5915,215 kN
My, = 23251,072 kNm
4.4.2.4 Beban Lajur (TD)

Beban lajur menghasilkan besar lajur

Lix(55+Db DLA(55+b
WTD:(qxlx( ) , PXDLAC )>

2 2
<8kpax16mx(5,5 +6m) 49kPax0,4(5,5+ 6)
WTD = +

2 2
Beban pada Abutment akibat beban lajur

) = 1186,8 kN

1
PTD = EXWTD = 593,4‘ kN
Momen pada fondasi akibat beban lajur “D”
Mrp = Prpxe = 593,4kN x — 0,1m = —59,34 kNm
4.4.2.5 Beban Pejalan Kaki (TP)

Beban pejalan kaki atau beban pedestrian menghasilkan:

Panjang bentang L; =16 m
Lebar trotoar b3 =1,5m
Jumlah trotoar n = 2,0 buah
Luas bidang A =48 m?
Beban merata SNI ¢ = 3,746 kPa
Beban pada pilar

Prp = Axq = 48,00 m?x3,746kPA = 179,808kN
Momen pada fondasi

Mrp = Prpxe = 179,808kNx — 0,1 m = —17,980 kNm
4.4.2.6 Gaya Rem (TB)

Panjang bentang L; =16 m

Gaya rem =250 kN

Gaya rem pada pilar 773 =500 kN

Lengan pada fondasi

h1+h2+h3+h4+c+h8+h10:10,85m
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Momen pada fondasi

Mg = 10,85 mx500 kN = 5425 kNm
Lengan pada pilar

hi+h, +hs3+hy,+c=955m
Momen pada fondasi

Mrp = 9,55 mx500 kN = 4775 kNm
4.4.2.7 Temperatur (ET)

Perbedaan temperatur AT = 12,59C
Koefisien muai a =0,00001/°C
Kekakuan geser untuk tumpuan & =1500kN/m
Panjang bentang L; =16 m

Jumlah tumpuan elastomer n =4 buah

Gaya pada abutment akibat pengaruh temperatur

L 0,00001x12,5°Cx1500kN
Tgr = axATxkx (E) xn =

Lengan terhadap fondasi
YET = h7 = 10,10m

= 6,00 kN
mx8mux4

Momen pada fondasi akibat temperatur
Mgr = 6,00 kN x11,30 m = 60,6 kNm
Lengan terhadap kolom
Y'er = hy —hg — hy; =8,40m
Momen pada fondasi akibat temperatur
M'gr = 6,00 kN x9,80 m = 50,4 kNm
4.4.2.8 Beban Angin (EW)
Beban angin pada abutment dibagi menjadi 2 yaitu Beban angin bidang samping
jembatan dan beban angin kendaraan
1) Beban Angin Pada Bidang Samping Jembatan
Gaya akibat angin meniup bidang samping jembatan dihitung dengan rumus

TEWl = 0,0006 xCWxVWxAb

Dengan:
Cyw = 1,25
Vw = 35m/det
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Panjang bentang L; = 16 m
Tinggi bidang samping h, = 2,05 m

16m
Ay = — x1,05m = 32,8m?

Beban angin pada Abutment

Tew1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx32,8m?
Tew1 = 30,135 kN

Lengan terhadap fondasi

hq
YEWI = h7 +7 = 11,125 m

Momen pada fondasi
Mgy, = 30,135 kN x11,125 m = 335,252 kNm

Lengan terhadap kolom
) hq
YEWl :h7_h9_h11+7:9,425m

Momen pada fondasi
M'gy1 = 30,135 kN x9,425 m = 284,022 kNm
2) Beban Angin Kendaraan

Gaya akibat angin meniup kendaraan yang melintas dihitung dengan rumus

2 L,
Tew2 = 0,0012 xCyyxV,;x (?)

Dengan:
Cyw = 1,25
Vw = 35m/det
Panjang bentang L; = 16 m
Beban angin pada Abutment
2
Teur = (0,0012)x(1,25)x (35 (%)) % (m—m)
Tew, = 14,112 kN
Lengan terhadap fondasi
Yewa = h; + hy +ts+t, =11,25m
Momen pada fondasi

Mgy, = 14,112 kN x11,25 m = 158,76 kNm
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Lengan terhadap kolom

Y'ewa = Yewz — hy1 = 9,55m

Momen pada fondasi

Mgy, = 14,112 kN x9,55 m = 134,769 kNm
3) Beban Total

Total beban angin pada fondasi

Tew = Tew1 + Tewz = 30,135kN + 14,112kN = 44,247kN

Total momen pada fondasi

Mgy = Mgy + Mgy, = 335,252 kNm + 158,76kNm = 494,012 kNm

Total momen pada kolom

Mgy = M'gy1 + M gy = 282,022kNm + 134,769kNm = 418,792kNm
4) Transfer Beban Angin ke lantai Jembatan

Beban angin tambahan yang meniup kendaraan

Tew = 0,0012xC,,xVi3 = 1,764 kN /m

Bidang vertikal yang ditiup angin merupakan bidang samping kendaraan

Tinggi kendaraan h=1,80 m

Jarak antar roda x=1,75m

Gaya pada Abutment akibat transfer beban angin ke lantai jembatan

Py, = 2 (1) (h> T (L)—14515kN
EW_xexxEWxZ_' m

Momen pada fondasi akibat transfer beban angin

Mgy = Pgyxe = 14,515 x(—0,1m) = —1,451kN
4.4.2.9 Beban Gempa (EQ)

Dari Analisa beban gempa dihitung seperti berikut:
Tinggi Kolom

Ly, =hs+hy+c=060m+ 0,80+ 7,00m = 8,40m
Ukuran penampang kolom

b =B, =9,00m

h =b; =1,40m

inersia penampang kolom

I. = ixbxh3 = 2,058m*
712 ’
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Mutu beton f', = 29,05MPa
Modulus elastis beton E. = 25332,084 MPa
Nilai kekakuan K, = 3 xE xI.xL3 = 263875,88kN /m

Percepatan gravitasi g = 9,81 m/det
Berat sendiri struktur atas Pyg(str atas) = 560,488 kN

Berat sendiri struktur bawah Pygs¢r pawna) = 10200,490 kN
Berat total struktur Wrp = Pys(ser atas) + 0,5%Pus(str bawany = 5660,733 kN

Waktu getar alami struktur didapat

w.
T =(2)x(3,14)x |—=
gxK,
T = (2)x(3,14) 5660,733kN = 0,293 det
—NRBEIX 19 81m /detx263875,88kN /m <00 %€

Koefisien geser tanah C= 0,14

Jumlah sendi plastis yang menahan deformasi n=1

F=1,25-0,025xn =1,225

S=1,0 xF'=1,225

Koefisien beban gempa horizontal K= C X §=0,17115

Sehingga Tpo = KpxIxW; = 0,17115x 1x W; = 0,17115xW,

Dengan W; adalah berat pada struktur yang ditunjukan pada Gambar 4.51 dan Tabel
4.62 berikut:

bi o b1
} NS oS i |
h = % ol T brs
h\z ¢ > gey he @
@ o —[ \ his @~
]: bo bs bo T T h? @
— 1 = T
hio @.. hr1 ho
.

J 5 } / & )

Gambar 4.51 Beban gempa
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Tabel 4.62 Beban Gempa
No Berat W; Teo Y Meq
(kN) (kN) (m) (kNm)
Struktur atas
PMS 560,488 96,124 11,250 1081,392
PMA 138,720 23,790 11,250 276,643
Abutment
1 58,500 10,033 10,925 109,608
2 90,000 15,435 10,350 159,752
3 108,000 18,522 9,800 181,516
4 72,000 12,348 9,233 114,013
5 112,500 19,294 9,600 185,220
6 33,750 5,788 8,700 50,357
7 3181,500 545,627 5,050 2755,418
8 103,500 17,750 1,433 25,442
9 112,500 19,294 1,433 27,654
10 672,750 115,377 0,650 74,995
11 731,250 125,409 0,650 81,516
Wingwall
12 94,250 16,164 10,925 176,590
13 148,500 25,468 10,050 255,951
14 108,000 18,522 9,100 168,550
15 1085,000 186,078 5,200 967,603
16 62,000 10,633 1,567 16,658
17 46,080 7,903 9,100 71,915
18 10,000 1,715 10,100 17,322
Tanah
19 200,070 34,312 10,925 374,859
20 2162,700 370,903 6,150 2281,054
21 51,840 8,891 8,967 79,719
22 907,200 155,585 5,200 809,041
23 48,600 8,335 1,567 13,058

Dari hasil analisis didapat

Tgo = 1869,298 kN dan Mg, = 10346,844 kNm

Untuk arah X jembatan dan juga arah Y jembatan

Selanjutnya dicari tekanan Tanah Dinamis Akibat adanya gempa

Dengan

H =1125m
B, =900m

AKaG =0,303

Gaya gempa lateral

Tgo = 0,5 x HxWsxAKyxB,,

Tgo = 0,5 x 11,25mx18 kN /m3x0,303x9m
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Tgo = 3110,506 kN

Lengan terhadap pondasi yg, = ng = §x11,25m =75m
Momen akibat gempa Mgg = TgoXYgo = 3110,50 kNx7,5m = 23328,798 kNm
4.4.2.10 Gesekan Perletakan (FB)

Gesekan perletakan memiliki koefisien gesek pada tumpuan yang berupa elastomer
dengan p =0,18

Reaksi abutment

Berat sendiri Struktur atas  Pys = 560,48 kN

Beban mati tambahan Pys  =138,72 kN

Reaksi abutment akibat beban

Pr = Pys + Pya = 699,20 kN

Gaya gesek pada peletakan

Trg = 1 xPr = (0,18)x699,20 kN = 125,85 kN

Lengan terhadap fondasi

Yrg = h; = 10,10m

Momen pada fondasi

Mg = Tpgxyrg = 125,85kNx10,10 m = 1271,160 kNm

Lengan terhadap kolom

Y'pg =h; —h;; =84m

Momen pada kolom

M'gyw, = 125,85 kN x8,4 m = 1057,20 kNm

4.4.2.11 Rekap Beban Kerja

Rekap beban kerja yang bekerja ditunjukkan pada Tabel 4.63 berikut:
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No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) T (kN) | Ty (kN) | My (kNm) | M,(kNm)
Aksi Tetap
1 MS 10760,978 -16931,995
2 MA 138,720 -13,872
3 TA 5915,215 23251,072
Beban Lalu Lintas
4 TD 593,400 -59,340
5 TP 179,808 -17,981
6 B 250,000 5425,000
Aksi Lingkungan
7 ET 6,000 60,600
8 EW 14,515 44,247 -1,452 494,012
9 EQ 1869,298 | 1869,298 | 10346,844 | 10346,844
10 EQ 3110,506 23328,798
Aksi Lainnya
11 | FB \ | 125,85 | | 1271,160 |

4.4.2.12 Kombinasi Beban Untuk Perencanaan Tegangan Kerja

Kombinasi Tegangan yang akan digunakan ditunjukkan pada Tabel 4.64 berikut:

Tabel 4.64 Kombinasi beban tegangan Kerja

Aksi 1 2 3 4 5

Aksi tetap X X X X X

Beban lalu lintas X X X X

Temperatur X X

Beban angin X X

Gempa X

Beban tumbukan

Beban pelaksanaan

Tegangan diperoleh | 0% 25% 25% 40% 50%
Sehingga didapat rekap beban untuk perencanaan tegangan kerja.

Tabel 4.65 Rekap Tegangan Kerja
Kombinasi | Tegangan P TX Ty Mx My
(kN) (kN) (kN) (KNm) (kNm)

Komb 1 0% 11672,9 6165,2 0,0 11652,9 0,0

Komb 2 25% 11672,9 6171,2 0,0 11713,5 0,0

Komb 3 25% 116729 6291,1 0,0 12924,0 0,0

Komb 4 40% 11687,4 6297,1 442 12983,2 494,0

Komb 5 50% 10899,7 4979,8 1869,3 16729,8 10346,8

4.4.3 Kontrol Stabilitas Guling dan Geser
4.4.3.1 Stabilitas Guling arah X Abutment

Momen penahan Guling

Institut Sains dan Teknologi Nasional



B,
M, = Px <7> x(1 + k) dengan angka SF = 2,2

Stabilitas guling arah X ditunjukkan pada Tabel 4.66 berikut:

Tabel 4.66 Stabilitas guling arah X

205

Kombinasi k P Mx Mpx SF KET
(KN) (KNm) (kN)
Komb 1 0% | 11672,91 | 11652,88 | 36186,01 3,11 | >2,2(0OK)
Komb 2 25% | 11672,91 | 11713,48 | 45232,51 3,86 | >2,2(0OK)
Komb 3 40% | 11672,91 | 12924,04 | 50660,41 3,92 | 22,2(0OK)
Komb 4 40% | 11687,42 | 12983,19 | 50723,41 3,91 | 22,2(0OK)
Komh5 50% | 10899,70 | 16729,77 | 50683,60 3,03 | 22,2(0OK)
4.4.3.2 Stabilitas Guling arah Y Abutment
Momen penahan Guling
B
My, = Px (73/) x(1+ k) dengan angka SF = 2,2
Stabilitas guling arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.67 berikut:
Tabel 4.67 Stabilitas guling arah Y
Kombinasi k P My Moy SF KET
(KN) (KNm) (KN)
Komb 1 0% | 11672,91 0,00 | 52528,08 -
Komb 2 25% | 11672,91 0,00 | 65660,10 -
Komb 3 40% | 1167291 0,00 | 73539,31 -
Komb 4 40% | 11687,42 494,01 | 73630,75 149,05 | >2,2(0K)
Komb5 50% | 10899,70 10346,84 | 73572,96 7,11 | >2,2(0OK)
4.4.3.3 Stabilitas Geser arah X Abutment
Gaya penahan Geser
H = (CxBxxBy + than¢)x(1 + k)
Gaya penahan geser ditunjukkan pada Tabel 4.68 berikut:
Tabel 4.68 Penahan geser arah X
Kombinasi k P Tx H SF KET
(KN) (KN) (KN)
Komb 1 0% | 11672,91 6165,22 7532,27 1,52 | >1,5(0OK)
Komb 2 25% | 11672,91 6171,22 9415,34 1,53 | >1,5(0K)
Komb 3 40% | 11672,91 6291,07 10545,18 1,68 | >1,5(0K)
Komb 4 40% | 11687,42 6297,07 10556,92 1,68 | >1,5(0K)
Komh5 50% | 10899,70 4979,80 | 10628,79 2,13 | >1,5(0K)

4.4.3.4 Stabilitas Geser arah Y Abutment

Gaya penahan Geser
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H= (CxBxxBy + than¢)x(1 + k)

Gaya penahan geser ditunjukkan pada Tabel 4.69 berikut:
Tabel 4.69 Penahan geser arah Y
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Kombinasi k P Ty H SF KET
(kN) (kN) (kN)
Komb 1 0% | 1167291 0,00 7532,27 -
Komb 2 25% | 1167291 0,00 9415,34 -
Komb 3 40% | 1167291 0,00 | 10545,18 -
Komb 4 40% | 11687,42 4425 | 10556,92 | 238,59 | >1,5(0K)
Komb5 50% | 10899,70 1869,30 | 10628,79 5,69 | >1,5(0K)
4.4.4 Beban Ultimate Pada Pilecap
Rekap pembebanan pada pilecap ditunjukkan pada Tabel 4.70 berikut:
Tabel 4.70 Rekap beban pada Pilecap
No KODE Vertikal | Horizontal Momen
P (KN) Tx(KN) | Ty (kN) Mx My
(KNm) (KNm)
Aksi Tetap
1 MS 10760,98 -16932,00
2 MA 138,72 -13,87
3 TA 5915,22 23251,07
Beban Lalu Lintas
4 D 593,40 -59,34
5 TP 179,81 -17,98
6 B 250,00 5425,00
Aksi Lingkungan
7 ET 6,00 60,60
8 EW 14,52 44,25 -1,45 494,01
9 EQ 1869,30 1869,30 | 10346,84 | 10346,84
10 EQ 3110,51 23328,80
Aksi Lainnya
11 | FB | | 12585 [ 127116 |

Kombinasi Pembebanan ditunjukkan dengan 5 beban kombinasi terbesar yaitu
Kombinasi 1= Kuat I = 1,3MS+2MA+1,25TA+1,8TD+1,8TP+1,8TB+1FB
Kombinasi 2= Kuat [1=1,3MS+2MA+1,25TA+1,4TD+1,4TP+1,4TB+1,2ET+1FB
Kombinasi 3=Kuat I[1I=1,3MS+2MA+1,25TA+1,2ET+1,4 EW+1FB
Kombinasi 4=Kuat V=1,3MS+2MA+1,25TA+1,2ET+1,4 EW+1FB
Kombinasi 5=Ekstrem I= 1,3MS+2MA+1,25TA+1EQ+1FB

Sehingga menghasilkan Beban Ultimate Pilecap Yang ditunjukkan pada Tabel 4.71

berikut:
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Tabel 4.71 Beban Ultimate pada Pilecap Abutment
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Kombinasi P Tx Ty Mx My
(KN) (KN) (KN) (KNm) (KNm)
Kombinasi 1 15658,49 | 7977,08 0,00 | 17994,20 0,00
Kombinasi 2 15349,20 | 7877,08 0,00 | 15855,13 0,00
Kombinasi 3 14287,03 | 7527,08 61,95 8366,35 691,62
Kombinasi 4 14287,03 | 7527,08 61,95 8366,35 691,62
Kombinasi 5 14266,71 | 12499,68 | 1869,30 | 41971,30 | 10346,84
4.4.5 Beban Ultimate Pada Kolom
4.4.5.1 Berat Sendiri (MS)
Berat sendiri yang berada pada pilar ditunjukkan pada Tabel 4.72 berikut:
Tabel 4.72 Berat Sendiri Pada pilar
No b (m) h (m) Berat (KN)
1 0,40 0,65 58,500
2 0,80 0,50 90,000
3 0,80 0,60 108,000
4 0,80 0,80 72,000
5 0,50 1,00 112,500
6 0,50 0,60 33,750
7 1,40 8,40 2646,000
18 Lateral Stop Block 10,00
Struktur atas 560,488
Pws 3691,238
4.4.5.2 Tekanan Tanah (TA)

Tekanan tanah pada pilar hanya dihitung beban yang ada pada kolom saja sehingga
H’=9,55m
Sehingga beban yang timbul pada pilar di tunjukan pada Tabel 4.73 berikut:

Tabel 4.73 Tekanan tanah pada pilar

No | Gaya tekanan tanah Try (KN) |y (m) My, (kNm)
1 Tra = (0,6xW,)xHxK,xBy 485,987 4,775 | 2311,036
2 Tra = 0,5XH?xW,xK,xBy 3851,726 3,183 | 12261,329

4.4.5.3 Beban Gempa (EQ)
Beban gempa ditunjukkan pada Tabel 4.74 dengan
TEQ = 0,1715x Wt
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No Berat W; Teo Y Meq
(kN) (kN) (m) (KNm)
Struktur atas
PMS 560,488 96,124 9,550 917,981
PMA 138,720 23,790 9,550 227,199
Abutment
1 58,50 10,033 9,225 92,552
2 90,00 15,435 8,650 133,513
3 108,00 18,522 8,100 150,028
4 72,00 12,348 7,533 93,022
5 112,50 19,294 7,900 152,421
6 33,75 5,788 7,200 41,675
7 2646,00 453,789 4,200 1905,914
4.4.5.4 Rekap Beban Ultimate Kolom
Rekap pembebanan pada kolom ditunjukkan pada Tabel 4.75 berikut:
Tabel 4.75 Rekap beban pada Kolom
No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) Tx (KN) Ty (KN) My My
(KNm) (KNm)
Aksi Teta
1 MS 3691,238
2 MA 138,720
3 TA 4335,713 14572,364
Beban Lalu Lintas
4 TD 593,400
5 TP 179,808
6 B 250,000 4775,000
Aksi Lingkungan
I ET 6,000 50,400
8 EW 44,247 418,792
9 EQ 655,123 655,123 | 3714,304 | 3714,304
10 EQ 2325,031 7334,846
Aksi Lainnya
11 | FB | | 125,857 | | 1057,202 |

Kombinasi Pembebanan ditunjukkan dengan 5 beban kombinasi terbesar yaitu
Kombinasi 1= Kuat [ = 1,3MS+2MA+1,25TA+1,8TD+1,8TP+1,8TB+1FB
Kombinasi 2= Kuat [I=1,3MS+2MA+1,25TA+1,4TD+1,4TP+1,4TB+1,2ET+1FB
Kombinasi 3=Kuat [11=1,3MS+2MA+1,25TA++1,2ET+1,4 EW+1FB
Kombinasi 4=Kuat V=1,3MS+2MA+1,25TA+1,2ET+1,4 EW+1FB
Kombinasi 5=Ekstrem I= 1,3MS+2MA+1,25TA+1EQ+1FB

Sehingga menghasilkan Beban Ultimate Yang ditunjukkan pada Tabel 4.76 berikut:
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Kombinasi P Tx Ty My My
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Kombinasi 1 6144,169 | 6002,698 0,000 | 27928,138 0,000
Kombinasi 2 6158,541 | 5902,698 0,000 | 26018,138 0,000
Kombinasi 3 5096,371 | 5552,698 61,946 | 19333,138 586,309
Kombinasi 4 5096,371 | 5552,698 61,946 | 19333,138 586,309
Kombinasi 5 5076,049 | 8525,652 | 655,123 | 30321,808 | 3714,304

4.4.6 Beban Ultimate Pada Head Abutment

Beban ultimate pada Head Abutment dibagi menjadi 3 yaitu Backwall bawah,
Backwall atas, dan Corbel.
4.4.6.1 Ultimate Pada Backwall bawah

1. Tekanan tanah

Nilai tekanan tanah diperoleh

@’ =0,320 rad
K. =0,521

W = 18,0 kN/m3
0,6mxW =10,8 kPa
By =9,0m
H’=h;+h, =1,15m

Sehingga beban yang timbul pada pilar di tunjukan pada Tabel 4.77 berikut:
Tabel 4.77 Tekanan tanah pada Backwall bawah

No | Gaya tekanan tanah Tra (KN) |y (m) Mrz,(kKNm)
1 Tr, = (0,6xW,)xH" xK, xBy 58,281 0,575 33,512
2 Tra = 0,5XH"*xW,xK,xBy 55,853 0,383 21,410

Dari tabel 4.77 didapat nilai 774 = 114,134 kN dan M7y = 54,922 kNm

2. Beban Gempa statistik ekivalen

Beban gempa statistik ekivalen ditunjukkan pada Tabel 4.78 berikut:
Tabel 4.78 Beban gempa statistik ekivalen pada Backwall bawah

No Berat W; TEQ Y MEQ
(kKN) (kN) (m) (kNm)
Backwall Bawah
1 58,50 10,033 0,825 8,277
2 90,00 15,435 0,250 3,859

Dari tabel 4.78 didapat nilai Tgo= 25,468 kN dan Mgo= 12,136 kNm
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Beban Gempa Tekanan tanah hanya dihitung beban timbul pada backwall bawah

saja.

