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ABSTRAK

ANALISA JEMBATAN BOX GIRDER PRESTRESS

Muhammad Rezki
1307210079
Dr. Ade Faisal, ST.,M.Sc.
Tondi Amirsyah Putra Pulungan,S.T, M.T.

Dewasa ini perkembangan pengetahuan tentang perencanaan suatu bangunan
berkembang semakin luas, termasuk salah satunya pada perencanaan
pembangunan sebuah jembatan yang berkembang luas sejalan dengan kemajuan
peradaban manusia. Jembatan merupakan suatu struktur konstruks yang
memungkinkan route transportas melalui sungai, danau, kali, jalan raya, jalan
kereta api dan lain-lain. Dengan seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi, jembatan mulai berkembang dari yang dahulunya hanya dibuat dengan
kayu sekarang telah berubah menggunakan material beton ataupun bga.
Kemudian seiring berkembangnya teknologi tentang beton, mulailah orang
membuat jembatan dengan teknologi beton prategang. Dalam tugas akhir ini akan
direncanakan jembatan menggunakan profil box girder dengan bentang 150 m
dengan lebar 17 meter. Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk mengetahui nilai
kehilangan gaya prategang yang terjadi pada gelagar jembatan. Perencanaan ini
berdasarkan pada peraturan-peraturan Standar Nasional Indonesia (SNI) yang
berlaku. Analisa struktur akan dijalankan dengan bantuan program SAP 2000
v.11. Pada kesimpulan di tugas akhir ini bahwasanya nilai kehilangan gaya
prategang yang terjadi pada box girder type single cellular adalah 14,166 %,
sedangkan pada box girder type twin cellular adalah 16,106 %.

Kata kunci: jembatan, box girder, prestress.



ABSTRACT

BRIDGE ANALYSIS OF BOX GIRDER PRESTREES

Muhammad Rezki
1307210079
Dr. Ade Faisal, ST.,M.Sc.
Tondi Amirsyah PutraPulungan, S.T, M.T.

Today the development of knowledge about the planning of a building is
growing more widely, including one of them in planning the construction of
a bridge that developed widely in line with the progress of human
civilization. The bridge is a construction structure that allows the route of
transportation through rivers, lakes, times, highways, railroads and others.
With the development of science and technology, the bridge began to
develop from the former only made with wood has now been changed using
concrete or steel material. Then as the technology devel ops about concrete,
people start to build bridges with prestressed concrete technology. In this
final project will be planned bridge using girder box profile with span 150
mwith width 17 meter. The purpose of thisfinal task is to know the value of
loss of prestressing style that occurs on the bridge girder. This planning is
based on the applicable Indonesian National Standard (SNI) regulations.
Analysis of the structure will be run with the help of SAP 2000 v.11
program. At the conclusion in this final task that the value of losing
prestressing that occurs in the box type girder single cellular is 14.166%,
while the box girder type twin cellular is 16.106%.

Keywords: bridge, box girder, prestress
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DAFTAR NOTAS

a =tinggi alat angkur.

A = luas maksmum pada bagian dari permukaan pendukung secara geometris
sama dengan luas yang dibebani dan konsentris dengannya.

A, = luas netto efektif plat tumpu yang dihitung sebagai luas A4 dikurangi
dengan luas lubang-lubang di plat tumpu.

Ay =luasbruto plat tumpu.

C  =koefisien geser dasar waktu dan kondisi setempat yang sesuai.

C  =faktor relaksas.

CR = kehilangan tegangan akibat rangkak.

Cw = koefisien seret yang besarnya tergantung dari perbandingan dari lebar total
jembatan dengan tinggi bangunan atas termasuk tinggi bagian sandaran
yang masif (b/d).

db = diameter nomina tendon prategang.

e = eksentrisitas alat angkur.

Ec = modulus elastisitas beton saat umur beton 28 hari.

Ecs =300 x 10° untuk struktur pratarik.

Es = modulus elastisitas baja prategang.

ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastic.

fo = beban tendon terfaktor maksimum P, dibagi dengan luas tumpu efektif Ay,

F. = tegangan pada penampang.

f = tegangan pada beton akibat beban mati tambahan setelah prategang
diberikan.

fq¢  =tegangan pada beton padalevel pusat baja segera setelah transfer.

' = kuat tekan beton pada saat diberi tegangan.

fpe = tegangan prategang efektif sesudah kehilangan gaya prategang.

fps = tegangan pada baja prategang dengan kekuatan nominal.

g = percepatan gravitas (m/s%).

h =tinggi penampang.

I = faktor kepentingan.

J = faktor waktu.
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K =Koefisien Woaoble.

Ker =koefisenrangkak = 2,0 untuk pratarik
= 1,6 untuk pascatarik

KRE = koefisien relaksasi.

Ky = Koefisien beban gempa horizontal.

Kp = kekakuan gabungan sebagai gaya horizontal yang diperlukan untuk
menimbulkan satu satuan lendutan pada bagian atas pilar (KN/m).

LAV = panjang bentang rata-rata dari kelompok bentang yang disambungkan
secara menerus.

Lmax = panjang bentang maksimum dalam kelompok bentang yang disambung
secara menerus.

Lx = panjang kabel yang ditinjau.

Pi = gayaprategang awal.

Po = gayaprestressyang terjadi akibat jacking.

S = Faktor tipe bangunan.

Scs = regangan susut sisatotal dengan harga

SH = kehilangan tegangan akibat susut.

T  =waktu getar dalam detik untuk free body dengan satu dergjat kebebasan.

Teo = gayageser total dalam arah yang ditinjau (kN).

V  =Kkecepatan angin rencana (m/dt) untuk keadaan batas yang ditinjau.

Wrp = berat total nominal bangunan atas termasuk beban mati tambahan
ditambah  setengah berat dari pilar (kN).

Wr = berat total nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan gempa,
diambil sebagai beban mati ditambah beban mati tambahan (kN).

o = perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan.

U = koefisien friksi.

> Psy = jumlah dari beban tendon terfaktor.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Transportas merupakan sarana yang digunakan oleh manusia dalam
melakukan berbagai interaks sesama manusia sebagaimana halnya mahluk sosial.
Interaks tersebut dapat berupa interaks sosial, ekonomi, politik, maupun budaya.
Oleh karena itu transportas tidak boleh dipandang sebelah mata, karena hal
tersebut sangat berpengaruh sekali pada kehidupan sekelompok orang tertentu di
daerah tertentu. Mengingat pentingnya sarana transportass dalam kehidupan
manusia, maka diperlukan sarana transportasi yang baik diantaranya adalah jalan
dan jembatan.

Jembatan struktur yang dibangun untuk menghubungkan jalan yang terputus
oleh rintangan seperti sungai, lembah, laut. Pada awalnya jembatan dibuat sangat
sederhana dengan menggunakan kayu. Seiring dengan berkembangnya ilmu
pengetahuan dan teknologi, jembatan mulai dibuat dengan beton atau beton yang
dikompositkan dengan bagja. Kemudian, dengan berkembangnya teknologi beton,
mulailah orang-orang membuat jembatan dengan menggunakan beton prategang.
Jembatan yang merupakan bagian dari jalan, sangat diperlukan dalam sistem
jaringan transportas darat yang akan menunjang pembangunan nasional dimasa
yang akan datang. Oleh karena itu, perancangan, pembangunan dan rehabilitas
serta pabrikas perlu diperhatikan dengan baik, efektif dan seefisen mungkin,
sehingga pembangunan jembatan dapat mencapai sasaran umur jembatan yang
direncanakan.

Suatu hal yang penting dalam perencanaan jembatan adalah menentukan jenis
jembatan yang dibangun. Sehingga dibutuhkan perencanaan yang benar-benar
matang dibidang rekayasa. Hal tersebut penting sebagai bahan masukan untuk
menentukan material yang akan digunakan, teknik pengerjaan dan waktu serta
perawatan jembatan di kemudian hari. Ha ini dibutunkan untuk dapat
merencanakan dan membangun suatu konstruks jembatan yang cukup kuat,
ekonomis, mudah dalam pelaksanaan dan tentunya sesuai dengan waktu yang

diharapkan oleh owner.



Beton sekarang ini sudah banyak dikenal di dunia konstruksi, karena selain
perawatannya yang mudah beton juga dapat menahan beban yang cukup besar bila
dibandingkan dengan materia lainnya. Seiring dengan kemajuan teknologi dunia
konstruksi terus berupaya menciptakan suatu struktur yang kuat dan dapat menekan
biaya serta tanpa mengabaikan unsur biaya,mutu, waktu. Dewasa ini telah dikenal
beton pratekan, yakni beton yang diberi penekanan terlebih dahulu melalui proses
stressing sebelum dibebani. Ternyata teknik tersebut cukup efektif karena selain
beton dapat memikul beban yang lebih besar dari sebelumnya dan dapat
memperkecil berat sendirinya dan ukuran penampangnya. Hal ini jelas sangat
menguntungkan dunia konstruksi karena volume bahan dapat dikurangi sehingga
berat profil menjadi lebih ringan dan beban struktur atas yang dipikulkan ke
pondasi juga menjadi lebih kecil. Dalam dunia jembatan teknologi beton pratekan
sangat jelas sekali manfaatnya.

Dalam tugas akhir ini penulis akan merencanakan jembatan dengan
menggunakan struktur box girder prestressed segmental. Struktur beton pratekan
lebih ekonomis, karena pada beban dan bentang yang sama dapat digunakan profil
girder yang lebih kecil. Hal ini karena pada beton pratekan memanfaatkan momen
sekunder akibat gaya prategang untuk mengimbangi momen yang ditimbulkan
akibat beban luar.

1.2. Perumusan masalah

Dari latar belakang tersebut maka akan direncanakan jembatan dengan struktur
box girder prestressed segmental. Permasalahan yang ditinjau antara lain:

1. Bagaimana merencanakan pendimensian profil box girder prestress type
single cellular dan twin cellular?

2. Bagaimana menganalisa pembebanan terhadap kedua tipe box girder
terhadap struktur jembatan?

3. Bagaimana menganalisa kehilangan gaya prategang yang terjadi pada box
girder prestressed?



1.3. Pembatasan masalah

Permasalahan dalam perancangan beton prategang begitu banyak dan

komp

tugas

1
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leks. Oleh karena itu, penulis membatasi masalah yang akan dibahas dalam
akhir ini adalah:

Hanya merencanaan dan menganalisa perhitungan box girder pada struktur

bangunan atas jembatan.

Tidak membahas perencanaan dan analisa perhitungan struktur bangunan

bawah.

Tidak merencanakan perletakan.

Teknik pelaksanaan dibahas hanya secara umum.

Tidak merencanakan perkerasan jalan diatasnya.

Tidak meninjau profil sungai.

Data-data yang akan digunakan untuk menentukan dimensi jembatan adalah

perencanaan dari penulis dan pembimbing serta tetap mengacu pada

peraturan yang ada:

a. Panjang jembatan 150 meter dengan bentuk potongan memanjang seperti
pada Gambar 1.1.
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Gambar 1.1: Sketsa potongan memanjang rencana jembatan.

b. Lebar jembatan 17 meter.
c. Panjang section box girder 50 meter.
d. Mutu beton fc' = 49,8 Mpa.
. Mutu baja pratekan digunakan kabel jenis strand seven wires stress relieved
(7 kawat untaian) dengan mengacu pada tabel ASTM A-416.
. Standar perencanaan menggunakan:
a. RSNI-T-02-2005 Standar Pembebanan Untuk Jembatan.
b. RSNI-T-12-2004 Perencanaan Struktur Jembatan Beton.
c. Tabel ASTM A-416



1.4. Tujuan Perencanaan

Tujuan dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah untuk menjawab permasalahan
yang ada, antaralain:
1. Untuk merencanakan pendimensian profil box girder prestress.
2. Untuk menganalisa pembebanan box girder type single cellular dan twin
cellular terhadap struktur jembatan.
3. Untuk menganalisa kehilangan gaya prategang yang terjadi pada box girder
prestressed.

1.5. Manfaat Perencanaan

Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini antaralain:

1. Dapat merencanakan struktur jembatan dengan profil box girder prestressed
yang sesuai dengan persyaratan struktur yang aman.

2. Dapat memahami konsep perencanaan struktur jembatan  yang
menggunakan profil box girder prestressed.

3. Sebagai alternatif lain dalam teknik perencanaan jembatan dengan bentang
yang cukup panjang dan medan yang cukup sulit.

1.6. Sistematika Penulisan

Untuk memberikan gambaran umum, maka penulisan tugas akhir ini di bagi
dalam 5 (lima) bab. Pembagian dimaksudkan untuk mempermudah pembahasan,
dimana uraian yang dibuat dalam perencanaan ini dapat dimengerti. Pembagian

dalam perencanaan yang dimaksud adal ah:
BAB 1 PENDAHULUAN

Dalam bab ini dikemukakan tentang latar belakang penelitian, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Dalam bab ini dikemukakan teori-teori yang di jadikan dasar analisis dan
pembahasan masalah, serta beberapa defenisi dari studi pustaka yang berhubungan

dengan penelitian.



BAB 3 METODELOGI PENELITIAN

Dalam bab ini dikemukakan pendekatan dari teori kemudian di uraikan menjadi

suatu usulan pemecahan masalah yang berbentuk langkah-langkah pemecahan.
BAB 4 ANALISA DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini dikemukakan tentang kajian atas hasil dari perencanaan dan

analisis perencanaan yang direncanakan.
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Dalam bab ini dikemukakan kesimpulan yang dapat ditarik dari hasl
perencanaan dan memberikan saran berupa rekomendas perencanaan, cara kerja

dan perawatan jembatan.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Jembatan

2.1.1. Umum

Konstruksi jembatan adalah suatu konstruks bangunan pelengkap sarana
tragportasi jalan yang menghubungkan suatu tempat ke tempat yang lainnya, yang
dapat dilintas oleh sesuatu benda bergerak misalnya suatu lintas yang terputus
akibat suatu rintangan atau sebab lainnya, dengan cara melompati rintangan
tersebut tanpa menimbun atau menutup rintangan itu dan apabila jembatan terputus
maka lalu lintas akan terhenti. Lintas tersebut bisa merupakan jalan kendaraan,
jalan kereta api atau jalan pejalan kaki, sedangkan rintangan tersebut dapat berupa
jalan kenderaan, jalan kereta api, sungai, lintasan air, lembah atau jurang.

Jembatan juga merupakan suatu bangunan pelengkap prasarana lalu lintas darat
dengan konstruksi terdiri dari pondasi, struktur bangunan bawah dan struktur
bangunan atas, yang menghubungkan dua ujung jalan yang terputus akibat bentuk
rintangan melalui konstruks struktur bangunan atas.

Jembatan adalah jenis bangunan yang apabila akan dilakukan perubahan
konstruksi, tidak dapat dimodifikasi secara mudah, biaya yang diperlukan relatif
mahal dan berpengaruh pada kelancaran lalu lintas pada saat pelaksanaan
pekerjaan. Jembatan dibangun dengan umur rencana 100 tahun untuk jembatan
besar, minimum jembatan dapat digunakan 50 tahun. Ini berarti, disamping
kekuatan dan kemampuan untuk melayani beban lalu lintas, perlu diperhatikan juga
bagai mana pemeliharaan jembatan yang baik.

Karena perkembangan lalu lintas yang ada relatip besar, jembatan yang
dibangun, biasanya dalam beberapa tahun tidak mampu lagi menampung volume
lalu lintas, sehingga biasanya perlu diadakan pelebaran. Untuk memudahkan
pelebaran perlu disiapkan desain dari seluruh jembatan sehingga dimungkinkan
dilakukan pelebaran dikemudian hari, sehingga pelebaran dapat dilaksanakan

dengan biaya yang murah dan konstruksi menjadi mudah.



Pada saat pelaksanaan konstruks jembatan harus dilakukan pengawasan dan
pengujian yang tepat untuk memastikan bahwa seluruh pekerjaan dapat
diselesaikan, sesuai dengan tahapan pekerjaan yang benar dan memenuhi
persyaratan teknis yang berlaku, sehingga dicapai pelaksanaan yang efektif dan

efisien, biaya dan mutu serta waktu yang telah ditentukan.

2.1.2. Klasfikas Jembatan

Seiring dengan perkembangan teknologi dunia konstruksi, telah banyak
permodelan konstruks jembatan yang bertujuan untuk menciptakan suatu
konstruks yang aman, nyaman, ekonomis, dan mudah pelaksanaannya. Berikut
adal ah beberapa permodelan konstruks jembatan yang umum dipakai.

Ditinjau dari berbagai aspek, maka jembatan diklasifikasikan atas:

1. Ditinjau dari material yang digunakan, jembatan dapat dibedakan menjadi 4,
yaitu:
a. Jembatan kayu.

b. Jembatan gelagar baja.
c. Jembatan beton bertulang.
d. Jembatan komposit.

2. Ditinjau dari statika konstruksi, jembatan dapat dibedakan menjadi 2, yaitu:
a. Jembatan statis tertentu.
b. Jembatan statis tak tentu.

3. Ditinjau dari fungs dan kegunaan, jembatan dapat dibedakan menjadi 5,
yaitu:
a. Jembatan untuk lalu lintas kereta api (railway bridge).
b. Jembatan untuk lalu lintas biasa atau umum (highway bridge).
c. Jembatan untuk pejalan kaki (foot path).
d. Jembatan berfungs ganda, misalnya untuk lalu lintas kereta api dan
mobil, untuk lalu lintas umum dan air minum, dan sebagainya.
e. Jembatan khusus, misalnya untuk pipa-pipaair minum, pengairan, pipa

gas, jembatan militer dan lain-lain.



4. Ditinjau dari sifat-sifatnya, jembatan dapat dibedakan menjadi 3, yaitu:
a. Jembatan sementara atau darurat.
b. Jembatan tetap atau permanen.
c. Jembatan bergerak, yaitu jembatan yang dapat digerakkan, misalnya agar
penyeberangan kapal-kapal disungai tidak terganggu.

5. Ditinjau dari bentuk struktur konstruksi, jembatan bias dibedakan menjadi 5,
yaitu:
a. Jembatan gelagar biasa (Beam bridge).
b. Jembatan portal (Rigid frame bridge).
c. Jembatan rangka (Truss bridge).
d. Jembatan gantung (Suspension bridge).
e. Jembatan kabel penahan (Cable stayed bridge).

2.1.3. Dasar Pemilihan Tipe Jembatan

Banyak beberapa faktor yang menentukan tipe dari jembatan yang akan
dibangun agar bangunan yang akan dibangun efisien dan ekonomis. Adapun faktor-
faktor tersebut antaralain:

2.1.3.1. Keadaan Struktur Tanah Pondas

Untuk tanah pondas lunak adalah kurang cocok bila dibuat suatu jembatan
pelengkung, mengingat gaya horizontal yang besar dan menentukan pondasi tiang
pancang miring, yang sulit dilaksanakan. Untuk tanah keras atau batu cadas yang
menghubungkan jurang yang dalam, sangat cocok bila dibangun jembatan
pelengkung. Selain itu juga sangat cocok di bangun di pegunungan yang memiliki
tanah pendasar atau pondasi yang curam. Dengan adanya gaya horizontal pada
pondasi, maka gaya geser vertikal pada tanah pondas bisa diimbangi oleh gaya
horizontal, sehingga bahaya longsoran dapat dikurangi.

2.1.3.2. Faktor Peralatan dan Tenaga Teknis

Perencanaan jembatan gelagar sederhana, tidak memerlukan keahlian khusus
dalam bidang tertentu. Peralatan barat harus dipikirkan dalam perencanaan sebuah
jembatan beton yang dicor di tempat lain. Jembatan beton pratekan (pre-cast)



dengan bentang 20 meter, yang akan dibangun di daerah pedalaman atau
pegunungan tentunya kurang relevan karena akan sulit dalam pengangkutan dan

pel aksanaannya yang akan melalui jalan berliku.

2.1.3.3. Faktor Bahan dan Lokas

Ada kalanya disungai tertentu, bila akan dibangun jembatan, dijumpai banyak
sekali batu kerikil yang baik untuk beton dan juga pasir dan batu koral yang
bermutu tinggi. Di sana mungkin akan sangat ekonomis bila jembatan dibuat dari
beton bertulang, pondasi dari pasangan batu koral dan sebagainya.

Di daerah pantai laut, dimana udara sekeliling mengandung garam, maka perlu
dipertimbangkan pemakaian konstruks baja apakah masih sesuai mengingat faktor
perkaratan yang tinggi di daerah tersebui.

2.1.3.4. Faktor Lingkungan

Sebaiknya bentuk jembatan harmonis dengan sekitarnya, agar indah dipandang.
Ketentraman batin menentukan dalam ruang gerak kehidupan manusia. Bentuk dan
warna alam sekitar mempengaruhi ketentraman jiwa.

Selain faktor di atas, maka perlu dipertimbangkan prinsip pemilihan konstruksi
jembatan, sebagai berikut:

1. Konstruks sederhana (bisa dikerjakan masyarakat).

2. Harga murah (memanfaatkan material |okal).

3. Kuat dan tahan lama (mampu menerima beban | u lintas).

4. Perawatan mudah dan murah (bisa dilakukan masyarakat).

5. Stabil dan mampu menahan gerusan air.

6. Bentang yang direncanakan adal ah yang terpendek.

7. Perencanaan abutment yang dihindari terlalu tinggi.

Tipe jembatan umumnya ditentukan oleh faktor seperti beban yang
direncanakan, kondis geografi sekitar, jalur lintasan dan lebarnya, panjang dan
bentang jembatan, estetika, persyaratan ruang di bawah jembatan, transportas
material konstruksi, prosedur pendirian, biaya dan masa pembangunan. Tabel 2.1
berikut menunjukkan aplikasi panjang bentang beberapa tipe jembatan.



Tabel 2.1: Tipe Jembatan dan Aplikasi Panjang Jembatan (Chen & Duan, 2000).

No Tipe Jembatan Panjang Contoh Jembatan dan panjangnya
Bentang
(m)
1 | Gelagar Beton Prestress 10-300 Stolmasundet, Norwegia, 301 m
2 | Gelagar Bgjal / kotak 15-376 Jembatan Stalassa, Italia, 376 m
3 | RangkaBaja 40-550 Quebec, Canada, 549 m
4 | BajaLengkung 50-550 Shanghai Lupu, China, 550 m
5 | Beton Lengkung 40-425 Wan Xian, China, 425 m (pipa
baja berisi beton)
6 | Kabel Tarik 110-1100 | Sutong, China, 1088 m
7 | Gantung 150-2000 | Akaski-Kaikyo, Jepang, 1991 m

2.1.4. Bagian Struktur Jembatan

Elemen struktrur jembatan sebenarnya dapat dibedakan menjadi bagian atas
(super-structure) dan bagian bawah (sub-structure). Bangunan bawah jembatan
menyal urkan beban dari bangunan atas jembatan ke tapak atau pondasi.
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Gambar 2.1: Tipikal Struktur Jembatan (Chen & Duan, 2000).

2.1.4.1. Struktur Bangunan Atas Jembatan (Upper/Super-Structure)

Bagian struktur ini adalah bagian yang langsung menerima beban yang
meliputi berat sendiri, beban mati, beban tambahan, beban lalu lintas kendaraan,
gaya rem, dan beban pejalan kaki. Kemudian beban dari struktur tersebut ditransfer
ke pondas atau tapak. Struktur atas jembatan umumnya meliputi:
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1. Trotoar, meliputi:
a. Sandaran dan tiang sandaran.
b. Peninggian trotoar (kerb).
c. Slab lantai trotoar.
2. Slab lantai kendaraan.
3. Gelagar (Girder).
4. Balok diafragma.
5. Ikatan pangku (ikatan angin, ikatan melintang).
6. Tumpuan (Bearing).

2.1.4.2. Struktur Bangunan Bawah Jembatan (Sub-Structure)

Adalah bagian dari struktur jembatan yang umumnya terletak di sebelah bawah
bangunan atas dengan fungs untuk menerima dan memikul beban dari bangunan
atas agar dapat disalurkan kepada pondasi. Bangunan bawah dibagi menjadi 2 (dua)
bagian yaitu kepala jembatan (abutment) atau pilar (pier) dan pondas untuk kepala
jembatan atau pilar. Struktur bangunan bawah perlu didesain khusus sesuai dengan

jenis kekuatan tanah dasar dan elevas jembatan.

1. Pangkal Jembatan (Abutment), terdiri dari:
a. Dinding belakang (Back Wall).
b. Dinding penahan (Breast Wall).
c. Dinding sayap (Wing Wall).
d. Oprit, pelat injak (Approach dab).
e. Konsol pendek untuk jacking (Corbel).
f. Tumpuan (Bearing).

2. Pelat jembatan (Pier), terdiri dari:
a. Kepaapilar (Pier Head).
b. Pilar (Pier), yang berupa dinding, kolom, atau portal.
c. Konsol pendek untuk jacking (Corbel).
d. Tumpuan (Bearing).
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2.2. Jembatan Box Girder
2.2.1. Umum
Beberapa kelebihan penggunaan box girder:

1. Box girder dapat digunakan untuk jembatan dengan bentang dan panjang
yang besar.

2. Bentuk interior dari box girder memungkinkannya digunakan untuk
penggunaan lain seperti jalur pipagas atau pipaair.

3. Bentuk box girder cukup memenuhi nilai estetika pada jembatan sehingga

penggunaannya mampu menambah keindahan kota.
Dari segi ketinggian gelagarnya profil box girder dibedakan menjadi 2 jenisyaitu:

1. Profil box girder dengan ketinggian konstan (constant depth).
2. Profil box girder dengan ketinggian bervarias (variable depth).

Sebenarnyatidak ada aturan khusus yang digunakan untuk menentukan bentuk
box girder yang akan digunakan, cuma tergantung kebutuhan pada masing-masing
kondis lapangannya, seperti contoh:

1. Jika memungkinkan, ketinggian tetap lebih baik digunakan pada struktur
dengan geometris yang kompleks, dan lebih cocok digunakan pada area
kompleks seperti pada daerah perkotaan.

2. Ketinggian bervarias biasanya digunakan pada jurang yang dalam dan pada

sungai besar.

2.2.2. Box Girder Dengan Ketinggian Konstan

Untuk struktur dengan bentang utama denga panjang 65/70 m, gelagar dengan
ketinggian konstan lebih umum digunakan karena lebih ekonomis. Karena adanya
penghematan dalam pembuatan bekesting untuk deck.

Pada bentuk ini, ketinggian gelagar antara 1/20 dan 1/25 dari panjang bentang
maximum. Akan tetapi minimal 2,2 m dibutuhkan untuk memudahkan pergerakan
didalam box girder tersebut.
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Gambar 2.2: Jembatan dengan box girder dengan ketinggian konstan.

2.2.3. Box Girder Dengan Ketinggian Bervarias

Pada bentang utama melebihi 65/70 m akan terjadi beban yang sangat besar
pada cantilever, dan akan membutuhkan ukuran box girder yang sangat besar pada
bagian pier nya, sedangkan ukuran ini sangatlah berlebihan jika digunakan box
girder dengan ketinggian bervariasi.

Standarnya ketinggian box girder pada bagian pier (hy) antara 1/16 dan 1/18 dari
panjang bentang maksimum. Dan pada bagian tengah (h.) biasanya berukuran 1/30

dan 1/35 dari panjang bentang maksimum.

Gambar 2.3: Jembatan dengan box girder dengan ketinggian bervariasi.

2.2.4. Metode Konstruks

Salah satu tantangan dalam perencanaan dan pembangunan konstruksi
jembatan di lapangan adalah menentukan metode konstruksi dari struktur utama
jembatan tersebut. Berikut adalah beberapa metode konstruks yang umum
dilaksanakan di lapangan:
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1. Sistem Perancah (falsework)
2. Sistem Peluncuran (launching)
3. Sistem Kantilever (balance cantilever)

1. Sistem Perancah (falsework)

Pada sistem ini balok jembatan dicor (cast insitu) atau dipasang
(precast) diatas landasan yang sepenuhnya didukung oleh sistem perancah,
kemudian setelah selesai perancah dibongkar.

Baaton ol Fideweth S
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Gambar 2.4: Metode konstruks dengan menggunakan sistem perancah (VSL).

2. Sistem Peluncuran (launching)

Pada sistem ini balok dicor disalah satu sisi jembatan,kemudian
diluncurkan dengan cara ditarik atau didorong hingga mencapai sis lain
jembatan.Untuk  bentang tunggal,sissem ini  memerlukan jembatan
launching,gantry atau dua buah crane yang bekerja secara bersamaan.
Untuk bentang lebih dari satu,sistem ini memerlukan bantuan launchingnose
yang disambung didepan balok.Bila struktur jembatan cukup besar,dan

lahan terbatas biasanya digunakan sistem incrimental launching.
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Gambar 2.5: Metode konstruks dengan menggunakan system launching
(VSL).
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. Sistem Kantilever (Balance Cantilever)

Pada system ini balok jembatan dicor (cast insitu) atau dipasang
(precast), segmen demi segmen sebagai kantilever di kedua sisi agar saling
mengimbangi (balance) atau satu sisi dengan pengimbang balok beton yang
sudah dilaksanakan lebih dahulu. Pada sistem ini diperlukan kabel prestress
khusus untuk pemasangan tiap segmen.Kabel prestress ini hanya berfungs
pada saat erection sgjasedangkan untuk menahan beban permanen
diperlukan kabel prestresstersendiri.

Terdapat beberapa jenis metode konstruksi untuk metode bal ance cantilever

ini:

1. Metode balance cantilever dengan launching gantry

o o Geound Liswsd

Gambar 2.6: Metode konstruksi dengan menggunakan system launching
gantry (VSL).

Metode ini digunakan untuk balok yang adalah hasil precast dan
bukan hasil pengecoran in situ.Pada metoda ini digunakan satu buah
gantry atau lebih yang digunakan sebagai peluncur segmen segmen box
girder yang ada.

2. Metode balance cantilever dengan rangka pengangkat (lifting frame)

Gambar 2.7: Metode konstruksi dengan menggunakan system lifting frame
(VSL).
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Pada dasarnya metode ini hampir sama dengan metode launching
gantry. Perbedasannya cuma pada jenis alat yang digunakan untuk
mengangkat segmen segmen jembatan nya.

3. Metode balance cantilever dengan crane
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Gambar 2.8: Metode konstruks dengan menggunakan system crane (VSL).

Pada dasarnya metode ini hampir sama dengan metode lifting frame.
Perbedaaannya cuma pada jenis aat yang digunakan untuk mengangkat
segmen segmen jembatan nya. Pada sistem ini digunakan crane untuk
mengangkat tiap segmen. Sedangkan pada lifting frame, digunakanlifting
frame untuk mengangkat tiap segmennya.

4. Metode balance cantilever dengan system fullspan (bentang penuh)

thliverry of Prosc-insl S ashong, Cormpsistd e
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Gambar 2.9: Metode konstruks dengan menggunakan system full span
(VSL).

Pada metoda ini segmen yang diangkat adalah satu segmen penuh
untuk satu bentang. Karena itu metoda ini hanya cocok untuk jembatan
dimanajarak antar tumpuannya tidaklah besar.
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5. Metode balance cantilever dengan form traveler method
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Gambar 2.10: Metode konstruksi dengan menggunakan system form traveler
(VSL).
Metoda ini digunakan untuk pengecoran beton di tempat (insitu).
Pada metoda ini digunakan form traveler yang digunakan sebagai alat
untuk membetuk segmen segmen jembatan sesuai kebutuhan.

2.3. Pembebanan Pada Jembatan

Pembebanan untuk merencanakan jembatan jalan raya merupakan dasar dalam
menentukan beban-beban dan gaya-gaya untuk perhitungan tegangan tegangan
yang terjadi pada setiap bagian jembatan jalan raya. Penggunaan pembebanan ini
dimaksudkan agar dapat mencapai perencanaan yang aman dan ekonomis sesuai
dengan kondis setempat, tingkat keperluan, kemampuan pelaksanaan dan syarat
teknis lainnya, sehingga proses pelaksanaan dalam perencanaan jembatan menjadi
efektif.

Pembebanan berdasarkan pada muatan dan aksi- aks yang terjadi pada
jembatan berdasarkan peraturan yang ada dalam RSNI T-02-2005.

Aksi-aks (beban,perpindahan dan pengaruh lainnya) dikelompokan menurut
sumbernya kedalam beberapa kel ompok, yaitu:

- Aks tetap.

- Aks lau-lintas.

- Aksi lingkungan (angin, hujan, gempa, dsb).

- Aksi-aks lainnya.
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Berdasarkan lamanya bekerja, aks dibedakan menjadi 2, yaitu:

1. Aks tetap: aks yang bekerja sepanjang waktu atau pada jangka waktu yang
lama.

2. Aks transient: aksi yang bekerja dalam jangka waktu yang pendek.

2.3.1. Aks Tetap
a. Beban mati

Beban mati yang terjadi pada struktur ada 2 macam, yaitu berat sendiri dan
beban mati tambahan. Beban sendiri jembatan adalah semua beban tetap yang
berasal dari berat sendiri jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsure
tambahan yang dianggap merupakan suatu kesatuan tetap dengannya yang
terdiri dari berat masing-masing bagian struktural dan elemen-elemen non-
struktural.

Baban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk elemen
non-struktural dan menjadi beban pada jembatan dan besarnya dapat berubah
selama umur jembatan.

Kecuali ditentukan oleh instanss berwenang, semua jembatan harus
direncanakan untuk bisa memikul beban tambahan yang berupa aspal beton
setebal 50 mm untuk pelapisan kembali dikemudian hari. Lapisan ini harus
ditambahkan pada lapisan permukaan yang tercantum dalam gambar. Pel apisan
kembali merupakan beban nominal yang dikaitkan dengan faktor beban untuk
mendapatkan beban rencana.

Pengaruh dari alat pelengkap dan sarana umum yang ditempatkan pada
jembatan harus dihitung setepat mungkin. Berat dari pipa untuk saluran air
bersih, saluran air kotor dan lainnya harus ditinjau pada keadaan kosong dan

penuh sehingga kondisi yang paling membahayakan dapat diperhitungkan.
b. Pengaruh penyusutan dan rangkak

Pengaruh rangkak dan penyusutan harus diperhitungkan dalam
perencanaan jembatan-jembatan beton. Pengaruh ini harus dihitung dengan
menggunakan beban mati dari jembatan. Apabila rangkak dan penyusutan bias

mengurangi pengaruh muatan lainnya, maka harga dari rangkak dan
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penyusutan tersebut harus diambil minimum (misalnya pada waktu transfer

dari beton prategang).
c. Pengaruh prategang

Prategang akan menyebabkan pengaruh sekunder pada komponen yang
terkekang pada bangunan statis tak tentu.Pengaruh sekunder tersebut harus
diperhitungkan baik pada batas daya layan ataupun batas ultimate. Prategang
harus diperhitungkan sebelum (selama pelaksanaan) dan sesudah kehilangan

tegangan dalam kombinasinya dengan beban-beban lainnya.

2.3.2.Aks Lalu-Lintas

Lajur lalu lintas rencana harus mempunyai lebar 2,75 m. Jumlah maksimum
lgjur yang digunakan untuk berbagai lebar jembatan bisa dilihat dalam Tabd 2.7.

Lajur lalu lintas rencana harus disusun sgjgjar dengan sumbu memanjang jembatan.

Tabel 2.2: Jumlah Lgjur Lalu-Lintas Rencana (RSNI T-02-2005).

Tipe Jembatan Lebar Jalur Kendaraan (m) Jumlah Lajur Lalu-Lintas
Rencana (n,)

Satu lgjur 40-50 1

Dua arah, 55-8,25 2(3)

Tanpa median 11,3-15,0 4

Banyak arah 8,25-11,25 3
11,3-15,0 4
15,1-18,75 5
18,8—-225 6

Catatan (1) Untuk jembatan lain, jJumlah lgjur lalu-lintas rencana harus ditentukan
oleh instans yang berwenang.

Catatan (2) Lebar jalur kendaraan adalah jarak minimum antara kerb atau
rintangan untuk satu arah atau jarak antara kerb dengan median untuk banyak
arah.

Catatan (3) Lebar minimum yang aman untuk dua-lgjur kendaraan adalah 6,0 m.
Lebar jembatan antara 5,0 m sanpai 6,0 m harus dihindari oleh karena hal ini
akan memberikan kesan kepada pengemudi seolah-olah memungkinkan untuk

menyiap.

Beban lalu lintas untuk perencanaan jembatan terdiri atas beban lgjur "D" dan
beban truk "T". Beban lgjur "D" bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan dan

menimbulkan pengaruh pada jembatan yang ekuivalen dengan suatu iringan
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kendaraan yang sebenarnya. Jumlah total beban lgjur "D" yang bekerja tergantung
pada |ebar jalur kendaraan itu sendiri.

Beban truk "T" adalah satu kendaraan berat dengan 3 as yang ditempatkan
pada beberapa posis dalam lgjur lalu lintas rencana. Tiap as terdiri dari dua bidang
kontak pembebanan yang dimaksud sebagai smulasi pengaruh roda kendaraan
berat. Hanya satu truk "T" diterapkan per lgjur lalu lintas rencana.

Secara umum, beban "D" akan menjadi beban penentu, sedangkan beban "T"
digunakan untuk bentang pendek dan lantai kendaraan.

1. Beban lgjur “D”
Beban lgjur "D” terdiri dari beban tersebar merata (BTR) yang digabung

dengan beban garis (BGT) seperti yang terlihat dalam Gambar 2.18.
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Gambar 2.11: Beban Lajur “D” (RSN T-02-2005).

Beban Terbagi Rata (BTR)

Mempunyai intensitas q kPa, dimana besarnya q tergantung pada

panjang total yang dibebani L seperti berikut:
L< 30m:q=90kPa (2.12)
L >30m: q=80(05+>)kPa (2.12)

Dengan pengertian q adalah intensitas beban terbagi rata (BTR)
dalam arah memanjang jembatan, sedangkan L adalah panjang total
jembatan yang dibebani (meter).
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Beban Garis (BGT)

Dengan intensitas p kN/m harus ditempatkan tegak |urus terhadap lalu
lintas jembatan. Besar intensitas p = 49 kN/m. Untuk mendapatkan momen
lentur negatif maksmum jembatan menerus, BGT kedua identik harus
ditempatkan pada posis dalam dengan arah melintang jembatan pada
bentang lainnya.

Beban "D" harus disusun pada arah melintang sedemikian rupa
sehingga menimbulkan momen maksimum. Penyusunan komponen BTR
dan BGT dari beban "D" pada arah melintang harus sama.

- Bila lebar jalur kendaraan jembatan kurang atau sama dengan 5,5 m,
maka beban "D" ditempatkan pada seluruh jalur dengan intensitas 100
%.

- Apabilalebar jalur lebih besar dari 5,5 m, beban "D" ditempatkan pada
jumlah lgjur lalu lintas rencana (nl) yang berdekatan, dengan intensitas
100 %. Hasllnya berupa beban garis ekuivalen nl x 2,75 g kN/m dan
beban terpusat ekuivalen sebesar nl x 2,75 p kN, kedua-duanya bekerja
berupa strip pada jalur selebar nl x 2,75 m.

- Laur lau lintas rencana yang membentuk strip ini bisa ditempatkan
dimana sga pada jaur jembatan. Beban "D" tambahan harus
ditempatkan pada seluruh lebar sisa dari jalur dengan intensitas sebesar
50 %. Susunan pembebanan ini bisa dilihat dalam Gambar 2.19.

100 =
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Gambar 2.12: Penyebaran Pembebanan Pada Arah Melintang (RSNI T-02-

2005).
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2. Pembebanan Truk “T"

Pembebanan truk "T" terdiri dari kendaraan semi-trailer yang mempunyai
susunan dan berat as seperti terlihat dalam Gambar 2.20. Berat dari masing-
masing as disebarkan menjadi 2 beban merata sama besar yang merupakan
bidang kontak antara roda dengan permukaan lantai.

Berat dari masing-masing as disebarkan menjadi 2 beban merata sama besar
yang merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan lantai. Jarak
antara 2 as tersebut bisa diubah-ubah antara 4 m sampa 9 m untuk
mendapatkan pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan. Untuk
menyebarkan pembebanan truk " T” dalam arah melintang terlepas dari panjang
jembatan atau susunan bentang, hanya ada satu kendaraan truk " T” yangbisa
ditempatkan pada satu lgur lalu-lintas rencana. Kendaraan truk "T” harus

ditempatkan di tengah-tengah lgjur lau-lintas rencana.
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Gambar 2.13: Pembebanan Truk “T” 500 kN (RSNI T-02-2005).

3. Faktor bebab dinamis

Faktor beban dinamis (FBD) merupakan interaks antara kendaraan yang
bergerak dengan jembatan. Besarnya DLA tergantung pada frekuensi dasar dari
suspens kendaraan, biasanya antara 2 sampai 5 Hz untuk kendaraan berat, dan
frekuens dari getaran lentur jembatan. Untuk perencanaan FBD dinyatakan
sebagal beban statik ekivalen. Harga FBD yang dihitung digunakan pada
seluruh bagian bangunan yang berada diatas permukaan tanah. Faktor beban

22



dinamis berlaku pada BGT pada beban lajur "D” dan beban truk “T”untuk
smulas kejut dari kendaraan yang bergerak pada struktur jembatan. FBD
diterapkan pada keadaan batas daya layan dan batas ultimate. Untuk bentang
tunggal panjang bentang ekivalen diambil sama dengan panjang bentang
sebenarnya. Untuk bentang menerus panjang bentang ekivalen LE diberikan

dengan rumus:

Le=VLav X Lmax (2.13)

Dimana:

LAV = panjang bentang rata-rata dari kelompok bentang yang disambungkan
secara menerus.

Lmax = panjang bentang maksimum dalam kelompok bentang yang disambung

Secara menerus.

Faktor beban dinamis untuk BGT pada beban lajur "D” tergantung pada
panjang bentang, sebagai berikut:

- Bentang (L) <50 m; FBD = 0,4 (2.14)
- 50 < bentang (L) < 90 m; FBD = 0,525-0,0025 L (2.15)
- Bentang (L) >90m; FBD = 0,3 (2.16)

Faktor beban dinamis untuk beban truk “T”, FBD diambil 0,3.

4. Pembebanan untuk Pejalan Kaki

Semua elemen dari trotoar atau jembatan penyeberangan yang langsung
memikul pejalan kaki harus direncanakan untuk beban nominal 5 kPa
Jembatan pejalan kaki dan trotoar pada jembatan jalan raya harus direncanakan
untuk memikul beban per m? dari luas yang dibebani seperti pada Gambar
2.21.
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Gambar 2.14: Pembebanan untuk pejalan kaki (RSN R-02-2005).

A<10m?

Intensitas pejalan kaki nominal = 0,5 kPa (2.17)
10 m’< A < 100 m?

Intensitas pejalan kaki nominal = 5,33 - % kPa (2.18)
A > 100 m?

Intensitas pejalan kaki nominal = 2 kPa (2.19)

2.3.3. Aks Lingkungan

Aks lingkungan memasukkan pengaruh temperatur, angin, banjir, gempa dan
penyebab alamiah lainnya. Besarnya beban rencana yang diberikan, dihitung
berdasarkan andlisa oatistik dari keadian umum yang tercatat tanpa
memperhitungkan hal khusus yang mungkin akan memperbesar pengaruh setempat.
Perencana mempunyai tanggung jawab untuk mengidentifikasi kejadian khusus
setempat dan harus memperhitungkannya dalam perencanaan.

1. Beban angin

Apabila suatu kendaraan sedang berada di atas jembatan, beban garis
merata tambahan arah horizontal harus diterapkan pada permukaan lanta
seperti diberikan dengan rumus:

av =0,0012% Cw X (Vw)?  [kN] (2.20)
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Dimana:

Vw = Kecepatan angin rencana (m/dt) untuk keadaan batas yang ditinjau.

Cw = Koefisien seret yang besarnya tergantung dari perbandingan dari |ebar
total jembatan dengan tinggi bangunan atas termasuk tinggi bagian sandaran
yang masif (b/d).

Tabel 2.3: Kecepatan angin rencana.

Keadaan batas Lokas
<5 km dari pantai > 5 km dari pantai
Dayalayan 30 m/s 25 km/s
Ultimit 35 m/s 30 km/s

Tabel 2.4: Koefisien seret Cw.

Tipe jembatan Cw
b/d=1,0 2,1
b/d=1,0 15
b/d=1,0 1,25
Bangunan atas rangka 1,2
2. Beban gempa

Gaya gempa vertikal pada balok dihitung dengan menggunakan percepatan
vertical ke bawah sebesar 0,1 g dengan:

g=9,8m/d’ (2.21)
Gaya gempa vertikal rencana

Teo=0,10X Wy (2.22)
W= Berat total struktur yang berupa berat sendiri dan beban tambahan.

Untuk jembatan besar, rumit dan pebting mungkin diperlukan analisa
dinamis. Beban rencana gempa minimum diperoleh dari rumus berikut:

TEQ - KH/WT (223)
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Dimana:
Ku=CxS (2.24)

Dengan pengertian:

Teq = Gaya geser total dalam arah yang ditinjau (kN)

Ky = Koefisien beban gempa horizontal

C =Koefisien geser dasar waktu dan kondisi setempat yang sesual

I = Faktor kepentingan

S = Faktor tipe bangunan

Wr = Berat tota nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan gempa,
diambil sebagai beban mati ditambah beban mati tambahan (kN)

3. Koefisien geser dasar (C)

Koefisen geser dasar diperoleh dari Gambar 2.16 dan sesuai daerah
gempa, fleksibilitas tanah di bawah permukaan dicantumkan berupa garis dan

waktu getar bangunan gambar untuk menentukan pembagian daerah.
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Gambar 2.15: Koefisien geser dasar (C) Plastis untuk analisa statis (RSNI T-
02-2005).
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Gambar 2.15: Lanjutan

Kondis tanah di bawah permukaan didefiniskan sebagal teguh, sedang dan
lunak sesuai kriteria yang tercantum pada Tabel 2.24. Untuk jelasnya, perubahan
titik pada garis dalam Gambar 2.39 diberikan daam Tabel 2.24. Waktu dasar
getaran jembatan yang digunakan menghitung geser dasar harus dihitung dari
analisa seluruh elemen bangunan yang memberi kekakuan dan fleksbilitas dari
sistem fondasi. Untuk bangunan dengan satu dergjat kebebasan, rumus berikut bisa

digunakan:

T—201 V22 (2.25)
g —Kp

Dimana:

T = waktu getar dalam detik untuk free body dengan satu derajat kebebasan

g = percepatan gravitasi (m/s?)

W+p = berat total nomina bangunan atas termasuk beban mati tambahan ditambah
setengah berat dari pilar (KN)

Kp = kekakuan gabungan sebagai gaya horizontal yang diperlukan untuk
menimbulkan satu satuan lendutan pada bagian atas pilar (KN/m)

Tabel 2.5: Faktor kepentingan (RSNI T-02-2005).

1 | Jembatan memuat lebih dari 2000 kendaraan/hari, jembatan pada jalan | 1,2
raya utama atau arteri dan jembatan dimanatidak ada rute alternative.

2 | Seluruh jembatan permanen lain, dimana ada rute aternative, tidak | 1,0
termasuk jembatan direncanakan pembebanan lalu lintas dikurangi.

3 | Jembatan sementara (missal: Bailey) dan jembatan yang direncanakan | 0,8
untuk pembebanan lalu lintas yang dikurangi sesuai dengan pasal 6.5.
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Tabel 2.6: Faktor Tipe Bangunan (RSNI T-02-2005).

Tipe Jembatan dengan Jembatan dengan daerah sendi beton
Jembatan® | daerah sendi beton prategang
bertulang atau baja | Prategang Parsia'” | Prategang Penuh
Tipe A® 10F 1,15 F 13F
Tipe BY 10F 1,15 F 1,3F
Tipe CY 3,0 3,0 3,0

Catatan (1) Jembatan mungkin mempunyai tipe bangunan yang berbeda pada arah
melintang dan memanjang, dan tipe bangunan yang sesuai harus digunakan untuk
masing-masing arah.

Catatan (2) Yang dimaksud dalam tabel ini, beton prategang parsial mempunyai
prapenegangan yang cukup untuk kira-kira mengimbangi pengaruh dari beban
tetap rencana dan selebihnya diimbangi oleh tulangan biasa. Beton prategang
penuh mempunyai prapenegangan yang cukup untuk mengimbangi pengaruh
beban total rencana.

Catatan (3) F = Faktor perangkaan = 1,25 — 0,025 n; F> 1,00 n = jumlah sendi
plastis yang menahan deformasi arah lateral pada masing bagian monolit dari
jembatan yang berdiri sendiri (misalnya: bagian yang dipisahkan oleh sambungan
siar muai yang memberikan keleluasan untuk bergerak dalam arah lateral secara
sendirisendiri).

Catatan (4)

Tipe A: jembatan daktail (bangunan atas bersatu dengan bangunan bawah)

Tipe B: jembatan daktail (bangunan atas terpisah dengan bangunan bawah)

Tipe C: jembatan tidak daktail (tanpa sendi plastis)

2.4. Beton Prategang

2.4.1. Konsep Dasar

Beton adalah bahan yang mempunyai kekuatan tekan yang tinggi,tetapi
kekuatan tariknya relative rendah. Kuat tariknya bervariasi dari 8 % sampai 14 %
dari kuat tekannya (Nawy, 2001). Sedangkan baja adalah suatu material yang
mempunyai kekuatan tarik yang tinggi.Dengan mengkombinasikan beton dan bga
sebagai bahan struktur maka tegangan tekan akan dipikulkan pada beton sedangkan
tegangan tarik akan dipikulkan pada baja.

Pada struktur dengan bentang yang panjang, struktur bertulang biasa tidak
cukup untuk menahan tegangan lentur sehinggga terjadi retak retak didaerah yang
mempunyai tegangan lentur,geser dan punter yang tinggi. Untuk mengurangi atau
mencegah berkembangnya retak tersebut, gaya konsentris atau eksentris diberikan
dalam arah longitudinal elemen struktural. Gaya ini mencegah berkembangnya

retak dengan cara mengeliminas atau sangat mengurangi tegangan tarik di bagian
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tumpuan dan daerah kritis pada kondisi beban kerja sehingga dapat meningkatkan
kapasitas lentur, geser, dan torsional penampang tersebut. Penampang dapat
berperilaku eastis, dan hampir semua kapasitas beton dalam memikul tekan dapat
secara efektif dimanfaatkan di seluruh tinggi penampang beton pada saat semua
beban bekerja di struktur tersebut (Raju,1998).

Gaya longitudinal yang diterapkan tersebut di atas disebut gaya prategang,
yaitu gaya tekan yang memberikan prategang pada penampang di sepanjang
bentangsuatu elemen struktural sebelum bekerjanya beban mati dan beban hidup
transversal atau beban hidup horizontal transien. Gaya prategang ini berupa tendon
yangdiberikan tegangan awal sebelum memikul beban kerjanya, yang berfungsi
mengurangi atau menghilangkan tegangan tarik pada saat beton mengalami beban
kerja, mengantikan tulangan tarik pada struktur beton bertulang biasa.

Pada beton bertulang biasa, gaya tarik yang berasal dari momen lentur ditahan
oleh lekatan yang terjadi antara tulangan dan beton. Akan tetapi, tulangan di dalam
komponen struktur beton bertulang tidak memberikan gaya dari dirinya pada
komponen struktur tersebut, suatu hal yang berlawanan dengan aks baja (tendon)
prategang yang menghasilkan gaya dari dirinya sehingga memungkinkan
pemulihan retak dan defleks akibat momen lentur tersebut. Pemberian gaya
prategang berupa tendon, guna mengurangi atau menghilangkan tegangan tarik, ini
yang dikenal sebagi beton prategang.

Beton prategang adalah material yang sangat banyak digunakan dalam
kontruksi. Beton prategang pada dasarnya adalah beton di mana tegangan-tegangan
internal dengan besar serta distribus yang sesuai diberikan sedemikian rupa
sehingga tegangan-tegangan yang diakibatkan oleh beban-beban luar dilawan
sampal suatu tingkat yang diinginkan. Prategang meliputi tambahan gaya tekan
pada struktur untuk mengurangi atau bahkan menghilangkan gayatarik internal dan
dalam ha iniretak pada beton dapat dihilangkan. Pada beton bertulang, prategang
pada umumnya diberikan dengan menarik baja tulangan. Gaya tekan disebabkan
oleh reaks baja tulangan yang ditarik, mengakibatkan berkurangnya retak, elemen
beton prategang akan jauh lebih kokoh dari elemen beton bertulang biasa
Prategangan juga menyebabkan gaya dalam yang berlawanan dengan gaya luar dan
mengurangi atau bahkan menghilangkan lendutan secara signifikan pada struktur.
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Beton yang digunakan dalam beton prategang adalah mempunyai kuat tekan
yang cukup tinggi dengan nilai f’c minimal 30 MPa, modulus elastis yang tinggi
dan mengalami rangkak ultimit yang lebih kecil, yang menghasilkan
kehilanganprategang yang lebih kecil pada baa Kuat tekan yang tinggi ini
diperlukan untuk menahan tegangan tekan pada serat tertekan, pengangkuran
tendon, mencegah terjadinya keretakan. Pemakaian beton berkekuatan tinggi dapat
memperkecil dimens penampang melintang unsur-unsur struktural beton
prategang. Dengan berkurangnya berat mati material, maka secara teknis maupun
ekonomis bentang yang lebih panjang dapat dilakukan.