Sehingga beban yang timbul di tunjukan pada Tabel 4.79 berikut:
Tabel 4.79 Tekanan Gempa Tekanan tanah Backwall bawah

No | Gaya tekanan tanah Tgo (KN) |y (m) Mgq (kNm)
1 (0,5)x(H")*xWyxAK,;xB, 32,503 0,767 24,919
2 (H — H")'xWxAK,;xB, 496,452 0,575 285,460

Dari Tabel 4.79 didapat nilai total Tro= 528,955 kN dan Mgo= 310,379 kNm
4. Beban Ultimate total backwall bawah

Beban ultimate yang bekerja pada backwall bawah ditunjukkan pada Tabel 4.80

berikut:
Tabel 4.80 Rekap beban ultimate Backwall

No | Aksi Faktor | T (kN) M (KN) [ Vu (kN) | My (kNm)
1 TA 1,25 114,134 54,922 142,667 68,652
2 EQ 1 25,468 12,136 25,468 12,136
3 EQ 1 528,955 | 310,379 | 528,955 310,379
Total | 697,090 391,167

4.4.6.2 Ultimate Pada Backwall Atas

1. Tekanan tanah

Nilai tekanan tanah diperoleh

@’ = 0,320 rad

K, =0,521

Wi = 18,0 kN/m3

0,6mxWs =10,8 kPa

B, =9,0m

H"=h; =0,65m

Sehingga beban yang timbul di tunjukan pada Tabel 4.81 berikut:

Tabel 4.81 Tekanan tanah pada Backwall Atas

No | Gaya tekanan tanah Trq (KN) |y (m) My (KNm)
1 Try = (0,6xW,)xH" xK, xBy 32,941 0,325 10,706
2 Tra = 0,5XH"*xW,xK,xBy 17,843 0,216 3,866

Dari Tabel 4.81 didapat nilai 774 = 50,785 kN dan M7y = 14,572 kNm
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2. Beban Gempa statistik ekivalen
Beban gempa statistik ekivalen ditunjukkan pada Tabel 4.82 berikut:
Tabel 4.82 Beban gempa statistik ekivalen pada Backwall Atas

No Berat W; Teo Y
(kN) (kN) (m)

Meo
(kNm)

Backwall Bawah
1 |

58,50 | 10,033 | 0,325 | 3,261

Dari Tabel 4.82 didapat nilai 7zo= 10,033 kN dan Mgo= 3,261 kNm
3. Beban Gempa Tekanan Tanah
Beban Gempa Tekanan tanah hanya dihitung beban timbul pada backwall Atas saja.
Sehingga beban yang timbul pada pilar di tunjukan pada Tabel 4.83 berikut:
Tabel 4.83 Tekanan Gempa Tekanan tanah Backwall Atas

No | Gaya tekanan tanah Tgo (KN) |y (m) Mgqo(kKNm)
1 (0,5)x(H")*xWyxAK,;xB, 10,384 0,433 4,500
2 (H — H")'xWxAK,;xB, 521,029 0,325 169,334

Dari Tabel 4.83 didapat nilai 7zo= 531,413 kN dan Mgo= 173,838 kNm
4. Beban Ultimate total backwall bawah
Beban ultimate yang bekerja pada backwall atas ditunjukkan pada Tabel 4.84
berikut:
Tabel 4.84 Rekap beban ultimate Backwall Atas

No | Aksi Faktor | T (kKN) M (kKN) | Vu (kKN) | My (kNm)
1 TA 1,25 50,785 14572 63,481 18,215
2 EQ 1 10,033 3,261 10,033 3,261
3 EQ 1 531,413 173,834 531,413 173,834
Total 604,926 195,310

4.4.6.3 Ultimate pada Corbel

Beban ultimate yang diterima

Gaya geser akibat Pjgcx = Pys + Pya + Prpdengan beban eksentrisitas e=bs/2 =

0,25 m

Sehingga Beban ultimate pada Corbel ditunjukkan pada Tabel 4.85

Tabel 4.85 Beban geser dan momen ultimate Corbel

No | Aksi Faktor | P (kN) Vu(KN) |e(m) My (KNm)
1 MS 1,3 560,488 728,634 0,250 182,159
2 MA 2 138,720 277,440 0,250 69,360
3 TD 2 593,400 | 1186,800 0,250 296,700
Total 767,506
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4.4.7 Ultimate Pada Wingwall

Plat wingwall dianalisis sebagai Two way slab dikarenakan salah satu sisi vertikal
dan horizontal terhadap abutment. Sehingga menghasilkan momen ultimate seperti
ditunjukkan pada Tabel 4.86 berikut:

Tabel 4.86 beban ultimate wingwall

No | Aksi Faktor Vu (kN) Muy (KNm) | Muyx
(KNm)
1 TA 1,25 3733,531 6274,212 | 5786,972
2 EQ 1 126,931 303,049 196,744
3 EQ 1 1601,688 5052,894 | 2571,841
Total 5462,150 11630,155 | 8555,557

4.4.8 Penulangan Pada kolom

4.4.8.1 Penulangan Kolom Utama
Penulangan Kolom dihitung sebagai berikut:
f'c =29,05 MPa

fy = 420 MPa

Mutu beton
Mutu baja

Dimensi Breast wall By, = 9,00 m dan b; = 1,00 m
Akan ditinjau selabar £ = 1000mm = 1,00 m

Sehingga didapat P, dan M, dengan lebar £ seperti ditunjukan pada Tabel 4.87
berikut:

Tabel 4.87 Beban dan Momen selebar 1 m Abutment

Kombinasi Lebar 9 m Lebar 1 m

Beban B, (kN) M, (kNm) P, (kN) M, (kNm)
Kombinasi 1 6144,169 27928,138 682,685 3103,126
Kombinasi 2 6158,541 26018,138 684,282 2890,904
Kombinasi 3 5096,371 19333,138 566,263 2148,126
Kombinasi 4 5096,371 19333,138 566,263 2148,126
Kombinasi 5 5076,049 30321,808 564,005 3369,090

Dari Tabel 4.87 dicari nilai p melalui diagram interaksi yang ditunjukkan pada

Gambar 4.52 dengan mengambil 2 beban terbesar berikut:
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Gambar 4.52 Diagram interaksi
Dari pengolahan didapat nilai

Rasio tulangan p= 2,62 %

Luas tulangan yang diperlukan

As = px€xh=(2,62%)x1000mmx1400mm = 36680mm?
Diameter tulangan D = 29 mm

Tulangan tekan dan Tarik dibuat sama dengan tulangan Tarik

1

1
ExAS = §x36680mm2 = 17500mm?

Jarak tulanngan yang diperlukan

% xD?x? 3'14 x29mm?x1000m
%xAS %x13100mm2

Dikarenakan jarak tulangan S;terlalu kecil sehingga tulangan tekan dan Tarik akan

Sy = = 50,39 mm

didesain dengan 2 lapis tulangan. Tulangan Tarik dan tekan di isi dengan 14
tulangan dengan konfigurasi terlampir.
Yang ditunjukan pada Tabel 4.88 berikut:

Tabel 4.88 Tulangan kolom Abutment

Letak tulangan Lapis Diameter “D” | Jarak (mm) | As (mm?)
Tulangan tekan 2 29 100 18485,18
Tulangan tarik 2 29 100 18485,18
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4.4.8.2 Penulangan Geser Kolom
Gaya aksial ultimate P, = 564,005 kN = 564005 N
Momen ultimate M, = 3369,090 kNm

Mutu beton f'c = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Lebar ditinjau £ =1000mm = 1,00m
Faktor reduksi ¢ = 0,65

Tinggi dinding abutment Lape = 8800mm

Tebal dinding abutment h = 1400 mm

Luas tulangan longitudinal Abutment A, = 36970,36 mm?
Jarak tulangan terhadap sisi luar beton d’ = 100 mm

u

M
V, = = 382851,116 N
abt

D 29mm
d=h-d — 7 = 1000mm — 100mm — — = 1284,000mm

Vemax = 0,2xf’ xfxd = (0,2)x29,05Mpax1000mmx1284,00mm

Vomax = 7460040,000 N
G Vemar = (0,65)x7460040,00 N = 4849026,00 N > V, (0K)

Dengan; =1,8,=1,35=1

Agxf',
Vie = ﬂlxﬁlxﬁlexdx ( ’xd

Vie = 1x1x1x1000mmx1284,00mmx\/(

36970,36mm?x29,05Mpa
1000mmx1284,00 mm

V.. =891008,009 N

Ve = Ve + 0,6x€xd = 865393,327 N + 0,6x1000mmx1284,00mm
Ve = 1661408,009 N

Vexg = 1079915,206 N > V, (hanya perlu tulangan minimum)

Gaya geser pada beton sepenuhnya dipikul oleh tulangan geser sehingga

Ve = i = 589001,716 N
ST 065 ’

Untuk tulangan geser digunakan besi D16-400 mm (untuk arah s,, = 400mm)

Luas tulangan geser
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o314 o [0\ 314 (1000mm>_502244 ,
=Ty NS, ) T e T Cagomun ) T AT

Jarak tulangan geser yang diperlukan

o Aspxfyxd  502,244mm?*x420MPax1000mm? £89.988
yS Ty, T 589001,716N - Qesseemm

Digunakan tulangan arah X = D16-400 dan Y = D16-400

4.4.9 Penulangan Backwall Bawah
Dimensi

Tebal h = b, = 0,80 m

Lebar B, = 9,00 m

Momen ultimate M,, = 391,167 kNm
Gaya geser ultimate V,; = 697,090 kN
Ditinjau £ = Im

Momen ultimate M,, = 43,463 kNm
Gaya geser ultimate V,, = 77,454 kN
1.  Tulangan Lentur

Momen ultimate M,, = 43,463 kNm
Gaya geser ultimate V,, = 77,454 kN
Mutu beton  f', = 29,05 MPa
Mutu baja fy = 420 MPa

Tebal beton h = 800 mm

Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 50 mm
Modulus elastis baja E; = 200000
Faktor reduksi f1 = 0,85

!

f ) 29,05 M
1x0,85x | =< | x600 <7,00 Mpa
B (fy ~ O,85x0,85x< 420 Mpa >x600

600 + f, a 600 + 420 Mpa

p, = = 0,029

Rmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75prxfy/(0,85xfc’)
(0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA>

R, = (0,7 29)x420MPax | 1 —
max = (0,75)x(0,029)x420 ax( (0,85)x29,05MPa

Riax = 7,523

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8
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Tebal efektif

16mm

D
d=h—-d — o) = 800mm — 50mm — = 742,00mm

Momen nominal rencana M,, = MT;‘ = 54,328 kNm

_ Mpx107°
£xd?

Faktor tahanan momen R,, = 0,098

Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

!

p = 0,85x %x (1 — \/ 1—-2+x Rn/(0,85xfc"'>

y
_ 0,85 2 MPa x(1—4/1—2x0,098/(0,85x29,05MPa) = 0,000235
P e T 0MPa *0,098/(0,85x29,05MPa) =0,
Rasio tulangan minimum
p = 0,000833

Luas tulangan yang diperlukan
As = pxfxd = (0,000833)x1000mmx742mm = 618,33 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D16

Jarak tulangan yang diperlukan

3,14 3,14
4

xD?x¢ i = x16mm?x1000mm

Stul =T 618,33 mm?

= 325,00 mm

Sehingga digunakan tulangan D16-300
Untuk tulangan bagi diambil 50% tulangan pokok

1
Asng = 7xAs = 309,166 mm’

Diameter tulangan yang diperlukan D13

Jarak tulangan yang diperlukan

%xsz{’ 3, i4 x13mm?x1000mm

Stul = T T T T 309,166 mm?

= 429,105 mm
Sehingga digunakan tulangan D13-300

2.  Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V,, = 77454,5 N

v, = %x (\/fT) xfxd = 666539,242 N
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Vsx¢ = 399923,545 N > V,, = Tidak perlu tulangan geser
4.4.10 Tulangan Backwall Atas

Dimensi
Tebal h=b; =040m
Lebar B, =9,00m

Momen ultimate M, = 195,310 kNm
Gaya geser ultimate V;, = 604,926 kN

u
Ditinjau {=1m
Momen ultimate M, = 21,701 kNm
Gaya geser ultimate V,, = 67,214 kN

1.  Tulangan Lentur

Momen ultimate M,, = 21,701 kNm
Gaya geser ultimate 1, = 67,214 kN
Mutu beton  f’. = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Tebal beton h = 400 mm

Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 50 mm
Modulus elastis bajaEg = 200000
Faktor reduksi 81 = 0,85

4

f
1x0,85x [ =< | x600 M)
B ( 7, ) O,85x0,85x< 720 Mva x600

600 + f, B 600 + 420 Mpa

p, = = 0,029

Rpmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA
Rmax:(0,75)x(0,029)x420MPax<1—( )x(0,75)x( )X p >

(0,85)x29,05MPa
Ripax = 7,523

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8

Tebal efektif

13mm

D
d=h-d — 7 = 400mm — 50mm — = 343,50mm

Momen nominal rencana M,, = MT;‘ =27,126 kNm
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Mpx10~°
Faktor tahanan momen R,, = T;zdz = 0,22

Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

4

p = 0,85x %x (1 - \/1 - 2an/(0,85xfc’">
y

=0,85 29,05MPa (1-/1-2x0,22/(0,85x29,05MPa) = 0,000550
P X 0MPa * *0,22/(0,85x29,05MPa) = 0,
Rasio tulangan minimum

p=0,000833

Luas tulangan yang diperlukan
A; = pxfxd = (0,000833)x1000mmx343,5mm = 286,25 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D13

Jarak tulaangan yang diperlukan

%xsz{’ %xlSmm%lOOOmm

- - = 463,458
Stul A, 286,25 mm? mm

Sehingga digunakan tulangan D13-300
Untuk tulangan bagi diambil 50% tulangan pokok

1
Aspg = ExAS = 143,125 mm?

Diameter tulangan yang diperlukan D13

Jarak tulangan yang diperlukan

%xsz{’ ¥x13mm2x1000mm

St =T T T T 143,125 mm?

=926,917 mm
Sehingga digunakan tulangan D13-300

2.  Tulangan Geser
Gaya geser ultimate V,, = 67214,1 N
1
Vo= zx (V') xbxd = 308566,347 N

Vix¢ = 185139,808 N > V,, = Tidak perlu tulangan geser
4.4.11 Penulangan Corbel
Dimensi

Tebal h=hg+hg=24m
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Eksentrisitas beban
Lebar

Momen ultimate
Gaya geser ultimate
Ditinjau

Momen ultimate

Gaya geser ultimate

=0,35

B, = 9,00 m

M, = 548,218 kNm
V, = 2192,874 kN

i
M, = 60,913 kNm
V, = 243,653 kN

Im

1. Tulangan Lentur

Momen ultimate
Mutu beton
Mutu baja

Tebal beton

M, = 60,913 kNm

f'c = 29,05 MPa
f, = 420 MPa

h =1600 mm

Jarak tulangan terhadap sisi d' = 50 mm

Modulus elastis baja

Faktor reduksi

E; = 200000
B1=0,85

219

!

f
1x0,85x [ =< | x600 M)
B < 7, ) O,85x0,85x< 720 Mpa x600

600 + f, B 600 + 420 Mpa
Rpmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

Py = = 0,029

0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA
Rmax=(0,75)x(0,029)x420MPax<1—( )x(0,75)x( )X p >

(0,85)x29,05MPa
Riax = 7,523

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8
Tebal efektif

D 16mm
d:h—d’—Ez 1600mm — 50mm — 5

= 1542,00mm

Momen nominal rencana M,, = MTZ‘ = 72,141 kNm

M,x107°
£xd?

Faktor tahanan momen R,, = = 0,032

Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan
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!

p = 0,85x %x (1 - Jl - Zan/(0,85xfc’">
y

29,05MPa
420MPa

Rasio tulangan minimum

p=0,000833

p=0,85x x(1—/1—2x(0,032)/(0,85x29,05MPa) = 0,00007

Luas tulangan yang diperlukan
A; = pxfxd = (0,000833)x1000mmx1542,00mm = 1285,000 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D16

Jarak tulangan yang diperlukan

%xsz{’ ¥x16mm2x1000mm

Stul = T T T T 1285,00 mm?

156,389 mm

Sehingga digunakan tulangan D16-100
Untuk tulangan bagi diambil 50% tulanngan pokok

1
Aspg = EXAS = 642,5 mm?

Diameter tulangan yang diperlukan D16

Jarak tulangan yang diperlukan

%xsz{’ ¥x16mm2x1000mm

Stul =T T 642,5 mm?

= 312,778 mm
Sehingga digunakan tulangan D16-200

2.  Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V;, = 243652,7 N
1
Vo= —x (VI) xtxd = 1350344 N

Vix¢ = 810206,26 N > V,, = Tidak perlu tulangan geser
4.4.12 Wingwall Arah Vertikal

Dimensi
Tebal h=h, =05m
Lebar H, =6,20m

Momen ultimate M, = 11630,1554 kNm
Gaya geser ultimate 'V, = 5462,149 kN
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o

Ditinjau =Im
Momen ultimate M, = 1875,831 kNm
Gaya geser ultimate V,, = 880,991 kN

1. Tulangan Lentur

Momen ultimate M, = 1875,832kNm
Mutu beton f'c = 29,05 MPa
Mutu baja fy = 420 MPa

Tebal beton h =500 mm

Jarak tulangan terhadap sisi d’' = 35 mm
Modulus elastis baja E; = 200000
Faktor reduksi p1=10,85

f 29,05 M
1x0,85x x600 <2,V Mpa
B < 7, B O,85x0,85x( 20 Mpa )x600

600 + f, B 600 + 420 Mpa
Rpmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85x ")

p, = = 0,029

(0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA
Rax = (0,75)x(0,029)x420MPax (1 — (0,85)x29,05MPa

Riax = 7,523

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8

Tebal efektif

32mm

D
d=h-d — 7 = 500mm — 50mm — = 449,0mm

Momen nominal rencana M,, = MT;‘ = 2344,789 kNm

_ Mpx107°
£xd?

Faktor tahanan momen R, = 4,630

Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

4

p=0,85x %x (1 - \/1 - 2an/(0,85xfc"’>
y

29,05MPa (
420MPa

Rasio tulangan minimum

p=0,85x — /1 —2x(4,630)/(0,85x29,05MPa) = 0,0123
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p =0,000833

Luas tulangan yang diperlukan

As = pxfxd = (0,0150)x1000mmx449mm = 5529,1 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D32

Jarak tulangan yang diperlukan

#xsz{’ ¥x32mm2x1000mm

Stul =T T T 5529,1 mm?

= 145,384 mm

Sehingga digunakan tulangan D32-100
Untuk tulangan bagi diambil 30% tulangan pokok

1
Aspg = 5xAs = 1658,729 mm?

Diameter tulangan yang diperlukan D25

Jarak tulangan yang diperlukan

%xszf %xZSmmzmeOmm

Stul = T T T T 1658,729 mm?

= 295,784 mm
Sehingga digunakan tulangan D25-200

2.  Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V,, = 880991,877 N
1
Vo=zx (VE) xtxd = 403337,088 N

Vex¢ = 242002,253 N > V,, = perlu tulangan geser

oxVs =V, —Vex¢p = 638989 N

V; = 1064982,71 N

Untuk tulangan geser digunakan besi D19-200 mm (untuk arah s,, = 200mm)
Luas tulangan geser

3,14 ) £ 3,14 ) 1000mm
Sv=—4 xD*x =—4 x19mm x<—200mm

) = 1416,925 mm?
Sy

Jarak tulangan geser yang diperlukan

. Aspxfyxd  1416,925mm*x420MPax1000mm?® 250.899
7 1064982,71N - 4onesTmm

Digunakan tulangan D19-200 (arah X) dan D19-200 (arah Y)

Institut Sains dan Teknologi Nasional



223

4.4.13 Wingwall Arah Horizontal
Dimensi

Tebal h=h, =0,5m

Lebar H, =9,55m

Momen ultimate M,, = 8555,55 kNm
Gaya geser ultimate V,, = 5462,149 kN

Ditinjau =1m

Momen ultimate M, = 895,869 kNm
Gaya geser ultimate V,, = 571,952kN

1.  Tulangan Lentur

Momen ultimate M, = 895,870kNm
Mutu beton f'c = 29,05 MPa
Mutu baja fy = 420 MPa

Tebal beton h =500 mm

Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 35 mm
Modulus elastis baja E; = 200000
Faktor reduksi p1 = 0,85

!

f
1x0,85x [ =< | x600 M)
B < 7, ) O,85x0,85x< 720 Mpa x600

600 + f, B 600 + 420 Mpa
Rmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

p, = = 0,029

0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA
Rynax = (0,75)x(0,029)x420MPax (1_( )x(0,75)x( ) p >

(0,85)x29,05MPa
Riax = 7,523

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8
Tebal efektif

D 32mm
d=h—d’—E=500mm—50mm— 5

= 449,0mm

Momen nominal rencana M,, = MT;‘ =1119,837 kNm

-6
Faktor tahanan momen R,, = MTZ;ZZ = 5,555

Rn < Rmak (Ok)
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Rasio tulangan yang diperlukan

!

p=0,85x I, (1 — \/1 - 2an/(0,85xfc"’>

y
_ 0,85 203MPa (1-/1—-2x(5,555)/(0,85x29,05MPa) = 0,0151
P e T 0MPa " *(5,555)/(0,85x29,05MPa) = 0,
Rasio tulangan minimum
p=0,000833

Luas tulangan yang diperlukan
A; = pxfxd = (0,0173)x1000mmx449mm = 6819,0 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D32

Jarak tulangan yang diperlukan

%xsz{’ ¥x32mm2x1000mm

Stul =T T 6819,0 mm?

= 117,882 mm

Sehingga digunakan tulangan D32-100
Untuk tulangan bagi diambil 30% tulangan pokok

1
Aspg = 5xAs = 2045701 mm?

Diameter tulangan yang diperlukan D25

Jarak tulaangan yang diperlukan

ﬂxszf %xZSmmleooomm

Sl = T T T T 2045,701 mm?

= 239,832 mm
Sehingga digunakan tulangan D25-200

2.  Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V,, = 571952,841 N
1
Vo=rzx (VE) xtxd = 403337,088 N

Vex¢ = 242002,253 N < V,, = perlu tulangan geser

oxVs =V, — Vexgp = 329950,588 N

Vs = 549917,647 N

Untuk tulangan geser digunakan besi D13-200 mm (untuk arah s, = 200mm)

Luas tulangan geser
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L34 o [0\ 314 (1000mm>_663325 ,
=Ty NS, T e T Qoo ) T e R

Jarak tulangan geser yang diperlukan

¢ Aspxfyxd  663,325mm?x420MPax1000mm? 227 470
Ty T 549917,647N - cadmammm

Digunakan tulangan D13-200 (arah X) dan D13-200 (arah Y)

4.4.14 Cek Spun Pile dan Penulangan Pilecap
Data Material
Mutu beton  f'. = 29,05 MPa
Mutu baja fy = 420 MPa
E. = 25332,084 MPa
W, = 25kN/m3
Data tanah pada Spun Pile (Data diperoleh dari PT. Virama Karya)
Berat Volume W, = 14,21 kN/m3
Sudut gesek tanah ¢ = 11,0°
Kohesi C = 23,34 kPa
Dimensi pile cap
Lebar arah X B, = 6,20m
LebararahY B, =9,00m
Tebal kolom h; = 1,40m
Tebal pilecap h, = 0,40 m
hs =1,70m
Dimensi Spun Pile
Diameter Spun Pile D = 0,6 m
Tebal kulit Spun Pile t = 0,1m
Panjang tertanam L¢ =26,0m
Jarak pusat Spun pile terluar ke luar sisi Pilecapa = 1 m
Data Susunan Spun Pile
Jumlah baris Spun Pile arah X n, = 4 buah
Jumlah baris Spun Pile arah Y n, = 6 buah
Jarak pusat tiang terluar ke sisi luararah X a, =1,0m

Jarak pusat tiang terluar ke sisi luar arahY a, =1,0m
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Jarak antara Spun kearah X X=14m
Jarak antara Spun kearah Y Y=14m
Spun Pile didesain sesuai dengan Gambar 4.53 berikut:
¥ By T
S N R B B A
T 1 | ] | ] | T
Il Lo Lo L ox
RPN PN 2N 2 DA P
| | ] | | X
L _(’i\_ — +_\ — _,_’+_\. :_‘}_\_ — |;+ A i\_ J N
N N N N | N
Bx | | R | X
Lo N Ty N T i
“ ‘ / \_l S \_l S/ \_I S \_l S/ ~
\ [ | [ | [ X
R I Y A SO 20 N N2 N WSRO I WO 20 I VU I
‘ / \| S \,i S \l / \l A \i e
. N Qx
L | L | L | | L

Gambar 4.53 Perletakan Pilecap

4.4.15.1 Tahanan Aksial Spun Pile

Setelah melalui Analisis didapat nilai terkecil menggunakan metode MeyerHoff
dengan hasil Analisisnya sebagai berikut

Kapasitas nominal tiang pancang secara empiris dari nilai N hasil pengujian
Quie = 40 x N’

Nilai NSPT ketukan terakhir = 46 pukulan

Nilai SPT terkoreksi N’ = 15 + %x(N —15) = 30,5

Diameter Spun Pile D = 0,6 m
Panjang Spun Pile  Lg = 26,0 m

Luas dasar Spun Pile A, =2=xD? = 0,282m?

, ton ton "
GQuit =40x N =40 x30,50F = 1220'0W = 12200,0 kN/m

Kapasitas daya dukung nominal Spun pile
B, = quit XA, = 12200,0 kNm?x0,282m? = 3447,72 kN
P =P,x SF =1723,86 kN
Diambil daya dukung ijin Aksial
Pijin = Px¢ = 1723,86 kN x 0,6 = 1034,316 kN
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4.4.15.2 Tahanan Lateral Spun Pile

Tahanan lateral menggunakan metode Brich Hansen
Kuat lentur beton Spun Pile

f» = 0,40 x f. = 0,40 x 41500 kPa = 16600 kN /m?

I 0,00628m*
Tahanan momen W = % = —— = 0,0209 m3
2

2

Momen maksimum M,, = f,xW = 347,49 kNm
Kohesi rata raya C = 23,343 kN/m?
Didapat nilai H,melalui persamaan berikut
Persamaan 1 f = H,,x0,00793
Persamaan2 g = 25,1 —0,00793H,
g% =0,0000629x(H,)? — 0,39825xH,, + 630,01

9 9 kN
ZXDxCu = Zx0,60mx23,343 <W) = 31,512

Persamaan 3 M,, = H,x(1,1 + 0,00396H,,)
M,, = 0,00396x (H,)? + 1,1xH,

Persamaan 4 M,, = 0,00198x(H,,)? + (—12,55)xH,, + 19853,42
0 =0,00198 x(H,,)? + 13,65xH,, + 19853,42

Dari persamaan kuadrat tersebut diperoleh tahanan lateral nominal
H, = 1233,416 kN

f=9785m

Myax = Hp * (e + 1,5xD + 0,5xf) = 7391,259 kNm

Dari persamaan kuadrat ke tiga diperoleh

H, = 188,186 kN

Dengan angka keamanan SF = 1,2

Daya dukung lateral tiang pancang H;j, = H, /1,2 = 156,821kN

4.4.15.3 Analisis fondasi Abutment
Analisa fondasi ditunjukkan Pada Tabel 4.89 berikut:
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Jumlah Spun pile n 24 Buah
X Jarak(m) (m) Y Jarak(m) (m)
X1 2,1 X2 52,92 Y1 3,505 Y2 98,280
X2 0,7 X2 5,88 Yo 2,100 Y2 35,280
Y3 0,705 YZ 3,976
Total X? 58,8 Total Y? 137,536

4.4.15.4 Tinjauan Aksial dan Lateral Abutment
1.  Gaya Aksial Terhadap Beban Arah X

Gaya Aksial maksimum dan minimum yang diterima satu Spun Pile

P MxX

P.=—+ %

b P MoxXmg
min — X2

Gaya aksial maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.90 berikut:

Tabel 4.90 Gaya aksial Arah X Abutment

Kombinasi P Mx Prmax Prmin
(KN) (KNm) (KN) (KN)
Kombinasi 1 11672,906 11652,884 902,545 70,197
Kombinasi 2 11672,906 11713,484 904,710 68,032
Kombinasi 3 11672,906 12924,044 947,944 24,798
Kombinasi 4 11687,421 12983,192 950,661 23,290
Kombinasi 5 10899,698 16729,774 1051,646 -143,338

2.  Gaya Aksial terhadap Beban Arah Y

Gaya Aksial maksimum dan minimum yang diterima satu Spun Pile

P MyxYmax

Prax =—+ T

P = P MyxYyax
min = Y2

Gaya aksial maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.91 berikut:

Tabel 4.91 Gaya aksial Arah Y

Kombinasi P My Pmax Prin
(KN) (KNm) (KN) (KN)
Kombinasi 1 11672,906 0,000 486,371 486,371
Kombinasi 2 11672,906 0,000 486,371 486,371
Kombinasi 3 11672,906 0,000 486,371 486,371
Kombinasi 4 11687,421 494,012 499,565 474,386
Kombinasi 5 10899,698 10346,844 717,835 190,473
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4.4.15.5 Kontrol Daya dukung Ijin Tiang Pancang
1. Daya dukung Ijin Aksial arah X
Daya dukung ijin Aksial arah X ditunjukkan pada Tabel 4.93 berikut:

Tabel 4.93 Daya dukung ijin Aksial arah X

229

Kombinasi Pijin Pmax Pijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 902,545 1034,316 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 904,710 1292,895 AMAN
Kombinasi 3 140,00% 947,944 1448,042 AMAN
Kombinasi 4 140,00% 950,661 1448,042 AMAN
Kombinasi 5 150,00% 1051,646 1551,474 AMAN
2. Daya dukung Ijin Aksial arah Y
Daya dukung ijin Aksial arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.94 berikut:
Tabel 4.94 Daya dukung ijin Aksial arah y
Kombinasi Pijin Pmax Pijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 486,371 1034,316 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 486,371 1292,895 AMAN
Kombinasi 3 140,00% 486,371 1448,042 AMAN
Kombinasi 4 140,00% 499,565 1448,042 AMAN
Kombinasi 5 150,00% 717,835 1551,474 AMAN
3. Daya dukung Lateral
Daya dukung ijin Lateral ditunjukkan pada Tabel 4.95 berikut:
Tabel 4.95 Daya dukung ijin Lateral
Kombinasi Hijin Hmax Hijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 128,442 248,280 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 128,567 196,027 AMAN
Kombinasi 3 140,00% 131,064 219,550 AMAN
Kombinasi 4 140,00% 131,202 219,550 AMAN
Kombinasi 5 150,00% 129,729 235,233 AMAN

4.4.15.6 Pembesian Pilecap

Gaya ultimate rencana diambil Kombinasi 5 dengan besar

Pymax = 1593,763 kN

Momen dan geser ultimate Pilecap

kN
W; = 1x2,50 mx1,30mx9,00M x25 (W) = 731,25 kN
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kN
W; = 0,5x2,50 mx0,4mx9,00Mx25 (ﬁ) =112,50 kN

Mg = yxW; = 1075,31kNm

Faktor beban ultimate K =1,3

Momen ultimate M, = KxMs; = 1397,906kNm
Gaya geser ultimate W, = KxW; = 1096,875kN
Tebal Kolom L. =14m

M, = nyxPpqxxX, = 6x1593,763kNx1,4m = 13387,606kNm
Momen ultimate rencana pilecap

My, = M, — M, = 13387,696kNm — 1397,906 kNm = 11989,703kNm
Momen ultimate per meter lebar

M, = M,, /B, = 1332,189 kNm

Gaya geser ultimate rencana pilecap

Vir = Ny XPymax — Wys = 8465,703kN

Momen ultimate per meter lebar

Vy = Vi — B, = 940,634 kN

1. Tulangan Lentur Pilecap

Momen ultimate M,, = 1332,189kNm

Mutu beton  f', = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Tebal beton h = 1700 mm

Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 100 mm

Modulus elastis baja E; = 200000

Faktor reduksi f1 = 0,85

!

f > 7
1x0,85x | < | x600 M)
B ( 7, ) O,85x0,85x< 720 Mpa) 600

600 + f, B 600 + 420 Mpa
Rmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

(0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA
(0,85)x29,05MPa

p, = = 0,029

Rinax = (0,75)x(0,029)x420MPax (1
Riax = 7,523

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8

230
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Tebal efektif
D 32mm
d=h—-d — == 1700mm — 100mm — — = 1584,00mm

Momen nominal rencana M,, = MT;‘ = 1665,237kNm

Myx10~°6
£xd?

Faktor tahanan momen R,, = = 0,664
Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

!

p=0,85x %x (1 - J1 - ZxR“/(OBSxfC"')

y
_ 0,85 2 MPa (1-/1—2x(0,664)/(0,85x29,05MPa) = 0,016
P e T 0MPa *(0,664)/(0,85x29,05MPa) =0,
Rasio tulangan minimum
p = 0,000833

Luas tulangan yang diperlukan
As = pxfxd = (0,016)x1000mmx1584,00mm = 2537,635 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D32

Jarak tulangan yang diperlukan

mezxf %xSmezmeOmm

Sl = T T T T 2537,635mm?

= 316,767 mm

Sehingga digunakan tulangan D32-200
Untuk tulangan bagi diambil 50% tulanngan pokok

1
Asng = 7xA; = 1268,818 mm?

Diameter tulangan yang diperlukan D22

Jarak tulangan yang diperlukan

%xsz{’ %xZmezmeOmm

Sl = T T T T 1872,982 mm?

= 299,444 mm
Sehingga digunakan tulangan D22-200

2.  Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V,, = 940633,7 N

v, = %x (\/fT) xfxd = 1422908,570N
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V.x¢p = 853745,142 N < V,, = perlu tulangan geser

ocVs =V, —V.x¢p = 86888,563 N

Vs = 144814,271 N

Untuk tulangan geser digunakan besi D13-200 mm (untuk arah s, = 200mm)

Luas tulangan geser

314 <£> 3,14 ) (1000mm
_3 pe (2 2

S

) = 331,662 mm?
y

A, = - 13 "
=Ty 4 X S 00mm

Jarak tulangan geser yang diperlukan

_ Agxfyxd  331,662mm?x420MPax1000mm?
o 144814,271N

Digunakan tulangan D13-400 (arah X) dan D13-400 (arah Y)

= 1523,664 mm

Semua hasil Desain Akan dilampirkan

4.5 Analisa Pilar 1

Beban yang diterima Pilar 1 adalah 2 beban RDT1 (bentang 16m) dan RDT2
(bentang 30m) sehingga hasil Analisanya sebagai berikut

4.5.1 Data Struktur Pilar

Data struktur Pilar ditunjukkan pada Gambar 4.54 dan Tabel 4.96 berikut:

b ?93{_
. BJ . A B
JL‘_ r F
gl h1 h1
— - il‘ 3
ha2 Pier Head a h2
A h5
ha h
e .
F
l e | P4
Le Lc
Kolom
Be
i
e
A A« = |
4L By ¥ k Ll }

Gambar 4.54 Dimensi Pilar 1
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Pier Head
Notasi (m) Notasi (m)
b1 0,30 h: 0,91
b2 0,40 h2 0,94
bs 0,90 hs 1,20
b4 0,75 hs 0,30
bs 1,30 hs 2,14
Ba 9,00 a 3,35
Kolom
B 6,50 Bc 1,25
h 1,40 Lc 7,00
Pilecap
hp 1,30 Bx 6,20
ht 1,70 By 9,00
Data Tanah Dasar Pilecap
Berat volume Ws 18,4 | KN/m®
Sudut gesek ¢ 14,5 | ©
kohesi C 5,3 | kPa

4.5.2 Analisa Beban Kerja
Beban kerja yang dihasilkan merupakan 2 beban RDT1 dan 2 beban RDT2

4.5.2.1 Berat Sendiri Struktur (MS)

1. Berat Sendiri Struktur Atas

Beban yang bekerja pada struktur atas ditunjukkan pada Tabel 4.97 dan Tabel 4.98

berikut:

Tabel 4.97 Beban Sendiri Struktur atas (16 m)

No Beban bi(m) | ts(m) | Li(m) | n Berat Berat(kN)
1 Slab 9,00 0,25 16,0 | 1,0 | 25,00 (kN/m3) 900,000
2 Trotoar 16,0 | 2,0| 4,680 (KN/m) 149,760
3 Balok 16,0 | 40| 3,212 (KN/m) 205,568
4 Diafragma 16,0 | 3,0| 0,321 (KN/m) 15,408
Whwis 1120,976
Pums= 1/2X Wws 560,488

Tabel 4.98 Beban Sendiri Struktur atas (30 m)

No Beban bi(m) | ts(m) | Lo(m) | n Berat Berat(kN)
1 Slab 9,00 0,25 30,0 | 1,0| 25,00 (kN/m3) 1687,500
2 DC 1,50 0,07 30,0 3| 25,00 (KN/m?3) 236,250
2 Trotoar 30,0 2,0 4,680 (kN/m) 149,760
3 Balok 30,0 | 4,0 18,825 (kN/m) 2019,000
4 Diafragma 30,0 3,0 3,125 (kN/m) 281,250
Wwis 4224,000
Pums= 1/2x Wws 2112,000
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Dengan letak titik berat struktur atas terhadap fondasi adalah

Hep
Za = ht+LC +Hhead+7

Za(RDTl) = hy + Lc + Hpeqa +

Za(RDTl) = 1,5m + 7,0m + 0,3m + 2,14‘m +

Hap

2

)

m
=12,165m

2,9m
ZarpT2) = 1,5m+70m+03m+1,2m+ — =11,650m

2. Berat sendiri Struktur bawah

Berat Sendiri struktur bawah dibagi menjadi 3 bagian Pier Head, Kolom dan
Pilecap. Dan Pier head masih dibagi menjadi 2, Pier Head RDT1 dan Pier Head
RDT?2. Yang total beratnya ditunjukkan pada Tabel 4.99 berikut:

Tabel 4.99 Berat Pilar 1

Berat Head Pier (16 m)

b (m) h (m) Ba (M) W (kN) Lengan M (KNm)
0,15 0,91 9,00 30,71 2,89 88,91
1,30 2,14 9,00 550,84 1,37 754,65
0,70 0,30 9,00 41,58 0,15 22,25

Berat Head Pier (30 m)

b (m) h (m) Ba (M) W (kN) Lengan M (kNm)
0,15 0,91 9,00 30,71 2,90 88,91
0,55 0,94 9,00 102,37 1,97 201,66
1,60 1,20 9,00 380,16 0,90 342,14
0,75 0,30 9,00 9,92 0,20 1,98
0,70 0,30 9,00 148,37 0,15 22,25

Berat Kolom Pier

By (M) he (m) Lc (m) W (kN) Lengan M (KNm)

6,50 1,40 7,00 1592,5 3,500 5573,75
Berat Pilecap

Bx (M) ht (m) By (m) W (kN) Lengan M (kNm)
1,40 0,40 9,00 126,00 1,50 189,00
2,40 0,40 9,00 95,04 1,43 136,22
6,20 1,30 9,00 1595,88 0,65 1037,32

Total 4704,07 8459,07

Rekap letak titik berat terhadap fondasi

Zprpri = Yn + Lo+ he =1,3m+ 7,00m + 1,70m = 10,00m

Znrora = Yn + Le + hy = 0,97m + 7,00m + 1,70m = 9,67m

Ze =Y.+ hy =3,50m+ 1,70m = 5,200m

Z, =Yyp=0,75m

Sehingga didapat nilai Pys pada struktur bawah Abutment
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Pus = Puscstr atas) + Pus (str bawan) = 7376,563 kN