Keuntungan penggunaan beton prategang (Andri, 2008) adalah:
. Dapat memikul beban lentur yang lebih besar dari beton bertulang.
. Dapat dipakai pada bentang yang lebih panjang dengan mengatur defleksinya.

. Ketahanan geser dan puntirnya bertambah dengan adanya penegangan.
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. Dapat dipakai pada rekayasa konstruks tertentu, misalnya pada konstruksi
jembatan segmental .
5. Berbagai kelebihan lain pada penggunaan struktur khusus, seperti struktur
pelat dan cangkang, struktur tangki, struktur pracetak, dan lain-lain.
6. Pada penampang yang diberi penegangan, tegangan tarik dapat dieliminas
kerena besarannya gaya tekan disesuai kan dengan beban yang akan diterima.

Kekurangan struktur beton prategang relatif lebih sedikit dibandingkan berbagai
keuntungannya, diantaranya:
1. Memerlukan peralatan khusus seperti tendon, angkur, mesin penarik kabel,
dan lain-lain.
2. Memerlukan keahlian khusus baik didalam perencanaan maupun

pel aksanaannya.

Ada tiga konsep yang dapat dipaka untuk menjelaskan dan menganalisis sifat-
sifat dasar dari beton prategang. Hal ini dapat diterangkan sebagai berikut:

1. Konsep pertama adalah sistem prategang untuk mengubah beton menjadi
bahan yang elastis. Konsep ini  memperlakukan beton sebagai bahan yang
elastis. Ini merupakan sebuah pemikiran dari (Eugene Freyssnet) yang
memvisualisasikan beton prategang yang pada dasarnya adalah beton dari

bahan yang getas menjadi bhan yang elastis dengan memberikan tekanan
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(desakan) terlebih dahulu (pratekan) pada bahan tersebut. Beban yang tidak
mampu menahan tarikan dana kuat memikul tekanan (umumnya dengan baja
mutu tinggi yang ditarik) sedemikiaan sehingga beton yang getas dapat
memikul tegangan tarik. Dari konsep inilah lahir kriteria “tidak ada tegangan
tarik” pada beton. Umumnya telah diketahui bahwa jika tidak ada tegangan
tarik pada beton, berarti tidak akan terjadi retak, dan beton tidak merupakan
bahan yang getas lagi melainkan bahan yang elastis.

Dalam bentuk yang sederhana, ditinjau sebuah balok persegi panjang
yang diberi gaya prategang oleh sebuah tendon melalui sumbu yang melalui
titik berat dan dibebani oleh gaya eksternal.
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Gambar 2.16: Distribusi Tegangan Sepanjang Penampang Beton Prategang
konsentris (Lin & Burns, 1981).

Gaya partegang F pda tendon menghasilkan gaya tekan F yang sama
pada beton yang juga bekerja pada titik berat tendon. Akibatnya gaya
prategang tekan secara merata sebesar:

F=t (21)

Dan akan timbul pada penampang seluas A. jika M adalah momen eksternal
pada penampang akibat beban dan berat sendiri balok, maka tegangan pada
setiap titik sepanjang penampang akibat M adal ah:

31



f== (22)

Dimana y adalah jarak dari sumbu yang melalui titik berat dan | adalah
momen inersia penampang. Jadi distribus tegangan yang dihasilkan adalah:

f=Z+22 (2.3)
. Kosep kedua adalah sistem prategang untuk kombinas baja mutu tinggi
dengan beton. Konsep ini mempertimbangkan beton prategang sebagai
kombinasi (gabungan) dari baja dan beton, seperti pada beton bertulang,
dimana baja menahan tarikan dan beton menahan teknan. Dengan demikian
kedua bahan membentuk kopel penahan untuk melawan momen eksternal.
Hal ini merupakan konsep yang mudah. Dengan beton bertulang, dimana baja
menahan gaya tarik dan beton menahan gaya tekan, dan kedua gaya

membentuk momen kopel dengan momen diantaranya.

T P
"f l
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Gambar 2.17: Momen penahanan Internal pada beton prategang dan beton
bertulang (Lin & Burns, 1981).

Pada beton prategang, baja mutu tinggi dipakai dengan cara menariknya
sebelum kekuatannya dimanfaatkan sepenuhnya. Jika beton mutu tinggi
ditanamkan pada beton, seperti pada beton betulang biasa, beton sekitarnya
akan mengalami retak sebelum seluruh kekuatan bga digunakan
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Gambar 2.18: Balok beton menggunakan Baja Mutu Tinggi
(Lin &Burns, 1981).

3. Konsep ketiga adalah Sistem Prategang untuk Mencapai Keseimbangan
Beban. Konsep ini terutama menggunakan prategang sebagai suatu usaha
untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang.

Pada keseluruhan desain struktur beton prategang, pengaruh dari prategang

dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri sehingga batang yang mengalami
lenturan seperti pelat (dab), balok, dan gelagar (girder) tidak akan mengalami
tegangan lentur pada kondis pembebanan yang terjadi. Ini memungkinkan
transformas dari batan lentur menjadi batang yang mengalami tegangan langsung
dan sangat menyederhanakan persoalan baik didalam desain maupun analisis dan
struktur yang rumit.
Penerapan dari konsep ini menganggap beton diambil sebagai benda bebas dan
menggantikan tendon dengan gaya-gaya yang bekerja pada beton sepanjang
bentang. Sebagai contoh, sebuah balok prategang diatas dua tumpuan (simple
beam).

E(i;;;;?:
|
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Gambar 2.19: Balok prategang dengan Tendon Parabola (Lin & Burns, 1981).
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2.4.2. Sistem Prategang dan Pengangkeran

Untuk memberikan tekanan pada beton prategang dilakukan sebelum atau
setelah beton dicor/dicetak. Kedua kondis tersebut membedakan system prategang,
yaitu Pre-tension (pratarik) dan Post-tension (pasca tarik).

2.4.2.1. Pratarik

Metode ini digunakan untuk beton-beton pracetak dan biasanya digunakan
untuk konstruksi-konstruksi kecil. Pada cara ini, tendon pertama — tama ditarik dan
diangkur pada abutment tetap. Beton dicor pada cetakan yang sudah disediakan
dengan melingkupi tendon yang sudah ditarik tersebut.Jika kekuatan beton sudah
mencapal yang disyaratkan maka tendon dipotong dan angkurnya dilepas. Pada saat
baja yang ditarik berusaha untuk berkontraksi,beton akan tertekan.Pada cara ini
tidak digunakan selongsong beton. Proses pengerjaan beton prategang dengan
system pratarik dapat dilihat dari gambar dibawah ini :

Kabel tendon dilepaskan dan gaya tekan berpindah pada beton

Gambar 2.20: Proses Pengerjaan Beton Pratarik (Pre-tensioning)
(Andri, 2008).
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2422. PascaTarik

Adapun metode dalam pelaksanaan pengerjaan beton pasca tarik (Post-
tensioning) adalah sebagai berikut:
a. Selongsong kabel tendon dimasukkan dengan posisi yang benar pada

cetakan beton beserta atau tanpa tendon dengan salah satu ujungnya diberi
angkur hidup dan ujung lainnya angkur mati atau kedua ujungnya dipasang
angkur hidup. Beton dicor dan dibiarkan mengeras hingga mencapai umur
yang mencukupi. Selanjutnya, dongkrak hidrolik dipasang pada angkur
hidup dan kabel tendon ditarik hingga mencapai tegangan atau gaya yang
direncanakan. Untuk mencegah kabel tendon kehilangan tegangan akibat
dip pada ujung angkur terdapat baji. Gaya tarik akan berpindah pada beton
sebagai gaya tekan internal akibat reaks angkur.

(b) Tendon ditarik dan gava tekan
ditransfer

7

(c) Tendon diangkur dan digrouting

Gambar 2.21: Proses Pengerjaan Beton Pascatarik (Post-tensioning)
(Andri, 2008).

2.4.3. Material Beton Prategang

24.3.1. Beton

Beton adalah campuran semen,air dan agregat dan bahan aditif untuk keperluan
khusus. Setelah beberapa jam dicampur, bahan-bahan tersebut akan langsung
mengeras sesuai bentuk pada waktu basahnya.Kekuatan beton ditentukan oleh
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kekuatan oleh kuata tekan karakteristik pada usia 28 hari.Kuat tekan karakteristik
adalah tegangan yangmelampaui 95 % dari pengukuran kuat tekan unaksial yang
diambil dari tes penekanan standar, yaitu dengan kubus ukuran 150 x 150 mm,atau
silinder dengan diameter 150 mm dengan tinggi 300 mm.Pengukuran kekuatan
dengan kubus adalah lebih tinggi daripada dengan silinder.

Beton yang digunkan dalam beton prategang adalah mempunyai kuat tekan yang
cukup tinggi dengan nilai f'c min 30 MPa, modulus elastis yang tinggi dan
mengalami rangkak ultimit yang lebih kecil, yang menghasilkan kehilangan
prategang yang lebih kecil pada bga. Kuat tekan yang tinggi ini diperlukan untuk
menahan tegangan tekan pada serat tertekan, pengangkuran tendon, mencegah
terjadinya keretakan, mempunyai modulus elastisitas yang tinggi dan mengalami
rangkak lebih kecil (Andri,2008). Pemakaian beton berkekuatan tinggi dapat
memperkecil dimens penampang melintang unsur-unsur struktural  beton
prategang. Dengan berkurangnya berat mati material, maka secara teknis maupun
ekonomis bentang yang lebih panjang dapat dilakukan.

Menurut RSNI T-12-2004, tegangan ijin beton pada kondisi transfer prategang
tidak boleh melampaui nilai 0,60 f; dimana f; adalah kuat tekan beton yang
direncanakan pada umur saat dibebani atau dilakukan transfer gaya prategang.
Sedangkan untuk tegangan ijin tarik pada kondisi transfer tidak boleh melebihi nilai
0,25 .

2.4.3.2. Baja Tendon

Baa (tendon) yang dipakai untuk beton prategang dalam prakteknya ada tiga

macam, yaitu:

1. Kawat tunggal (wires), biasanya digunakan untuk baja prategang pada beton
prategang dengan system pratarik (pre-tension).

2. Kawat untaian (strand), biasanya digunakan untuk baja prategang pada beton
pratengang dengan system pascatarik (post-tension).

3. Kawat batangan (bars), biasanya digunakan untuk baja prategang pada beton
prategang dengan system pratarik (pre-tension).

36



#
'xl
i
B
1k

.
i

Lt e
III/

e
1l
4

i
|

a. Kawat tunggal (Wires) b. Untaian Kawat (Stand)

A
\

I - 0 00 =
e .. =N " S
[ 2 2 20 e S 2 e 0 |
[ —NN\aeae = 0 e 0 |
[ AW 00 a0 |

’P’
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Gambar 2.22: Jenis-jenis Bgja yang dipakai untuk Beton Prategang (Hurst, 1998).

Kawat tunggal yang dipakai untuk beton prategang adalah yang sesuai dengan
spesifikasi seperti ASTM A 421. Ukuran dari kawat tunggal bervarias dengan
diameter antara 3-8 mm, dengan tengangan tarik (fp) antara 1500-1700 Mpa
dengan modulus elastisitas Ep = 200 x 103 Mpa.

Untaian kawat (strand) banyak digunakan untuk beton prategang dengan
system pascatarik. Untaian kawat yang dipakai harus memenuhi syarat seperti yang
terdapat ASTM A 416 untaian kawat yang banyak digunakan adalah untaian tujuh
kawat dengan kualitas: Grade 250 dan Grade 270.

Untuk memaksmumkan luas baja strands 7 kawat untuk suatu diameter
nominal, kawat standar dapat dibentuk menjadi strands yang dipadatkan seperti
pada Gambar 2.9. Standar ASTM yang disyaratkan masing-masing tercantum pada
Tabel2.2 dan Tabel2.3.

a. Penampang strand standar. b. Penampang strand yang dipadatkan

Gambar 2.23: Srands Prategang 7 Kawat Standard dan Dipadatkan (Nawy,1998).
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Tabel 2.7: Kabel-kabel untuk beton prategang (Post-tensioning Institude).

Kuat tarik minimum (pcl) Tegangan minimum pada
eksdens 1% (pcl)
Diameter Nominal TipeBA | Tipe WA Tipe BA Tipe WA
(in)
0,192 250.000 212.500
0,196 240.000 250.000 204.000 212.500
0,250 240.000 250.000 204.000 204.000
0,276 235.000 250.000 199.750 199.750
Tabel 2.8: Srand Standar Tujuh kawat Untuk Beton Prategang (Standar
specification of ASTM A-416).
Strand Nominal Minimum Nominal Steel | Nomina Mass
Designation | Diameter of Breaking Areaof Strand, | of Strand, g/m
No Strand, mm Strength of mm2 (in?) (Ib/1000 ft)
(in) Strand, kN (Ibf)
Grade 1725 (250)
6 6,4 (0,250) 40,0 (9000) 23,1 (0,036) 182 (122)
8 7,9 (0,313) 64,5 (14500) 37,4 (0,058) 294 (197)
9 9,5 (0,375) 89,0 (20000) 51,6 (0,080) 405 (272)
11 11,1 (0,438) | 120,1 (27000) 69,7 (0,108) 548 (367)
13 12,7 (0,500) | 160,1 (36000) 92,9 (0,144) 730 (490)
15 15,2 (0,600) | 240,2 (54000) 139,4 (0,216) 1094 (737)
Grade 1860 (270)
9 9,5 (0,375) 102,3 (23000) 54,8 (0,085) 432 (290)
11 11,1 (0,438) | 137,9(31000) 74,2 (0,115) 582 (390)
13 12,7 (0,500) | 183,7 (41300) 98,7 (0,153) 775 (520)
15 15,2 (0,600) | 260,7 (58600) 140,0 (0,217) 1102 (740)

Contoh material material dan peralatan untuk sistem prategang yang ada di pasaran

atau di lapangan:

1. Dywidag

a. Kawat batangan atau bars dywidag menyediakan 2 jenis kawat batangan

yaitu:

1. Thread bars
2. Plain bars
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Gambar 2.24: Contoh kawat batangan dari Dywidag (Dywidag).

Tabel 2.9: Data teknis kawat batangan dari dywidag (Dywidag).

THREAD BAR® Plain Bar
Designation - - 26 32 36 40 47 32 36
WR WR WR WR WR WS WS
Nominal ds mm 26,5 32 36 40 47 32 36
diameter
Cross section | S, | mm? 552 804 | 1018 1257 1735 | 804 | 1018
area
Nomina mass | M | Kg/m | 4,48” | 6,53" | 827" | 10,21" | 14,10 | 6,31 | 7,99
per metre
Pitch c mm 13 16 18 20 21 3,0 3,0
Characteristic | Fn, kN 580 845 | 1070 1320 1820 | 845 | 1070
breaking load
Max  initid kN 464 676 856 1056 1456 | 676 | 856
stressing force
IDmo,max:SnxOyS
Xfp’k
Max kN 499 722 912 1130 1567 | 722 | 912
overstressing
force
IDO,max:
S’IXO-QSXfDO,lk

Contoh aplikas pemakaian kawat batangan di lapangan:

Kawat batangan presttress dapat digunakan di struktur baru dan untuk memperkuat

struktur yang ada, seperti sebagai longitudinal atau transversal tendon, sebagai

penguatan geser, sebagal koneks elemen beton pracetak.

Contohnya kawat batangan prestress dapat digunakan sebagai tendon eksternal dan

sebagai koneks antar segmen pada jembatan box girder yang menggunakan system

kantilever seperti Gambar 2.11.
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Gambar 2.25: Contoh pemakaian kawat batangan prestress (Dywidag).

b. System Pengangkuran

Tabel 2.10: Contoh pengangkuran dari type Dywidag (Dywidag).

Tipe Fungs Ultimate load (KN)
Plate Anchorage | Angkur mati dan angkur | Dari 721 sampai 1395
Type ED hidup
Multiplane Angkur mati dan angkur | Dari 1201 sampai
Anchorage MA hidup 10323
Coupler R Sambungan Dari 1201 sampai
10323
Coupler D Angkur mati dan angkur | Dari 721 sampai 6138
hidup
Bond Head Angkur mati dan angkur | Dari 230 sampai 3348
Anchorage ZF/ZR | hidup
Coupler M/IME Angkur mati dan angkur | Dari 721 sampai 2511
(Hoating hidup
Anchorage Block)
Coupler P Sambungan Dari 1201 sampai
10323
Fat Anchorage Angkur mati dan angkur | Dari 721 sampai 1116
FA hidup
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Gambar 2.26: Sistem pengangkuran system Dywidag ( Dywidag).
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c. Sistem Pendongkrak

Jenis-jenis dongkrak hidrolik yang dimiliki Dywidag:

=

7

Gambar 2.27: Dongkrak hidrolik system Dywidag (Dywidag).

Tabel 2.11:Data-data teknis dongkrak tersebut:

Jack Length | Diameter | Stroke | Piston | Capacity | Weight
type” L D(mm) | (mm) | area 2 (kg)
(mm) (cm?)
SM 240 842 96 200 | 47,13 240 19
HoZ 621 203 100 | 161,9 972 65
950/100 8
HoZz 803 260 150 | 2984 | 1.745 160
1.700/150 5
HoZz 1.137 385 250 | 508,9 | 3.054 400
3.000/250 4
HoZ 1.271 482 250 | 894,55 | 5.367 600
5.400/250 7
6.800 1.150 560 300 | 1237, 6.803 1.185
01
9.750 1.170 680 300 | 1772, 9.748 1.770
45

2.VSL

a. Sistem pengangkuran

Beberapa jenis angkur yang dimiliki VSL adalah sebagai berikut:
1. Stressing Anchorage
2. Dead-End Anchorage
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3. Type Z Intermadiate Anchorage

inspection Port Anchor Head
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a. TypeECI Srressing Anchorage
Bearing Plate
Grout Hose Type EC, ES or E
Coupling e \ Duct
Head K | q
Trumpet
Tension Ring Compression

Fitings

b. Type E Stressing Anchorage

Gambar 2.28: System pengangkuran System VSL (VSL).



c. Type T Dead-End Anchorage

T
=
Duct

Trurn et
Cowver Plate & E

Stramnd

d. Type AF Dead-End Anchorage

Tension Ring Duct

Grout Hose with Anchors ,

Anchor Head - Retainer Plate
Type Z

e. TypeZ Intermediate Anchorage

Gambar 2.14: Lanjutan.
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b. Sistem pendongkrak

Jenis-jenis dongkrak hidrolik yang dimiliki VSL:

g

—_— @

a. Typel (ZPE-23FJ) b. Typell (ZPE-19)  c. Typelll (ZPE-500)

Gambar 2.29: Dongkrak hidrolik system VL (VSL).

2.5. Analisa Prategang

Tegangan yang disebabkan oleh prategang umumnya merupakan tegangan
kombinasi yang disebabkan oleh beban langsung dan lenturan yang dihasilkan oleh
beban yang ditempatkan secara eksentris.

a Tendon Konsentris

Tomdan Lo wonim L
== F ] — L Foope = -

Tagrmgm = B

Gambar 2.16: Prategang konsentris (Raju,2008).

Gambar di atas menunjukkan sebuah beton prategang tanpa eksentrisitas,
tendon berada pada garis berat beton (central grafity of concrete, c.g.c).
Prategang seragam beton = F/A yang berupa tekan pada seluruh tinggi balok.
Pada umumnya beban-beban yang dipakai dan beban mati balok
menimbulkan tegangan tarik terhadap bidang bagian bawah dan ini diimbangi
lebih efektif dengan memakai tendon eksentris.
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b. Tendon Eksentris

Sebuah balok yang mengalami suatu gaya prategang eksentris sebesar (P)
yang ditempatkan dengan eksentrisitas (€). Tendon ditempatkan secara
eksentris terhadap titik berat penampang beton. Eksentrisitas tendon akan

menambah kemampuan untuk memikul beban eksternal.

ARARARARAARRAS

Gambar 2.30: Prategang Eksentris (Raju,1998).

2.5.1. Kehilangan Prategang

Gaya prategang akan mengalami pengurangan/reduksi saat transfer (jangka
pendek) atau saat service (jangka panjang). Kehilangan prategang saat transfer
terjadi sesaat setelah penarikan tendon, sedangkan kehilangan saat service terjadi
perlahan-lahan pada saat umur pelayanan dan arena pengaruh waktu.

1. Kehilangan gaya prategang langsung yaitu kehilangan gaya prategang yang
terjadi segera setelah peralihan gaya prategang (waktu jangka pendek) yang
meliputi:

- Perpendekan elastic
- Gesekan kabel
- Slip angkur

2. Kehilangan prategang berdasarkan fungsi waktu yang kehilangan gaya
prategang yang tergantung pada waktu (jangka waktu tertentu) yang
meliputi:

- Rangkak beton (creep)
- Susut beton (shrinkage)
- Relaksas baja (relaxation)
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2.5.1.1. Kehilangan Gaya Prategang L angsung
a. Kehilangan gaya prategang akibat pendekatan elastis (ES)

Pada struktur yang menggunakan kabel tunggal ,tidak ada kehilangan gaya
prategang akibat perpendekan beton,karena gaya pada kabel diukur setelah
perpendekan terjadi.Pada penampang yang menggunakan lebih dari satu kabel,
kehilangan gaya prategang ditentukan oleh kabel yang pertama ditarik dan
memakali harga setengahnya untuk mendapatkan rata—+ata semua
kabel .Kehilangan gaya prategang pada struktur pasca tarik dapat ditentukan
dengan persamaan berikut:

ES:Afczr;—T

(2.4)
Dimana:
Fc = tegangan pada penampang
Pi = gaya prategang awal

b. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan kabel (Psi)

Pada struktur beton prategang dengan tendon yang melengkung diketahui
adanya gesekan pada system penarik (jacking) dan angkur sehingga tegangan
yang ada pada tenton lebih kecil daripadayang terdapat pada alat baca tekanan
(pressure gauge). Kehilangan tegangan akibat gesekan pada tendon sangat
dipengaruhi oleh pergerakan dari selongsong (wooble). Untuk itu digunakan
koefisien wooble, K, dan koefisien kelengkungan p.

Menurut SNI 03-2847-2002 kehilangan tegangan akibat friksi pada tendon

pascatarik harus dihitung tengan rumus:
Ps=po (K. LX + pa) (2.5)

Bila ( K Lx + pa ) tidak lebih besar dari 0,3 maka kehilangan tegangan harus
akibat friks harus dihitung dengan rumus:
Ps=Po(1+KLx+pa) (2.6)
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Dimana:

Po = gaya prestress yang terjadi akibat jacking

K = Koefisien Wooble

Lx = panjang kabel yang ditinjau

U = koefigen friksi

a = perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan

c. Kehilangan gaya prategang akibat dip angkur (ANC)

Slip pada angkur terjadi sewaktu kawat dilepaskan dari mesin penarik dan
ditahan baji pada angkur.Panjang atau besarnya dip tergantung pada tipe baji
dan tegangan pada kawat tendon.Harga rata rata panjang dip akibat
pengangkuran adalah 2,5 mm.Untuk menentukan kehilangan tegangan akibat
dlip dapat digunakanpersamaan berikut:

ANC=AL=LL 2.7)
Dimana:

f. = tegangan pada penampang

Es = modulus el astisitas bgja tendon

2.5.1.2. Kehilangan Gaya Prategang Ber dasar kan Fungsi Waktu
a. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak beton (CR)

Rangkak pada beton terjadi karena deformasi akibat adanya tegangan pada
beton sebagal satu fungs waktu.Pada struktur beton prategang, rangkak
mengakibatkan berkurangnya tegangan pada penampang.Untuk struktur
dengan lekatan yang baik antara tendon dan beton (bonded members),
kehilangan tegangan akibat rangkak dapat diperhitungkan dengan persamaan
berikut:

CR = Ker 2(fq o) (2.8)

Dimana:
Kcr = koefisien rangkak = 2,0 untuk pratarik

= 1,6 untuk pascatarik
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Ec= modulus elastisitas beton saat umur beton 28 hari.

Es= modulus elastisitas baja prategang.

fq = tegangan pada beton padalevel pusat baja segera setelah transfer.

fog = tegangan pada beton akibat beban mati tambahan setelah prategang

diberikan.

b. Kehilangan gaya prategang akibat susut beton (SH)

Seperti halnya pada rangkak beton,besarnya susut pada beton dipengaruhi
oleh beberapa faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi propors campuran, tipe
agregat, tipe semen, tipe perawatan, waktu antara akhir perawatan eksternal
dan pemberian prategang, ukuran komponen struktur dan kondisi lingkungan.
Untuk komponen struktur pascatarik, kehilangan prategang akibat susut agak
lebih kecil karena sebagian susut telah terjadi sebelum pemberian pasca tarik.
Besarnya kehilangan prategang akibat susut pada beton dapat dihitung dengan

rumus;
SH = seE (2.9)

Dimana

Es = modulus elastisitas baja prategang
Scs= regangan susut sisatotal dengan harga
£CS = 300 x 10° untuk struktur pratarik

eCS = iz(;éiz;suntuk struktur pasca tarik, dengan t adalah usia beton pada waktu
transfer prategang dalam hari.

c. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja (RE)

Akibat perpendekan elastis (kehilangan gaya prategang seketika setelah
peralihan) dan gaya prategang yang tergantung waktu, CR dan SH ada
pengurangan berkelanjutan pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya
prategang akibat relaksas berkurang. Sebenarnya balok prategang mengalami
perubahan regangan baja yang konstan di dalam tendon bila terjadi rangkak
yang tergantung pada nilai waktu. Oleh karena itu, AClI memberikan

perumusan untuk menghitung kehilangan gaya pratekan dimana nilai dari Kre,
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J dan C tergantung dari jenis dan tipe tendon, dimana untuk strand atau kawat
stress yang dipakai adalah relieved dergjat 1.745 Mpa.
Adapun perumusan tersebut yaitu:

RE = C { Krg—J (SH+CR+ES)} (2.10)
Dimana:

KRE = koefisien relaksasi

J = factor waktu

C = factor relaksas

SH = kehilangan tegangan akibat susut

CR = kehilangan tegangan akibat rangkak

ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastic

2.6. Perencanaan End Block

Zona angkur merupakan bagian komponen struktur prategang pasca tarik
dimana gaya prategang terpusat disalurkan ke beton dan disebarkan secara lebih
merata ke seluruh bagian penampang. Panjang daerah zona angkur adalah sama
dengan dimens terbesar penampang. Sedangkan, untuk perangkat angkur tengah,
zona angkur mencakup daerah terganggu di depan dan di belakang perangkat
angkur tersebut.