4.5.2.2 Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan pada Abutment ditunjukkan pada Tabel 4.100 berikut:
Tabel 4.100 Beban Mati Tambahan Pilar 1

No beban Tebal | Lebar | Li(m) n w Berat
(m) (m) (kN/m?) | (kN)
1 | Aspal+overlay 0,05 6,0 16,0 2,0 22,0 211,20
2 Railing w= 0,5 16,0 2,0 16,00
3 ME w= 0,1 16,0 2,0 3,20
4 Air hujan 0,05 6,0 16,0 1,0 9,8 47,04
Wwma | 277,44
Pua | 138,72
No beban Tebal | Lebar | Lo(m) n W Berat
(m) (m) (kN/m?) | (kN)
1 Aspal+overlay 0,05 6,0 30,0 2,0 22,0 | 396,00
2 | Railing w= 0,5 30,0 2,0 30,00
3 ME w= 01 30,0 2,0 6,00
4 Air hujan 0,05 6,0 30,0 1,0 9,8 88,20
Wwma | 520,20
Pwa | 260,10

4.5.2.3 Beban Lajur “D” (TD)

Dikarenakan Panjang bentang > 30 m, ¢g= 8 kPa

Mempunyai nilai p =49 kN/m, dan dengan reduksi 70% untuk jembatan provinsi
Faktor dinamik DLA 0,4 untuk L<50 m

Untuk bentang 16 m (RDT1)

Beban lajur menghasilkan besar lajur

Lix(55+Db DLA(55+b
WTD:(qxlx( ) , PXDLAC ))

2 2

<8kpax16mx(5,5 +6m) 49kPax0,4(5,5+ 6)
Wrp = +

0% =
> > >x70/o 830,76 kN

Beban pada Abutment akibat beban lajur

1
PTD = EXWTD = 415,38 kN

Untuk bentang 30 m (RDT2)

Beban lajur menghasilkan besar lajur

xL,x(55+ b xDLA(5,5+ b
WTD:(qz( ) , PxDLAC ))

2 2

Institut Sains dan Teknologi Nasional



<8kpax30mx(5,5 + 6m) 49kPax0,4(5,5+ 6)
WTD = +

2 2
Beban pada Abutment akibat beban lajur

1
PTD = EXWTD = 64‘0,78 kN

4.5.2.4 Beban Pejalan Kaki (TP)

Beban pejalan kaki atau beban pedestrian menghasilkan:

Panjang bentang L; =16,0 m
Lebar trotoar b3 =1,5m
Jumlah trotoar n = 2,0 buah
Luas bidang A =24 m?
Beban merata SNI ¢ =4,538 kPa
Beban pada pilar RDT1

Prp = Axq = 24,00 m?x4,538kPA = 108,912kN
Panjang bentang L> =30,0 m
Lebar trotoar b3 =1,5m
Jumlah trotoar n = 2,0 buah
Luas bidang A = 45,00 m?
Beban merata SNI ¢ = 3,845 kpa
Beban pada pilar RDT1

Prp = Axq = 45,00 m?x3,845kPA = 173,025kN
4.5.2.5 Gaya Rem (TB)

Panjang bentang L; =16 m

Gaya rem =250 kN
Gaya rem pada pilar 773 =250 kN
Lengan pada fondasi

yrg = ht + Lo+ hy+hs+hy, =11,99m
Momen pada fondasi

Mrp = 11,99 mx250 kN = 2997,5 kNm
Lengan pada pilar

Y15 =Lc+ hy+ hs +h, =103 m
Momen pada fondasi

Mqp = 10,3 mx250 kN = 2575 kNm
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) x70% = 1281,56kN
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Panjang bentang L =30 m
Gaya rem =250 kN
Gaya rem pada pilar 773 =250 kN
Lengan pada fondasi
yrg = hy + L +hy +hs +h, =11,90m
Momen pada fondasi
Mrp = 11,90 mx250 kN = 2975 kNm
Lengan pada pilar
Y'rg =Lc+ hy+hz +hy =10,20m
Momen pada fondasi
Mpp = 10,2 mx250 kN = 2550,0 kNm
4.5.2.6 Beban Angin (EW)
Beban angin pada abutment dibagi menjadi 2 yaitu Beban angin pada arah Y dan
arah X jembatan

1) Beban Angin Pada Arah Y jembatan
Gaya akibat angin meniup bidang samping jembatan dihitung dengan rumus
Tgw1 = 0,0006 xCyyxV,,xAy
Dengan :
Cw = 1,25
Vw = 35,00 m/det
Panjang bentang Ly = 16,0 m
Tinggi bidang samping h, = 2,05 m

16m
Ay = — x2,05m = 32,4 m?

Beban angin pada Abutment

Tgw1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx32,4m?
Tew1 = 29,768 kN

Lengan terhadap fondasi

h
YEW1=h’t+LC+h’4+h’5 +7a=12,165m

Momen pada fondasi
Mgy = 29,768 kN x12,165 m = 362,122kNm
Lengan terhadap kolom
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h
YIEWl == LC + h4 + h5 + 7(1 = 10,4‘65 m

Momen pada fondasi

M'gy1 = 29,768kN x10,465 m = 311,517 kNm
Panjang bentang L, = 30,0 m

Tinggi bidang samping h, = 2,90 m

30m
A, = — x2,90m = 73,5 m?

Beban angin pada Abutment

Tew1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx73,5m?
Tew1 = 67,528 kKN

Lengan terhadap fondasi

h
YEWl:ht+Lc+h4+h3+?a:11,65m

Momen pada fondasi
Mgy, = 67,528 kN x11,65m = 786,703kNm
Lengan terhadap kolom

h
YIEW1=LC+h4+h3 +7a=9,95m

Momen pada fondasi

M'gy, = 67,528kN x9,95 m = 671,905 kNm

Pada Tinggi bidan samping bawah struktur

Tinggi bidang L. +a = 10,35m

Ap = hx(L, + a) = 1mx10,35m = 14,49 m?

Beban angin pada Abutment

Tew1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx14,49m?

Tew1 = 13,313 kN

Lengan terhadap fondasi

(L +a)
2

Momen pada fondasi

Mgy, = 13,313 kN x6,875 m = 91,525kNm

YEWl = h'f + = 6,875 m

Lengan terhadap kolom
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Lc+a
YIEW1 = (Cz—) = 5,175 m

Momen pada fondasi

M'gy1 = 13,313kN x5,175 m = 68,893 kNm

Total Ty, = 110,608 kN

Total momen pada pilecap Mgy, = 1240,349 kNm

Total momen pada kolom M'gy,, = 1052,315kNm

Beban garis merata tambahan horizontal (beban kendaraan)
Beban angin pada Abutment

2
Tewr = (0,0012)x(1,25)x <35 (%))

TEWk == 1,764 kN/m

Gaya pada pier akibat transfer beban ke lantai kendaraan

1 1
=h ime

Pewr = | ==xTgwi | xL = mxl,%élkN/m x30 = 30,24 kN

2
(x)

2) Beban Angin Pada Arah X jembatan

Gaya akibat angin meniup bidang samping jembatan dihitung dengan rumus

Tew1 = 0,0006 xCyyxV,, xAp

Dengan :

Cyw = 1,25

Vw = 35,00 m/det

Panjang bentang L, + a = 10,35m

Lebar bidang (B + h) =7,9m

A, = 10,35m x7,9m = 81,765 m?

Beban angin pada Pilar

Tew1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx81,765m?

Tew1 = 75,122 kN

Lengan terhadap fondasi

Yew1 = he + (L +a)/2 =6,875m

Momen pada fondasi

Mgy, = 75,122 kN x6,875 m = 516,461kNm

Lengan terhadap kolom
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Y'ew1 = (Lc+a)/2 =5,175m

Momen pada fondasi

M'gy, = 75,122kN x5,175 m = 388,754 kNm

4.5.2.7 Beban Tumbukan Kendaraan (TC)

Pada Overpass sebaiknya dirancang mampu menahan beban Tumbukan Kendaraan.
Sehingga Analisisnya sebagai berikut:

1. Beban Tumbukan Kendaraan Arah X

Beban tumbukan kendaraan Arah X, memiliki beban

Trc, = 500 kN

Lengan terhadap sisi bawah fondasi, dengan jarak bekerja 1,8 m(tinggi kendaraan)
Yrco = he +1,8m = 3,5m

Lengan terhadap pilar

Y7o =1,8m =1,8m

Momen pada fondasi akibat tumbukan

Mrycy = TreaxYrer, = 500kNx3,5m = 1750,0kNm

Momen pada Pilar akibat tumbukan

Mycy = T rcoxY' 70, = 500kNx1.8m = 900,0kNm

2.  Beban Tumbukan Kendaraan Arah Y

Beban tumbukan kendaraan Arah X, memiliki beban

Trc1 = 1000 kN

Lengan terhadap sisi bawah fondasi, dengan jarak bekerja 1,8 m(tinggi kendaraan)
Yrc1 = he +1,8m = 3,5m

Lengan terhadap pilar

Y'rc1 =18m =18m

Momen pada fondasi akibat tumbukan

Mrcq = Tre1xYrer = 1000kNx3,5m = 3500,0kNm

Momen pada Pilar akibat tumbukan

Mpeq = T'pe1xY ¢4 = 1000kNx1.8m = 1800,0kNm

4.5.2.8 Beban Gempa (EQ)

Beban gempa Arah X dan Arah Y menghasilkan momen yang sama sehingga
ditinjau pada Arah X

Dari Analisa beban gempa dihitung seperti berikut:
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Ukuran penampang kolom

b=B=6,50m
h =1,40m
L. =7,00m

Luas Penampang Kolom
A = (Bxh) = 6,5mx1,4m = 9,1m

inersia penampang kolom

I = ixbxh3 = 1,48m*
12

Mutu beton f', = 29,05MPa

Modulus elastis beton E. = 25332,084 MPa

Nilai kekakuan K;, = 3 xE xI.xL3 = 329317kN /m

Percepatan gravitasi g = 9,81 m/det

Berat sendiri struktur atas Pys(str atas) = 4224,0 kN

Berat sendiri struktur bawah Pysheqq piery = 1294,65N

P = 796,25

MS(%kolom)
Berat total struktur Wrp = Pys(ser atas) + Pus(str bawany = 6835,1 kN

Waktu getar alami struktur didapat

w.
T =(2)x(314)x |—=
gxK,
T = (2)x(3,14) 6835, LkN = 0,29 detik
— Y 1 81m detx329317kN/m o0 ¢

Koefisien geser tanah C= 0,14

Jumlah sendi plastis yang menahan deformasi n=1
F=1,25-0,025xn =1,225

S$=1,0 xF'=1,225

Koefisien beban gempa horizontal K;,= C X §=0,1715
Sehingga Tgy = KpxIxW; = 0,1715x 1x W, = 0,1715xW,

Dengan W, adalah berat pada struktur yang ditunjukan pada Tabel 4.101 berikut:
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Bentang 16m dan Bentang 30 m
Beban W (KN) Teg (kKN) Z (m) TeoXZ (KNm)
PMS(atasle) 560,488 96,124 11,165 1169,345
Pys(atas3om) 2112,000 362,208 11,650 4219,723
Pya 1em) 138,720 23,790 11,165 289,411
Puia 3om) 260,100 44,607 11,650 519,673
Pyscpriem) 623,129 106,867 10,089 1078,226
Puts (przom) 671,526 115,167 9,678 1114,618
Pus(kolom) 796,250 136,557 5,200 710,096
Pyscpitecap) 1816,920 311,602 0,750 233,677
Total 1196,921 8334,746
Lengan terhadap pondasi
v Mgo  8334,746kNm 7799
BT Tp, | 1196921kN 07T
Lengan terhadap Pilar
Y'go = Ygo — he = 7,99m — 1,700m = 6,099m
Momen pada pilar
Mg = TgoxY'go = 1196,921kNx6,099m = 7300,000 kNm
4.5.2.9 Rekap Kombinasi Beban kerja Pilar
Rekap Beban kerja yang bekerja ditunjukkan pada Tabel 4.102 berikut:
Tabel 4.102 Rekap beban kerja Pilar 1
No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) Tx(KN) | Ty (kN) Mx My
(KNm) (kNm)
Aksi Teta
1 MS 7376,563
2 MA 398,820
Beban Lalu Lintas
3 D 1056,160
4 TP 281,937
5 B 500,000 5972,500
6 TC 500,000 | 1000,000 | 1750,000 | 3500,000
Aksi Lingkungan
7 EW 30,240 75,122 110,608 516,461 | 1240,349
8 EQ 1196,921 | 1196,921 | 9334,769 | 9334,769

4.5.2.10 Kombinasi Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja

Kombinasi Tegangan yang akan digunakan adalah 4 beban terbesar sehingga

kombinasi tegangan ditunjukkan pada Tabel 4.103 berikut:
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Tabel 4.103 Kombinasi Beban tegangan kerja Pada pilar 1

Aksi 1 3 4
AKksi tetap X X
Beban lalu lintas X
Beban angin
Gempa
Beban tumbukan
Tegangan diperoleh | 0% 25% 50%
Sumber: Kriteria Desain Jembatan (2019)

XXX~

X

X
50%

Sehingga didapat rekap beban untuk perencanaan tegangan kerja seperti

ditunjukkan pada Tabel 4.104 berikut:

Tabel 4.104 Rekap Tegangan Kerja Pada Pilar 1

Kombinasi | Tegangan P TX Ty Mx My
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Komb 1 0% | 9113,480 | 500,000 0,000 | 5972,500 0,000
Komb 2 25% | 9143,720 | 575,122 | 110,608 | 6488,961 | 1240,349
Komb 3 50% | 7775,383 | 1196,921 | 1196,921 | 9334,769 | 9334,769
Komb 4 50% | 9113,480 | 1000,000 | 1000,000 | 7722,500 | 3500,000
4.5.3 Kontrol Stabilitas Guling dan Geser Pilar 1
4.5.3.1 Stabilitas Guling arah X
Momen penahan Guling
By
M,, = Px (7> x(1 + k) dengan angka SF = 2,2
Stabilitas guling arah X ditunjukkan pada Tabel 4.105 berikut:
Tabel 4.105 Stabilitas guling arah X Pilar 1
Kombinasi k P Mx Mpx SF KET
(kN) (kNm) (kN)
Komb 1 0% | 9113,480 | 5972,500 | 28251,786 >2,2(0K)
Komb 2 25% | 9143,720 | 6488,961 | 35431,913 5,460 | >2,2(0OK)
Komb 3 50% | 7775,383 | 9334,769 | 36155,529 3,873 | >2,2(0OK)
Komb 4 50% | 9113,480 | 7722,500 | 42377,680 5,488 | >2,2(0OK)
4.5.3.2 Stabilitas Guling arah Y
Momen penahan Guling
B
M,, = Px (73/) x(1+ k) dengan angka SF = 2,2

Stabilitas guling arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.106 berikut:
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Kombinasi k P My Moy SF KET
(kN) (KkNm) (kN)
Komb 1 0% | 9113,480 0,000 | 82021,316
Komb 2 25% | 9143,720 | 1240,349 | 102866,844 82,934 | >2,2(OK)
Komb 3 50% | 7775,383 | 9334,769 | 104967,664 11,245 | >2,2(0OK)
Komb 4 50% | 9113,480 | 3500,000 | 123031,973 35,152 | >2,2(0K)
4.5.3.3 Stabilitas Geser arah X
Gaya penahan Geser
H = (CxBxxBy + than¢)x(1 + k)
Gaya penahan geser ditunjukkan pada Tabel 4.107 berikut:
Tabel 4.107 Penahan geser arah X
Kombinasi k P Tx H SF KET
(KN) (KN) (KN)
Komb 1 0% | 500,000 | 9113,480 | 23709,795
Komb 2 25% 575,122 | 9143,720 | 29810,747 51,834 | >1,5(0K)
Komb 3 50% | 1196,921 | 7775,383 | 30425,603 25,420 | >1,5(0K)
Komb 4 50% | 1000,000 | 9113,480 | 35712,563 35,713 | >1,5(0K)
4.5.3.4 Stabilitas Geser arah Y
Gaya penahan Geser
H = (CxBxxBy + than¢)x(1 + k)
Gaya penahan geser ditunjukkan pada Tabel 4.108 berikut:
Tabel 4.108 Penahan geser arah Y
Kombinasi k P Ty H SF KET
(kN) (kN) (kN)
Komb 1 0% 0,000 | 9113,480 | 23709,795
Komb 2 25% 110,608 | 9143,720 | 29810,747 | 269,516 | >1,5(0K)
Komb 3 50% 1196,921 | 7775,383 | 30425,603 25,420 | >1,5(0K)
Komb 4 50% 1000,000 | 9113,480 | 35712,563 35,713 | >1,5(0K)

4.5.4 Beban Ultimate Pada Pilecap Pilar 1

Rekap pembebanan pada Pilecap ditunjukkan pada Tabel 4.109 berikut:
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Tabel 4.109 Rekap beban pada Pilecap pilar 1

No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) Tx(kN) | Ty (kN) My My

(KNm) (KNm)

Aksi Teta

1 MS 7376,563

2 MA 398,820

Beban Lalu Lintas

3 TD 1056,160

4 TP 281,937

5 B 500,000 5972,500

6 TC 500,000 | 1000,000 | 1750,000 | 3500,000

Aksi Lingkungan

7 EW 30,240 75,122 110,608 516,461 | 1240,349

8 EQ 1196,921 | 1196,921 | 9334,769 | 9334,769

Kombinasi Pembebanan ditunjukkan dengan 5 beban kombinasi terbesar yaitu:
Kombinasi 1=Kuat I=1,3MS+2MA+1,8TD+1,8TP+1,8TB
Kombinasi 2=Kuat 11=1,3MS+2MA+1,4TD+1,4TP+1,4TB
Kombinasi 3=Kuat I[1I=1,3MS+2MA+1,4EW
Kombinasi 4=Ekstrem I=1,3MS+2MA+1,0EQ
Kombinasi 5=Ekstrem 1I=1,3MS+2MA+0,5TD+0,5TP+0,5TB+1,0TC
Sehingga menghasilkan Beban ultimate Pada Pilecap Pilar 1 ditunjukkan pada
Tabel 4.110 berikut:

Tabel 4.110 Beban Ultimate pada Pilecap Pilar 1

Kombinasi P Tx Ty Mx My
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Kombinasi 1 12795,746 | 900,000 0,000 | 10750,500 0,000
Kombinasi 2 12260,507 | 700,000 0,000 | 8361,500 0,000
Kombinasi 3 10429,507 | 105,170 | 154,852 723,045 | 1736,489
Kombinasi 4 10387,171 | 1196,921 | 1196,921 | 9334,769 | 9334,769
Kombinasi 5 11056,220 | 750,000 | 1000,000 | 4736,250 | 3500,000

4.5.5 Beban Ultimate Pada Kolom Pilar 1
Rekap pembebanan pada Pilecap ditunjukkan pada Tabel 4.111 berikut:
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Tabel 4.111 Rekap beban pada kolom pilar 1

No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) Tx(kN) | Ty (kN) My My

(KNm) (KNm)

Aksi Teta

1 MS 5559,643

2 MA 398,820

Beban Lalu Lintas

3 TD 1056,160

4 TP 281,937

5 B 500,000 5122,500

6 TC 500,000 | 1000,000 900,000 | 1800,000

Aksi Lingkungan

7 EW 30,240 75,122 110,608 388,754 | 1052,315

8 EQ 1196,921 | 1196,921 | 7300,003 | 7300,003

Kombinasi Pembebanan ditunjukkan dengan 5 beban kombinasi terbesar yaitu:
Kombinasi 1=Kuat I=1,3MS+2MA+1,8TD+1,8TP+1,8TB
Kombinasi 2=Kuat 11=1,3MS+2MA+1,4TD+1,4TP+1,4TB
Kombinasi 3=Kuat II1I=1,3MS+2MA+1 4EW
Kombinasi 4=Ekstrem I=1,3MS+2MA+1,0EQ
Kombinasi 5=Ekstrem 1I=1,3MS+2MA+0,5TD+0,5TP+0,5TB+1,0TC
Sehingga menghasilkan Beban ultimate Pada Kolom Pilar 1 ditunjukkan pada Tabel
4.112 berikut:
Tabel 4.112 Beban ultimate pada kolom pilar 1

Kombinasi P Tx Ty Mx My
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Kombinasi 1 10701,369 | 1000,000 0,000 | 10245,000 0,000
Kombinasi 2 9898,511 | 700,000 0,000 | 7171,500 0,000
Kombinasi 3 8067,511 | 105,170 | 154,852 544,256 | 1473,241
Kombinasi 4 8025,175 | 1196,921 | 1196,921 | 7300,003 | 7300,003
Kombinasi 5 8694,224 | 750,000 | 1000,000 | 3461,250 | 1800,000

4.5.6 Tinjauan Kolom Pilar 1
4.5.6.1 Tinjauan Pier Arah Memanjang /Arah X jembatan
Tinggi kolom pier L.=7,00m
Ukuran Penampang B = 6,50m
h=140m

Luas Penampang A, =9,1m?
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1.  Kontrol Stabilitas Pier akibat Pengaruh Berat Struktur
Berat Sendiri struktur atas ~ Pyg = 2672,488 kN

Beban mati tambahan Py 4 = 398,820 kN

Berat pier head Wy, = 1294,655 kN

Berat Kolom Pier W, = 1592,500 kN

Berat total struktur atas W, = Pys + Py4 = 3071,308 kN
Berat struktur bawah Wy, = Wy, + =€ = 2090,308 kN
Perbandingan berat % = 68,08% > 20% aman

a

2.  Kontrol Stabilitas Pier akibat Pengaruh P-Delta
Gaya aksial ultimate pilar P, = 10701,368 kN
Momen ultimate pier M, = 10245,00 kNm

Inersia penampang kolom [, = éxBexh3 = 1,486m3

Modulus elastis beton E. = 25332,084 MPa
2
Lendutan = Murle _ 0,013m
2xEcxlc

Momen akibat pengaruh P-Delta

My = P,xA= 10701,368kNx0,013m = 142,679kNm
Myx5% = 10245,00kNmx5% = 512,2500 kNm

My < 5%M,, (Aman)

3.  Kontrol Stabilitas Pilar akibat Pengaruh Buckling

Tinggi kolom L. =7,00m

Inersia penampang kolom pilar I, = 1,48m*

Luas penampang kolom pilar A, =9,1m?