Secara umum, zona angkur dibagi menjadi 2 jenis, yaitu:

1. Zona angkur lokal, yang berbentuk prisma persegi yang berada di sekitar

angkur dan tulangan-tulangan pengekang.

2. Zona angkur global, yang merupakan daerah pengangkuran sejauh dimens

terbesar penampang yang juga mencakup zona angkur lokal.

2.6.1. Distribusi Tegangan

Pemusatan tegangan tekan yang besar dalam arah longitudinal terjadi di
penampang tumpuan pada segmen kecil di muka ujung balok, baik pada balok
pratarik maupun pada balok pasca tarik, akibat dari gaya prategang yang besar.
Pada balok pratarik, transfer beban yang terpusat dari gaya prategang ke beton di
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sekitarnya secara gradual terjadi di seluruh panjang |; dari penampang tumpuan
sampai pada dasarnya menjadi seragam.

Pada balok pasca tarik, transfer dan distribus beban secara gradual tidak
mungkin terjadi karena gayanya bekerja secara langsung di muka ujung balok
melaui pelat tumpu dan angkur. Juga sebagian atau seluruh tendon di balok pasca
tarik ditinggikan atau dibentuk drapped ke arah serat atas melalui bagian badan dari
penampang beton.

Adanya transis secara tidak gradual pada tegangan tekan longitudinal dari
yang terpusat ke bentuk yang terdistribus linier menimbulkan tegangan tarik
transversal besar di arah vertikal (transversal). Retak longitudinal juga terjadi pada
daerah angkur. Apabila tegangan tersebut melebihi modulus rupture beton, maka
zona angkur akan terbelah (retak) secara longitudinal, kecuali apabila penulangan
vertikal digunakan. Lokas tegangan beton dan retaknya serta retak spalling atau
bursting bergantung pada lokasi dan distribusi gaya terpusat horizontal yang
diberikan oleh tendon prategang ke plat tumpu ujung.

Kadang-kadang luas penampang perlu diperbesar secara gradual di lokasi yang
semakin mendekati tumpuan dengan cara membuat Iebar badan di tumpuan sama
dengan lebar sayap untuk mengakomodas tendon yang ditinggikan, seperti terlihat
pada Gambar 2.32. Namun peningkatan luas penampang tersebut tidak
berkontribus dalam mencegah retak spalling atau bursting, dan tidak mempunyai
pengaruh pada pengurangan tarik transversal di beton. Pada kenyataannya, baik
hasil pengujian maupun analisis teoritis dari masalah tegangan tiga dimens

menunjukkan bahwa tegangan tarik dapat membesar.

—
=~ T e —— - ___ -
e =

a. Transis ke daerah solid di tumpuan
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b. Zona ujung dan retak spalling

Gambar 2.31: Zona Angkur ujung untuk Tendon Terlekat.

Dengan demikian, perkuatan pengangkuran sangat dibutuhkan di daerah
transfer beban dalam bentuk tulangan tertutup, sengkang atau aat-alat
pengangkuran yang menutupi semua prategang utama dan penulangan longitudinal
nonprategang. Dalam hal balok pasca tarik, perkuatan vertikal perlu diadakan untuk
mengekang kait di dekat muka ujung di belakang plat tumpu.

2.7. Panjang Transfer dan Penyaluran pada Komponen Struktur Pratarik

dan Desain Penulangan Angkur

Pada saat gaya jacking dilepaskan pada komponen struktur pratarik, gaya
prategang secara dinamis ditransfer melaui lekatan antarmuka ke beton
disekelilingnya. Adhesi antara sekitar tendon prategang dan beton di sepanjang
terhingga dari tendon secara gradual mentransfer gaya prategang yang terpusat ke
seluruh bagian beton di bidang-bidang yang jauh dari zona angkur dan menuju ke
tengah bentang. Panjang penanaman menentukan besarnya prategang yang dapat
timbul disepanjang bentang, semakin besar panjang penanaman, akan semakin
besar pula prategang yang timbul. Pada Gambar 2.33 dijelaskan diagram hubungan
antara tegangan baja dengan panjang penyaluran untuk strand prategang.
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Gambar 2.32: Panjang penyaluran untuk strand prategang.

Dari Gambar 2.33, jeladah bahwa panjang penanaman |4 yang menghasilkan
pengembangan penuh tegangan merupakan kombinas dari panjang transfer ldan
panjang lekatan l¢. Panjang tersebut masing-masing adal ah:

__1 (fpe
= —(2%)d (2.27)
atau
= (%) (2.28)
dan
= o5 (Fps = fpe)ds (2.29)
Dimana:

fps = tegangan pada baja prategang dengan kekuatan nominal
fpe = tegangan prategang efektif sesudah kehilangan gaya prategang

db = diameter nominal tendon prategang
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Sehingga panjang minimum penyaluran yang diperlukan untuk strands prategang
adal ah:

Minlg=——(fps —2 fpe)ds (2.30)

Jika bagian dari tendon dilapis di dekat ujung balok untuk mengurangi tegangan
lekatan yang terkonsentras di ujung, maka transfer tegangan di daerah tersebut
akan hilang dan panjang penyaluran |4 yang lebih besar dibutuhkan.

2.7.1.Daerah Angkur Pasca Tarik

Zona angkur dapat didefinisikan sebagai volume beton dimana gaya prategang
yang terpusat pada angkur menyebar ke arah transversal menjadi terdistribusi linier
di seluruh tinggi penampang di sepanjang bentang. Panjang daerah ini mengikuti
prinsip St. Venant, yaitu bahwa tegangan menjadi seragam di lokasi sgjauh kira-
kira sama dengan penampang h diukur dari lokasi alat angkur. Keseluruhan prisma
yang mempunyal panjang transfer h adalah zona angkur total. Zonaini terdiri atas 2
bagian:

1. Zona umum: Zona ini identik dengan zona angkur total. Panjangnya sama
dengan tinggi penampang h pada kondisi standar.

2. Zonalokal: Zonaini adalah prisma beton di sekeliling dan tepat di depan aat
angkur dan mengekang penulangan didalamnya.
Penulangan pengekang di seluruh zona angkur harus sedemikian
direncanakan sehingga mencegah pembelahan dan bursting yang merupakan
hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan melalui alat angkur.
Selain itu, pengecekan tegangan tumpu di beton pada zona loka harus
dilakukan, yang merupakan akibat dari gaya tekan besar tersebut, untuk

menjamin bahwa kapasitas tumpu tekan izin beton tidak pernah dilampui.

Pada dasarnya, ada tiga metode yang digunakan untuk mendesain zona angkur,

yaitu:
a. Pendekatan Analisis Elastis Linier termasuk Penggunaan Elemen Hingga. Hal
ini meliputi perhitungan keadaan tegangan elastis linier secara rinci.

54



Penerapan Metode Elemen Hingga ini agak dibatas oleh sulitnya membuat
model yang memadai yang dapat memodelkan secara benar retak yang terjadi
beton. Sekalipun demikian, asumsi-asums yang memadai dapat selalu
dilakukan untuk mendapatkan hasil yang masuk akal.

b. Pendekatan Plastisitas yang didasarkan atas Keseimbangan seperti Model
Srut and Tie. Metode Strut and Tie digunakan untuk mengidealisas jgak
gaya prategang sebagai struktur rangka batang dengan gaya-gaya yang
mengikuti prinsip-prinsip keseimbangan yang biasa dikenal. Beban ultimit
yang diperoleh dari metode ini dikontrol dengan kegagalan pada salah satu
komponen tarik atau tekan. Metode ini biasanya memberikan hasil yang
konservatif untuk aplikasi ini.

c. Metode Pendekatan. Ini dapat digunakan untuk penampang persegi panjang

tanpa diskontinuitas.

2.7.2. Metode Analisa Elastis Linier untuk Menentukan Tulangan
Pengekang

Daerah angkur mengalami tiga level tegangan, yaitu:
a Tegangan tumpu besar didepan alat angkur. Pengekangan beton yang
memadai dibutuhkan untuk mencegah kegagal an tekan.
b. Tegangan tumpu tarik besar di daerah kontur tarik, tegak lurus sumbu tendon.
c. Tekan besar di medan (pusat) tegangan.

Analisis tegangan elastis linier dapat memprediks lokas retak dan
memberikan estimas pendekatan yang dapat diyakini mengenai aliran tegangan
sesudah terjadinya retak. Daerah penulangan tarik dihitung untuk memikul gaya
tarik total yang diperolen melalui integras tegangan tarik di beton. Di daerah
tegangan tekan, jika gaya tekan sangat besar, adanya tulangan tekan tambahan
menjadi keharusan.

Analisis elemen hingga elastis linier, menghasilkan penentuan yang lebih
akurat mengenai keadaan tegangan di zona angkur. Namun, proses perhitungan
tersebut sangat memakan waktu dan biaya serta hasilnya mungkin hanya terbatas

karena kesulitan dalam mendapatkan model yang memadal yang dapat secara benar
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memodelkan retak yang terjadi di beton. Sehingga, untuk memprediks respons

pasca retak dapat digunakan analisis elemen hingga nonlinier.

Adapun persamaan yang digunakan untuk menghitung luas total tulangan baja

yang dibutuhkan adalah:

-T
At—fs

Dimana:
_ Mmax
h—x

2.7.3. Metode Strut and Tie untuk Penulangan Blok Ujung Pengekang

Konsep Srut and Tie didasarkan atas pendekatan plastisitas untuk aliran gaya

di zona angkur dengan menggunakan sejumlah batang-batang lurus tarik dan tekan

yang bertemu di titik-titik diskret yang disebut nodal sehingga membentuk rangka

batang. Gaya tekan dipikul oleh batang tekan (strut) dan gaya tarik dipikul oleh

penulangan nonprategang dari baja lunak yang berfungsi sebagai tulangan tarik

pengekang atau oleh bagja prategang. Kuat leleh tulangan pengekang angkur

digunakan untuk menentukan luas penulangan total yang dibutuhkan didalam blok

angkur. Gambar 2.34 mengilustrasikan aliran gaya prategang P konsentris dan

eksentris di depan titik tangkap gaya tersebut melalui alat angkur menuju ujung

zona umum dimana tegangan menjadi seragam dengan menggunakan prinsip St.

Venant.

Ak juai

a. Plat tumpu yang terletah di tengah
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Gambar 2.33: Skema jegjak gaya tekan pada model tekan dan tarik.

Setelah retak signifikan terjadi, trayektori tegangan tekan di beton cenderung
memusat menjadi garis lurus yang dapat diidealisasikan menjadi batang lurus yang
mengalami tekan uniaksial. Batang tekan ini dapat dipandang sebagai bagian dari
uit rangka batang rangka batang dengan lokasi nodal yang ditentukan oleh arah
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rangka batang tekan.Gambar 2.35 merangkum konsep model Strut and Tie ideal di

zona angkur.
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Gambar 2.34: Model Strut and Tie Tipikal untuk Zona Angkur Ujung.
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Gambar 2.36 menunjukkan sketsa rangka batang strut and tie untuk kasus
konsentris dan eksentris untuk penampang solid dan penampang bersayap
sebagai mana diberikan didalam SNI-2002.

0

t

U =
TR

a.Penampang persegi panjang, T =0,25P b.Penampang bersayap, T = 0,5 P

o

c.Penampang bersayap, T=0,5P

Gambar 2.35: Rangka Batang Ideal pada Model Srut and Tie di kasus Eksentris
dan Konsentris.

Batang tarik dalam analogi rangka batang dapat diasumsikan ada jarak h/2 dari
alat angkur. Dari semua diagram, jelaslah bahwa perencana harus membuat
engineering judgment mengenai banyaknya jejak tekan berikut tarik yang
dihasilkan titik-titik nodalnya, khususnya di dalam kasus khusus yang
menggunakan alat angkur berganda. Salah satu metode perhitungan yang dapat

digunakan untuk perencanaan daerah pengangkuran global, yaitu:

Tpencar = 0,25 Y. Py (1 - %) (2.33)
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Dimana:
> P, =jumlah dari beban tendon terfaktor

a =tinggi alat angkur
e = eksentrisitas alat angkur
h =tinggi penampang

Alat angkur dipandang berjarak dekat apabila jarak as ke asnya tidak melebihi 1
kali lebar alat angkur tersebut.

2.8. Tegangan Tumpu lzin

Tegangan tumpu izin maksimum di dudukan alat angkur tidak boleh melebihi

yang terkecil diantara dua nilai yang diperoleh dari kedua persamaan berikut:

fo<07 1 fg % (2.35)
fp<2,25 [0 f'g (2.36)
Dimana:

fo = beban tendon terfaktor maksimum P, dibagi dengan luas tumpu efektif A,
fa = kuat tekan beton pada saat diberi tegangan

A = luas maksimum pada bagian dari permukaan pendukung secara geometris

sama dengan luas yang dibebani dan konsentris dengannya
Ag = |uas bruto plat tumpu
Ap = luas netto efektif plat tumpu yang dihitung sebagai luas Ag dikurangi

dengan luas lubang-lubang di plat tumpu

Kedua persamaan di atas hanya berlaku jika penulangan di zona umum
digunakan dan jika banyaknya beton di sepanjang sumbu tendon di depan alat
angkur sedikitnya 2 kali panjang zonalokal.
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BAB 3

METODEL OGI

3.1. Perencanaan Awal (Preliminary Design)

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metode perencanaan jembatan
berdasarkan kriteria serta perhitungan gaya-gaya yang bekerja di daamnya
berdasarkan acuan pada peraturan RSNI T-02-2005 untuk mendapatkan faktor nilai
keamanan serta efisens dalam perencanaan jembatan. Sebagaimana telah
dijelaskan pada bab sebelumnya, perencanaan jembatan ini hanya difokuskan
kepada perhitungan struktur atasnya sgja. Jenis jembatan yang direncanakan

menggunakan beton prategang serta Profil Sngle Cellular dan Twin Cellular Box
Girder.

1. Type Sngle Cellular

L, .l

Gambar 3.1: Penampang Box Girder Type Sngle Cellular.

2. Type Twin/Multi Cellular

Gambar 3.2: Penampang Box Girder Type Twin/Multi Cellular.
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3.2. Kriteria Desain Jembatan

Konstruks jembatan yang direncanakan adalah konstruks jembatan box girder
prestressed dengan data-data sebagai berikut:

Panjang total : 150 meter, terdiri dari 3 bentang
Panjang bentang :50m

Tipe Box Girder Prestressed : single cellular dan twin cellular
Lebar total : 17 meter

Lebar perkerasan jalan : 14 meter

Lebar trotoar 1 2x 1,5 meter

Jumlah lgur 4 x 3,5 meter

Jumlah jalur : 2 X 7 meter

3.3. Peraturan Struktur

1. Peraturan perencanaan teknik jembatan RSNI T-02-2005
2. Perencanaan struktur beton untuk jembatan SNI T-12-2004
3. Tabel ASTM A-416

3.4. Spesifikas Bahan

Dalam merencanakan sebuah jembatan bahan seperti beton dan baa
digunakan untuk membuat elemen struktur jembatan yang dipengaruhi olehdimensi
elemen struktur, dan beban yang diterima oleh struktur tersebut. Olehkarena itu
spesifikas bahan beton maupun baga pada setiagp elemen  struktur
jembatandi sesuaikan dengan kebutuhan perencanaan dan dapat
mempermudahproses pel aksanaan.

1. Beton

0,83 x 600

T 49,8 Mpa

Kuat tekan beton untuk struktur sekunder (f'c) = 30 Mpa

Kuat tekan beton prategang K-600 = (f'c) =

2. Bgja
Mutu bagja yang digunakan adalah mutu baja dengan jenis strand seven
wire stressrelieved (7 untaian) VSL, Astrand = 140 mm?2.
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Mutu baja yang digunakan untuk pekerjaan pelat lantai adalah baja mutu
(fy) = 400 Mpa.

Mutu baja yang digunakan untuk pekerjaan struktur sekunder adalah baja
mutu (fy) = 240 Mpa.

3.5. Tegangan Ijin Bahan

Tegangan yang terjadi pada setiap elemen jembatan tidak boleh melebihi dari
tegangan ijin bahannya. Berikut adalah tegangan ijin bahannya:

3.5.1. Beton Prategang (f'c) = 49,8 Mpa

Pada saat transfer
Adalah tahap dimana gaya prategang dipindahkan pada beton dan belum ada
beban luar yang bekerja selain berat sendiri. Pada tahap ini gaya prategang
maksimum sebab belum ada kehilangan prategang dan kekuatan beton minimum
sebab umur beton masih muda.

fo =80% x f'¢

fq=80% x 49,8

fi= 39,84 Mpa

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur menurut SNI T-12-2004 Pasal
4.4.1.2 adalah sebagai berikut:
Tekan

Fec= 0,6 X f

Fec= 0,6 X 39,84

Fec = 23,904 Mpa

Tarik

Fe=0,25x \/fci

Fi=0,25x /39,84
Fee= 0,95 Mpa
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Pada saat service

Adalah tahap beban kerja, setelah memperhitungkan kehilangan gaya
prategang. Pada tahap ini gaya prategang mencapa nilai terkecil dan kombinas
beban luar mencapai nilai terbesar yaitu meliputi berat sendiri, beban mati, beban
hidup dan beban-beban lainnya.
Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur menurut SNI T-12-2004 Pasal
4.4.1.2 adalah sebagai berikut:
Tekan
Fee=0,45x fo
Fee=0,45x 49,8
Fee=22,41Mpa
Tarik
Fe=05x+/fc'
Fe=0,5x/49,8
Fx= 1,587 Mpa

Modulus Elagtisitas
E.  =w°(0,043+fc)

= 2550™° (0,043 V49,8
= 39074,5 Mpa

3.5.2. Baja Prategang

Peraturan-peraturan untuk baja prategang terdapat pada SNI T-12-2004 Pasal
4.4.3.
Modulus elastisitas (Es) = 200.000 Mpa
Kabel prategang
Bgja prategang direncanakan menggunakan kabel strand seven wires stress
relieved (7 kawat untaian). Dengan mengacu pada Tabel ASTM A-416, berikut
adal ah jenis dan karakteristik dari baja prategang yang digunakan.
Jenis strand= Uncoated 7 wire superstrand ASTM A-416 grade 270
Diameter = 15,2 mm

Luas nominal penampang strand (AS) = 140 mm?
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Nominal massa = 1,102 kg/m
Beban putus nominal satu strand = 260,7 kN

3.6. Perencanaan Struktur Skunder

3.6.1. Perhitungan Tiang Sandaran

Berdasarkan pada peraturan perencanaan teknik jembatan yang mengacu pada
RSNI T-02-2005 Pasal 12.5, beban yang bekerja pada tiang sandaran adal ah berupa
gaya horizontal sebesar 0,75 KN/m yang bekerja pada tiang sandaran setinggi 100
cm terhitung dari lantai trotoar. Tiang sandaran direncanakan untuk beban daya

layan rencana sebesar.

W=WxL
W=0,75x2
W =1,5kN
Dimana:

L =jarak antaratiang sandaran
Tiang sandaran juga menerima beban angin sebesar:
Hw = 0,0006 x Cw x As x (Vw)? [kN]

Dimana:

Hw = Kecepatan angin rencana (m/dt)

Cw = Koefisien seret, dari Tabel RSNI T-02-2005
Vw = Kecepatan angin rencana (m/dt?), dari Tabel 28

As = Luas koefisien bagian samping jembatan (m?)

Panjang total jembatan =150 m
Jarak tiang sandaran =2m
Bahan yang digunakan:

Mutu beton (fc) =30 Mpa
Mutu baja (fy) = 240 Mpa
Pipa sandaran:

Diameter pipa (D) =60 mm

65



Tebal pipa =3mm

Diameter dalam (d) = diameter pipa (D) — 2 (tebal pipa)
=60-2(3)
=54 mm

Beban angin yang diterima oleh tiang sandaran:

b _ 17000_

2" 3750 O
Dimana:
d =tinggi box girder (struktur utama) + tinggi trotoar + tinggi sandaran

=250cm + 25 cm + 100 cm
=375 cm = 3750 mm

Keterangan:
b = |ebar keseluruhan jembatan dihitung dari sisi luar jembatan
d =tinggi bangunan atas, termasuk tinggi bangunan sandaran masif

Tinggi rencana box girder diperoleh dari rasio tinggi terhadap bentang (Bambang,

2007):

1 h 1
<< (4.1)

Untuk bentang L = 50 meter, direncanakan % Sebesar % sehingga diperoleh h
taksran = 2,5 meter.Nila Cw diperolen dengan menginterpolas nilai % yang
terdapat pada Tabel 27 RSNI T-02-2005. Untuk nilai Z sebesar 4,5 maka diperoleh:

Nilal koefisien seret Cw = 1,3 (dari hasil interpolasi b/d)

Nilai Vw = 30 m/s, karena letak jembatan yang jauh dari pantai (asumsi)
Nilai As =tinggi tiang sandaran x jarak antara tiang sandaran
=1mx2m
=2m

Sehingga diperoleh nilai Hw sebesar:

Hw  =0,0006 x Cw x (VW)?x As
=0,0006 x 1,3 x (30)* x 2
=1,4kN
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Jadi, momen ultimit (Mu) yang dipikul oleh tiang sandaran:

Mu = (beban angin Hw + beban daya layan) x tinggi tiang sandaran
=(14+13)x1
=2,7kNm

Mn = % =27 = 3375 kNm = 3,37 x 10°Nmm

0,8

3.6.2. Penulangan

Dimens tiang sandaran direncanakan = 15 cm x 15 cm
Beton dacking = 40 mm

Direncanakan menggunakan tulangan g = 10 mm

Mn =337 x 10°Nmm
d =150-40-(5)g

= 150—40—(;)10

=105 mm

_ Mn _  337x10° _
Rn _ﬂxbxdz_0,8x150x1052_2’54Mpa
m - fry — 240 - 14

0,85x fcr  0,85x30

_ 14 _ 14 _
Pmin = Try =240 0,0058

_085xfrcxp 600
Phbalance — Fry 600 + f1y

_0,85x30x0,85 600

- 240 600+240

=0,1354 x 0,7142

= 0,0645

Prax = 0,75 X poalance
= 0,75 x 0,0645
=0,0483

1

2xmxRn
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1 2x94 x 2,54
:—{1_ 1 ===
9,4 240

=0,0329

Karena pperiv> pmin dan prmax < pperiu, Maka digunakan = 0,0329
As  =ppeiuX bxd

=0,0329 x 150 x 105

= 518 mm’

Dengan data diatas, maka direncanakan penulangan dengan menggunakan bes
tulangan 5 @ 12 (As = 565 mm?).

3.6.3. Trotoar

Trotoar akan direncanakan dengan dimens lebar 130 cm dantebal 25cm
dan diletakkan di atas lantai kenderaan dan terdapat di masing-masing jalur.
Berdasarkan acuan pada RSNI T-02-2005 semua elemen dari trotoar atau jembatan
penyeberangan yang langsung memikul pejalan kaki harus direncanakan untuk
memikul beban nomina sebesar 5 kPa.

Data-data yang dibutuhkan untuk perhitungan:

Panjang total jembatan = 150 meter

Jumlah trotoar = 2 buah (kiri-kanan)
Lebar trotoar =130cm

Tebal trotoar =25cm

Luas areal yang dibebani pejalan kaki:

A = Lebar trotoar x Panjang total jembatan
=1,3mx150m
=195 m?

Berdasarkan pada peraturan RSNI T-02-2005 (Pasal 6.9, Gambar 10 Pembebanan
untuk pejalan kaki) diperoleh:

A >100 m?, maka beban mominal sebesar 2 kPa.

Dari ketentuan diatas, maka untuk areal seluas 195 m? akan menghasilkan beban
nominal pejalan kaki sebesar:
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200kg/m? _ 153 8 kg/im

1.3 m -

2 kPa = 200 kg/m? =

Beban tersebut akan dibebankan pada beban utama jembatan.
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BAB 4

ANALISA DAN PERHITUNGAN

4.1. Perencanaan Struktur Primer
4.1.1. Preliminary Design

Daam bidang rekayasa jembatan tindakan dasar dari kemampuan kreatifitas
adalah imgjinas (Troitsky, 1994). Untuk merencanakan sebuah jembatan, hal
penting pertama adaah mengimginaskannya. Bagaimanapun,  untuk
mengimgjinasikan suatu jembatan, seorang perencana seharusnya memiliki
pengalaman dalam pekerjaannya dan mengaplikas kannya pada lokas setempat.

Preliminary Design atau desain awal atau estimasi dari perencanaan jembatan
yang akan di buat. Pada tahap ini bukanlah spesifikas yang akan dikerjakan di
lapangan, namun hanya spesifikas struktur yang akan dimodelkan dalam sebuah
software yang selanjutnya akan dites dengan memasukkan pembebanan yang telah

di tentukan sebelumnya.

4.1.2. Perencanaan Dimens Box Girder
4.1.2.1. Box Girder Type Single Cellular

Struktur utama jembatan menggunakan profil box girder prestress dengan tipe
single cellular dengan lebar total 17 m, yang terbagi menjadi 3 bentang dengan
masing-masing bentang berjarak 50 m. Jembatan ini disangga oleh dua pilar dan 2
abutmen. Perencanaan dimensi box girder yang digunakan didapat dari cara trial
and error, dan berdasarkan peraturan dan ketentuan yang berlaku.

Adapun pedoman dalam pemilihan tampang tampang melintang gelagar
diberikan oleh Podolny & Muller (1982), sebagai berikut:

1. Lebar jembatan dan jarak web

Untuk gelagar kotak tunggal, |ebar jembatan tidak lebih dari 12 m.
a Jarak web: 4—-75m
b. Panjang bagian kantilever: sampai dengan 1/4 lebar gelagar
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2. Tebal sayap atas
Tebal minimum untuk sayap atas yang digunakan berdasarkan panjang
bentang antar web, yaitu:

Tabel 4.1: Ketentuan sayap atas profil box girder.

Bentang antar web Tebal minimum sayap atas

Kurang dari 3m 175 mm

Antara3-45m 200 mm

Antara4,5-7,5m 250 mm

Lebih dari 7,5m Digunakan sistem rib atau hollow slab
3. Tebal web

Tebal web minimum adalah sebagai berikut:
a. 200 mm, jikatidak terdapat tendon pada web.
b. 250 mm, jika terdapat duck kecil baik vertikal maupun longitudinal.
c¢. 300 mm, jika digunakan tendon dengan strand 12,5 mm.
d. 350 mm, jika tendon di angkur pada web.
4. Tebal sayap bawah
a. 175 mm, jika duck tidak diletakkan pada sayap.
b. 200 — 250 mm, jika duck diletakkan pada sayap.
5. Rasio tinggi terhadap bentang
Rasio tinggi terhadap bentang adalah 1/15 < h/L < 1/30.
Berdasarkan pedoman di atas dipilih potongan melintang gelagar jembatan
seperti gambar berikut:

P B2 L Bl . B3
A ‘ v A
t2¢ X t1
»n \4
Y
H 4

v t3 17

< b4 >

Gambar 4.1: Potongan melintang profil gelagar jembatan.
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Tabel 4.2: Dimens profil melintang box girder.