Jari-jari inersia kolom pier r=,1./A; =0404m
Faktor Panjang tekuk K=2

Angka kelangsingan Kxle _ 227.00m _ 34,64 < 22

r 0,288m

Pengaruh buckling diperhitungkan dengan memperbesar momen kolom pilar

sebagai berikut:
Beban mati ultimate pada kolom pilar DL = 8015,175 kN
Beban hidup ul/timate pada kolom pilar LL =2676,194 kN

Nilai perbandingan beban mati ultimate terhadap beban ultimate

247
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Ba=prr =074

Kekakuan lentur kolom pilar

_ 04xEcxlcx 0,4x(25332Mpax103)x0,404m*
148 1+ 0,749

Beban aksial kritis

_ 3,14%xEI _ 3,14%2x8606544,9kNm?

= 8606544,9kNm?

P. = = = 432944,34 kN
¢ (KxL,)? (2x7,0m)?
Faktor pembesaran momen
85 = ! = ! = 1,034
s 1— P, 1— 10701,36kN -
0,75xP, 0,75x432944,34kN

Gaya geser horizontal akibat gempa
V, = 1196,921kN

Simpangan lateral akibat gempa

V,xL3
A= = 1
3xE1 -~ 001m
Faktor pembesaran momen
1 1
0 = V, = 10701,36 kNx0,01m/(1196kNx7,00m) _ 0%
(1 - Pxd)/ 7 , x0,01m/( x7,00m)
c
Diambil faktor pembesaran momen 1,034
Momen ultimate yang diperbesar
M, = 6,xM,,,,
Tabel 4.113 Momen ultimate perbesar
No Kombinasi Beban P,(kN) M, (kNm) M, (kNm)
1 Kombinasi 1 10701,369 10245,000 10594,150
2 Kombinasi 2 9898,511 7171,500 7415,905
3 Kombinasi 3 8067,511 544,256 562,804
4 Kombinasi 4 8025,175 7300,003 7548,787
5 Kombinasi 5 8694,224 3461,250 3579,210

4.  Penulangan Kolom Pilar 1

Penulangan Kolom dihitung sebagai berikut:

Mutu beton  f', = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Dimensi Breast wall B, = 6,50 m dan h = 1,00 m
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Sehingga didapat P, dan M, dengan lebar £ seperti ditunjukan pada Tabel 4.114

berikut:

Tabel 4.114 Beban dan Momen selebar 1 m

Kombinasi Lebar BeEm Lebar 1 m

Beban P, (kN) M, (kNm) P, (kN) M, (kNm)
Kombinasi 1 10701,369 10594,150 1646,365 1629,869
Kombinasi 2 9898,511 7415,905 1522,848 1140,908
Kombinasi 3 8067,511 562,804 1241,156 86,585
Kombinasi 4 8025,175 7548,787 1234,642 1161,352
Kombinasi 5 8694,224 3579,210 1337,573 550,648

Dari Tabel 4.114 dicari nilai p melalui diagram interaksi SP colomn yang

ditunjukkan Pada Gambar 4.55 berikut:

fs=0.5fy /

(Pmax)

P (kN)
200000

Y fs=0

(Pmax)

fs=0

fs=0

fs=0.5fy

% 4 =

N\ fs=0.5fy

|
f
-30000

(Pmin)

-40000 L

(Pmin)

Gambar 4.55 Diagram Interaksi kolom Pilar 1

Dari pengolahan didapat nilai

Rasio tulangan p= 1,11 %

Luas tulangan yang diperlukan

A; =px?€ xh=(1,11% )x1000mmx1400mm = 15540mm?

Diameter tulangan D = 29 mm

Tulangan tekan dan Tarik dibuat sama dengan tulangan Tarik

1
ExAS

1
= Ex15540mm2 = 7770mm?

|
1

30000

Mx (kNm)
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Jarak tulangan yang diperlukan

3'4ﬂxD2x{’ ¥x29mm2x1000m
Sy = 1 = 1 = 169,931 mm
5 XAs §x7770mm2

Penulangan Kolom ditunjukkan pada Tabel 4.115 berikut:
Tabel 4.115 Tulangan kolom Pilar 1

Letak tulangan Lapis Diameter “D” | Jarak (mm) | As(mm?)
Tulangan tekan 1 29 100 5882.408
Tulangan tarik 1 29 100 5882,405

5. Penulangan Kolom Geser Pilar 1
Gaya aksial ultimate P, = 1646,365 kN = 164636,5 N
Momen ultimate M, = 1629,869 kNm

Mutu beton f'c = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Lebar ditinjau £ =1000mm = 1,00 m
Faktor reduksi ¢ = 0,65

Tinggi dinding kolom L, = 7000mm
Tebal dinding abutment h = 1400 mm
Luas tulangan longitudinal abutment A; = 17164,81 mm?

Jarak tulangan terhadap sisi luar beton d’ = 100 mm

. M,  1629869243Nmm _ 232838.463 N
YL 7000m N ’

D 29mm
d=h-d — 7 = 1400mm — 100mm — — = 1285,5mm

Vemax = 0,2xf' xfxd = (0,2)x29,05Mpax1000mmx1285,5mm

Vemax = 7468755 N
¢xVomax = (0,65)x7468755 N = 4481253 N > V, (OK)
Dengan; =1,5,=0,85,p5;=1

Agxf',
Vie = B1xPixpixtxdx |( ?xd )

Ve = 1x1x1x1000mmx1285,5mmx\/(

17164,81mm?x29,05Mpa
1000mmx1285,5 mm
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V,c = 796884,462 N
Ve = Vye + 0,6xfxd = 796884,462 N + 0,6x1000mmx1285,5mm
Ve = 1568184,462 N atau

0,3xP,
V. = 0,3x+/f ;xfxdx (1 + {’xdu>

0,3x1646364,5N
V. = 0,3x\/29,05MPax1285,5mmx1000mmxj(1 + 1285,5mmx1000mm>
Vc = 2445503,551 N diambil nilai terbesar
Vexg = 1467302,130 N > V, (hanya perlu tulangan minimum)

Gaya geser pada beton sepenuhnya dipikul oleh tulangan geser sehingga
W, 232838,463N
065 0,65

Untuk tulangan geser digunakan besi D13-400 mm (untuk arah s,, = 400mm)

Vs

= 388064,105 N

Luas tulangan geser

314 . (¢ 3,14 , (1000mm 5
Agy =—xD*x|— | = ——x13mm*x (—) = 331,662mm

4 Sy 4 400mm

Jarak tulangan geser yang diperlukan

o Aspxfyxd  331,662mm?*x420MPax1000mm?
Yo 388064,105N

Digunakan tulangan arah X = D13-400 dan Y = D13-400
4.5.6.2 Tinjauan Pier Arah Melintang /Arah Y jembatan

= 461,438 mm

Tinggi kolom pier L.=7,00m
Ukuran Penampang B = 6,50m
h=140m
Luas Penampang A, =9,1m?
1.  Kontrol Stabilitas Pier akibat Pengaruh Berat Struktur
Berat Sendiri struktur atas Py = 2672,488 kN

Beban mati tambahan Pya = 398,820 kN
Berat pier head Wy, = 1294,655 kN
Berat Kolom Pier W, = 1592,500 kN
Berat total struktur atas W, = Pys + Py4 = 3071,308 kN
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Berat struktur bawah Wy, = Wy, + =€ = 2090,905 kN

Perbandingan berat % = 68,08% > 20% aman

a

2.  Kontrol Stabilitas Pier akibat Pengaruh P-Delta
Gaya aksial ultimate pilar P, = 8025,175 kN
Momen ultimate pier M, = 1196,921 kNm

Inersia penampang kolom [, = éng’xh =32,03m*

Modulus elastis beton E. = 25332,084 MPa
2

Lendutan = ¥ _ 3 0001m
2xEqxl,

Momen akibat pengaruh P-Delta

Mg = P,xA= 8025,175kNx0,0001m = 0,580

M, x5% = 1196,921kNmx5% = 59,846 kNm

My < 5%M,,(Aman)

3.  Kontrol Stabilitas Pilar akibat Pengaruh Buckling

Tinggi kolom L. =7,00m

Inersia penampang kolom pilar I, = 32,03m*

Luas penampang kolom pilar A, =9,1m?

Jari-jari inersia kolom pier r= m =1876m
Faktor Panjang tekuk K=2

Angka kelangsingan Kxle _ 227.00m _ 7,46 < 22

r  1876m
Pengaruh Buckling dapat diabaikan

4. Penulangan Geser Kolom Pier (Arah Y)

Gaya aksial ultimate P, = 8025,175 kN = 802515,25 N
Momen ultimate M, = 1196,921 kNm

Mutu beton f'c = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Lebar ditinjau £ =1000mm = 1,00m
Faktor reduksi ¢ = 0,65

Tinggi dinding Kolom L, = 7000mm
Tebal dinding abutment h = 1400 mm
Luas tulangan longitudinal Abutment A, = 17164,81 mm?

252
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Jarak tulangan terhadap sisi luar beton d’ = 100 mm

. M, 1196921224Nmm _ 170988 746 N
YL 7000m N ’

D 16mm
d=h-d — o) = 6500mm — 100mm — — = 6392,00mm

Vemax = 0,2xf'_xfxd = (0,2)x29,05Mpax1000mmx6392,00mm

Vemax = 52871000 N
G Vemax = (0,65)x52871000 N = 31722600 N > V, (0K)

Denganf; =1,6,=1,3=1

Agxf',
Vie = B1xPrxpixtxdx |( ?xd

)

17164,81mm?x29,05Mpa
Vie = 1x1x1x1000mmx6392,0mmax

1000mmx6392,0mm
Ve = 2094771,587 N

Ve = Ve + 0,6xfxd = 1473066,1 N 4+ 0,6x1000mmx6392,0mm
V. = 7464051,586 N atau

0,3xP,
V. = 0,3x+/f ;xfxdx (1 + f;cdu>

0,3x8025175,25N
V. = 0,3x,/29,05MPax6392,0mmx1000mmx\/(1 + 6392,0mmx1000mm)
Ve =16300321,029 N diambil nilai terbesar
Vexg =9780192,62 N > V, (hanya perlu tulangan minimum)

Gaya geser pada beton sepenuhnya dipikul oleh tulangan geser sehingga

W, 1196921,22N
0,65 0,65

Untuk tulangan geser digunakan besi 1-D16

Vs = 1994868,7 N

Luas tulangan geser
3,14 14
Ag, = nxTxDZx = 1xTx16mm2x = 200,96 mm?

Jarak tulangan geser yang diperlukan

_ Agxfyxd  200,96mm?x420MPax1000mm?
A 1994868,7N

= 270,446 mm
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Digunakan tulangan geser (Sengkang) D16-200

4.5.7 Tinjauan Pier Head dan Penulangan

254

Penampang Pier Head ditunjukkan pada Gambar 4.56 Dan Tabel 4.116 berikut:

Ba

i
m
—
hz
=
h3
A

Pier Head

]

b5 7

2b3
—

h1

h1

h5

wy)

h2

h3

|

Gambar 4.56 Dimensi Pier Head
Tabel 4.116 Dimensi Pier Head Pilar 1

i)
%bﬂr_ ¥

Pier Head
Notasi (m) Notasi (m)

b1 0,30 hy 0,91
b2 0,40 h2 0,94
b3 0,90 hs 1,20
b4 0,75 hs 0,30
bs 1,30 hs 2,14
Bc 1,25 a 3,35

Ba 9,00

Lengan gaya reaksi girder terhadap tepi dinding pilar 1
=B, — B, — (n—1)xS  1.25m — 9,00m — (4 — 1)x2,2m — 0,05m
2 2
Tabel 4.117 Momen dan Gaya geser Pada Pier Head Pilar 1
Gaya Faktor P(kN) V,(kN) M, (kNm)

MS 1,3 2672,488 3474,234 173,712
MA 2,0 398,820 797,640 39,882
TD 1,8 1056,160 1901,088 95,054
TP 1,8 281,937 507,487 25,374
EW 1,2 30,240 36,288 1,814
Total 6984,356 349,218

Pembesian Pier Head diketahui

Momen ultimate

Mutu beton

Mutu baja

Tinggi Pier head
Lebar Pier head

M, = 335,837kNm
f'c = 29,05 MPa
fy = 420 MPa

h =a =3350mm
b = 2900 mm

Institut Sains dan Teknologi Nasional



255

Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 100 mm
Modulus elastis baja E, = 25332,08
Faktor reduksi B1 = 0,85

4

f
1x0,85x [ =< | x600 M)
B ( 7, ) O,85x0,85x< 720 Mva x600

600 + f, B 600 + 420 Mpa
Rpmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

p, = = 0,034

0,5)x(0,75)x(0,034)x420MpA
Rmax:(0,75)x(0,034)x420MPax<1—( )x(0,75)x( )x p >

(0,85)x29,05MPa
Riax = 8,490

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8
Tebal efektif

D 32mm
d=h-d — 7 = 3350mm — 100mm — — = 3234,00mm

Momen nominal rencana M,, = MT}" = 41979606,5 Nm

Myx107°6
£xd?

Faktor tahanan momen R,, = =0,014
Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

4

p = 0,85x &x (1 - \/1 - 2an/(0,85xfc’">
y

29,05MPa
420MPa

Rasio tulangan minimum

o =0,00033

p=0,85x x(1—-/1—2x(0,014)/(0,85x29,05MPa) = 0,0001

Luas tulangan yang diperlukan
As = pxbxd = (0,00033)x2900mmx3350mm = 31262,000 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D32

Jarak tulangan yang diperlukan

__ A _31262000mm? oo
”“”‘(ﬂ p?) P g ua
) X ) X mm

Sehingga digunakan tulangan 40-D32

Institut Sains dan Teknologi Nasional



256

Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V;, = 6716737,00 N
1

Vo= —x (VE) xtxd = 15164648,090 N

V.x¢p = 8424804,496 N > V, = perlu tulangan geser
oxVs =V, —Vox¢p = 1661854,303 N

Vs =2769757,172 N

Untuk tulangan geser digunakan sengkang 4 D25

Luas tulangan geser

314

3,14
A, =

x25mm?x4 = 1962,5 mm?

xD?xn =

Jarak tulangan geser yang diperlukan

¢ - Apxfyxd  1962,5mm?x420MPax3234mm?
o 2769757,172 N

Digunakan tulangan D25-400

= 662,40mm

4.5.8 Tinjauan Pilecap Pilar 1 dan Penulangan
Data Material
Mutu beton  f', = 29,05 MPa
Mutu baja fy = 420 MPa
E. = 25332,084 MPa
W, = 25 kN/m?3
Data tanah pada Spun Pile (Data diperoleh dari PT. Virama Karya)
Berat Volume W, = 14,21 kN/m3
Sudut gesek tanah ¢ = 11,0°
Kohesi C = 23,34 kPa
Dimensi pile cap
Lebar arah X B, = 6,20m
LebararahY B, =9,00m
Tebal kolom h; =1,40m
Tebal pilecap h, = 1,30 m
hy =1,70m
Dimensi Spun Pile
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Diameter Spun Pile D = 0,6 m

Tebal kulit Spun Pile t = 0,1m

Panjang tertanam Ls=260m

Jarak pusat Spun pile terluar ke luar sisi Pilecapa = 1m
Data Susunan Spun Pile

Jumlah baris Spun Pile arah X n, = 3 buah
Jumlah baris Spun Pile arah' Y n, =5 buah
Jarak pusat tiang terluar ke sisi luararah X a, =1,0m

Jarak pusat tiang terluar ke sisi luar arahY a, =1,0m

Jarak antara Spun kearah X X=210m
Jarak antara Spun kearah Y Y=1,75m
Spun Pile didesain sesuai dengan Gambar 4.57 berikut:
¥ By T
S T R B
T 1 | I | T | T
1 . gl . 1 ‘ gl . | A . e
RPN 2N 2 2w 2 P
\ | | | | | ¥
M
N f‘r’i\f — t ﬁ;\ A ﬁ'; _ ,«'j'\ VN
N NV N R Ny NV
B | | |, | X
LT T T VL IR I o IV
\‘ J ~ v \’| S/ \l/ \,| e \|/
\ | | | | | X
I ST VN 0 I SO 20 WA N VU 20 I VY i I VN I
‘/ \_l/ |/ \_l/ |/ \,l/
ax
L | L | L | | 1l

Gambar 4.57 Perletakan Pilecap
4.5.8.1 Tahanan Aksial Spun Pile
Setelah melalui Analisis didapat nilai terkecil menggunakan metode MeyerHoff
Analisisnya sebagai berikut
Kapasitas nominal tiang pancang secara empiris dari nilai N hasil pengujian
Quie =40 x N’
Nilai NSPT ketukan terakhir = 46 pukulan

Nilai SPT terkoreksi N’ = 15 + %x(N —15) = 30,5

Diameter Spun Pile D = 0,6 m
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Panjang Spun Pile Lg =26,0m

Luas dasar Spun Pile A, = %xD2 = 0,282m?

, ton ton 2
Guie =40 x N' = 40 x30,50 — = 1220,0— = 12200,0 kN /m

Kapasitas daya dukung nominal Spun pile

B, = quit xAp = 12200,0 kNm?x0,285m? = 3447,72 kN
P = P,x SF = 1723,86 kN

Diambil daya dukung ijin Aksial

Pijin = Px¢ =1723,86 kN x 0,6 = 1034,316 kN

4.5.8.2 Tahanan Lateral Spun Pile

Tahanan lateral menggunakan metode Brich Hansen

Kuat lentur beton Spun Pile

f» = 0,40 x f. = 0,40 x 41500 kPa = 16600 kN /m?