Slab atas bagian tengah B1 =5,3 meter
t1= 0,6 meter
Slab bagian tepi B,= 2 meter
Bz = 1,2 meter
t,= 0,4 meter
Tinggi box girder H =25 meter
Dinding tepi t,= 0,6 meter
Slab bawah B,= 3,8 meter
t3= 0,4 meter
Penebal an pada pertemuan slab dan dinding X =0,2 meter
Y =0,2 meter

Per hitungan Section Properties Box Girder Prestress.

Ba

A

Bb
‘ Ya

S
T |

Gambar 4.2: Bagian section properties pada gelagar jembatan.

Tabel 4.3: Perhitungan properties section box girder prestress.

Section b H Bentuk Pias Luas Y Statis Ya Yb Inersia
Propertie | (m) | (m) Tampang | (m) Momen Momen

s (md) A*Y () (m*

A 53| 06 | Persegi 1 3,18 0,3 0,954 1,28

Ba 2 | 04 | Persegi 1 0,80 0,2 0,16 0,41

Bb 12 | 04 | Persegi 1 0,48 0,2 0,10 0,25

¢ 38 | 04 | Persegi 1 1,52 23 2,76 2,96

D 06 | 1,5 | Persegi 2 1,80 1,35 2,43 0,52

Ea 2 | 02 | Segitiga 1 0,20 0,5 01 091 | 159 [ 0,02

Eb 1,2 | 02 | Segitiga 1 0,12 0,5 0,06 0,03

F 02 | 04 | Segitiga 2 0,08 1,35 0,108 0,02

Ga 02 | 02 | Segitiga 2 0,04 0,7 0,028 0.002

Gb 02 | 02 | Segitiga 2 0,04 2 0,08 0,02

Nilai total 8,26 7,51 5,54
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Dimana:

b = |ebar

h = tinggi

y = jarak titik berat pias ke serat atas

ya  =jarakterhadap alas= Z;—/'ly

yo =H-Ya

Momen inersia = [31—6 x bx h + [%x A x (y —ya)?] untuk bentuk segitiga
- [é x bx h’] +[A x (y — ya)?] untuk bentuk perseg

Analisa data:

Al =[5xbxh+[Ax(y-ya)7

- [11_2 x 5,3x 0,6%] +[3,18x (0,3—0,91)3
=128

Bal = [éx bx h% + [A X (y —ya)?]
= [2 x 2x 04 + [0,80x (0,2-0,91)7
=041

Bb.l = [éx bx h% +[A X (y—ya)?]
= [ x 1,2 047 + [048x (0,2~ 0,91)?]
=025

C.l =[Exbxh’+[Ax(y—ya)
= [ x 38X 047 +[1,52x (2.3-0,91)?
=2,9

D.1 =[5 xbxh]+[Ax(y-ya)]
=[x 0,6x15% +[1,80 (1,35-0,91)]
= 0,52

Eal =[=xbxh¥+[ExAx(y-ya)?
= [é X 2 X 0,20%] + [%x 0,20 x (0,5—0,91)3
=0,02
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Eal =[=xbxh¥+[xAx(y-ya)?
— [i x 1,2 x 0,20 + [%x 0,12 x (0,5-0,91)3
=0,03

F1o =[=xbxhT+[ExAx(y-ya)?
=[-x02x04% +[3x 0,08 x (1,35-0,91)]
= 0,02

Gal =[=xbxhl+[xAx(y-ya]
- [ﬁ X 0,2x 0,2 + [%x 0,04 x (0,7-0,91)7
= 0,002

Gb.1 =[=xbxh’]+[xAx(y-ya)
=[x 02x0.2°] +[3x 0,04 (2-0,91)?
= 0,02

Hasi| yang diperoleh:

Jumlah luas penampang (A) = 8,26 m?
Jumlah statis momen (A*Y) = 7,51 m®
Jumlah inersia momen lo = 5,54 m*

Perhitungan Letak Titik Berat

Tinggi box girder prestress(H) =2,5m
Luas penampang box girder prestress (A) = 8,26 m?
Letak titik berat:

_YAxY _ 751

Ya YA 826

=091 m

Yb=H-Yb=25-091=159m
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Per hitungan momen tahanan (modulus penampang)

Momen inersiaterhadap alas balok: 1b =YAXxYZ+Ylo
= 19,10 m*+ 5,54 m*
= 24,644 m*
Momen inersia terhadap titik berat bal ok:
IXx  =lb—AxYb
= 24,644 m* — (8,26 m*x 1,59)
=1151m*

Momen tahanan sis atas:

1 11,51
Wy= = ==—=2=126m°
Ya 0,91

Momen tahanan sis bawah:

Ix 11,51
Wp=—==—2=72m°
Yb 1,59

Berat beton prestress (Wc) = 2500 kg/m® = 25 kN/m®(asumsi)
Berat sendiri box girder prestress = A x Wc = 8,26 x 25 = 206,5 KN/m

= 20,65T/m
| B2=2m | B1=53m IB3=1,2rln
% ( 5 H Ya=0,91m
H=25m \ \ / / Yb=159m
o | B4=3,8m i B

Gambar 4.3: Spesifikas potongan melintang box girder yang direncanakan.
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4.1.3. Analisa Pembebanan

Aksi-aks yang bekerja pada jembatan:
1. Aks Tetap

a. AnalisaBerat Sendiri
Perhitungan besarnya momen akibat berat sendiri struktur langsung
dihitung dengan sendirinya menggunakan SAP 2000 v.11 dengan mutu
beton dan materia sesuai dengan peraturan.
Berat sendiri profil box girder
Berat beton prestress (W) = 2550 kg/m® = 25,5 kN/m®
Berat sendiri box girder prestress (Pys) = A x W= 8,26 x 25,5 = 206,5
kN/m
b. Analisa Beban Mati Tambahan
Berat |apisan aspal (surface)
Tebal aspal x lebar lantai kendaraan x Bj. Aspal
=0,05mx 6,5 m x 2200 kg/m*
=715 kg/m

Berat trotoar

Tebal trotoar x lebar trotoar x Bj. Beton x jumlah
=0,25m x 1,3 m x 2400 kg/m* x 1

=780 kg/m

Berat kerb

Tebal kerb x lebar kerb x Bj. Beton x jumlah
=0,25mx 0,2 m x 2400 kg/m* x 1

=120 kg/m

Berat tiang sandaran dan penerangan (asumsi)
=125 kg/m

Berat air hujan (5 cm)
=0,05m x 8,5 m x 1000 kg/m®
=425 kg/m

Total beban mati tambahan (Pya) = 2165 kg/m = 2,165T/m = 22,65 kKN/m
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2. Beban Lajur “D”

Untuk perhitungan kekuatan lantai kendaraan atau sistem lantai
kendaraan jembatan harus digunakan beban “ T”, yaitu beban yang merupakan
kendaraan truk yang mempunyai beban roda ganda (dual wheel 1oad) sebesar
10 ton.

a. Beban Terbagi Merata (BTR)
Beban terbagi merata dapat dihitung dengan menggunakan rumus
2.12 dan 2.13 yang mengacu pada peraturan RSNI T-02-2005 Pasal 6.3.1
ayat 2. Jadi, dengan bentang jembatan 50 m intensitas beban terbagi
merata dapat dihitung dengan menggunakan rumus 2.13 seperti berikut:

L <30 m; g =9,0 kN/m?

L>30m; q=9,0x (05 + 1T5) kN/m?

Untuk penyebaran gaya arah melintang L =50 m
Sepanjang 5 m:

gBTRso= 9,0 x (0,5 + ﬁ) x 5 x 100% = 36 kN/m
Sepanjang (B—-1,5-5m=(85-15-5=2m
ABTRso= 9,0X (0,5 +=2) X 2X 50% = 7,2 kN/m

Total beban terbagi merata yang bekerja sepanjang bentang 50 meter
adalah:
qBTRtOtaI =36+7,2=43,2 kN/m

b. Beban Garis Terpusat (BGT)

Berdasarkan RSNI T-02-2005 Pasal 6.3.1 ayat 3, beban garis
ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas jembatan. Besar
intensitas beban garis adalah 49,0 KN/m.

Faktor beban dinamis untuk bentang 50 meter menurut Rumus 2.16 pada
RSNI T-02-2005, yaitu:
FBD =0,4-0,0025 (L —50)

= 0,4-0,0025 (50 -50)

=0,3975
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L =5 meter

Pro =49 x (1+ FBD) x lebar lajur x 100%
=49 x (1+ 0,3975) x 5 x 100%
= 342,3875 kN

L =2 meter

Prp =49 x (1 + FBD) x lebar lajur x 50%
=49 x (1+ 0,3975) x 2 x 50%
= 68,4775 kN

Total dari beban garis (BGT) yang diperoleh adalah
=Ppp7/7m+Prp5m

= 342,3875 kN + 68,4775 kN

= 410,865 kN (terpusat ditengah bentang)

c. Bebantruk “T”

Beban truk “T” adalah sebesar 112,5 kKN dengan faktor kejut FBD =
30% untuk bentang 150 m.
TU =1125x (1 + FBD) x load faktor (K"1g)
TU =1125x(1+0,3)x 1,8
TU =292kN

3. Analisa Beban Dari Aks Lingkungan

a. Beban Angin
Beban angin pada jembatan merupakan beban merata yang
bekerjapada bidang horizontal dan tegak Ilurus dengan sumbu
memanjangjembatan. Beban angin yang bekerja pada gelagar utama
jembatan dapatdi hitung dengan rumus sebagai berikut:
Apabila suatu kendaraan sedang berada di atas jembatan, beban garis
merata tambahan arah horizontal harus diterapkan pada permukaan lantai

seperti diberikan dengan rumus:

EW = 1] X X W .
T 0,0012 x Cy, X V2 (4.2)
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Dimana:

Vw = kecepatan angin rencana (m/dt) untuk keadaan batas yang ditinjau

Cw = koefisien seret yang besarnya tergantung dari perbandingan dari
lebar total jembatan dengan tinggi bangunan atas termasuk tinggi bagian
sandaran yang masif (b/d).

Untuk nilai C,, diperoleh dengan menginterpolasi nilai b/d yang terdapat
pada Tabel 27 RSNI T-02-2005.

b _ 17000_

d 3750

4,5

Dengan perbandingan b/d sebesar 4,5 maka diperoleh nilai koefisien seret
Cw = 1,3 (didapat dari hasil interpolasi). Asums kecepatan angin rencana
adalah 30 m/s (dianggap jembatan berada jauh dari pantai).

Tew =0,0012 X Cy X V>
=0,0012 x 1,3 x 30?
= 1,40 KN/m

Dengan asumsi tinggi kendaraan 2 m dan jarak anatara roda kendaraan
1,75 m, maka besarnya beban angin yang ditranfer ke lantai jembatan
adalah

QEW :[%ng-rEw]Xz

=[§x1i75x1,40]x2

=1,6 KN/m
Dimana:
X = jarak antara roda kendaraan
h =tinggi kendaraan

. Beban Pgjalan Kaki (TP)

Untuk pembebanan pegjalan kaki, trotoar direncanakan dengan tebal 25
cm dan lebar 130 cm, maka beban hidup yang dipikul areal trotoar adalah
sebesar 5 kpa (RSNI T-02-2005 Pasal 6.9).

Panjang total jembatan =150 m
Jumlah trotoar =1 buah (kiri) pada 1 box girder
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Luas areal yang dibebani pejalan kaki:

A = Lebar trotoar x Panjang total jembatan x jumlah trotoar
=1,3mx150mx 1
=195 m?

Berdasarkan ada peraturan RSNI T-02-2005 (Pasal 6.9, Gambar 10
Pembebanan untuk pejalan kaki) diperoleh:
A > 100 m?, maka beban nominal sebesar 2 kPa.

Dari ketentuan tersebut diatas maka untuk areal sdluas 195 m? akan
menghasilkan beban nominal pgalan kaki sebesar:

_200kg/m
1,3m

2 kPa = 200 kg/m? =153 kg/m = 0,153 T/m = 1,53 KN/m

Hasi| dari perhitungan beban tersebut akan dibebankan pada gelagar utama

jembatan.

c. Beban Gempa
Gaya gempa vertikal pada balok dihitung dengan menggunakan
percepatan vertikal ke bawah sebesar 0,1 dengan g = 9,81 m/det.

Gaya gempa vertikal rencana:
TEQ =0,10 x W+ (43)

Dimana:

W = berat total struktur yang berupa berat sendiri dan beban tambahan.

Berat sendiri box girder prestress (Pvs) = 206,5 kN/m
Beban mati tambahan (Pya) = 2,265 T/m = 22,65 kN/m
Panjang bentang yang ditinjau (L) =50 m

Wt = (PM3+ PMA) XL
= (206,5 + 22,65) X 50
= 114125 kN

TEQ = 0,10 X W+
=0,10x 114125
=1141,25kN
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Beban gempa vertikal:

_Teq _ 114125
Qeo =7 =

= 22,825 kN/m
50

Resume Pembebanan Yang Terjadi Pada Box Girder

1. Berat sendiri box girder
Pus = 206,5 kN/m = 20,65 T/m

2. Beban mati tambahan
Pua = 22,65 kN/m = 2,265T/m

3. Beban Lajur “D”
- Beban Terbagi Rata (BTR)
gBTR = 43,2 kN/m

- Beban Garis Terpusat (BGT)
gBGT = 410,865 kN/m

4. Beban angin (Tew)
Tew =1,4kN/m

5. Beban pejalan kaki (TTP)
(TTP): 1,53 KN/

6. Beban gempa (Teg)
TEQ = 22,825 kKN/m

Kombinasi beban untuk pembebanan jembatan ini berdasarkan pada RSNI T-02-
2005 yaitu sebagai berikut:

1. (Pus+ Pua) + (BTR + BGT)

2. (Pust Pua) + (BTR + BGT) + (TP)

3. (Pus+ Pua) + (BTR + BGT) + (EW)

4. (Pus + Pua) + (EQ)

Dimana:

Pus = berat sendiri box girder

Pua = beban mati tambahan

BTR = beban merata tersebar beban lgur
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BGT = beban garisterpusat beban lajur
TP = Dbeban pgalan kaki

EW = beban angin

EQ = beban gempa

Berikut adalah hasil serta gambar dari momen pembebanan dengan bantuan
program SAP 2000 v.11:

Momen beban sendiri = 18640,21 kN/m

Momen beban mati tambahan = 4172,221 kN/m

Momen beban terbagi rata (BTR) = 3171 kN/m

Momen beban garisterpusat (BGT) = 9102,258 KN/m

Momen pejalan kaki = 1182,464 kN/m

Momen gaya angin = 1221,665 kN/m

N o o~ w D PE

Momen gaya gempa = 3133,853 kN/m

4.2. Gaya Prestress, Eksentrisitas Dan Jumlah Tendon
4.2.1. Gaya Prestress
Kondis awal (saat transfer)

Mutu beton (f’c) = 49,8 Mpa.

Kuat tekan beton pada saat transfer
fa =80%xf'c

fs =80%x 49,8

fo =39,84 Mpa

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur menurut SNI T-12-2004
Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:

Tekan

fee =0,6xfg

fe =0,6x39,84
fe =239Mpa
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Tarik
f« =0,25x+/39,84

f« =0,25x+/39,84
fo« =0,95Mpa

Letak titik berat terhadap sis bawah profil box girder, Yb = 1,59 m.
Direncanakan jarak titik berat tendon terhadap sis bawah box girder adalah, Zo =
0,20 m.

Eksentrisitas Tendon, es=Yb—-Z0=1,59-0,20=1,39m

Tahanan momen sisi atas: Wa=12,6 m®

Tahanan momen sisi bawah: Wb = 7,2 m°

Mt = momen maksimum pada seluruh bentang akibat beban sendiri
= 18640,21 kN/m = 18640,21x 10°Nm

Tegangan pada Serat atas

fct :_E_'_Foxeth_Mtth
A I I

fct :_E_'_Foxe _ﬂ

A Wa Wa

Fo + Fox1390 1864021 x10°

0,95= - 5 s~ 5
826x10° 12,6x10 12,6 x10

Fo =10509450 N

Tegangan pada serat bawah

_ Fo Foxe Mt
fcc = —+ —n
A Wb Wb

23.9= Fo Fox1390 1864021 x 10°
’ 8,26 x 10° 7,2 x10° 7,2x10°

Fo =84354450 N

Gaya jacking yang menentukan adalah gaya Fo pada serat bawah (tekan) yaitu Fo =
84354450 N = 84354,45 kN.
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Baja pratekan direncanakan menggunakan kabel jenis strand seven wiresstrees
relieved. Dengan mengacu pada Tabel ASTM A-416 berikut adalah jenis dan
karakteristik dari baja pratekan yang digunakan:

Jenis strand: Uncoated 7 wire superstrand ASTM A-416 grade 270.

Diameter = 15,2 mm.

Luas nominal penampang strand (As) = 140 mm?.

Nominal massa = 1,102 kg/m.

Beban putus minimal satu strand (Pbs): 260,7 KN (100% UTS atau 100% beban
putus).

Jumlah strand yang diperlukan ng

_ Fo _ 8435445

= pbs = 2607 =324 strand

Ns

Jumlah kawat untaian (strand cable) untuk tiap tendon adalah 22 kawat untaian tiap
tendon.

Digunakan jumlah strand sebagai berikut:

Ny = 8 tendon masing-masing 22 strand/tendon. Jumlah tendon ng = 176 strands
Ni= 8 tendon masing-masing 22 strand/tendon. Jumlah tendon ny, = 176 strands
Jumlah tendon n; = ny; + N, = 8 + 8 = 16 tendon

Jumlah strands ns = ng; + N = 216 + 216 = 352 strands

Beban satu strands:
_ Fo _ 8435445 _
Post = i 239,6 kN

Persentase tegangan yang timbul pada baja (% jacking force)

Po = —o— = 2B - 502206 < 85% ................ Ok! (sesuai pasal

nt x Pbs 16 x 260,7

4.4.3.2.2.RSNI-T-12-2004)

Gaya prestrees yang terjadi akibat jacking:

P = PoX NsX Ppsy = 0,2022 x 352 x 239,6 = 17056,04 kN
Kondis akhir (saat service)

Diperkirakan kehilangan tegangan (loss of prestress) = 25%
Gaya prestress akhir setelah kehilangan tegangan (loss of prestress) sebesar 25%:
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Put = (100% - 25%) X Pj = 75% x 17056,04= 12792,03 kN

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur pada saat service menurut SNI
T-12-2004 Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:

Tekan

foc =045xf'c
fe  =0,45x49,8
fe  =2241MPa
Tarik

f«  =05xVf'c
f«  =05x498
fa = 3,53 Mpa

Momen-momen yang terjadi akibat pembebanan (berdasarkan perhitungan momen
dengan program SAP 2000 v. 11, detailnya terdapat pada lampiran).
1. Momen akibat berat sendiri
Mms= 18640,21 x 10° Nmm
2. Momen akibat beban mati tambahan
Mua = 4172,221 x 10° Nmm
3. Momen akibat beban lgur “D”
M1p = 12273,371 x 10° Nmm

Tegangan di serat atas

foo= Fo + Foxe M (MS+MA) MTD

o A Wa Wa Wa

353 = Fo Fox1390 (18640,21x 106)+(4172,221x10°) 12273,371 x 10°
! 8,26x10° 12,6x10° 12,6 x 10° 12,6 x 10°

Fo = 27307970 N

Tegangan di serat bawah

_Fo ,  Foxe M(MS+MA) MTD
fCC =—+ - -
A Wb Wb Wb
_ Fo Fox1390 (18573,748x 10%)+(4105,763 x 10°) 12140,503 x 10°
22,41 = - 5 — 5 - 5
8,26 x 10 7,2x10 7,2x10 7,2x10

Fo = 86865070 N

Gaya yang menentukan adalah gaya F, yang terjadi pada serat bawah yaitu:
Fo = 86865070 Newton = 86865,07kN.
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4.2.2. Poss tendon

Gambar 4.4: Posisi tendon di dalam box girder.

es=1390 mm?=1,39 m
e/ =ya-0,25m=0,91-0,25=0,66 m

Kurva parabolic dari jalur tendon tersebut dapat ditentukan dengan persamaan
parabolic, yaitu:

f(x)=ax’+bx+c
Bagian 1 (0—37,5m)

e&s=144m

F (0,0)

a(0)?+b(0)+c=0

c=0

f (18,75 ; -1,44)

a(18,75)%+ b (18,75) + c = -1,44

351,5625 a+ 18,75 b = -1,44 (1)

f(37,5;0)
a(37,5°+b (375 +c=0
1406,25a+ 37,5b=0 2

Dengan eliminasi persamaan 1 dan 2 maka akan dihasilkan persamaan sebagai
berikut:
F (x) = 0,00409x* — 0,1536x
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Bagian 2 (37,5 m — 62,5 m)
e =0,61m
F(0;0,61)
a(0)’+b(0)+c=061
c=0,61
f(-12,5;0)
a(-125)°+b(-125) +c=0

156,25a-125b+0,61=0

f (12,5 0)
a(125°+b (125 +c=0

156,25a+125b+0,61=0

(1)

)

Dengan eliminas persamaan 1 dan 2 maka akan dihasilkan persamaan sebagai

berikut:
F (x) = -0,0078x° + 0,0488x + 0,61

Bagian 3 (62,5m —93,75m)
es=14m
F (0,0)
a(0)’+b(0)+c=0
c=0
f (18,75 ; -1,44)
a(18,75)°+b (18,75) +c=0

351,5625a+ 18,75b=-1,44

f (37,5 0)
a(37,57°+b (375 +c=0

1406,25a+ 375b=0

(1)

)

Dengan eliminas persamaan 1 dan 2 maka akan dihasilkan persamaan sebagai

berikut:
F (x) = 0,00409x* — 0,0823x
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Bagian 4 (93,75 m—112,5m)

e=0,61
Persamaan pada bagian 4 ini sama dengan persamaan pada bagian 2, yaitu:
F (x) = -0,0078x? + 0,0488x + 0,61

Bagian 5 (112,5 m — 150 m)
e=144
Persamaan pada bagian 5 ini sama dengan persamaan pada bagian 1, yaitu:
F (x) = 0,00409x* — 0,1536x

Posisi tendon pada bagian awal (0 m)

Tetapkan Yq4" =0,2m
a=Y,—125Y4" =159-(1,25x0,2) =1,34m

o o e—»/" —L ”
R\o ° o0 >/zzl/——r{d
o e o o/ »7 _1d

LA o o »7~ 1 Ya
] Yd11

Yb Yq”

Jarak masing-masing tendon terhadap aas:

Z)=a +5Y4 =1,34+5(02)=234m
Z) =a +4Y{ =1,34+4(02)=2,14m
Zy =a +3Yy =1,34+3(02)=1.94m
Z) = +2Yy =1,34+2(02) =174m
ZS =a =1,34m

Posisi tendon pada bagian tengah (75 m)
Tetapkan Y4" =0,2m

a=Ya-125Y¢4"=091-125(0,2) =0,66 m
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AT
_1Yq
o0 ° 7,7 —Yd
[ 2N J ® ZZH __Yd”
[ 2N | [ ] 2371 _Yd"
o0 ° 7, . P
Z;"=a +5Y4" =0,66+5(0,2) =1,66m
Z)=a’+6Y4 =066+6(0,2) =186m
Z3"=a +7Y4 =0,66+7(0,2)=2,06m
Z) =a +8Y4 =0,66+8(0,2) =2,26m
Zy =a’ =0,66m
Posisi tendon pada bagian akhir (150 m)
Tetapkan Y4' =0,2m
a=Yp—125Y4 =159-(1,25x0,2) =1,34m
L ) e/ —j(J
o0 *e7, ——Yd,,
o0 *e7” 19
o0 o7 |
1 Yd”
Yb Yq"
a”

Jarak masing-masing tendon terhadap aas:

Zy"=a +5Y¢" =134+5(0,2) =2,34m
Zy =a +4Y4y" =134+4(0,2)=214m
Z3' =a' +3Yy" =1,34+3(0,2) =1.94m
Zy)=a" +2Y4"' =134+2(0,2) =174 m
Zy =d =1,34m
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Setelah dilakukan pemodelan tendon pada program SAP 2000 v.11, maka diperoleh
nilai masing-masing posisi tendon dalam box girder adalah sebagai berikut:

Tabel 4.4: Posis tendon didalam box girder.