I 0,00628m*
Tahanan momen W = & = ——&— = 0,0209 m3
2

2

Momen maksimum M,, = f,xW = 347,49 kNm
Kohesi rata raya C = 23,343 kN/m?
Didapat nilai H,,melalui persamaan berikut
Persamaan 1 f = H,x0,00793
Persamaan2 g = 25,1 —0,00793H,
g% =0,0000629x(H,)? — 0,39825xH, + 630,01

9 9 kN
ZXDxCu = Zx0,60mx23,343 (W) = 31,512

Persamaan 3 M,, = H,x(1,1 + 0,00396H,,)
M, = 0,00396x(H,)* + 1,1xH,

Persamaan 4 M,, = 0,00198x(H,,)? + (—12,55)xH,, + 19853,42
0 =0,00198 x(H,)? + 13,65xH,, + 19853,42

Dari persamaan kuadrat tersebut diperoleh tahanan lateral nominal
H, = 1233,416 kN
f=9785m
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Mopax = Hy * (e + 1,5xD + 0,5xf) = 7391,259 kNm
Dari persamaan kuadrat ke tiga diperoleh

H, = 188,186 kN

Dengan angka keamanan SF = 1,2

Daya dukung lateral tiang pancang H;j;, = H,, /1,2 = 157,125kN

Analisa fondasi ditunjukkan Pada Tabel 4.118 berikut:
Tabel 4.118 Analisa fondasi Pilar 1

Jumlah Spun pile n 15 Buah
X Jarak(m) (m) Y Jarak(m) (m)
X1 2,1 X2 44,10 Y1 3,5 Y2 73,500
X2 X2 Y 1,7 Y2 18.375
Y3 0,0 Y
Total X2 44,10 Total Y? 91,875

4.5.8.3 Tinjauan Aksial dan Lateral Pilar 1
1.  Gaya Aksial Terhadap Beban Arah X

Gaya Aksial maksimum dan minimum yang diterima satu Spun Pile
P M,xX0x
Poox =—+———
max — X2
P M xXnmax
Poun =————7
Gaya aksial maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.119 berikut:

Tabel 4.119 Gaya aksial Arah X Pilar 1

Kombinasi P My Pmax Pmin
(kN) (kNm) (kN) (kN)
Kombinasi 1 9113,480 5972,500 891,970 323,161
Kombinasi 2 9143,720 6488,961 918,579 300,583
Kombinasi 3 7775,383 9334,769 962,872 73,846
Kombinasi 4 9113,480 7722,500 975,303 239,827

2.  Gaya Aksial terhadap Beban Arah Y

Gaya Aksial maksimum dan minimum yang diterima satu Spun Pile
P MyxYing,

Pmax n + Y2
_P My xYmax

min = Y2

Gaya aksial maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.120 berikut:
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Tabel 4.120 Gaya aksial Arah Y Pilar 1

Kombinasi P My Pmax Prin
(KN) (KNm) (KN) (KN)
Kombinasi 1 9113,480 0,000 607,565 607,565
Kombinasi 2 9143,720 1240,349 656,833 562,330
Kombinasi 3 7775,383 9334,769 873,969 162,749
Kombinasi 4 9113,480 3500,000 740,899 474,232

3. Gaya Lateral Pada Spun Pile
Gaya Lateral maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.121 berikut:

Tabel 4.121 Gaya lateral Pilar 1

Kombinasi Tx Ty Trmax Tmin
(kN) (kN) (kN) (kN)
Kombinasi 1 500,000 0,000 500,000 33,333
Kombinasi 2 575,122 110,608 585,661 39,044
Kombinasi 3 1196,921 1196,921 1692,702 112,847
Kombinasi 4 1000,000 1000,000 1414,214 94,281

4.5.8.4 Kontrol Daya dukung Ijin Tiang Pancang

1. Daya dukung Ijin Aksial arah X

Daya dukung ijin Aksial arah X ditunjukkan pada Tabel 4.122 berikut:
Tabel 4.122 Daya dukung ijin Lateral arah X Pilar 1

Kombinasi Pijin Prmax Pijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 891,970 1034,316 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 918,579 1292,895 AMAN
Kombinasi 3 150,00% 962,872 1551,474 AMAN
Kombinasi 4 150,00% 975,303 1551,474 AMAN

2.  Daya dukung Ijin Aksial arah Y
Daya dukung ijin Aksial arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.123 berikut:
Tabel 4.123 Daya dukung ijin Aksial arah X Pilar 1

Kombinasi Pijin Pmax Pijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 607,565 1034,316 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 656,833 1292,895 AMAN
Kombinasi 3 150,00% 873,969 1551,474 AMAN
Kombinasi 4 150,00% 740,899 1551,474 AMAN

3. Daya dukung Lateral
Daya dukung ijin Lateral ditunjukkan pada Tabel 4.124 berikut:
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Tabel 4.124 Daya dukung ijin Lateral arah X Pilar 1

Kombinasi Hijin Himax Hijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 33,333 157,125 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 39,044 196,406 AMAN
Kombinasi 3 150,00% 112,847 235,688 AMAN
Kombinasi 4 150,00% 94,281 235,688 AMAN
4.5.8.5 Pembesian Pilecap

Gaya ultimate maksimum rencana diambil di antara Kombinasi tertinggi dan jatuh
pada Kombinasi 1 (Kuat 1) dengan besar
P M, xXmar 12797,746kN 10575,0kNmx1,2m

P = = = 1364,97kN
umax n+ X2 15 + 44 1m 364,97k

Momen dan geser ultimate Pilecap

kN
W, = 2,40 mx1,30mx9,00mx25 (E) = 702,00 kN

kN
Wy = 0,5x2,40 mx10,40mx9,00Mx25 (E) = 108,00 kN

Ms = yxW; = 997,20kNm

Faktor beban ultimate K =1,3

Momen ultimate M, = KxMg = 1296,36kNm
Gaya geser ultimate W, = KxW,; = 1053kN
Tebal Kolom L, = 1,40m

M, = nyxPpqxxX, = 5x1364,978kNx1,4m = 9554,848kNm

Momen ultimate rencana pilecap

My, = M,, — M, = 9554,848kNm — 1296,360 kNm = 8258,488kNm
Momen ultimate per meter lebar

M, = M, /B, = 917,610 kNm

Gaya geser ultimate rencana pilecap

Vir = NyXBymax — Wys = 5771,891kN
Momen ultimate per meter lebar

V, = Vyr/By = 641,321 kN

1.  Tulangan Lentur Pilecap
Momen ultimate M,, = 917,610kNm
Mutu beton  f'. = 29,05 MPa
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Mutu baja fy = 420 MPa

Tebal beton h = 1700 mm

Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 100 mm
Modulus elastis bajaEg = 200000

Faktor reduksi f1 = 0,85

!

f
1x0,85x [ =< | x600 M)
B < 7, ) 0,85x0,85x< 720 Mpa ) 600

Pp = 600 + f, - 600 + 420 Mpa
Rpmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

(0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA
(0,85)x29,05MPa

= 0,029

Ropax = (0,75)x(0,029)x420MPax (1
Ropax = 7,523
Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8
Tebal efektif

m

D 25m
d=h-d — 7= 1700mm — 100mm — — = 1587,500mm

Momen nominal rencana M,, = MT;‘ = 1147,012kNm

Myx10~°6
£xd?

Faktor tahanan momen R,, = = 0,455
Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

!

p= O,SSx%x (1 — \/1 — Zan/(0r85xf;:/’I>
y

29,05MPa
420MPa

Rasio tulangan minimum

p=0,00012

p = 0,85x x(1—,/1—2x(0,455)/(0,85x29,05MPa) = 0,011

Luas tulangan yang diperlukan
As = pxfxd = (0,012)x1000mmx1587,500mm = 1889,881 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D25

Jarak tulangan yang diperlukan
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3,14

%xsz{’ = x25mm?x1000mm

Syl = -4
tul A 1889,881mm?

= 259,606 mm

Sehingga digunakan tulangan D25-200
Untuk tulangan bagi diambil 50% tulangan pokok

1
Aspg = EXAS = 944,94 mm?

Diameter tulangan yang diperlukan D19

Jarak tulangan yang diperlukan

ﬁxszf %xl‘)mmleOOOrnm

Stul =T 944,94 mm?

= 299,897 mm

Sehingga digunakan tulangan D19-200

Tulangan Geser

Gaya geser ultimate 1, = 641321,3 N
1

Vo=zx (VE) xtxd = 1426052,624 N

V.x¢ =855631,574 N > V,, = perlu tulangan geser minimum
Vu

Vs = 5 = 320660,637 N

Untuk tulangan geser digunakan besi D13-400 mm (untuk arah s, = 400mm)

Luas tulangan geser

314 . (¢ 314 ,_(1000mm ,
Asv = TXD X g = Txlem x<m> = 331,662 mm

Jarak tulangan geser yang diperlukan

. - Aspxfyxd  331,662mm?®x420MPax1000mm?
S A 320660,637N

Digunakan tulangan D13-400 (arah X) dan D13-400 (arah Y)

= 689,62 mm

Semua hasil Desain Akan dilampirkan

4.6 Analisa Pilar 2

Beban yang diterima pilar 2 adalah 1 beban RDT2 (bentang 30m) sehingga hasil
analisisnya sebagai berikut:

4.6.1 Data Struktur Pilar 2

Data Struktur Pilar 2 ditunjukkan pada Gambar 4.58 dan Tabel 4.125 berikut:
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a— ..
h hi
~ ~
hz Pier Head a h2
NI
| & | e
Kaolom Le Le
2 [
l:: Pilecap ht If:::- ht
i R |
! By " k Bx b
Gambar 4.58 Dimensi Pilar 2
Tabel 4.125 Dimensi Pilar 2
Pier Head
Notasi (m) Notasi (m)
b1 0,30 h1 0,91
b, 0,40 h 0,94
b3 0,90 hs 1,20
b4 0,75 h4 0,30
Ba 9,00 a 3,35
Kolom
B 6,50 Bc 1,25
h 1,40 Lc 7,00
Pilecap
hp 1,30 Bx 6,20
ht 1,70 By 9,00
Data Tanah Dasar Pilecap
Berat volume Ws 18,4 | KN/m?®
Sudut gesek ¢ 14,5 | °©
kohesi C 5,3 | kPa

4.6.2 Analisa Beban Kerja

Beban Kerja yang dihasilkan merupakan 1 beban RDT2 dengan hasil analisanya
sebagai berikut:

4.6.2.1 Berat Sendiri Struktur (MS)

1.  Berat Sendiri Struktur Atas

Beban yang bekerja pada struktur atas ditunjukkan pada Tabel 4.126 berikut:
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No Beban be(m) | ts(m) | Lo(m) | n Berat Berat(kN)
1 Slab 9,00 0,25 30,0| 1,0 | 25,00 (kN/m?) 1687,500
2 DC 1,50 0,07 30,0 3| 25,00 (kN/m?) 236,250
2 Trotoar 30,0 2,0 4,680 (kN/m) 149,760
3 Balok 30,0 | 4,0 18,825 (kN/m) 2019,000
4 Diafragma 30,0 30| 3,125 (kN/m) 281,250
Pwms 4224,000
Dengan letak titik berat struktur terhadap fondasi pada
Hgp
Za = ht+LC +Hhead+7
2,9m
Za(rpT2) = 1,5m+70m+03m+12m+ — =11,650m

2. Berat Sendiri Struktur Bawah

Berat Sendiri struktur bawah dibagi menjadi 3 bagian Pier Head, Kolom dan

Pilecap. Yang total beratnya ditunjukkan pada Tabel 4.127 berikut:
Tabel 4.127 Berat pilar 2

Berat Head Pier (30 m)

b (m) h (m) Ba (M) W (kN) Lengan M (KNm)
0,30 0,91 9,00 61,43 2,90 177,83
1,10 0,94 9,00 204,73 1,97 403,32
2,90 1,20 9,00 689,04 0,90 620,14
0,75 0,30 9,00 9,92 0,20 1,98
1,40 0,30 9,00 296,73 0,15 44,51

Berat Kolom Pier

B (M) he (m) Lc (m) W (KN) Lengan M (KNm)

6,50 1,40 7,00 1592,5 3,50 5573,75
Berat Pilecap

Bx (M) ht (m) By (M) W (kN) Lengan M (kNm)

1,40 0,40 9,00 126 1,50 189,00
2,4 0,40 9,00 95,04 1,43 136,22
6,2 1,30 9,00 1595,88 0,65 1037,32

Total 3871,250 6031,56

Rekap letak titik berat terhadap fondasi

Zurpr2 = Yn + Lo+ hy =098m + 7,00m + 1,70m = 9,68m
Ze =Y.+ hy =3,50m+ 1,70m = 5,20m

Z, =Yy, =0,75m

Sehingga didapat nilai Pys pada struktur bawah fondasi

Pys = Pys(str atas) T Pus (str bawan) = 8995,269 kN
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4.6.2.2 Beban Mati Tambahan (MA)
Beban mati tambahan pada fondasi ditunjukkan pada Tabel 4.128 berikut:
Tabel 4.128 Beban mati Tambahan Pilar 2

No. beban Tebal | Lebar | Lo(m) n W Berat
(m) (m) (kN/m®) | (kN)
1 Aspal+overlay 0,05 6,0 30,0 2,0 22,0 | 396,00
2 Railing w= 0,5 30,0 2,0 30,00
3 ME w= 0,1 30,0 2,0 6,00
4 Air hujan 0,05 6,0 30,0 1,0 98| 88,20
Pwa | 520,20

4.6.2.3 Beban Lajur “D” (TD)

Dikarenakan Panjang bentang > 30 m, g= 8 kPa

Mempunyai nilai p =49 kN/m, dan dengan reduksi 70% untuk jembatan provinsi
Faktor dinamik DLA 0,4 untuk L<50 m

Untuk bentang 30 m (RDT?2)

Beban lajur menghasilkan besar lajur

qxL,x(5,5+b) pxDLA(5,5+ b)
PTD == 2 + 2

8kpax30mx(5,5+ 6m) 49kPax0,4(5,5+ 6)
Beban pada Abutment akibat beban lajur
4.6.2.4 Beban Pejalan Kaki (TP)

Beban pejalan Kaki atau beban pedestrian menghasilkan:

Panjang bentang L> =30,0 m
Lebar trotoar bs =1,5m
Jumlah trotoar n = 2,0 buah
Luas bidang A =90,00 m?
Beban merata SNI ¢ =2,36 kPa
Beban pada pilar RDT2

Prp = Axq = 90,00 m?x2,36kPA = 212,4kN
4.6.2.5 Gaya Rem (TB)
Panjang bentang L =30 m
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Gaya rem =250 kN

Gaya rem pada pilar 773 =500 kN

Lengan pada fondasi

yrg = hy + L +hy +hs +hy, =11,90m
Momen pada fondasi

M7p = 11,90 mx500 kN = 5850,0 kNm
Lengan pada pilar

yY'rg =Lc+ hy+ hz +hy =10,20m

Momen pada fondasi

Mrp = 10,2 mx500 kN = 5100,0 kNm
4.6.2.6 Beban Angin (EW)

Beban angin pada abutment dibagi menjadi 2 yaitu beban angin pada arah Y dan
arah X jembatan

1.  Beban Angin Pada Arah Y jembatan
Gaya akibat angin meniup bidang samping jembatan dihitung dengan rumus
Tgw1 = 0,0006 xCyyxV,, x4

Dengan :

Cw = 1,25

Vw = 35,00 m/det

Panjang bentang L, = 30,0 m

Tinggi bidang samping hy = 2,90 m

Tinggi kendaraan h;, = 2,00 m

Ap = 30m x(2,90m + 2,00m) = 147,0m?
Beban angin pada Abutment

Tew1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx147,0m?
Tgw1 = 135,056 kN

Lengan terhadap fondasi

h
YEWl:ht+LC+h4+h3+7a:11,65m

Momen pada fondasi
Mgy, = 135,05 kN x11,65m = 1573,405kNm
Lengan terhadap kolom
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h
YIEW1=LC+h4+h3 +7a=9,95m

Momen pada fondasi

M'gy, = 135,05kN x9,95 m = 1343,810 kNm
Pada Tinggi bidang samping bawah struktur
Tinggi bidang L. +a = 10,35m

Ay = hx(L, + a) = 1,4mx10,35m = 14,49 m?
Beban angin pada Abutment

Tew1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx10,35m?
Tew1 = 13,313 kN

Lengan terhadap fondasi

(Lc t+a)
YEWl = h't + T = 6,875 m

Momen pada fondasi
Mgy, = 13,313 kN x6,875m = 91,525kNm
Lengan terhadap kolom

Lcta
YIEWl = (Cz—) == 5,175 m

Momen pada fondasi

M'gy1 = 13,313kN x5,175 m = 66,893 kNm

Total Ty, = 148,369 kN

Total momen pada pilecap Mgy, = 1664,930 kNm

Total momen pada kolom Mgy, = 1412,703 kNm

Beban garis merata tambahan horizontal (beban kendaraan)

Beban angin pada Abutment

2
Tewr = (0,0012)x(1,25)x <35 (%))

TEWk == 1,764 kN/m

Gaya pada pier akibat transfer beban ke lantai kendaraan

5h %me

Ppwi = @xTEWk xL = mxl,%é}kN/m x30 = 30,24 kN

2. Beban Angin Arah X jembatan
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Gaya akibat angin meniup bidang samping jembatan dihitung dengan rumus
Tew1 = 0,0006 xCyxV,,xAp

Dengan:

Cw = 1,25

Vw = 35,00 m/det

Panjang bentang L. + a = 10,35m

Lebar bidang (B +h) =79 m

A, =10,35m x7,9m = 81,765 m?

Beban angin pada Pilar

Tew1 = (0,0006)x(1,25)x35m/detx81,765m?
Tew1 = 75,122 kN

Lengan terhadap fondasi

Yew1 =he + (L +a)/2 =6875m

Momen pada fondasi

Mgy = 75,122 kN x6,875 m = 516,461kNm
Lengan terhadap kolom

Y'ew1i = (Lc+a)/2 =5175m

Momen pada fondasi

M'gy1 = 75,122kN x5,175 m = 388,754 kNm
4.6.2.7 Beban Tumbukan Kendaraan (TC)

Pada Overpass sebaiknya dirancang mampu menahan beban Tumbukan Kendaraan.
Sehingga Analisisnya sebagai berikut:

1. Beban Tumbukan Kendaraan Arah X
Beban tumbukan kendaraan Aah X, memiliki beban
Trc, = 500 kN

Lengan terhadap sisi bawah fondasi, dengan jarak bekerja 1,8 m(tinggi kendaraan)
Yrco = he +1,8m = 3,5m

Lengan terhadap pilar

Y'rc, =1,8m =1,8m

Momen pada fondasi akibat tumbukan

Mycy = TreaxYren = 500kNx3,5m = 1750kNm

Momen pada Pilar akibat tumbukan
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Mpcy = T'rc2xY 12 = 500kNx1.8m = 900kNm

2.  Beban Tumbukan Kendaraan Arah Y

Beban tumbukan kendaraan Arah X, memiliki beban

Trc1 = 1000 kN

Lengan terhadap sisi bawah fondasi, dengan jarak bekerja 1,8 m(tinggi kendaraan)
Yrc1 = he + 1,8m = 3,5m

Lengan terhadap pilar

Y'rc1 =1,8m =18m

Momen pada fondasi akibat tumbukan

Mpci1 = Tre1xYrc1 = 1000kNx3,3m = 3500,0kNm

Momen pada Pilar akibat tumbukan

Mpcr = T're1xY' 7c1 = 1000kNx1.8m = 1800,0kNm

4.6.2.8 Beban Gempa (EQ)

Beban gempa Arah X dan Arah Y menghasilkan momen yang sama sehingga
ditinjau pada Arah X (memanjang saja)

Dari Analisa beban gempa dihitung seperti berikut:

Ukuran penampang kolom

b =B =6,50m
h=1,40m
L. =7,0m

Luas Penampang Kolom
A = (Bxh) = 6,5mx1,4m = 9,1m?

inersia penampang kolom

I. = lxbxh3 = 1,48m*
712 ’

Mutu beton f', = 29,05MPa

Modulus elastis beton E. = 25332,084 MPa

Nilai kekakuan K, = 3 xE.xI.xL} = 329317,097kN /m
Percepatan gravitasi g = 9,81 m/det

Berat sendiri struktur atas Puyg(str atas) = 4224,00 kN
Berat sendiri struktur bawah Pysneaq piery = 1261,949N

P = 796,25

MS(%kolom)
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Beban mati tambahan Py 4 = 520,2
Berat total struktur Wrp = Pus(str atas) + Pus(str bawan) + Pua = 6802,299kN
Waktu getar alami struktur didapat

Wrp

gxK,

T = (2)x(3,14)x

6802,299kN )
T = (2)x(3,14)x = 0,29 detik

9,81m/detx329317,09kN /m

Koefisien geser tanah C= 0,14

Jumlah sendi plastis yang menahan deformasi n=1

F=1,25-0,025xn =1,225

S$=1,0 xF'=1,225

Koefisien beban gempa horizontal K= C X §=0,1715

Sehingga Tpy = KpxIxW; = 0,1715x 1x W, = 0,1715xW,

Dengan W, adalah berat pada struktur yang ditunjukkan pada Tabel 4.129 berikut:
Tabel 4.129 beban Gempa pada Pilar 2

Bentang 30 m
Beban W (KN) Teo (KN) Z (m) TeoxZ (KNm)
Pus(ataszom) 4224,000 724,416 11,650 8439,446
Pua (30m) 520,200 89,214 11,650 1039,347
Puys (pH30om) 1261,850 216,407 9,689 2096,736
Pus(kotom) 796,250 136,557 5,200 710,096
PMS(Pilecap) 1816,920 311,602 0,750 233,677
Total 1478,196 12519,302
Lengan terhadap fondasi
Mg, 12519,302kNm
Yoo =7, = Tazsioekn - O™
Lengan terhadap Pilar

Y'go = Ygo — he = 8,469m — 1,700m = 6,796m

Momen pada pilar

Mg = TgoxY'go = 1478,196kNx6,796m = 10006,368kNm
4.6.2.9 Rekap Kombinasi Beban Kerja Pilar 2

Rekap Beban kerja yang bekerja ditunjukkan pada Tabel 4.130 berikut:
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No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) Tx(kN) | Ty (kN) My My

(KNm) (KNm)

Aksi Teta

1 MS 8095,250

2 MA 520,200

Beban Lalu Lintas

3 TD 1281,560

4 TP 212,400

5 B 500,000 5950,000

6 TC 500,000 | 1000,000 | 1750,000 | 3500,000

Aksi Lingkungan

7 EW 30,240 75,122 148,369 516,461 | 1664,930

8 EQ 1478,196 | 1478,196 | 12519,302 | 12519,302

4.6.2.10 Kombinasi Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja

Kombinasi Tegangan yang akan digunakan adalah 4 beban terbesar sehingga

kombinasi tegangan ditunjukkan pada Tabel 4.131 berikut:

Tabel 4.131 Kombinasi Beban tegangan kerja Pada pilar 2

Aksi 1 2 3 4
Aksi tetap X X X X
Beban lalu lintas X X
Beban angin X
Gempa X
Beban tumbukan X
Tegangan diperoleh | 0% 25% 50% 50%
Sumber: Kriteria Desain Jembatan (2019)
Sehingga didapat rekap beban untuk perencanaan tegangan kerja seperti
ditunjukkan pada Tabel 4.132 berikut:
Tabel 4.132 Rekap Tegangan Kerja Pada Pilar 2
Kombinasi | Tegangan P TX Ty Mx My
(KN) (KN) (KN) (KNm) (KNm)
Komb 1 0% | 10909,43 | 500,00 0,00 | 5950,00 0,00
Komb 2 25% | 10909,43 | 500,00 | 1000,00 1750,00 3500,00
Komb 3 50% 941547 | 1478,20 | 1478,20 | 12519,30 | 12519,30
Komb 4 50% | 10909,43 | 1000,00 | 1000,00 7700,00 3500,00
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4.6.3 Kontrol Stabilitas Guling dan Geser Pilar 2
4.6.3.1 Stabilitas Guling arah X
Momen penahan Guling

B
My, = Px <?x> x(1 + k) dengan angka SF = 2,2

Stabilitas guling arah X ditunjukkan pada Tabel 4.133 berikut:
Tabel 4.133 Stabilitas guling arah X Pilar 2

Kombinasi k P Mx Mpx SF KET
(kN) (kNm) (Kn)

Komb 1 0% | 10909,430 | 5950,000 | 33819,2315 >2,2(0K)

Komb 2 25% | 10909,430 | 1750,000 | 42274,0393 24,157 | 22,2(OK)

Komb 3 50% | 9415,470 | 12519,302 | 43781,9332 3,497 | >22,2(0OK)

Komb 4 50% | 10909,430 | 7700,000 | 50728,8472 6,588 | >2,2(0OK)

4.6.3.2 Stabilitas Guling arah Y

Momen penahan Guling

B
M,, = Px (731) x(1+ k) dengan angka SF = 2,2

Stabilitas guling arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.134 berikut:
Tabel 4.134 Stabilitas guling arah Y Pilar 2

Kombinasi k P My Moy SF KET
(kN) (KNm) (Kn)

Komb 1 0% | 10909,430 0,000 | 98184,865

Komb 2 25% | 10909,430 | 3500,000 | 122731,082 35,066 | >2,2(0OK)

Komb 3 50% | 9415470 | 12519,302 | 127108,838 10,153 | >2,2(OK)

Komb 4 50% | 10909,430 | 3500,000 | 147277,298 42,079 | >2,2(0OK)

4.6.3.3 Stabilitas Geser arah X
Gaya penahan Geser
H = (CxBxxBy + than¢)x(1 + k)

Gaya penahan geser ditunjukkan pada Tabel 4.135 berikut:
Tabel 4.135 Penahan geser arah X Pilar 2

Kombinasi k P Tx H SF KET
(kN) (kN) (kN)

Komb 1 0% 500,00 | 10909,43 | 28440,45

Komb 2 25% 500,00 | 10909,43 | 35624,50 71,25 | >1,5(0K)

Komb 3 50% | 147820 | 941547 | 36905,76 24,97 | >1,5(0K)

Komb 4 50% 1000,00 | 10909,43 | 42808,55 42,81 | >1,5(0K)

4.6.3.4 Stabilitas Geser arah Y

Gaya penahan Geser
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Gaya penahan geser ditunjukkan pada Tabel 4.136 berikut:
Tabel 4.136 Penahan geser arah Y Pilar 2
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Kombinasi k P Ty H SF KET
(kN) (kN) (kN)
Komb 1 0% 0,00 | 10909,43 | 28440,45
Komb 2 25% 1000,00 | 10909,43 | 35624,50 35,62 | >1,5(0K)
Komb 3 50% 1478,20 | 941547 | 36905,76 24,97 | 21,5(0K)
Komb 4 50% 1000,00 | 10909,43 | 42808,55 42,81 | >1,5(0K)
4.6.4 Beban Ultimate Pada Pilecap Pilar 2
Rekap Pembebanan pada Pilecap ditunjukkan pada Tabel 4.137 berikut
Tabel 4.137 Rekap beban Pada Pilecap Pilar 2
No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) Tx(KN) | Ty (kN) My My
(KNm) (KNm)
Aksi Teta
1 MS 8095,250
2 MA 520,200
Beban Lalu Lintas
3 TD 1281,560
4 TP 212,400
5 B 500,000 5950,000
6 TC 500,000 | 1000,000 | 1750,000 | 3500,000
Aksi Lingkungan
7 EW 30,240 75,122 148,369 516,461 | 1664,930
8 EQ 1478,196 | 1478,196 | 12519,302 | 12519,302

Kombinasi Pembebanan ditunjukan dengan 5 beban kombinasi terbesar yaitu:

Kombinasi 1=Kuat I=1,3MS+2MA+1,8TD+1,8TP+1,8TB

Kombinasi 2=Kuat [I=1,3MS+2MA+1,4TD+1,4TP+1,4TB

Kombinasi 3=Kuat I1I=1,3MS+2MA+1,4EW
Kombinasi 4=Ekstrem [=1,3MS+2MA+1,0EQ

Kombinasi 5=Ekstrem [I=1,3MS+2MA+0,5TD+0,5TP+0,5TB+1,0TC

Sehingga menghasilkan Beban ultimate Pada Pilecap Pilar 2 ditunjukkan pada
Tabel 4.138 berikut:
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Kombinasi P Tx Ty My My
(KN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Kombinasi 1 15293,378 | 900,000 0,000 | 10710,000 0,000
Kombinasi 2 14695,794 | 700,000 0,000 | 8330,000 0,000
Kombinasi 3 12646,586 | 105,170 | 207,717 723,045 | 2330,902
Kombinasi 4 12604,250 | 1478,196 | 1478,196 | 12519,302 | 12519,302
Kombinasi 5 13351,230 | 750,000 | 1000,000 | 4725,000 | 3500,000
4.6.5 Beban Ultimate Pada Kolom Pilar 2
Rekap pembebanan pada Pilecap ditunjukkan pada Tabel 4.139 berikut:
Tabel 4.139 Rekap beban pada Kolom pilar 2
No KODE Vertikal Horizontal Momen
P (kN) Tx(KN) | Ty (kN) Mx My
(KNm) (KNm)
Aksi Teta
1 MS 7078,350
2 MA 520,200
Beban Lalu Lintas
3 TD 1281,560
4 TP 212,400
5 B 500,000 5100,000
6 TC 500,000 | 1000,000 900,000 | 1800,000
Aksi Lingkungan
7 EW 30,240 75,122 148,369 388,754 | 1412,703
8 EQ 1478,196 | 1478,196 | 10006,368 | 10006,368

Kombinasi pembebanan ditunjukkan dengan 5 beban kombinasi terbesar yaitu:

Kombinasi 1=Kuat I=1,3MS+2MA+1,8TD+1,8TP+1,8TB
Kombinasi 2=Kuat II=1,3MS+2MA+1 4TD+1 4TP+1,4TB

Kombinasi 3=Kuat I1I=1,3MS+2MA+1,4EW
Kombinasi 4=Ekstrem [=1,3MS+2MA+1,0EQ

Kombinasi 5=Ekstrem [I=1,3MS+2MA+0,5TD+0,5TP+0,5TB+1,0TC

Beban ultimate pada pilecap pilar 2 ditunjukkan pada Tabel 4.140 berikut:
Tabel 4.140 Beban Ultimate pada Pilecap Pilar 2

Kombinasi P Tx Ty Mx My
(KN) (kN) (KN) (KNm) (KNm)
Kombinasi 1 13230,174 | 1000,000 0,000 | 10200,000 0,000
Kombinasi 2 12333,798 | 700,000 0,000 | 7140,000 0,000
Kombinasi 3 10284,590 | 105,170 | 207,717 544,256 | 1977,784
Kombinasi 4 10242,254 | 1478,196 | 1478,196 | 10006,368 | 10006,368
Kombinasi 5 10989,234 | 750,000 | 1000,000 | 3450,000 | 1800,000
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4.6.6 Tinjauan Kolom Pilar 2 dan Penulangan
4.6.6.1 Tinjauan Pilar Arah Memanjang/ Arah X jembatan
Tinggi colom pier L.=7,00m
Ukuran Penampang B = 6,50m
h=140m
Luas Penampang A, = 9,1 m?
1.  Kontrol Stabilitas Pilar akibat pengaruh Berat Struktur
Berat Sendiri struktur atas Py = 4224,000 kN

Beban mati tambahan Pyqa = 520,200 kN

Berat pier head Wy, = 1261,850 kN

Berat Kolom Pier W, = 1592,500 kN

Berat total struktur atas W, = Pys + Pya = 4744,200 kN
Berat struktur bawah Wy, =W, + % = 2058,10 kN
Perbandingan berat % = 43,38% > 20% aman

a

2.  Kontrol Stabilitas Pier akibat Pengaruh P-Delta
Gaya aksial ultimate pilar P, = 13230,174 kN
Momen ultimate pier M, = 10200,00 kNm

Inersia penampang kolom I, = éxBexh3 = 1,486m3

Modulus elastis beton E. = 25332,084 MPa
2
Lendutan = ¥ _ 0013m
2xEc:xl;

Momen akibat pengaruh P-Delta

My = P,xA= 13230,174kNx0,013m = 175,620kNm
M, x5% = 10300,0kNmx5% = 510,00 kNm

My < 5%M,,(Aman)

3.  Kontrol Stabilitas Pilar akibat Pengaruh Buckling

Tinggi kolom L. =7,00m

Inersia penampang kolom pilar I, = 1,486m*

Luas penampang kolom pilar A, = 9,1 m?

Jari-jari inersia kolom pier r=,1./A; =0,404m
Faktor Panjang tekuk K=2
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KxL. _ 2x7,00m
r  0404m

Angka kelangsingan = 34,641 < 22

Pengaruh buckling diperhitungkan dengan memperbesar momen kolom pilar
sebagai berikut

Beban mati ultimate pada kolom pilar DL = 10242,254 kN

Beban hidup ultimate pada kolom pilar LL = 2987,920kN

Nilai perbandingan beban mati ultimate terhadap beban ultimate

DL
’Bd_DL+LL

Kekakuan lentur kolom pilar

_ 04xEcxl.x 0,4x(25332Mpax103)x1,486m*

= 0,774

= 8488963,7kNm?

1+ 4 1+0,774
Beban aksial kritis
b - 3,14°xEl _ 3,14°x8488963,7kNm* _ 4270295 kN
° (KxL.)? (2x7,0m)2 B ’
Faktor pembesaran momen
05 = ! = ! = 1,043
s 1— P, 1— 13230,174kN
0,75xP, 0,75x427029,520kN

Gaya geser horizontal akibat gempa
V, = 1478,196kN

Simpangan lateral akibat gempa

A= Vuxle 0,019m
3xEI '
Faktor pembesaran momen
05 = ! ! 1,02

(1- PuxA)/Z_i 1 —13230,17 kNx0,019m/(1478kNx7,00m)

Diambil faktor pembesaran momen 1,043
Momen ultimate yang diperbesar

M, = 6sxM,,,
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Tabel 4.141 Momen ultimate perbesar
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No Kombinasi Beban P,(kN) M, (kNm) M, (kNm)

1 Kombinasi 1 13230,174 10200,000 10639,509
2 Kombinasi 2 12333,798 7140,000 7447,656
3 Kombinasi 3 10284,590 544,256 567,707
4 Kombinasi 4 10242,254 10006,368 10437,534
5 Kombinasi 5 10989,234 3450,000 3598,658

Dari Tabel 4.141 dapat disimpulkan bahwa Beban Kombinasi terbesar adalah

kombinasi 1

4. Penulangan Kolom Pilar 2

Penulangan Kolom dihitung sebagai berikut:

Mutu beton
Mutu baja

f'. = 29,05 MPa

f, = 420 MPa

Dimensi Breast wall B, = 6,50 m dan h = 1,40 m

Akan ditinjau selabar £ = 1000mm = 1,00 m

Sehingga didapat P, dan M, dengan lebar € seperti ditunjukan pada Tabel 4.142

berikut:

Tabel 4.142 Beban dan Momen selebar 1 m

Kombinasi Lebar BE m Lebar 1 m

Beban P, (kN) M, (kNm) P, (kN) M, (kNm)
Kombinasi 1 13230,174 10639,509 2035,411 1636,848
Kombinasi 2 12333,798 7447,656 1897,507 1145,793
Kombinasi 3 10284,590 567,707 1582,245 87,340
Kombinasi 4 10242,254 10437,534 1575,731 1605,774
Kombinasi 5 10989,234 3598,658 1690,651 553,640

Dari Tabel 4.142 dicari nilai p melalui diagram interaksi SP colomn yang

ditunjukkan pada Gambar 4.59 berikut:
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Gambar 4.59 Diagram Interaksi kolom Pilar 2

Dari pengolahan didapat nilai
Rasio tulangan p= 1,11 %

Luas tulangan yang diperlukan

A; =px€ xh=(1,11% )x1000mmx1400mm = 15540mm?

Diameter tulangan D = 29 mm

Tulangan tekan dan Tarik dibuat sama dengan tulangan Tarik

1 1 5 )
—xAg = ExlllOOmm =7770mm

2
Jarak tulangan yang diperlukan
3’4ﬂxD2x€ 3’i4x29mm2x1000m
S¢ = 1 = 1 = 169,93 mm
5 XAs 7367770mm2

Penulangan Kolom ditunjukkan pada Tabel 4.143 berikut:
Tabel 4.143 Tulangan kolom Pilar 2

Letak tulangan Lapis Diameter “D” | Jarak (mm) | As (mm?)
Tulangan tekan 29 100 8582,405
Tulangan tarik 29 100 8582,405
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5.  Penulangan Kolom Geser Pilar 2
Gaya aksial ultimate P, = 2035,411 kN = 2035411,44 N
Momen ultimate M, = 1636,848 kNm

Mutu beton f'c = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Lebar ditinjau £ =1000mm = 1,00m
Faktor reduksi ¢ = 0,65

Tinggi dinding Kolom L, = 7000mm
Tebal dinding abutment h = 1400 mm
Luas tulangan longitudinal Abutment A, = 17164,81 mm?

Jarak tulangan terhadap sisi luar beton d’ = 100 mm

. M, 1636847574Nmm _ 233835 368 N
YL, 7000m B ’

D 13mm
d:h—d’—5=1400mm—100mm— >

Vemax = 0,2xf' xfxd = (0,2)x29,05Mpax1000mmx1293,5mm

= 1293,5mm

Vemax = 7515235 N
#xVemax = (0,65)x7515237 N = 4509141 N > V,, (OK)
Denganff; =1,£, =0,85,63 =1

Agxf',
Ve = B1xByixpixtxdx |( 7xd )

17164,81mm?x29,05Mpa

Ve = 1x0,85x1x1000mmx1293,5mmx\[( 1000mmx1293 5 mm

1,.800187,188 N
Ve =V, + 0,6xfxd = 800187,188 N + 0,6x1000mmx1293,5mm
Ve = 1576287,188 N atau

0,3xP,
V. = 0,3x+/f ;xfxdx (1 + {’xdu>

280

0,3x2035411N

V. =0,3x 29'051‘/”’“%1293'5"”""1000"””’“J(l * 1293 5mmx1000mm

Ve = 2537611,234 N diambil nilai terbesar

)
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Vex¢g = 1522566,740 N > V,,(hanya perlu tulangan minimum)

Gaya geser pada beton sepenuhnya dipikul oleh tulangan geser sehingga

V. _ 233835,368N

Vs =065~ 0.65

= 389725,613 N

Untuk tulangan geser digunakan besi D13-400 mm (untuk arah s,, = 400mm)

Luas tulangan geser

314 ., (? 3,14 , (1000mm 5
Ay, = xDex|— | = 2 x13mm x(—>=331,662mm

4 Sy 400mm

Jarak tulangan geser yang diperlukan

_ Agyxfyxd  331,662mm?x420MPax1000mm?
7 389725,613N

Digunakan tulangan arah X = D13-400 dan Y = D13-400
4.6.6.2 Tinjauan Pilar Arah Melintang/ Arah Y jembatan

= 462,331 mm

Tinggi kolom pier L.=7,00m
Ukuran Penampang B = 6,50m
h=140m
Luas Penampang A, =9,1m?
1.  Kontrol Stabilitas Pier Akibat Pengaruh Berat Sendiri
Berat Sendiri struktur atas Py = 4224,000 kN

Beban mati tambahan Py 4 = 520,200 kN

Berat pier head W, = 1261,850 kN

Berat Kolom Pier W, = 1592,500 kN

Berat total struktur atas W, = Pys + Pya = 4744,200 kN
Berat struktur bawah W, =W, + % = 2058,100 kN
Perbandingan berat % = 43,38% > 20% aman

a

2.  Kontrol Pengaruh Pilar akibat Pengaruh P-Delta
Gaya aksial ultimate pilar B, = 10242,254 kN
Momen ultimate pier M, = 1478,196 kNm

Inersia penampang kolom I, = %ngxh = 32,03 m*

Modulus elastis beton E. = 25332,084 MPa
Lendutan = Muxle _ 0,0001m
2xXEcxlc
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Momen akibat pengaruh P-Delta

My = P,xA= 10242,254kNx0,0001m = 0,914

My x5% = 1478,196kNmx5% = 73,910 kNm

My < 5%M,,(Aman)

3. Kontrol Stabilitas Pilar akibat Pengaruh Buckling

Tinggi kolom L. =7,00m

Inersia penampang kolom pilar I, = 32,039m*

Luas penampang kolom pilar A, = 9,1 m?

Jari-jari inersia kolom pier r= m =1876m
Faktor Panjang tekuk K=2

Angka kelangsingan Kxle _ 2X700M _ 7 46 < 22

r 1876m
Pengaruh Buckling dapat diabaikan

4. Penulangan Geser kolom Pilar (Arah Y)

Gaya aksial ultimate P, = 10242,254 kN = 10242254,35 N
Momen ultimate M, = 1478,196 kNm

Mutu beton f'c = 29,05 MPa

Mutu baja fy = 420 MPa

Lebar ditinjau £ =1000mm = 1,00 m
Faktor reduksi ¢ = 0,65

Tinggi dinding Kolom L, = 7000mm
Tebal dinding abutment h = 1400 mm
Luas tulangan longitudinal Abutment A, = 17164,81 mm?