Point X Y Z Tendon Distance
m M m m
1 -3.12E-16 -2.55 -0.5 0
2 1.3889 -2.4906 -0.6253 1.3889
3 2.7778 -2.4346 -0.7435 2.7778
4 4.1667 -2.3819 -0.8544 4.1667
5 5.5556 -2.3327 -0.9583 5.5556
6 6.9444 -2.2869 -1.0549 6.9444
7 8.3333 -2.2444 -1.1444 8.3333
8 9.7222 -2.2054 -1.2268 9.7222
9 11.1111 -2.1698 -1.302 11.1111
10 125 -2.1375 -1.37 12.5
11 13.8889 -2.1086 -1.4309 13.8889
12 15.2778 -2.0832 -1.4846 15.2778
13 16.6667 -2.0611 -1.5311 16.6667
14 18.0556 -2.0424 -1.5705 18.0556
15 19.4444 -2.0272 -1.6027 19.4444
16 20.8333 -2.0153 -1.6278 20.8333
17 22.2222 -2.0068 -1.6457 22.2222
18 23.6111 -2.0017 -1.6564 23.6111
19 25 -2 -1.66 25
20 26.3889 -2.0017 -1.6564 26.3889
21 27.7778 -2.0068 -1.6457 27.7778
22 29.1667 -2.0153 -1.6278 29.1667
23 30.5556 -2.0272 -1.6027 30.5556
24 31.9444 -2.0424 -1.5705 31.9444
25 33.3333 -2.0611 -1.5311 33.3333
26 34.7222 -2.0832 -1.4846 34.7222
27 36.1111 -2.1086 -1.4309 36.1111
28 375 -2.1375 -1.37 375
29 38.8889 -2.1698 -1.302 38.8889
30 40.2778 -2.2054 -1.2268 40.2778
31 41.6667 -2.2444 -1.1444 41.6667
32 43.0556 -2.2869 -1.0549 43.0556
33 44.4444 -2.3327 -0.9583 44,4444
34 45.8333 -2.3819 -0.8544 45.8333

90




Tabel 4.4. Lanjutan

X Y Z Tendon Distance
Point m M m m
35 47.2222 -2.4346 -0.7435 47.2222
36 48.6111 -2.4906 -0.6253 48.6111
37 50 -2.55 -0.5 50
38 51.3889 -2.4906 -0.6253 51.3889
39 52.7778 -2.4346 -0.7435 52.7778
40 54.1667 -2.3819 -0.8544 54.1667
41 55.5556 -2.3327 -0.9583 55.5556
42 56.9444 -2.2869 -1.0549 56.9444
43 58.3333 -2.2444 -1.1444 58.3333
44 59.7222 -2.2054 -1.2268 59.7222
45 61.1111 -2.1698 -1.302 61.1111
46 62.5 -2.1375 -1.37 62.5
47 63.8889 -2.1086 -1.4309 63.8889
48 65.2778 -2.0832 -1.4846 65.2778
49 66.6667 -2.0611 -1.5311 66.6667
50 68.0556 -2.0424 -1.5705 68.0556
51 69.4444 -2.0272 -1.6027 69.4444
52 70.8333 -2.0153 -1.6278 70.8333
53 72.2222 -2.0068 -1.6457 72.2222
54 73.6111 -2.0017 -1.6564 73.6111
55 75 -2 -1.66 75
56 76.3889 -2.0017 -1.6564 76.3889
57 77.7778 -2.0068 -1.6457 77.7778
58 79.1667 -2.0153 -1.6278 79.1667
59 80.5556 -2.0272 -1.6027 80.5556
60 81.9444 -2.0424 -1.5705 81.9444
61 83.3333 -2.0611 -1.5311 83.3333
62 84.7222 -2.0832 -1.4846 84.7222
63 86.1111 -2.1086 -1.4309 86.1111
64 87.5 -2.1375 -1.37 87.5
65 88.8889 -2.1698 -1.302 88.8889
66 90.2778 -2.2054 -1.2268 90.2778
67 91.6667 -2.2444 -1.1444 91.6667
68 93.0556 -2.2869 -1.0549 93.0556
69 94.4444 -2.3327 -0.9583 94.4444
70 95.8333 -2.3819 -0.8544 95.8333
71 97.2222 -2.4346 -0.7435 97.2222
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Tabel 4.4. Lanjutan

X Y Z Tendon Distance
Point m M m m

72 98.6111 -2.4906 -0.6253 98.6111
73 100 -2.55 -0.5 100
74 101.3889 -2.4906 -0.6253 101.3889
75 102.7778 -2.4346 -0.7435 102.7778
76 104.1667 -2.3819 -0.8544 104.1667
77 105.5556 -2.3327 -0.9583 105.5556
78 106.9444 -2.2869 -1.0549 106.9444
79 108.3333 -2.2444 -1.1444 108.3333
80 109.7222 -2.2054 -1.2268 109.7222
81 111.1111 -2.1698 -1.302 111.1111
82 112.5 -2.1375 -1.37 112.5
83 113.8889 -2.1086 -1.4309 113.8889
84 115.2778 -2.0832 -1.4846 115.2778
85 116.6667 -2.0611 -1.5311 116.6667
86 118.0556 -2.0424 -1.5705 118.0556
87 119.4444 -2.0272 -1.6027 119.4444
88 120.8333 -2.0153 -1.6278 120.8333
89 122.2222 -2.0068 -1.6457 122.2222
90 123.6111 -2.0017 -1.6564 123.6111
91 125 -2 -1.66 125
92 126.4706 -2.0324 -1.5918 126.4706
93 127.9412 -2.0647 -1.5235 127.9412
94 129.4118 -2.0971 -1.4553 129.4118
95 130.8824 -2.1294 -1.3871 130.8824
96 132.3529 -2.1618 -1.3188 132.3529
97 133.8235 -2.1941 -1.2506 133.8235
98 135.2941 -2.2265 -1.1824 135.2941
99 136.7647 -2.2588 -1.1141 136.7647
100 138.2353 -2.2912 -1.0459 138.2353
101 139.7059 -2.3235 -0.9776 139.7059
102 141.1765 -2.3559 -0.9094 141.1765
103 142.6471 -2.3882 -0.8412 142.6471
104 144.1176 -2.4206 -0.7729 144.1176
105 145.5882 -2.4529 -0.7047 145.5882
106 147.0588 -2.4853 -0.6365 147.0588
107 148.5294 -2.5176 -0.5682 148.5294
108 150 -2.55 -0.5 150
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4.3. Analisa Kehilangan Gaya Prategang

Gaya prategang pada beton mengalami proses reduks yang progresif
(pengurangan secara berangsur-angsur) segjak gaya prategang awal diberikan,
sehingga tahapan gaya prategang perlu ditentukan pada setiap tahanan pembebanan,
yaitu dari tahapan transfer gaya prategang ke beton sampai ke berbagai tahapan
prategang yang terjadi pada kondisi beban kerja hingga mencapai kondis ultimit.
Pada dasarnya nilai masing-masing kehilangan gaya prategang adalah kecil, tetapi
apabila dijumlahkan dapat menyebabkan penurunan gaya jacking yang signifikan,
yaitu 15% - 20%, sehingga kehilangan gaya prategang harus dipertimbangkan.
Beberapa ha yang harus diperhatikan untuk meminimalkan kehilangan gaya
prategang adalah:

1. Mutu beton yang digunakan, minimal 40 MPa untuk memperkecil rangkak.

2. Tendon yang digunakan adalah mutu tinggi yang memiliki relaksasi rendah.
Secara umum, reduksi gaya prategang dapat dikelompokkan menjadi dua kategori,
yaitu:

1. Kehilangan elastis langsung (segera) yang terjadi pada saat proses pabrikas
atau konstruks, termasuk perpendekan (deformasi) beton secara elastis,
kehilangan karena pengakuran dan kehilangan karena gesekan.

2. Kehilangan yang bergantung pada waktu, seperti rangkak, susut dan
kehilangan akibat efek temperatur dan relaksasi baja, yang semuanya dapat
ditentukan pada kondis limit tegangan akibat beban kerja di dalam beton

prategang.

4.3.1. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang L angsung

4.3.1.1. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Per pendekan Beton Secara Elastis
(ES).

Pada struktur yang menggunakan kabel tunggal, tidak ada kehilangan gaya
prategang akibat perpendekan beton, karena gaya pada kabel diukur setelah
perpendekan terjadi. Pada penampang yang menggunakan lebih dari satu kabel,
kehilangan gaya prategang ditentukan oleh kabel yang pertama ditarik dan
memakai harga setengahnya untuk mendapatkan rata-rata semua kabel. Kehilangan
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gaya prategang pada struktur pasca tarik dapat ditentukan dengan persamaan
berikut:

ES=Af=22
Ac
Dimana:
fc = tegangan pada penampang
P, = gaya prategang awal
fo === 2070 186214 Mpa
Ast 140
ES, = 352x2607x10°_ 44 909 Mpa

8,26 x 10°

Kehilangan rata-rata gaya prategang:
ES=05xES;=0,5x 11,109 = 5,5545 Mpa

Sehingga persentase kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis adal ah:

5,5545
1862,14

% ES= X 100% = 0,29%

4.3.1.2. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Gesekan Pada Tendon (Ps)

Berdasarkan SNI 03-2847-2002, kehilangan gaya prategang akibat friksi pada

tendon pascatarik dapat dihitung dengan rumus:

Ps= Po(K e Ha)

Dimana:
Po = Gaya prestress yang terjadi akibat gaya jacking = 1705,604 kN
K = Koefisien Wooble

= 0,0020 (Tabel 14 pasal 20.6 SNI 03-2847-2002)
Lx = Panjang kabel yang ditinjau =50 m

U = Koefisien friks = 0,20 (Tabel 14 pasal 20.6 SNI 03-2847-2002)
a =Perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan
=2 rad = 222 = 0,2224 rad
x 50

Maka, K Ly + pa = 0,0020 x 50 + 0,20 x 0,2224 = 0,1445< 0,3

Sehingga didapat,
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Py = P KX ) = 17056,04% + 01449) = 69724,37 kN

Maka, kehilangan tegangan yang terjadi adalah:

% loss = =—x 100%

_69724,37 —17056,04
17056,04

= 3,08 %
Afy,s =% lossx teg. Ultimit strand = 3,08% x 1862,14 = 57,35 Mpa

X 100%

4.3.1.3. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Slip Pada Angkur (ANC)

Kehilangan gaya prategang ini terjadi pada saat transfer gaya pendongkrak ke
angkur. Tarikan mesin pendongkrak akan mendorong baji masuk kedalam konus
dan setelah jacking dilepas, kabel akan menarik baji lebih rapat kedalam konus.
Panjang atau besar dip tergantung padatipe baji dan tegangan pada kawat tendon.
Harga rata-rata panjang dip akibat pengangkuran adalah 2,5 mm, dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

ANC=AL=Lx1L

Dimana:

fc = tegangan pada penampang = 1862,14 Mpa

Es = modulus elastisitas baja tendon = 200.000 Mpa

_ 1862,14
200000

AL = g x L x 50000 = 465,64 mm

Dengan rata-rata tiap dip 2,5 mm, maka persentase kehilangan gaya prategang
akibat dlip angkur adalah:

2,5
465,64

ANC =

X 100% = 0,536 %

Maka, besarnya kehilangan prategang yang terjadi adalah
Af anc = 0,536% x 1862,14 = 9,98 Mpa
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4.3.2. Kehilangan Gaya Prategang Ber dasar kan Fungst Waktu
4.3.2.1. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Rangkak Beton (CR)

Prategang yang terus menerus pada beton suatu batang prategang dapat
mengakibatkan rangkak pada beton yang secara efektif mengurangi tegangan pada
baja bermutu tinggi. Kehilangan tegangan pada baja prategang akibat rangkak dapat
ditentukan dengan dua cara, yaitu cara regangan rangkak batas dan cara koefisien
rangkak. Dengan koefisien rangkak, besarnya kehilangan tegangan pada baga
prategang akibat rangkak dapat ditentukan dengan mengacu pada rumus seperti
berikut:

CR= Kero(fo—foo)

Dimana:

K  =Koefisen rangkak = 2,0 untuk pratarik dan 1,6 untuk pascatarik
E. = Modulus €l astisitas beton saat umur beton 28 hari

Es = Modulus elastisitas baja prategang

fes = Tegangan pada beton pada level pusat baja segera setelah transfer
fod = Tegangan pada beton akibat beban mati tambahan setelah prategang
diberikan

n = Rasio modulus (EJ/E)

Ec =39074,5 Mpa

Es = 200000 Mpa

- A

A =826x10°mm’

le = 5,54 x 10 mm*

E = 1390 mm

2_ Ic _ 554x10%2

= —=0,67 x 10° mm?
Ac 8,26 x 10

Mp= Momen maksimum akibat beban sendiri = 18640,21 x 10° Nmm

P =0,75 X fou X Aps = 0,75 x 1862,14 x 49280 = 68824694,4 N
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fq :‘Z—i(l+i—2)+

MDe
Ic

_ 68824694,4
8,26 x 10°

= 3,65 Mpa

13902 + (18640,21 x 10°) x 1390

1+ )
(0,67 x 10°)2 5,54 x 1012

Mua= Momen akibat beban mati tambahan = 4172,221 kN = 4172,221 x 10° Nmm

MMA .e 4172,221x10%x 1390
fe= = = 1,04 Mpa

Ic 5,54 x 1012

CR = Kerpolfs—fo)

200000
39074,5

=16 (3,65—1,04) = 21,37 Mpa

% loss= <& x 100% = =228 x 100% = 1,15 %
fC 1862,14

4.3.2.2. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Beban Susut Beton (SH)

Seperti halnya pada rangkak beton, besarnya susut pada beton dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi proporsi campuran, tipe agregat,
tipe semen, tipe perawatan, waktu antara akhir perawatan eksternal dan pemberian
prategang, ukuran komponen struktur dan kondisi lingkungan.

Untuk komponen struktur pasca tarik, kehilangan prategang akibat susut agak
lebih kecil karena sebagian susut telah terjadi sebelum pemberian pasca tarik.
Besarnya kehilangan prategang akibat susut pada beton dapat dihitung dengan

rumus:
SH = ecs Eg

Dimana:

Es = modulus elastisitas baja prategang = 200.000 Mpa

€cs = regangan susut sisatotal dengan harga:

ecs =300 x 10°untuk struktur pratarik

gcs = 200x 1072 untuk struktur pasca tarik, dengan t adalah usia beton pada

log(t+2)

waktu transfer prategang dalam hari

_200x107°

= = 0,0002096
log(7+2)

&cs
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SH = &cs Es
= 0,0002096 x 200000
= 41,92 Mpa

41,92
1862,14

% loss =

X 100% = 2,25%

4.3.2.3. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksas Baja (RE)

Akibat perpendekan elastis (kehilangan gaya prategang seketika setelah
peralihan) dan gaya prategang yang tergantung waktu, CR dan SH ada pengurangan
berkelanjutan pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya prategang akibat relaksasi
berkurang. Sebenarnya balok prategang mengalami perubahan regangan baja yang
konstan di dalam tendon bila terjadi rangkak yang tergantung pada nilai waktu.
Oleh karena itu, ACI memberikan perumusan untuk kehilangan gaya pratekan
dimananilai dari Kgg, J dan C tergantung dari jenis dan tipe tendon, dimana untuk
strand atau kawat stress yang dipaka adalah relieved dergjat 1.745 Mpa. Adapun
perumusan tersebut yaitu:

RE=C{Kre—J(SH + CR + ES)}
Dimana:
Kre =koefisien relaksasi = 138 Mpa (Tabel 4-5 T.Y.Lin, hal 90)
J = faktor waktu = 0,1 (Tabel 4-5T.Y.Lin, hal 90)
C = faktor relaksasi = 1 (Tabel 4-5T.Y.Lin)
SH = kehilangan tegangan akibat susut
CR = kehilangan tegangan akibat rangkak
ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis
RE =C{Kre—J(SH+ CR+ES)}

=1{138-0,1 (41,92 + 21,37 + 5,5545)}

= 131,12 Mpa

%Ioss:%x 100% = 7,04 %
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Resume kehilangan tegangan yang terjadi adalah:

1. Kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis (ES) = 0,29%
2. Kehilangan tegangan akibat gesekan tendon (Ps) = 3,08%

3. Kehilangan tegangan akibat dlip angkur (ANC) = 0,536%

4. Kehilangan tegangan akibat rangkak beton (CR) = 1,15%

5. Kehilangan tegangan akibat susut beton (SH) =2,25%

6. Kehilangan tegangan akibat relaksas baja (RE) = 7,04%

Persentase kehilangan gaya prategang kesel uruhan adalah:
Afgtr =ES+Ps+ ANC+CR+SH + RE
=0,29% + 3,08% + 0,356% + 1,15% + 2,25% + 7,04%
=14,166%

Pada perencanaan awal, kehilangan tegangan pada beton prategang sebesar 25%.
Sehingga hasil dari estimasi perencaan kehilangan tegangan yang telah di analisa
yaitu:

14,166% < 25% (maka perencanaan ini dinyatakan OK!)

4.4. Tegangan Yang Terjadi Akibat Gaya Prestress

Berdasarkan peraturan SNI 03-2947-2002, tegangan beton sesaat setelah
penyaluran gaya prestress (sebelum terjadi kehilangan tegangan sebagai fungs
waktu) tidak boleh melampaui nilai berikut:

1. Tegangan serat tekan terluar harus < 0,60 f' 4

2. Tegangan serat tarik terluar harus < 0,25 Vf' 4

3. Tegangan serat tarik terluar pada ujung-ujung komponen struktur di atas

perletakan sederhana harus < 0,5 VF' 4

Sedangkan tegangan beton pada kondis beban layan (setelah memperhitungkan
semua kehilangan tegangan) tidak boleh melampaui nilai sebagai berikut:

1. Tegangan serat tekan terluar akibar pengaruh prategang, beban mati, dan
beban hidup tetap < 0,45f'c
2. Tegangan serat tarik terluar yang pada awal nya mengalami tekan < 0,5 Vf'c
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Keadaan Awal (Saat Transfer)

Mutu beton prestress: K-600

Kuat tekan beton (f’c) = 0,83 x K x 100 = 0,83 x 600 x 100 = 49800 kPa

Kuat tekan beton pada keadaan awal (saat transfer),
f'¢ = 0,80 x f’c = 0,80 x 49800 = 39840 kPa

Tegangan ijin beton tekan:
0,60 x ' = 0,60 x 39840 = 23904 kPa

Tegangan ijin beton tarik:
0,25 x Vf'ci = 0,25 x V39840 = 49,90 kPa

Gaya prategang awal P;= 84354,45 kN
Momen maksimum akibat beban sendiri:
Mps =18640,21 kNm

W,=12,6 m®

Wp=7,2m’

Luas penampang (A) = 8,26 m*
es=139m

Maka,

Tegangan di serat atas:

Pt Ptxes Mbs
fo= - o4 ZEXes MBS
A Wa Wa
f _ 8435445 + 84354,45x 1,39 18640,21
a 8,26 12,6 12,6
fa=- 2386 kPa

Tegangan di serat bawah:

_ Pt Ptxes , Mbs
fp= —-—— 4 28
A Wb Wb
fo = 8435445 84354,45x1,39 + 18640,21
b= -

8,26 7,2 7,2
fp=-3483,8 kPa

fp, < 0,60 f' 4 = 3483,8 < 23904 (OK!)
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Keadaan Setelah Loss of Prestress

Mutu beton prestress. K-600

Kuat tekan beton (f’c) = 49800 kPa
Tegangan ijin beton tekan:

0,45 x f'c= 0,45 x 49800 = 22410 kPa

Tegangan ijin beton tarik:
0,5x Vf'c=0,5x /49800 = 11157,95 kPa
Per = (100 - %loss total) x P, = (100 —14,336%) x 17056,04 = 14610,89 kN

W,= 12,6 m®

Wp=7,2m’

Momen maksimum akibat beban sendiri: Mps = 18640,21 KNm
Maka,

Tegangan di serat atas:

_ Peff , Peffxes Mbs
fo=- —+———-—
A Wa Wa
f = . 1461089 | 1461089 x139 1864021
a 8,26 12,6 12,6

fa=-1636,4 kPa
Tegangan di serat bawah:

_ Peff Peffxes Mbs
fp= — L. Zefxes, 708
A Wb Wb

1702592,58 1702592,58 x 1,39 + 18640,21
8,26 7,2 7,2

fb =
fp =-1537,08 kPa

Kontrol: f, < 0,45 f' ¢ = 1636,4 < 22410 (OK!)

45. Tegangan Pada Box Girder Akibat Beban

a. Akibat beban sendiri

Mwms = 18640,21 kNm
A = 8,26 m?
W, =126m°
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W, =72m°
Tegangan di serat atas:

_ Mpys . 18640,21 _
fa— = - -

= -1479,38 KN/m?
Wa 12,6

Tegangan di serat bawah:

Fp= Zus - 1864921 _ 5588 9o KN/mM?

Wb 7,2

b. Abibat beban mati tambahan

Mua = 4172,221 kNm
A = 8,26 m?

W, =126m°

W, =72m’

Tegangan di serat atas:
_ Mpa _ 4172221 _
fa— = -

= - 331,13 kKN/m?
Wa 12,6

Tegangan di serat bawah:
Fo= A = H72222 - 579 48 kN/m?

Wb 7,2

c. Akibat beban pgalan kaki (TP)

Mp = 1182,464 kNm
A = 8,26 m?

W, 12,6 m®

W, =72m°

Tegangan di serat atas:
Mrp 1182,464

fa=-—>=-——=
Wa 12,6

- 93,85 kN/m?

Tegangan di serat bawah:

Fo= Mre - 118240 _ 164 21 KN/M?
Wb 7,2
d. Akibat gaya angin
MTew = 1221,665 kNm

A =826 m?
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W, =126m°
W, =72m
Tegangan di serat atas:

fo= - TIEW = . 2520 = - 96,96 KN/

Tegangan di serat bawah:

Fp= TIEW = 2222592 = 160,68 kN/m’
e. Akibat beban gempa (EQ)

Mg  =3133,853kNm

A = 8,26 m’

W, =126m’

W, =72m°

Tegangan di serat atas.

fa=- M‘;ZQ =- 31iz'§53 =-248,72 kN/m2

Tegangan di serat bawah:

Fp= 122 = 3133853 _ 435 26 KN/’

Wb 7,2

f. Akibat beban terbagi rata (BTR)

MaTr = 3171,113 kNm
A =8,26 m

W, =126 m°

W, =72m’

Tegangan di serat atas:

Mprr _ 3171,113
Wa 12,6

= - 251,68 KN/m?

Tegangan di serat bawah:

E = Mpre _ 3171113
= =
Wb 7.2

= 440,43kKN/m?
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g. Akibat beban garisterpusat (BGT)

Magr = 9102,258 kNm
A = 8,26 m?

W, =126m°

W, =72m’

Tegangan di serat atas:

f,=-Mpor _ 3102238 _ 255 40 KN/m?
Wa 12,6

Tegangan di serat bawah:

Ry Mpgr _ 9102258 _ 12642 KN/m?

Wb 7,2

h. Akibat susut beton

Besar gaya internal akibat susut beton dapat dinyatakan dengan:
1-e—ef)

o7 )

Apa=(B1+B2)xtl=(65+2)x0,6=51m

Ec. = modulus elastisitas beton saat umur beton 28 hari
= 4700 V' ¢ = 4700 V49,8 = 33167484 kPa

e = bilangan natural = 2,7183

Aeg, = regangan dasar susut

Berdasarkan panduan RSNI T-12-2004 (Perencanaan Struktur Beton
untuk Jembatan) pasal 4.4.1.8 Tabel 4.4-1, regangan susut untuk beton
49,8 Mpa adalah 0,000153, cf = koefisien rangkak maksimum menurut
RSNI T-12-2004 (Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan) pasal
4.4.1.9 Tabel 4.4-2, koefisien rangkak maksimum untuk beton 49,8 Mpa
adalah 2,0.

Maka, gayainternal akibat susut beton adalah:

1-e—cf)
cf )

Ps=5,1 x 33167484 x 0,000153 x [(1 —2,7183?) / 2 = 11189,04 kN
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Tegangan akibat susut yang terjadi:
Tegangan di serat atas:

Ps Ps Psxer

a—

-Aplat A Wa
11189,04 , 11189,04 11189,04x1,39 _

fa=- + — =-2073,7 kPa
51 8,26 12,6

Tegangan di serat bawah:
fb: E + Psx er
A Wa

11189,04 + 11189,04 x 1,39
8,26 12,6

fo= = 2588,95 kPa

I. Tegangan akibat rangkak beton

Besarnya tegangan akibat rangkak beton (menurut peraturan

NAASRA bridge design specification) dapat dihitung dengan persamaan:

Yo=(1- e-Cf) (02—01)
o1 = tegangan service akibat berat sendiri

o0, = tegangan service akibat beban sendiri dan beban mati tambahan

cf = koefisien rangkak maksmum = 2,0
e = bilangan natural = 2,7183

Tegangan service akibat beban sendiri (a1):
Tegangan beton di serat atas:

_ Peff , Peffxes Mypys
fa— = + -
A Wa Wa

fa: _ 14610,89 14610,89 x 1,39 _ 18640,21 - 1636,4 kPa
8,26 12,6 12,6
Tegangan beton di serat bawah:
_ Peff _ Peffxes Mpys
fb— + -
A Wb Wb
fb: 14610,89 + 14610,89 x 1,39 _ 18573,748 - 2000,67 kPa

8,26 7,2 7,2

Tegangan service akibat beban sendiri dan beban mati tambahan (o7):

Tegangan beton di serat atas:



_ Peff , Peffxes Mpys+Mpya
fa—' + -

A Wa Wa
14610,89 , 14610,89x 1,39 18640,21+4172,221
fa=- + - =-1967,5kPa
8,26 12,6 12,6

Tegangan beton di serat bawah:

f = Peff+Peffxes Mpys+Mpra
b= T4 Wb Wb

_ 14610,89 |, 14610,89x1,39 18573,748 +4172,221

= oge — = = 1421,19 kPa

Maka, tegangan akibar rangkak beton adalah:

Tegangan di serat atas:

fa=[(1—€%) (g2—01)] = [(1-2,7183?)( 1967,5 — 1636,4)] = 286,4 kPa
Tegangan di serat bawah:

fb=[(1—€%) (62— 01)] = [(1 - 2,7183?)( 1421,19 —2000,67)] = -501,25
kPa

j. Akibat prategang

Gaya prategang efektif (Perr) = 14610,89 kN dengan eksentrisitas tendon
(e5)=1,39m

Luas penampang box girder prestress (A) = 8,26 m?

W,=12,6m’

Wy,=72m°

Tegangan di serat atas:

_ Peff Peffxes
fo=- 2L Z/XE

A" wa
1461089 14610,89 x 1,39
fa=- + = - 157,04 kPa
8,26 12,6

Tegangan di serat bawah:

_ Peff Peffxes
fp= =L 22

A wa
1461089 14610,89 x 1,39
fo = ey s =-1051,84 kPa
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4.6. M etode Beban Ekivalen

Beban penyeimbang (gb)
Untuk bentang 50 m

b= 8x Peffxes _ 8x14610,89x 1,39
L2 502

= 64,989 kN/m

_gbxL? _ 64,989 x 502
12 12

FEM

= 13429,42 KNm

Gambar 4.5: Momen yang terjadi pada jembatan setelah diberi beban ekivalen.
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4.7. Kontrol Tegangan Kombinasi Pembebanan Terhadap Beban Layan

Mutu beton K-600, kuat tekan beton f’ ¢ = 49800 kPa
Tegangan ijin tekan beton, fg = 0,45 f'c = 22410 kPa
Tegangan ijin tekan beton , i = 0,5 Vf' ¢ = 11157,95 kPa

Kombinasi pembebanan untuk tegangan ijin:

Tabel 4.5: Kombinasi tegangan

Aksi / beban Simbol Kombinas Pembebanan
1 | 2 | 3] 4
a. Aksi tetap
Berat sendiri BS C C C C
Beban mati tambahan MA C C C C
Susut beton SH ¢ C C C
Rangkak beton CR ¢ C C C
Prategang PR C C C C
b. Aks transien
Beban terbagi rata BTR C C C
Beban garis terpusat BGT C C C
Beban pejalan kaki TP C
c. Aks lingkungan
Beban angin EW C
Beban gempa EQ @
Kontrol tegangan terhadap kombinasi |
Tabel 4.6: Tegangan kombinasi |
Teg Berat Beb. mati Susut Rangkak | Prategang BTR BGT Total
sendiri tambahan beton beton kombinasi
a -1479.38 -331.13 | -2,074 286.4 -157.04 | -251.68 | -722.4 -4728.9
fy 2588.92 579.48 2,589 -501.25 | -1051.84 | 440.43 1264.2 5908.89
Keterangan: fa< 0,45 f'c (OK!) ; fp< 0,5Vf ¢ (OK!)
Cek: -4728,9 < 22410 ;5908,89 < 11157,95 (OK!)
Kontrol tegangan terhadap kombinasi 11
Tabel 4.7: Tegangan kombinasi 11
Teg Berat | Beb. mati Susut Rangkak | Prategang | BTR BGT Pejalan Total
sendiri | tambahan beton beton kaki kombinasi
f, -1479.4 -331.13 -2,074 286.4 -157.04 -251.68 -722.4 -93.85 -4822.8
fy 2588.92 579.48 2,589 -501.25 -1051.8 440.43 1264.2 164.21 6073.1
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Keterangan: f.< 0,45 f'¢ (OK!) ; fp< 0,5V ¢ (OK!)