Jarak tulangan terhadap sisi luar beton d’ = 100 mm

M, 1478196144Nmm

v, == = 211170,878N atau 1000000,0N
w = 7000m arau

D 16mm
d=h-d — 7= 7000mm — 100mm — — = 6392,00mm

Vemax = 0,2xf' xfxd = (0,2)x29,05Mpax1000mmx6392,00mm

Vemax = 52871000N
¢xVemar = (0,65)x52871000 N = 31722600 N > V;, (OK)
Dengan; =1,5,=1,35=1
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Asxf’,
Vue = PrxPrxprxtxdx [(—-—)

Vie = 1x1x1x1000mmx6392,0mmx\/<

17164,81mm?x29,05Mpa
1000mmx6392,0mm

V,. = 2094771,586 N
Ve = Vo + 0,6xfxd = 2094771,586 N + 0,6x1000mmx6392,0mm
V, = 7464051,586 N atau

0,3xP,
V. = 0,3x/f cxfxdx (1 + fxdu>

0,3x10242254,35N
V. = O,Sx\/29,05MPax6392,0mmx1000mmx\/(1 + 6392,0mmx1000mm)

Ve =16770871,311 N diambil nilai terbesar

Vexg = 16770871,311 N >V, (hanya perlu tulangan minimum)

Gaya geser pada beton sepenuhnya dipikul oleh tulangan geser sehingga

v = V, _ 1000000,00N
$7065 0,65

Untuk tulangan geser digunakan besi 1-D16

= 1666666,7 N

Luas tulangan geser
3,14 ,14 5 5
Agy = nxTxD x = 1xTx16mm x = 200,96 mm

Jarak tulangan geser yang diperlukan

. Aspxfyxd  200,96mm?x420MPax1000mm?
Yo 1666666,7N

= 323,703 mm

Digunakan tulangan geser (Sengkang) D16-200
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4.6.7 Tinjauan Pier Head Pilar 2 dan Penulangan

Penampang Pier Head ditunjukkan pada Gambar 4.60 Dan Tabel 4.144 berikut:

Bo

1
f 2b3

K .
fn hi
>~ 4
hz 5 h2
- . AF
h3 Pier Head h3
N
=TT
Gambar 4.60 Dimensi Pier Head
Tabel 4.144 Dimensi Pier Head Pilar 2
Pier Head
Notasi (m) Notasi (m)
by 0,30 hy 0,91
b2 0,40 h 0,94
bs 0,90 hs 1,20
b4 0,75 ha 0,30
B¢ 1,25 a 3,35
Ba 9,00
Lengan gaya reaksi girder terhadap tepi dinding pilar 1
B, —(n—1)xS 9,00m— (4 —1)x2,2m
x =B, —— (2 ) =1,25m — (2 ) = 0,05m

Momen dan Gaya geser Pada Pier Head ditunjukkan pada Tabel 4.145 berikut:
Tabel 4.145 Momen dan Geser Pier Head Pilar 2

Gaya Faktor P(kN) V,(kN) M, (kNm)
MS 1,3 4224,000 5491,200 274,560
MA 2,0 520,200 1040,400 52,020
TD 1,8 1281,560 2306,808 115,340
TP 1,8 212,400 382,320 19,116
EW 1,2 30,240 36,288 1,814
Total 9257,016 462,851

Pembesian Pier Head diketahui

Momen ultimate

Mutu beton
Mutu baja

Tinggi Pier head

Lebar Pier head

M, = 462,851kNm

f'. = 29,05 MPa

fy = 420 MPa
h=a=3300mm
b = b; = 2900 mm
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Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 100 mm
Modulus elastis baja E, = 25332,08
Faktor reduksi B1 = 0,85

4

f
1x0,85x [ =< | x600 M)
B ( 7, ) O,85x0,85x< 720 Mva x600

600 + f, B 600 + 420 Mpa
Rpmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

p, = = 0,034

0,5)x(0,75)x(0,034)x420MpA
Rmax:(0,75)x(0,034)x420MPax<1—( )x(0,75)x( )x p >

(0,85)x29,05MPa
Riax = 8,490

Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8

Tebal efektif

D 32mm
d=h-d — 7 = 3350mm — 100mm — — = 3234mm

Momen nominal rencana M,, = MT}" = 578563500 Nmm

Mpx107%

oxdz 0,19

Faktor tahanan momen R,, =

Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

4

p = 0,85x &x (1 - Jl - 2an/(0,85xfc’">
y

29,05MPa
420MPa

Rasio tulangan minimum

p = 0,00333

p=0,85x x(1 - /1 —2x(0,190)/(0,85x29,05MPa) = 0,00005

Luas tulangan yang diperlukan
Ag = pxbxd = (0,0033)x2900mmx3234mm = 31262 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D32

jumlah tulangan yang diperlukan

_ A 1401300mm? oo
Ngyt = (3’14 DZ) - 3,14 372 = ) ua
3 ¥ 4

Sehingga digunakan tulangan 40-D32
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Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V;; = 9257016,00 N
1

Vo= —x (VE) xtxd = 8424804,494 N

V.x¢ = 5054882,697 N > V, = perlu tulangan geser
oxVs =V, — Vexgp = 4202133,303 N

Vs = 7003555,506 N

Untuk tulangan geser digunakan sengkang 6D25

Luas tulangan geser

314

3,14
A, =

x25mm?x6 = 2943,75 mm?

xD?xn =

Jarak tulangan geser yang diperlukan

¢ - Apxfyxd  2943,75mm?x420MPax3234mm?
o 7003555,506 N

Digunakan tulangan D25-400

= 570,95

4.6.8 Tinjauan Pilecap Pilar 2 dan Penulangan
Data Material
Mutu beton  f', = 29,05 MPa
Mutu baja fy = 420 MPa
E. = 25332,084 MPa
W, = 25 kN/m?3
Data tanah pada Spun Pile (Data diperoleh dari PT. Virama Karya)
Berat Volume W, = 14,21 kN/m3
Sudut gesek tanah ¢ = 11,0°
Kohesi C = 23,34 kPa
Dimensi pile cap
Lebar arah X B, = 6,20m
LebararahY B, =9,00m
Tebal kolom h; =1,40m
Tebal pilecap h, = 1,30 m
hy =1,70m
Dimensi Spun Pile

Institut Sains dan Teknologi Nasional



Diameter Spun Pile D = 0,6 m

Tebal kulit Spun Pile t = 0,1m

Panjang tertanam Ls=260m

Jarak pusat Spun pile terluar ke luar sisi Pilecapa = 1m
Data Susunan Spun Pile

Jumlah baris Spun Pile arah X n, = 4 buah
Jumlah baris Spun Pile arah' Y n, = 6 buah
Jarak pusat tiang terluar ke sisi luararah X a, =1,0m

Jarak pusat tiang terluar ke sisi luar arahY a, =1,0m

Jarak antara Spun kearah X X=14m
Jarak antara Spun kearah Y Y=14m
Spun Pile didesain sesuai dengan Gambar 4.61 berikut:
¥ By T
S T R B
T 1 | I | T | T
1 . gl . 1 ‘ gl . | A . e
RPN 2N 2 2 iy i R
\ | I | | X
N f‘r’i\f — t ﬁ;\ A ﬁ'; _ ,«'j'\ VN
N NV N R Ny NV
B | | |, | X
LT T T | I ]
\‘/ \lz’ \’l/ \I/ \l/ \‘|/
\ | | | | | X
I ST VN 0 I SO 20 WA N VU 20 I VY i I VN I
‘/ \_l/ |/ \_l/ |/ \,l/
ax
L | L | L | | 1l

Gambar 4.61 Perletakan Pilecap
4.6.8.1 Tahanan Aksial Spun Pile

287

Setelah melalui Analisis didapat nilai terkecil menggunakan metode MeyerHoff

Analisisnya sebagai berikut

Kapasitas nominal tiang pancang secara empiris dari nilai N hasil pengujian

Quit = 40 x N,
Nilai NSPT ketukan terakhir = 46 pukulan

Nilai SPT terkoreksi N’ = 15 + %x(N —15) = 30,5
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Diameter Spun Pile D = 0,6 m
Panjang Spun Pile  Lg = 26,0 m

Luas dasar Spun Pile A, = %XDZ = 0,282m?

, ton ton 5
Quit =40x N' =40 x30,50m = 1220'0W = 12200,0 kN/m

Kapasitas daya dukung nominal Spun pile

P, = quit XA, = 12200,0 kNm?x0,285m? = 3447,72 kN
P = P,x SF =1723,86 kN

Diambil daya dukung ijin Aksial

Pijin = Px¢ =1723,86 kN x 0,6 = 1034,316 kN

4.6.8.2 Tahanan Lateral Spun Pile

Tahanan lateral menggunakan metode Brich Hansen

Kuat lentur beton Spun Pile

f» = 0,40 x f. = 0,40 x 41500 kPa = 16600 kN /m?

I 0,00628m*
Tahanan momen W = & = —&— = 0,0209 m3
2

2

Momen maksimum M, = fpxW = 347,49 kNm
Kohesi rata raya C = 23,343 kN/m?
Didapat nilai H, melalui persamaan berikut
Persamaan 1 f = H,,x0,00793
Persamaan2 g = 25,1 —0,00793H,
g% =0,0000629x(H,)? — 0,39825xH, + 630,01

9 9 kN
ZXDxCu = Zx0,60mx23,343 (W) = 31,512

Persamaan 3 M,, = H,x(1,1+ 0,00396H,,)
M, = 0,00396x(H,)* + 1,1xH,

Persamaan 4 M,, = 0,00198x(H,,)* + (—12,55)xH, + 19853,42
0 =0,00198 x(H,)? + 13,65xH,, + 19853,42

Dari persamaan kuadrat tersebut diperoleh tahanan lateral nominal
H, = 1233,416 kN
f=9785m
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Mopax = Hy * (e + 1,5xD + 0,5xf) = 7391,259 kNm
Dari persamaan kuadrat ke tiga diperoleh

H, = 188,186 kN

Dengan angka keamanan SF = 1,2

Daya dukung lateral tiang pancang H;j;, = H, /1,2 = 156,821kN

Analisa fondasi ditunjukkan Pada Tabel 4.146 berikut:
Tabel 4.146 Analisa fondasi Pilar 2

Jumlah Spun pile n 15 Buah
X Jarak(m) (m) Y Jarak(m) (m)
X1 2,1 X2 52,92 Y1 3,5 98,00
X2 0,7 X2 5,88 Y2 2,1 35,28
Y3 0,7 3,92
Total X2 58,8 Total Y? 137,20

4.6.8.3 Tinjauan Aksial dan Lateral Pilar 2
1.  Gaya Aksial terhadap beban Arah X

Gaya Aksial maksimum dan minimum yang diterima satu Spun Pile

P M,xX

P =+ %

p P My
min — n X2

Gaya aksial maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.147 berikut:

Tabel 4.147 Gaya aksial Arah X Pilar 2

Kombinasi P My Pmax Pmin
(kN) (KNm) (kN) (kN)
Kombinasi 1 10909,430 5950,000 667,060 242,060
Kombinasi 2 10909,430 1750,000 517,060 392,060
Kombinasi 3 9415,470 12519,302 839,429 -54,807
Kombinasi 4 10909,430 7700,000 729,560 179,560

2.  Gaya Aksial terhadap beban arah Y
Gaya Aksial maksimum dan minimum yang diterima satu Spun Pile

_ E My xYax

Pmax n + Y2
_P My xYmax

min = Y2

Gaya aksial maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.148 berikut:
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Tabel 4.148 Gaya aksial Arah Y

Kombinasi P My Pmax Prin
(KN) (KNm) (KN) (KN)
Kombinasi 1 10909,430 0,000 454,560 454,560
Kombinasi 2 10909,430 3500,000 543,845 365,274
Kombinasi 3 9415,470 12519,302 711,681 72,941
Kombinasi 4 10909,430 3500,000 543,845 365,274

3.  Gaya Lateral Pada Spun Pile
Gaya Lateral maksimum dan minimum ditunjukkan pada Tabel 4.149 berikut:

Tabel 4.149 Gaya lateral Pilar 2

Kombinasi Tx Ty Trmax Tmin
(kN) (kN) (kN) (kN)
Kombinasi 1 500,000 0,000 500,000 20,833
Kombinasi 2 500,000 1000,000 1118,034 46,585
Kombinasi 3 1478,196 1478,196 2090,485 87,104
Kombinasi 4 1000,000 1000,000 1414,214 58,926

4.6.8.4 Kontrol Daya dukung ijin Tiang Pancang

1. Daya dukung Ijin Aksial arah X

Daya dukung ijin Aksial arah X ditunjukkan pada Tabel 4.150 berikut:
Tabel 4.150 Daya dukung ijin Aksial arah X Pilar 2

Kombinasi Pijin Prmax Pijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 667,060 1034,316 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 517,060 1292,895 AMAN
Kombinasi 3 150,00% 839,429 1551,474 AMAN
Kombinasi 4 150,00% 729,560 1551,474 AMAN

4. Daya dukung Ijin Aksial arah Y
Daya dukung ijin Aksial arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.151 berikut:
Tabel 4.151 Daya dukung ijin Lateral arah X

Kombinasi Pijin Pmax Pijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 454,560 1034,316 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 543,845 1292,895 AMAN
Kombinasi 3 150,00% 711,681 1551,474 AMAN
Kombinasi 4 150,00% 543,845 1551,474 AMAN

5.  Daya dukung Lateral
Daya dukung ijin Lateral ditunjukkan pada Tabel 4.152 berikut:
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Tabel 4.152 Daya dukung ijin Lateral Pilar 2

Kombinasi Hijin Himax Hijin Keterangan
(kN) (kN)
Kombinasi 1 100,00% 20,833 156,822 AMAN
Kombinasi 2 125,00% 46,585 196,027 AMAN
Kombinasi 3 150,00% 87,104 235,233 AMAN
Kombinasi 4 150,00% 58,926 235,233 AMAN
4.6.8.5 Pembesian Pilecap

Gaya ultimate maksimum rencana diambil di antara Kombinasi tertinggi dan jatuh
pada Kombinasi 1 (Kuat 1) dengan besar
P M,xXnar 15293,378kN 10710,00Nmx1,4m

P = = = 1892,22kN
wmax g + X2 24 + 58,8m

Momen dan geser ultimate Pilecap

kN
W, = 2,40 mx1,30mx9,00Mx25 <$) = 702,00 kN

kN
W, = 2,40 mx0,4mx9,00Mx25 (E) x0,5 = 108,00 kN

Ms = yxW; = 928,80kNm

Faktor beban ultimate K =1,3

Momen ultimate M, = KxMg = 1207,44kNm
Gaya geser ultimate W, = KxW,; = 1053kN
Tebal Kolom L, = 1,4m

M, = 1y XPpaxxX, = 6x892,224kNx1,4m = 7496,682kNm

Momen ultimate rencana pilecap

My, = M, — M, = 7494,682kNm — 1207,44 kNm = 6287,242kNm
Momen ultimate per meter lebar

M, = M,, /B, = 698,582 kNm

Gaya geser ultimate rencana pilecap

Vir = Ny XPBymax — Wys = 4300,345kN
Momen ultimate per meter lebar

Vy = Vo /By, = 477,816 kN

1.  Tulangan Lentur Pilecap

Momen ultimate M, = 698,582kNm
Mutu beton f'c = 29,05 MPa
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Mutu baja fy = 420 MPa
Tebal beton h =1700 mm
Jarak tulangan terhadap sisi d’ = 100 mm
Modulus elastis bajaEg = 200000

Faktor reduksi f1 = 0,85

!

f
1x0,85x [ =< | x600 M)
B < 7, ) 0,85x0,85x< 720 Mpa ) 600

Pp = 600 + f, - 600 + 420 Mpa
Rpmax = 0,75xp, xf,x(1 — 0,5x0,75xp, xf,,/(0,85xf.")

(0,5)x(0,75)x(0,029)x420MpA
(0,85)x29,05MPa

= 0,029

Ropax = (0,75)x(0,029)x420MPax (1
Ropax = 7,523
Faktor reduksi tulangan lenturg = 0,8

Tebal efektif

D 25mm
d=h-d — 7= 1700mm — 100mm — — = 1587,5mm

Momen nominal rencana M,, = MT;‘ = 873,228kNm

Myx10~°6

o — = 0,346

Faktor tahanan momen R,, =
Rn < Rmak (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan

!

p= O,SSx%x (1 — \/1 — Zan/(0r85xf;:/’I>
y

29,05MPa
420MPa

Rasio tulangan minimum

p=0,00012

p = 0,85x x(1—/1—2x(0,246)/(0,85x29,05MPa) = 0,0008

Luas tulangan yang diperlukan
As = pxfxd = (0,0012)x1000mmx1587,5mm = 1889,881 mm?
Diameter tulangan yang diperlukan D25

Jarak tulangan yang diperlukan
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3,14

%xsz{’ = x25mm?x1000mm

Syl = -4
tul A 1889,88mm?

= 259,606 mm

Sehingga digunakan tulangan D25-200
Untuk tulangan bagi diambil 50% tulanngan pokok

1
Agpg = 5xA; = 944,940 mm?

Diameter tulangan yang diperlukan D19

Jarak tulaangan yang diperlukan

ﬁxszf %xl‘)mmleOOOrnm

Stul = T T T T 944,940 mm?

= 299,897 mm
Sehingga digunakan tulangan D19-200

2.  Tulangan Geser

Gaya geser ultimate V,, = 477816 N
1

Vo=zx (VE) xtxd = 1426052,624 N

V.x¢ =855631,574 N > V,, = perlu tulangan geser minimum
Vu

Vs = 5 = 238908,032N

Untuk tulangan geser digunakan besi D13-400 mm (untuk arah s, = 400mm)

Luas tulangan geser

314 . (¢ 314 ,_(1000mm ,
Asv = TXD X g = Txlem x<m> = 331,662 mm

Jarak tulangan geser yang diperlukan

. - Aspxfyxd  331,662mm?®x420MPax1000mm?
S A 238908,032N

Digunakan tulangan D13-400 (arah X) dan D13-400 (arah Y)

= 625,61 mm

Semua hasil Desain Akan dilampirkan.

4.7 Evaluasi Hasil Desain Ulang

Setelah diketahui hasil Desain ulang dibuat perbandingan Volume antara hasil
Eksisting dan Desain ulang yang ditunjukkan Pada Tabel 4.153 dan bar chart Rasio
pada Gambar 4.62 berikut:
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Eksisting Desain ulang Rasio
Jenis Bangunan b t L V (m®) b t L |V(m¥ | (1)
(m) (m) | (m) (m) (m) | (m)
Lantai kendaraan 45 6 1,33
Plat 16 m 7,5 0,25 | 16,0 30,0 9 0,25 | 16,0 36,0 1,20
Plat 30 m 7,5 0,25 | 30,0 56,2 9 0,25 | 30,0 67,5 1,20
Jumlah | A L |V(m® |Jumlah | A L |V(md
pcs (m?) | (m) pcs (m?) | (m)
Girder 16m 1] 0,328 | 16,0 5,25 1] 0,027 | 16,0 0,43 0,33
Girder 30m 3| 0,673 | 30,0 60,57 4| 0,673 | 30,0 80,76 1,33
Abutment 56,39 211,05 3,74
Pilar 1 153,78 199,82 1,30
Pilar 2 134,31 193,48 1,44
Rasio Perbandingan Volume
3,50
3,00
3 - 1,33
v 2,00 7
& 1,50 1,20 1,20 144 (Target Rasio)
1,00 0,33
0,50
0,00
lantai Plat 16 m Plat 30 m Girder Girder PClI Abutment Pilar 1 Pilar 2
kendaraan Bajaléem 30m
Bangunan

Gambar: 4.62 Bar chart Rasio Perbandingan Eksisting dan desain ulang

Evaluasi Perbandingan Eksisting dan desain ulang dapat dijelaskan sebagai berikut:

1.

Terdapat rasio lantai kendaraan yang awalnya 4,5 m menjadi 6,0 m sehingga
memiliki rasio 1,33 yang artinya rasio bangunan lain harus memiliki nilai rasio
mendekati 1,33 untuk dianggap efisien.

Dari Tabel 4.153 dan Gambar 4.62 disimpulkan pada Plat lantai 16 m, plat lantai
30 m, Girder PCI 30m Pilar 1 dan Pilar 2 memiliki nilai Rasio Yang mendekati
1:1,2 sehingga dianggap efisien.

Sedangkan Pada Girder Baja tidak dapat dibandingkan Rasio karena perbedaan
material konstruksinya, dan Pada Abutment memiliki Rasio yang tinggi dari
pada rasio pelebaran jalan, ini disebabkan perubahan desain Abutment yang
awalnya desain Katak (Abutment Pendek) Menjadi Abutment T yang

disarankan menanam Pilecap Pada Tanah OGL.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil analisis dan pembahasan, dapat didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1.

Akibat dari peningkatan kelas jalan maka terjadi perubahan lebar lantai
kendaraan menjadi 6 meter dengan rasio 1,33, perubahan konfigurasi girder
menjadi 4 girder PCI dengan rasio 1,33 dan baja WF dengan rasio 0,33 .
Akibat Peningkatan kelas jalan menghasilkan rasio pembesaran Abutment
3,74 untuk pilar 1 dan pilar 2 menghasilkan rasio 1,30 dan 1,44

Hasil desain ulang akibat perubahan kelas jalan disimpulkan bahwa girder
PCI, girder baja WF, dan pilar 1 memiliki rasio dibawah rasio standar, kecuali

untuk rasio struktur pilar 2

5.2 Saran

Pada hasil redesain struktur overpass jalan kabupaten STA 130+037 pada jalan tol

Rengat - Pekanbaru. Terdapat beberapa saran yang meliputi:

1.

Perencanaan pada tebal plat lantai dapat diperkecil menjadi 20 cm, sesuai
dengan standar plat lantai overpass jalan Provinsi.

Pada girder baja tidak harus menggunakan WF 800x300x14x26 dapat dicoba
WF yang lebih kecil.

Pada bangunan bawah dapat dianalisis lagi untuk mendapatkan desain yang
lebih efisien.

Analisa dapat menggunakan software yang lain.
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DETAIL B
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NOTE :
1. SEMUA UKURAN DALAM CM,KECUALI DIAMETER TULANGAN
DALAM MM, ATAU DISEBUTKAN SATUAN LAIN DALAM GAMBAR
2. REBAR : — STEEL CLASS : BjTD 420 B (420 Mpa)
— STEEL CLASS : BjTP 280 (280 Mpa)
. MUTU BETON SPUN PILE Fc ’ = 52 Mpa
. MUTU BETON ISIAN SPUN PILE 30 MPa, SELIMUT BETON 5cm
. PC STRAND GRADE 270 (LOW RELAXATION TYPE)
. PC WIRE = SWPD1 (DEFORMED WIRE TYPE)
PC BAR = GRADE D—CLASS 1-SBPD 1275/1420
. SPIRAL WIRE :
SWM—P (ROUND TYPE) COLD—REDUCED STEEL WIRE FOR THE
REINFORCEMENT OF CONCRETE AND THE MANUFACTURE OF WELDED FAABRIC
9. JOINT PLATE :
SS400 (TENSILE STRENGTH 400N/MM2) APPLICABLE STEEL PRODUCT FOR
STEEL PLATES AND SHEETS, STEEL STRIP IN COIL, SECTION, FLATS AND BARS
10. WELDING : AWS AS5.1/E6013 NIKKO STEEL RB 26 / RD 260, LION 26,
OR EQUIVALENT
11. SPUN PILE CLASS = B

® N OAWw
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