Cek:

-4822,8 < 22410 ; 6073,1 < 11157,95 (OK!)

Kontrol tegangan terhadap kombinasi 111

Tabel 4.8: Tegangan kombinasi 111

Teg Berat | Beb. mati Susut Rangkak | Prategang | BTR BGT Beban Total
sendiri | tambahan beton beton angin | kombinasi
5 -1479.4 -331.13 2,074 286.4 -157.04 | -251.68 | -722.4 | -96.96 -4825.9
fp 2588.92 579.48 2,589 -501.25 -1051.8 | 44043 | 12642 | 169.68 6078.57
Keterangan: f.<0,45f ¢ (OK!) ; fp< 0,5V ¢ (OK!)
Cek: -4825,9<22410; 6078,57 < 11157,95 (OKI)
Kontrol tegangan terhadap kombinasi 1V
Tabel 4.9: Tegangan kombinas IV
Teg. Berat Beb. Susut Rangkak | Prategang | Beban Total kombinasi
sendiri Mati beton beton gempa
tambahan
a -1479.4 -331.13 -2,074 286.4 -157.04 -248.72 -4003.6
fp 2588.92 579.48 2,589 -501.25 | -1051.8 | 435.26 4639.52

Keterangan: fa< 0,45 f'c (OK!) ; fp< 0,5V ¢ (OK!)

Cek:

-4003,6 < 22410 ; 4639,52 < 11157,95 (OK!)

4.8. Per hitungan Penulangan Box Girder

Data-data penampang box girder adalah:

Slab atas bagian tengah B:1 = 5,3 meter
t;= 0,6 meter
Slab bagian tepi B,=2 meter
Bz = 1,2 meter
t,= 0,4 meter
Tinggi box girder H = 2,5 meter
Dinding tepi t,= 0,6 meter
Slab bawah B4= 3,8 meter
t3= 0,4 meter
Penebal an pada pertemuan slab dan dinding X =0,2 meter
Y = 0,2 meter
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4.8.1. Pelat Dinding

Tebal pelat dinding (t;) = 600 mm
Digunakan tulangan (D) = 22 mm
b, = 1000 mm
Beton dacking = 40 mm
dx = 600 —40 - = = 549 mm
f'c=49,8 Mpa
fy =400 Mpa
»=0,8
Direncanakan p = 0,0025
As =pxbxd
= 0,0025 x 1000 x 549
= 1372,5 mm?

Berdasarkan RSNI T-02-2004 (Perencanaan struktur beton untuk jembatan), pasal
5.1.1.5 diperlukan tulangan minimum sebagai berikut:

N
Asmin :4Lf’; .d

_ V4938
4 x 400

x 1000 x 549

= 2421.4 mm?
Dan tidak lebih kecil dari:

Asmn = % b, d
= 1% + 1000 x 549
400
=1921,5 mm?

As (1372,5) < As min (2421,4), maka As min Yang menentukan dalam pengambilan
tulangan utama. Maka digunakan tulangan D 29 — 150 (As = 2835 mm?).

Tulangan pembagi:

_018xbxh

T 100

_ 0,18 x 1000 x 600
100

= 1080 mm?

As
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Maka untuk tulangan bagi digunakan tulangan D 13 — 100 (As = 1327 mm?).

4.8.2. Pelat Bawah

Tebal pelat bawah (t3) = 400 mm
Digunakan tulangan (D) = 22 mm
b, = 1000 mm

Beton dacking = 40 mm

dx = 400 — 40 - = = 349 mm
f’'c=49,8 Mpa

fy = 400 Mpa

=08

Direncanakan p = 0,0025

As =p x b xdx
= 0,0025 x 1000 x 349
= 872,5 mm?

Berdasarkan RSNI T-02-2004 (Perencanaan struktur beton untuk jembatan), pasal
5.1.1.5 diperlukan tulangan minimum sebagai berikut:

VFr
Asmin :%f;bwd

= V498 1000 x 349

4 x 400

= 1539,3 mm?
Dan tidak boleh Iebih kecil dari:

Asmin = % by .d
= = 1000 X 349
= 1221,5 mm?
As (872,5) < Asnin (1539,3), maka Asyin Yang menentukan dengan pengambilan
tulangan utama. Maka digunakan tulangan D 16 — 100 (As = 2011 mm?).
Tulangan pembagi:

_018xbxh
100

0,18 x 1000 x 400
- 100

As
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= 720 mm?

Maka untuk tulangan bagi digunakan tulangan D 10 — 100 (As = 785,4 mm?)

4.8.3. Pelat Atas

Tebal plat dinding (t;) = 600 mm
Digunakan tulangan (D) = 22 mm
by = 1000 mm

Beton dacking = 25 mm

dx = 600 —40 - = = 549 mm
f’'c=49,8 Mpa

fy = 400 Mpa

$»=0,8

Momen yang terjadi pada dab atas

1. Berat sendiri
Ditinjau dab lantai jembatan selebar 5,3 m, dengan tebal 0,60 m.
Berat beton bertulang adalah w = 25 kN/m®
Maka, berat sendiri Qus=b x hxw.=530x 0,6 x 25 = 79,5 kN/m
Momen akibat berat sendiri adalah

Mms = 1—12)( Quis X 52 = %X 79,5 x 3,32 =72,15 kN/m
2. Beban mati tambahan

Beban mati tambahan terdiri dari lapisan aspal dengan tebal 0,05 m dengan

berat jenis 9,8 kN/m® dan air hujan dengan asumsi tebal 0,05 dengan berat

jenis 9,8 kN/m®. Maka diperoleh beban mati tambahan:
QMA =1,590 kN/m
Maka timbul momen pada slab sebesar:

Muyia = 1—12 X Qus X & = 1—12 X 1,590 x 3,32 = 1,443 kN/m
3. Beban truk

Diperhitungkan jembatan akan memikul beban truk dengan roda ganda yang
besarnya 100 kN dengan factor beban dinamis (FBD) = 0,375. Maka beban
truk:
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Prr=(1+FBD)x T =137,5kN
Momen maksimum yang terjadi:
Mrr ==X Prrx $= =X 137,5x 3,3 = 56,72 kN/m
4. Beban angin
Dengan koefisien seret Cyy = 1,3 dengan kecepatan angin rencana 30 m/s?,
maka besar beban angin:
Tew = 0,0012 x G,y x Vw? = 0,0012 x 1,3 x 30 = 1,404 kN.
Diasumsikan tinggi kendaraan yang ditiup angin h = 2 m dan jarak roda x =
1,75m.
Maka transfer beban angin ke lantai jembatan:
PszixngEW:%x%x 1,404= 0,82 kN
Maka momen yang terjadi akibat beban angin:
Mew =2 X PawX $= =X 0,82x 3,3 = 0,338 kN/m

Total momen pada slab atas box girder adalah M, = 130,651 kNm

Faktor reduks untuk komponen lentur @ = 0,8

!
c
(B1x085xLx600 (0,013 x0,85x 2222 x 600)

fy 240 —
Po= 600+fy 600+240 =164
—1x075xpb
Riac= 0,75 X pp X fy [ 22X P2V — 1 090

0,85x frc
Momen nominal rencana, M, = My/@ = 130,651/ 0,8 = 163,3 kNm

Factor tahanan momen nominal,

_Mnx1073 _163,3x1073
Rn_ 2 2
bxd bxd

Rasio tulangan yang dibutuhkan:

= 0,1633 (Rn < Rinag) OK!

2Rn
0,85x frc

p =085 x % x [1- V(1- )] = 0,173

pmin = 25%% = 0,00145

As=pxbxd
= 0,00145 x 1000 x 549
= 796,05 mm?
Maka, digunakan tulangan D13 — 100 (As = 1327 mm?)
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Tulangan pembagi:

0,18 xbx h _ 0,18 x 1000 x 600
100 100

Maka, tulangan bagi yang digunakan adalah D13 — 100 (As = 1327 mm?)

As= = 720 mm?

4.9.Perencanaan End Block

Untuk daerah tumpuan digunakan angkur tipe VSL dengan rincian sebagai berikut:

= ]l -

=]+ _

Gambar 4.6: Angkur hidup V SL type 22 Sc.

Masing-masing tendon terdiri dari 22 — D 15,2 mm strand.
Tegangan ultimit strands = 1862,14 Mpa

Diameter selubung = 90 mm

Mutu beton saat penarikan = 48 Mpa
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Persamaan kabel: F (x) = 0,00409x° — 0,1536x
dy/dx = 0,00818x — 0,1536
6 = A tan (dy/dx)
X =375m
6 = 3080 tan (0,15315)
=8.2°

Tegangan tumpu di bawah pelat angkur:
Gaya vertica yang bekerja pada masing-masing pelat angkut pada saat penarikan:
Psind = 22 x 90 x 0,85 x 1862,14 x sin 8,2° = 446,99 kN

D = 6094,0308 kN (gaya geser akibat pembebanan dengan menggunakan program
SAPv.11, detailnya terdapat pada lampiran).

Maka:
Diota = Psno +D
Diota = 446,99 + 6094,0308 = 6541,021 kN

Luas bersih pelat angkur:

mx 2102

A =270x 270 -

= 35606,5 mm?
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ft = P = 13082,042x 10°

" 356065 = 367,41 Mpa

Gayatarik melintang:

Karena posisi kedua pelat angkur berdekatan, maka kedua gaya pelat tersebut dapat
digabungkan sehingga:

P=2x6541,021 kN = 13082,042 kN

Gaya P gabungan ini bekerja pada pelat angkur yang mempunyai lebar 270 mm dan
tinggi 270 mm, sehingga:
T=025%Px(1- %)

T = 0,25 x 1308,042 x (1 - 222
2500

T =2917,3kN

Kebutuhan tulangan melintang:
Luas tulangan yang dibutuhkan untuk menjaga agar tegangan yang terjadi pada
tulangan lebih kecil dari pada 0,5 fy.

g=_T _ 29173 x 103
05fy  05x400

= 14586,5 mm?

Gunakan tulangan sengkang tertutup D 16 (A = 201 mm? sehingga jumlah

sengkang yang dibutuhkan adal ah:

_ 145865
201x2

= 37 sengkang

37 — D16 Tulangan sengkang

Gambar 4.7: Pembesian pada End Block.
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4.10. Perencanaan Dimens Box Girder
4.10.1. Box Girder Type Twin Céellular

Struktur utama jembatan menggunakan profil box girder prestress dengan tipe
twin cellular dengan lebar total 17 m, yang terbagi menjadi 3 bentang dengan
masing-masing bentang berjarak 50 m. Jembatan ini disangga oleh 2 pilar dan 2
abutmen. Perencanaan dimens box girder yang digunakan didapat dari cara trial
and error, dan berdasarkan peraturan dan ketentuan yang berlaku.

Adapun pedoman dalam pemilihan tampang tampang melintang gelagar
diberikan oleh Podolny & Muller (1982), sebagai berikut:

1. Lebar jembatan dan jarak web

Untuk gelagar kotak tunggal, lebar jembatan tidak lebih dari 12 m.
a Jarak web: 4—-7,5m
b. Panjang bagian kantilever: sasmpai dengan 1/4 lebar gelagar
2. Tebal sayap atas
Tebal minimum untuk sayap atas yang digunakan berdasarkan panjang

bentang antar web, yaitu:

Tabel 4.10: Ketentuan sayap atas profil box girder

Bentang antar web Teba minimum sayap atas

Kurang dari 3m 175 mm

Antara3—-4,5m 200 mm

Antara4,5-7,5m 250 mm

Lebih dari 7,5m Digunakan sistem rib atau hollow slab
3. Teba web

Tebal web minimum adalah sebagai berikut:
a. 200 mm, jikatidak terdapat tendon pada web.
b. 250 mm, jikaterdapat duck kecil baik vertikal maupun longitudinal.
c¢. 300 mm, jika digunakan tendon dengan strand 12,5 mm.
d. 350 mm, jika tendon di angkur pada web.
4. Tebal sayap bawah
a. 175 mm, jika duck tidak diletakkan pada sayap.
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b. 200 — 250 mm, jika duck diletakkan pada sayap.
5. Rasio tinggi terhadap bentang

Rasio tinggi terhadap bentang adalah 1/15 < h/L < 1/30.
Berdasarkan pedoman di atas dipilih potongan melintang gelagar jembatan

seperti gambar berikut:

'
-

Gambar 4.8: Potongan melintang profil gelagar jembatan.

Tabel 4.11: Dimens profil melintang box girder.

Slab atas bagian tengah B1 = 13 meter
t,= 0,6 meter
B,= 1,5 meter
t3 = 0,6 meter
Slab bagian tepi B,=2 meter
t2= 0,4 meter
Tinggi box girder H =25 meter
Dinding tepi t,= 0,6 meter
Slab bawah Bs= 11 meter
ts= 0,4 meter
Penebal an pada pertemuan slab dan dinding X = 0,2 meter
Y = 0,2 meter
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Per hitungan Section Properties Box Girder Prestress.

S

Tabel 4.12: Perhitungan properties section box girder prestress.

A
G
C C C
Gb
] D F

Gambar 4.9: Bagian section properties pada gelagar jembatan.

L.

Section b H Bentuk pias Luas Y Statis Ya Yb Inersia
Propertie | (m) | (m) Tampang | (m) Momen Momen
s (mP) A*Y (md) (m"
A 13 | 06 Persegi 1 7,80 0,3 2,34 3,90
B 2 04 Persegi 2 1,60 0,2 0,32 1,00
C 06 | 15 Persegi 3 2,70 1,35 3,65 0,52
D 11 04 Persegi 1 4,40 2,3 10,12 7,64
E 2 0,2 | Segitiga 2 0,40 0,5 0,2 0,05
F 0,2 | 04 | Segitiga 2 0,08 2,3 0,184 099 | 1,51 0,07
Ga 02 | 02 | Segitiga 4 0,04 0,7 0,056 0,003
Gb 0,2 | 0,2 | Segitiga 4 0,04 2 0,16 0,07
Total 17,06 16,84 13,18
Dimana:
b = lebar
h =tinggi
y = jarak titik berat pias ke serat atas
ya = jarak terhadap alas:ZZA—:'

yb =H-Yb

Momen inersia

Anaisadata

=[5z xbxh? + [>x A x (y — ya)*] untuk bentuk segitiga

=[x bx h’] +[A x (y —ya)*] untuk bentuk persegi

Al =[5 xbxhd+[Ax(y-ya)]

- [11_2 x 13x 0,6°] + [7,80x (0,3 - 0,99)2]
=3,92
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B.I  =[;;xbxh’]+[Ax(y-ya)]
=[x 2x 04 +[1,60x (02—0,99)7
=1,00

C.l =[Exbxh?+[Ax(y-ya)
- [% x 0,6 x 1,57 +[2,70 x (1,35 —0,99)7]
= 0,52

D.I =[5 xbxh’+[Ax(y-ya)]
= [ x 11X 0,47 + [440 (2.3~0,99)?]
=764

El - =[5;xbxh] +[Ax(y-ya)]
- [é x 2% 0,2°] +[0,40 x (0,5—0,99)7
=0,05

Fl =[=xbxh+[xAx(y-ya)]
- [i x 0,2 x 0,47 + [%x 0,08 x (2,3—-0,99)7
= 0,07

Gal =[-xbxh’+[xAx(y-ya)]
=[-x0.2x0.2°] +[3x 0,08x (0,7-0,99)"
= 0,003

Gb.| =[=xbxh]+[xAx(y-ya)
- [i x 0,2x 0,27 + [%x 0,08 x (2—0,99)7
= 0,04

Hasi| yang diperoleh:

Jumlah luas penampang (A) = 17,06 m?

Jumlah statis momen (A*Y) = 16,84 m°
Jumlah inersiamomen lo = 13,18 m*
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Perhitungan Letak Titik Berat

Tinggi box girder prestress(H) =2,5m
Luas penampang box girder prestress (A) = 17,06 m?
Letak titik berat:

TA+Y _ 1684 _ 0,99 m

Ya= YA 17,06

Yb=H-Yb=25-099=151m

Per hitungan momen tahanan (modulus penampang)

Momen inersiaterhadap alas balok: 1b =YAxY?+Ylo
=29,85m"+ 13,18 m*
= 43,03 m*
Momen inersiaterhadap titik berat bal ok:
IXx  =lb-AxYb
= 43,03 m* - (17,06 m*x 1,51)
=17,23m"
Momen tahanan SIS atas:

=X-UB974m®

W, =
Ya 099

Momen tahanan sis bawah:

1 17,23
Wp=—==-"2=-108m°
Yb 1,59

Berat beton prestress (Wc) = 2500 kg/m® = 25 kN/m® (asumsi)
Berat sendiri box girder prestress =A x Wc = 17,06 x 25 = 426,5 kN/m

= 42,65 T/m
B2=2m]| B1=13m IBZzzmI
|
Ya=0,99m
H=25m \ / Yb=1,51m
B3=11m

Gambar 4.10: Spesifikasi potongan melintang box girder yang direncanakan.
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4.11. Analisa Pembebanan
1. Aks Tetap
a AnalisaBerat Sendiri

Perhitungan besarnya momen akibat berat sendiri struktur langsung
dihitung dengan sendirinya menggunakan SAP 2000 v.11 dengan mutu beton
dan material sesuai dengan peraturan.

Berat sendiri profil box girder

Berat beton prestress (W) = 2550 kg/m® = 25,5 kN/m®

Berat sendiri box girder prestress (Pus) = A x W¢ = 17,06 x 25,5 = 426,5
KN/m

b. Analisa Beban Mati Tambahan

Berat | apisan aspal (surface)

Tebal aspal x lebar lantai kendaraan x Bj. Aspal
= 0,05 m x 14 m x 2200 kg/m®

= 1540 kg/m

Berat trotoar

Tebal trotoar x lebar trotoar x Bj. Beton x jumlah
=0,25mx 1,3 m x 2400 kg/m? x 2
= 1560 kg/m

Berat kerb

Tebal kerb x lebar kerb x Bj. Beton x jumlah
= 0,25 mx 0,2 m x 2400 kg/m* x 2

= 240 kg/m

Berat tiang sandaran dan penerangan (asumsi)
=250 kg/m

Berat air hujan (5 cm)
= 0,05 m x 17 m x 1000 kg/m®
=850 kg/m

Total beban mati tambahan (Pya) = 4440 kg/m = 4,44 T/m = 44,4 KN/m
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2. Beban Lajur “D”

Untuk perhitungan kekuatan lantai kendaraan atau sistem lantai
kendaraan jembatan harus digunakan beban “ T”, yaitu beban yang merupakan
kendaraan truk yang mempunyai beban roda ganda (dual wheel 1oad) sebesar
10 ton.

a. Beban Terbagi Merata (BTR)
Beban terbagi merata dapat dihitung dengan menggunakan rumus 2.12
dan 2.13 yang mengacu pada peraturan RSNI T-02-2005 Pasal 6.3.1 ayat
2. Jadi, dengan bentang jembatan 50 m intensitas beban terbagi merata
dapat dihitung dengan menggunakan rumus 2.13 seperti berikut:

L <30 m; g =9,0 kN/m?

L>30m; q=9,0x (05 + 1T5) kN/m?

Untuk penyebaran gaya arah melintang L =50 m
Sepanjang 8,5 m:
0BTRs5x=9,0x (0,5 + ;—E) X 8,5 x 100% = 61,2 KN/m
Sepanjang(B-3)-5m=(17-3)-85=55m
gBTRso=9,0x (0,5 + g) X 5,5 X 50% = 19,8 kN/m

Total beban terbagi merata yang bekerja sepanjang bentang 50 meter
adal ah:
OBTRita = 61,2 + 19,8 = 81 kN/m

b. Beban Garis Terpusat (BGT)

Berdasarkan RSNI T-02-2005 Pasal 6.3.1 ayat 3, beban garis
ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas jembatan. Besar
intensitas beban garis adalah 49,0 KN/m.

Faktor beban dinamis untuk bentang 50 meter menurut Rumus 2.16 pada
RSNI T-02-2005, yaitu:
FBD =0,4-0,0025 (L —50)

= 0,4 -0,0025 (50 - 50)

=0,3975
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L = 8,5 meter

Pro =49 x (1+ FBD) x lebar Igjur x 100%
=49 x (1+ 0,3975) x 8,5 x 100%
=582,1 kN

L = 5,5 meter

Pro =49 x (1 + FBD) x lebar lajur x 50%
=49 x (1 + 0,3975) x 5,5 x 50%
=188,3kN

Total dari beban garis (BGT) yang diperoleh adalah
=Pp7/m+Prp5m

=582,1 kN + 188,3 kN

=770,4 kN (terpusat ditengah bentang)

c. Bebantruk “T”

Beban truk “T” adalah sebesar 112,5 kKN dengan faktor kejut FBD =
30% untuk bentang 150 m.
TU =112,5x (1 + FBD) x load faktor (K"rg)
TU =1125x(1+0,3)x 1,8
TU =292kN

3. Analisa Beban Dari Aks Lingkungan

a. Beban Angin

Beban angin pada jembatan merupakan beban merata yang
bekerjapada bidang horizontal dan tegak lurus dengan sumbu
memanjangjembatan. Beban angin yang bekerja pada gelagar utama
jembatan dapatdihitung dengan rumus sebagai berikut:

Apabila suatu kendaraan sedang berada di atas jembatan, beban
garis merata tambahan arah horizontal harus diterapkan pada

permukaan lantai seperti diberikan dengan rumus:

Tew =0,0012 X C,, X V2 (4.2)

124



Dimana:

V= kecepatan angin rencana (m/dt) untuk keadaan batas yang ditinjau

Cw = koefisien seret yang besarnya tergantung dari perbandingan dari
lebar total jembatan dengan tinggi bangunan atas termasuk tinggi
bagian sandaran yang masif (b/d).

Untuk nila C,, diperoleh dengan menginterpolas nilai b/d yang
terdapat pada Tabel 27 RSNI T-02-2005.

b 17000
b-11000_4 5
d 3750

Dengan perbandingan b/d sebesar 4,5 maka diperoleh nila koefisien
seret C,, = 1,3 (didapat dari hasil interpolasi). Asums kecepatan angin
rencana adalah 30 m/s (dianggap jembatan berada jauh dari pantai).

Tew =0,0012 X Cy X V>

=0,0012 x 1,3 x 30?
= 1,40 KN/m

Dengan asums tinggi kendaraan 2 m dan jarak anatara roda kendaraan
1,75 m, maka besarnya beban angin yang ditranfer ke lantai jembatan
adalah

Qew =[%x§xTEW]x2
=[§x%xl,40]x2
=1,6 KN/m

Dimana:

X =jarak antararoda kendaraan

h =tinggi kendaraan
. Beban Pgjalan Kaki (TP)

Untuk pembebanan pejaan kaki, trotoar direncanakan dengan tebal
25 cm dan lebar 130 cm, maka beban hidup yang dipikul areal trotoar
adalah sebesar 5 kpa (RSNI T-02-2005 Pasal 6.9).
Panjang total jembatan = 150 m
Jumlah trotoar = 2 buah (kiri dan kanan box girder)
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Luas areal yang dibebani pegalan kaki:

A = Lebar trotoar x Panjang total jembatan
=1,3mx 150 m
=195 m?

Berdasarkan ada peraturan RSNI T-02-2005 (Pasal 6.9, Gambar 10
Pembebanan untuk pejalan kaki) diperoleh:
A > 100 m?, maka beban nominal sebesar 2 kPa.

Dari ketentuan tersebut diatas maka untuk areal seluas 195 m? akan
menghasilkan beban nominal pegalan kaki sebesar:

_ 200kg/m
1.5m

2 kPa = 200 kg/m? = 133,3 kg/m = 0,1333 T/m = 1,33 KN/m

Hasll dari perhitungan beban tersebut akan dibebankan pada gelagar

utama jembatan.

. Beban Gempa

Gaya gempa vertikal pada balok dihitung dengan menggunakan
percepatan vertikal ke bawah sebesar 0,1 dengan g = 9,81 m/det.

Gaya gempa vertikal rencana:
Teo=0,10x Wt (4.3

Dimana

W = berat total struktur yang berupa berat sendiri dan beban tambahan.

Berat sendiri box girder prestress (Pys) = 426,5 kN/m

Beban mati tambahan (Pya) = 4,44 T/m = 44,4 KN/m
Panjang bentang yang ditinjau (L) =50m
Wy = (Pus+ Pua) X L
= (426,5 + 44,4) x 50
= 23545 kN
TEQ =0,10 x W+t
= 0,10 x 23545
=2354,5kN
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Beban gempa vertikal:

_Teq _ 23545

Qeo = 47,09 kKN/m

Resume Pembebanan Y ang Terjadi Pada Box Girder
1. Berat sendiri box girder
Pus = 426,5 kN/m = 42,65 T/m

2. Beban mati tambahan
Pua = 44,4 KkN/m = 4,44 T/m

3. Beban Lajur “D”
Beban Terbagi Rata (BTR)
gBTR =81 kN/m

Beban Garis Terpusat (BGT)
gqBGT = 770,4 kN/m

4. Beban angin (Tew)
Tew = 1,4 kN/m

5. Beban pejalan kaki (TTP)
(TTP): 1,6 KN/m

6. Beban gempa (Teg)
TEQ = 47,09 kN/m

Kombinasi beban untuk pembebanan jembatan ini berdasarkan pada RSNI T-02-
2005 yaitu sebagai berikut:

1. (Pus+ Pua) + (BTR + BGT)

2. (Pust Pua) + (BTR + BGT) + (TP)

3. (Pus+ Pua) + (BTR + BGT) + (EW)

4. (Pus + Pua) + (EQ)
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Dimana:

Pus = berat sendiri box girder

Pua = beban mati tambahan

BTR = beban merata tersebar beban lgur
BGT = beban garisterpusat beban lajur
TP = beban pgalan kaki

EW  =beban angin

EQ = beban gempa

Berikut adalah hasil serta gambar dari momen pembebanan dengan bantuan
program SAP 2000 v.11:

Momen beban sendiri = 87467,996 KN/m

Momen beban mati tambahan = 9623,55 kN/m

Momen beban terbagi rata (BTR) = 8573,221 KN/m

Momen beban garisterpusat (BGT) = 42323,22 kN/m

Momen pgjaan kaki = 2365,596 kN/m

Momen gaya angin = 2395,7 kN/m

N oo g bk~ 0w NP

Momen gaya gempa = 10730,78 kN/m

4.12. Gaya Prestress, Eksentrisitas Dan Jumlah Tendon
4.12.1. Gaya Prestress

Kondis awal (saat transfer)
Mutu beton (f’c) = 49,8 Mpa.
Kuat tekan beton pada saat transfer

fo =80%xf'c
fg = 80% x 49,8
fq = 39,84 Mpa

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur menurut SNI T-12-2004
Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:
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fec =0,6xfg

fec = 0,6 x 39,84

fec = 23,9 Mpa
Tarik

fa =0,25x+/39,84
fa =0,25x /39,84
fot = 0,95 Mpa

Letak titik berat terhadap sis bawah profil box girder, Yb = 1,51 m. Direncanakan
jarak titik berat tendon terhadap sisi bawah box girder adalah, Zo = 0,20 m.
Eksentrisitas Tendon, es=Yb—-Z0=151-0,20=1,31 m
Tahanan momen sisi atas: Wa= 17,4 m®
Tahanan momen sisi bawah: Wb = 10,8 m®
M+  =momen maks mum pada sel uruh bentang akibat beban sendiri

= 87467,996 kN/m = 87467,996 x 10°Nm

Tegangan pada Serat atas

Fo FoxexYt MtxYt

fct =-— —
A I 1
Fo A Foxe Mt

fo =-—+ =
A Wa Wa

0.95 _ Fo Fox1310 87467,996 x 10°

! 17,06 x10° 174 x10° 17,4 x10°

Fo = 358558430 N

Tegangan pada serat bawah

_ Fo Foxe Mt
foc == t+t——-—
A Wb Wb

Fo Fox1310 87467,996 x 10°
239 = .+ 5 — 5
17,06 x10°  108x 10 108x 10

Fo = 177860500 N

Gaya jacking yang menentukan adalah gaya Fo pada serat bawah (tekan) yaitu Fo =
177860500 N = 177860,5 kN.
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Baja pratekan direncanakan menggunakan kabel jenis strand seven wiresstrees
relieved. Dengan mengacu pada Tabel ASTM A-416 berikut adalah jenis dan
karakteristik dari baja pratekan yang digunakan:

Jenis strand: Uncoated 7 wire superstrand ASTM A-416 grade 270.

Diameter = 15,2 mm.

Luas nominal penampang strand (As) = 140 mm?.

Nominal massa = 1,102 kg/m.

Beban putus minimal satu strand (Pbs): 260,7 KN (100% UTS atau 100% beban
putus).

Jumlah strand yang diperlukan ng

_ Fo _ 1778605
T Pbs 2607

= 683 strand

Ns

Jumlah kawat untaian (strand cable) untuk tiap tendon adalah 30 dan 35 kawat
untaian tiap tendon.

Digunakan jumlah strand sebagai berikut:

Ny = 8 tendon masing-masing 30 strand/tendon. Jumlah tendon ng = 240 strands
Ni= 6 tendon masing-masing 35 strand/tendon. Jumlah tendon ng, = 210 strands
n= 8 tendon masing-masing 30 strand/tendon. Jumlah tendon ns, = 240 strands

Jumlah tendon ny = Ny + N+ Ny=8 + 6 + 8 = 24 tendon
Jumlah strands ns = ng; + N + Nz = 240 + 210 + 240 = 690 strands
Beban satu strands:

Py =.2=1778%05 _ 55778 kN

ns 690
Persentase tegangan yang timbul pada baja (% jacking force)

Fo 177860,5

Po - = = 2843% < 85% .......oennnnn. Ok! (sesua pasal

nt x Pbs 24 x 260,7

4.4.3.2.2. RSNI-T-12-2004)

Gaya prestrees yang terjadi akibat jacking:
& = PoX NsX Pps1 = 0,2843 x 690 x 257,78 = 50567,93 KN
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Kondis akhir (saat service)

Diperkirakan kehilangan tegangan (loss of prestress) = 25%
Gaya prestress akhir setelah kehilangan tegangan (loss of prestress) sebesar 25%:

Pert = (100% - 25%) x PFj = 75% x 50567,93 = 37925,96 kN

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur pada saat service menurut SNI
T-12-2004 Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:

Tekan

fec =045xf'c
fe  =0,45x49,8
fe  =2241MPa
Tarik

f«  =05xVf'c
fu =0,5xv49,8
fa = 3,53 Mpa

Momen-momen yang terjadi akibat pembebanan (berdasarkan perhitungan momen
dengan program SAP 2000 v. 11, detailnya terdapat pada lampiran).
1. Momen akibat berat sendiri
Mwus= 87467,996 x 10° Nmm
2. Momen akibat beban mati tambahan
Mua = 9623,55 x 10° Nmm
3. Momen akibat beban lgjur “D”
M1p = 50896,441 x 10° Nmm

Tegangan di serat atas

F0+Foxe M (MS+MA) MTD
A Wa Wa Wa

fct =-

Fo 4 Fox 1310 (87467,996 x 10°)+(9623,55 x 10°)  50896,441 x 10°
17,06 x10° 17,4 x10° 17,4 x 10° 17,4 x10°

3,53 =-

Fo = 89878800 N
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Tegangan di serat bawah

_Fo ,  Foxe M(MS+MA) MTD
fCC =—+ - -
A Wb Wb Wb
_ Fo Fox1310 (87467,996 x 10%)+(9623,55 x 10°) 50896,441 x 10°
22,41 = - 5 — 5 - 5
17,06 x10°  10,8x 10 10,8 x 10 10,8 x 10

Fo =200757970 N

Gaya yang menentukan adalah gaya F, yang terjadi pada serat bawah yaitu:
Fo =200757970 Newton = 200757,97 kN.

4.12.2. Posis tendon

Gambar 4.11: Posis tendon di dalam box girder.

e=1310mm?=1,31m
e’ =ya-0,25m=0,99-0,25=0,74m

Kurva parabolic dari jalur tendon tersebut dapat ditentukan dengan persamaan
parabolic, yaitu:

f(x)=ax’+bx+c
Bagian1(0—-37,5m)

e&=144m

F (0,0)
a(0)’+b(0)+c=0
c=0

f (18,75 ; -1,44)
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a(18,75)%+ b (18,75) + c = -1,44

351,5625 a+ 18,75 b = -1,44 (1)
f(37,5;0)

a(375°+b (375 +c=0

1406,25a+ 37,5b=0 2

Dengan eliminas persamaan 1 dan 2 maka akan dihasilkan persamaan sebagai
berikut:
F (x) = 0,00409%* — 0,1536x

Bagian 2 (37,5 m—62,5 m)
e =0,61m

F(0;0,61)

a(0)’+b(0) +c=0,61
c=0,61

f(-12,5;0)
a(-125)°%+b(-125) +c=0

156,25a-125b+0,61=0 1)

f (125 0)
a(125)°+b (125 +c=0

156,25a+125b+0,61=0 2
Dengan eliminas persamaan 1 dan 2 maka akan dihasilkan persamaan sebagai
berikut:

F (x) = -0,0078x*+ 0,0488x + 0,61

Bagian 3 (62,5 m —93,75 m)
e&=14m

F (0,0)

a(0)>’+b(0)+c=0

c=0

f (18,75 ; -1,44)

a(18,75)%+ b (18,75) +c=0

351,5625 a+ 18,75 b = -1,44 (1)
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f(37,5;0)

a(375°+b (375 +c=0

1406,25a+375b=0 2
Dengan eliminasi persamaan 1 dan 2 maka akan dihasilkan persamaan sebagai

berikut:
F (x) = 0,00409x* — 0,0823x

Bagian 4 (93,75 m—112,5m)

es=0,61
Persamaan pada bagian 4 ini sama dengan persamaan pada bagian 2, yaitu:
F (x) = -0,0078x?+ 0,0488x + 0,61

Bagian 5 (112,5 m — 150 m)
e=144
Persamaan pada bagian 5 ini sama dengan persamaan pada bagian 1, yaitu:
F (x) = 0,00409x* — 0,1536x

Posisi tendon pada bagian awal (0 m)

Tetapkan Yq4" =0,2m
a=Y,—125Y4" =151-(1,25x0,2) =1,26m

b
|
|

SH [
Bt N
BB

VY

,__
i
: -a
Py =
"a,

Jarak masing-masing tendon terhadap alas:

Zy"=ad" +5Y4" =1,26+5(0,2)=2,26m
Zy =ad" +4Y{" =1,26+4(0,2)=2,06m
Z3 =ad" +3Y4y"=126+3(0,2)=1,86m
Zy =ad +2Yy" =126+2(0,2)=1,66m
ZS =a' =1,26m

Posisi tendon pada bagian tengah (75 m)

Tetapkan Yq4" =0,2m
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a=Ya-125Y¢4"=099-125(0,2) =0,74m

I i -

.'. ’

g -
|1'-l f'ﬁl: | ; ‘..I_,-
i E A ::I Py '."I

e e e
\

Z = +5Y{ =0,74+5(0,2) =1,74m
Z=a +6Y{ =074+6(0,2)=194m
Zy=a +7Y{ =0,74+7(02)=214m
Zy =a +8Y{ =074+8(02) =234m
Zy =a =0,74m

Posisi tendon pada bagian akhir (150 m)

Tetapkan Yq4" =0,2m
a=Yp—125Y4 =125-(1,25x0,2) =1,00m

= () e e o
Ea L L L 1
L. "| fmm
oy na

Jarak masing-masing tendon terhadap alas:

Zy =a +5Y{ =126+5(0,2) =226 m
Z =a +4Y{ =126+4(02)=2,06m
Zy =a +3Y4 =126+3(0,2)=1,86m
Z, =a +2Y4d =126+2(02)=1,66m
Zs =a =1,26m
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Setelah dilakukan pemodelan tendon pada program SAP 2000 v.11, maka diperoleh
nilai masing-masing posisi tendon dalam box girder adalah sebagai berikut:

Tabel 4.13: Posis tendon didalam box girder.

1 -7.96E-16 -6.5 -0.24 0
2 1.3889 -6.4136 -0.402 1.3889
3 2.7778 -6.3321 -0.5548 2.7778
4 4.1667 -6.2556 -0.6983 4.1667
5 5.5556 -6.184 -0.8326 5.5556
6 6.9444 -6.1173 -0.9576 6.9444
7 8.3333 -6.0556 -1.0733 8.3333
8 9.7222 -5.9988 -1.1798 9.7222
9 11.1111 -5.9469 -1.277 11.1111
10 125 -5.9 -1.365 125
11 13.8889 -5.858 -1.4437 13.8889
12 15.2778 -5.821 -1.5131 15.2778
13 16.6667 -5.7889 -1.5733 16.6667
14 18.0556 -5.7617 -1.6243 18.0556
15 19.4444 -5.7395 -1.6659 19.4444
16 20.8333 -5.7222 -1.6983 20.8333
17 22.2222 -5.7099 -1.7215 22.2222
18 23.6111 -5.7025 -1.7354 23.6111
19 25 -5.7 -1.74 25
20 26.3889 -5.7025 -1.7354 26.3889
21 27.7778 -5.7099 -1.7215 27.7778
22 29.1667 -5.7222 -1.6983 29.1667
23 30.5556 -5.7395 -1.6659 30.5556
24 31.9444 -5.7617 -1.6243 31.9444
25 33.3333 -5.7889 -1.5733 33.3333
26 34.7222 -5.821 -1.5131 34.7222
27 36.1111 -5.858 -1.4437 36.1111
28 37.5 -5.9 -1.365 37.5
29 38.8889 -5.9469 -1.277 38.8889
30 40.2778 -5.9988 -1.1798 40.2778
31 41.6667 -6.0556 -1.0733 41.6667
32 43.0556 -6.1173 -0.9576 43.0556
33 44.4444 -6.184 -0.8326 44.4444
34 45.8333 -6.2556 -0.6983 45.8333
35 47.2222 -6.3321 -0.5548 47.2222
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Tabel 4.13: Lanjutan.

Point X Y Z Tendon Distance
m m m m
37 50 -6.5 -0.24 50
38 51.3889 -6.4136 -0.402 51.3889
39 52.7778 -6.3321 -0.5548 52.7778
40 54.1667 -6.2556 -0.6983 54.1667
41 55.5556 -6.184 -0.8326 55.5556
42 56.9444 -6.1173 -0.9576 56.9444
43 58.3333 -6.0556 -1.0733 58.3333
44 59.7222 -5.9988 -1.1798 59.7222
45 61.1111 -5.9469 -1.277 61.1111
46 62.5 -5.9 -1.365 62.5
47 63.8889 -5.858 -1.4437 63.8889
48 65.2778 -5.821 -1.5131 65.2778
49 66.6667 -5.7889 -1.5733 66.6667
50 68.0556 -5.7617 -1.6243 68.0556
51 69.4444 -5.7395 -1.6659 69.4444
52 70.8333 -5.7222 -1.6983 70.8333
53 72.2222 -5.7099 -1.7215 72.2222
54 73.6111 -5.7025 -1.7354 73.6111
55 75 5.7 -1.74 75
56 76.3889 -5.7025 -1.7354 76.3889
57 77.7778 -5.7099 -1.7215 77.7778
58 79.1667 -5.7222 -1.6983 79.1667
59 80.5556 -5.7395 -1.6659 80.5556
60 81.9444 -5.7617 -1.6243 81.9444
61 83.3333 -5.7889 -1.5733 83.3333
62 84.7222 -5.821 -1.5131 84.7222
63 86.1111 -5.858 -1.4437 86.1111
64 87.5 -5.9 -1.365 87.5
65 88.8889 -5.9469 -1.277 88.8889
66 90.2778 -5.9988 -1.1798 90.2778
67 91.6667 -6.0556 -1.0733 91.6667
68 93.0556 -6.1173 -0.9576 93.0556
69 94.4444 -6.184 -0.8326 94.4444
70 95.8333 -6.2556 -0.6983 95.8333
71 97.2222 -6.3321 -0.5548 97.2222
72 98.6111 -6.4136 -0.402 98.6111
73 100 -6.5 -0.24 100
74 101.3889 -6.4136 -0.402 101.3889
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Tabel 4.13: Lanjutan.

Point X Y Z Tendon Distance
m m m m

76 104.1667 -6.2556 -0.6983 104.1667
77 105.5556 -6.184 -0.8326 105.5556
78 106.9444 -6.1173 -0.9576 106.9444
79 108.3333 -6.0556 -1.0733 108.3333
80 109.7222 -5.9988 -1.1798 109.7222
81 111.1111 -5.9469 -1.277 111.1111
82 1125 -5.9 -1.365 1125
83 113.8889 -5.858 -1.4437 113.8889
84 115.2778 -5.821 -1.5131 115.2778
85 116.6667 -5.7889 -1.5733 116.6667
86 118.0556 -5.7617 -1.6243 118.0556
87 119.4444 -5.7395 -1.6659 119.4444
88 120.8333 -5.7222 -1.6983 120.8333
89 122.2222 -5.7099 -1.7215 122.2222
90 123.6111 -5.7025 -1.7354 123.6111
91 125 5.7 -1.74 125
92 126.4706 -5.7471 -1.6518 126.4706
93 127.9412 -5.7941 -1.5635 127.9412
94 129.4118 -5.8412 -1.4753 129.4118
95 130.8824 -5.8882 -1.3871 130.8824
96 132.3529 -5.9353 -1.2988 132.3529
97 133.8235 -5.9824 -1.2106 133.8235
98 135.2941 -6.0294 -1.1224 135.2941
99 136.7647 -6.0765 -1.0341 136.7647
100 138.2353 -6.1235 -0.9459 138.2353
101 139.7059 -6.1706 -0.8576 139.7059
102 141.1765 -6.2176 -0.7694 141.1765
103 142.6471 -6.2647 -0.6812 142.6471
104 144.1176 -6.3118 -0.5929 144.1176
105 145.5882 -6.3588 -0.5047 145.5882
106 147.0588 -6.4059 -0.4165 147.0588
107 148.5294 -6.4529 -0.3282 148.5294
108 150 -6.5 -0.24 150

138



4.13. Analisa Kehilangan Gaya Prategang

Gaya prategang pada beton mengalami proses reduksi yang progresif
(pengurangan secara berangsur-angsur) segjak gaya prategang awal diberikan,
sehingga tahapan gaya prategang perlu ditentukan pada setiap tahanan pembebanan,
yaitu dari tahapan transfer gaya prategang ke beton sampai ke berbagai tahapan
prategang yang terjadi pada kondisi beban kerja hingga mencapai kondis ultimit.
Pada dasarnya nilai masing-masing kehilangan gaya prategang adalah kecil, tetapi
apabila dijumlahkan dapat menyebabkan penurunan gaya jacking yang signifikan,
yaitu 15% - 20%, sehingga kehilangan gaya prategang harus dipertimbangkan.
Beberapa ha yang harus diperhatikan untuk meminimalkan kehilangan gaya
prategang adalah:

1. Mutu beton yang digunakan, minimal 40 MPa untuk memperkecil rangkak.

2. Tendon yang digunakan adalah mutu tinggi yang memiliki relaksasi rendah.
Secara umum, reduksi gaya prategang dapat dikelompokkan menjadi dua kategori,
yaitu:

1. Kehilangan elastis langsung (segera) yang terjadi pada saat proses pabrikasi
atau konstruks, termasuk perpendekan (deformasi) beton secara eladtis,
kehilangan karena pengakuran dan kehilangan karena gesekan.

2. Kehilangan yang bergantung pada waktu, seperti rangkak, susut dan
kehilangan akibat efek temperatur dan relaksasi baja, yang semuanya dapat
ditentukan pada kondis limit tegangan akibat beban kerja di dalam beton

prategang.

4.13.1. Per hitungan K ehilangan Gaya Prategang L angsung

413.1.1. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Perpendekan Beton Secara
Elastis (ES).

Pada struktur yang menggunakan kabel tunggal, tidak ada kehilangan gaya
prategang akibat perpendekan beton, karena gaya pada kabel diukur setelah
perpendekan terjadi. Pada penampang yang menggunakan lebih dari satu kabel,
kehilangan gaya prategang ditentukan oleh kabel yang pertama ditarik dan
memakal harga setengahnya untuk mendapatkan rata-rata semua kabel. Kehilangan
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gaya prategang pada struktur pasca tarik dapat ditentukan dengan persamaan
berikut:

ES=Af=22
Ac
Dimana:
fc = tegangan pada penampang
P, = gaya prategang awal
fo === 2070 186214 Mpa
Ast 140
ES, = 80x2607x107_ 445, Mpa

17,06 x 10°
Kehilangan rata-rata gaya prategang:

ES=0,5x ES;=0,5x 10,54 = 5,27 Mpa

Sehingga persentase kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis adal ah:
527

% ES=———x 100% = 0,28%

1862,14

4.13.1.2. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Gesekan Pada Tendon (Ps)

Berdasarkan SNI 03-2847-2002, kehilangan gaya prategang akibat friks pada

tendon pascatarik dapat dihitung dengan rumus:

Ps= Po(K e Ha)

Dimana:
Po = Gaya prestress yang terjadi akibat gaya jacking = 50567,93 kN
K = Koefisien Wooble

= 0,0020 (Tabel 14 pasal 20.6 SNI 03-2847-2002)
Lx = Panjang kabel yang ditinjau =50 m

U = Koefisien friks = 0,20 (Tabel 14 pasal 20.6 SNI 03-2847-2002)
a =Perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan
= rad =222 = 0,21 red
x 50

Maka, K Ly + pa = 0,0020 x 50 + 0,20 x 0,21 = 0,142 < 0,3
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Sehingga didapat,
P, = P2 K" 1) = 50567,93¢ F 0142 = 235410,29 kN

Maka, kehilangan tegangan yang terjadi adalah:

% loss =~ 100%

_235410,29 —50567,93
50567,93

= 3,66 %
Afps =% lossx teg. Ultimit strand = 3,66% x 1862,14 = 68,15 Mpa

X 100%

4.13.1.3. Kehilangan gaya prategang akibat dip pada angkur (ANC)

Kehilangan gaya prategang ini terjadi pada saat transfer gaya pendongkrak ke
angkur. Tarikan mesin pendongkrak akan mendorong baji masuk kedalam konus
dan setelah jacking dilepas, kabel akan menarik baji lebih rapat kedalam konus.
Panjang atau besar dip tergantung padatipe baji dan tegangan pada kawat tendon.
Harga rata-rata panjang dlip akibat pengangkuran adalah 2,5 mm, dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

ANC = AL = g x L

Dimana:

fe = tegangan pada penampang = 1862,14 Mpa

Es = modulus elastisitas baja tendon = 200.000 M pa

_ 186214
200000

AL = g x L x 50000 = 465,64 mm

Dengan rata-rata tiap dip 2,5 mm, maka persentase kehilangan gaya prategang

akibat dip angkur adalah:

2,5
465,64

ANC =

X 100% = 0,536 %

Maka, besarnya kehilangan prategang yang terjadi adalah
Af anc = 0,536% x 1862,14 = 9,98 Mpa
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4.13.2. Kehilangan Gaya Prategang Ber dasar kan Fungst Waktu
4.13.2.1. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Rangkak Beton (CR)

Prategang yang terus menerus pada beton suatu batang prategang dapat
mengakibatkan rangkak pada beton yang secara efektif mengurangi tegangan pada
baja bermutu tinggi. Kehilangan tegangan pada baja prategang akibat rangkak dapat
ditentukan dengan dua cara, yaitu cara regangan rangkak batas dan cara koefisien
rangkak. Dengan koefisien rangkak, besarnya kehilangan tegangan pada baga
prategang akibat rangkak dapat ditentukan dengan mengacu pada rumus seperti
berikut:

CR = Kere(fo—fo)

Dimana:

K  =Koefisien rangkak = 2,0 untuk pratarik dan 1,6 untuk pascatarik
E. = Modulus €l astisitas beton saat umur beton 28 hari

Es = Modulus elastisitas baja prategang

fes = Tegangan pada beton pada level pusat baja segera setelah transfer
fod = Tegangan pada beton akibat beban mati tambahan setelah prategang
diberikan

n = Rasio modulus (EJ/E)

Ec =39074,5 Mpa

Es = 200000 Mpa

- A

A.  =17,06x 10° mm?

le = 13,18 x 10" mm*

E = 1310 mm

2__Ic _ 13,18x10%?
Ac 17,06 x 10°

Mp = Momen akibat beban sendiri = 87467,996 kN = 87467,996 x 10° Nmm
P = 0,75 x fou X Aps = 0,75 x 1862,14 x 49280 = 68824694,4 N

r = 0,77 x 10° mm?

MDe
Ic

fq :-%(1+ﬁ—§)+

(87467,996 x 10%) x 1310

688246944 ( + 13102
13,18 x 10*2

T 17,06 x 10° (0,77 x 106)2

= 6,98 Mpa

) +
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Mupa = Momen akibat beban mati tambahan = 9623,55 kN = 9623,55 x 10° Nmm

_MMA.e 962355x10°x1310_
Ic - 13,18 x 1012

fod 0,96 Mpa

CR = Kere(fa—foo)

200000

=16
39074,5

(6,98 —0,96) = 49,3 Mpa

49,3
1862,14

%Iosszgxloo%: X 100% = 2,67 %

4.13.2.2. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Beban Susut Beton (SH)

Seperti halnya pada rangkak beton, besarnya susut pada beton dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi proporsi campuran, tipe agregat,
tipe semen, tipe perawatan, waktu antara akhir perawatan eksternal dan pemberian
prategang, ukuran komponen struktur dan kondisi lingkungan.

Untuk komponen struktur pasca tarik, kehilangan prategang akibat susut agak lebih
kecil karena sebagian susut telah terjadi sebelum pemberian pasca tarik. Besarnya
kehilangan prategang akibat susut pada beton dapat dihitung dengan rumus:

SH = ¢ecsEs

Dimana:

Es = modulus elastisitas bagja prategang = 200.000 Mpa

E€cs = regangan susut sisatotal dengan harga:

gcs =300 x 10°untuk struktur pratarik

Ecs = 21002’(6;02_)6 untuk struktur pasca tarik, dengan t adalah usia beton pada

waktu transfer prategang dalam hari

_200x107°% _
&cs = Togi2) - 0,0002096
SH = E&cs Es

= 0,0002096 x 200000

= 41,92 Mpa
% loss = —22- x 100% = 2,25%

1862,14
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4.13.2.3. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksas Baja (RE)

Akibat perpendekan elastis (kehilangan gaya prategang seketika setelah
peralihan) dan gaya prategang yang tergantung waktu, CR dan SH ada pengurangan
berkelanjutan pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya prategang akibat relaksasi
berkurang. Sebenarnya balok prategang mengalami perubahan regangan baja yang
konstan di dalam tendon bila terjadi rangkak yang tergantung pada nilai waktu.
Oleh karena itu, ACI memberikan perumusan untuk kehilangan gaya pratekan
dimananilai dari Kgg, J dan C tergantung dari jenis dan tipe tendon, dimana untuk
strand atau kawat stress yang dipaka adalah relieved dergjat 1.745 Mpa. Adapun
perumusan tersebut yaitu:

RE =C{Kre—-J(SH+CR+ES)}

Dimana:

Kre =koefisien relaksas = 138 Mpa (Tabel 4-5 T.Y.Lin, hal 90)
J = faktor waktu = 0,1 (Tabel 4-5T.Y.Lin, hal 90)

C = faktor relaksasi = 1 (Tabel 4-5T.Y.Lin)

SH = kehilangan tegangan akibat susut
CR = kehilangan tegangan akibat rangkak
ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis

RE  =C{Kgre—J(SH+CR+ES)}
=1{138-0,1 (41,92 + 49,3 + 5,27)}
= 128,35 Mpa

% loss = 2222 x 100% = 6,89 %

1862,14

Resume kehilangan tegangan yang terjadi adalah:

Kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis (ES) = 0,28%
Kehilangan tegangan akibat gesekan tendon (Ps) = 3,66%
Kehilangan tegangan akibat dlip angkur (ANC) = 0,536%
Kehilangan tegangan akibat rangkak beton (CR) = 2,67%
Kehilangan tegangan akibat susut beton (SH) = 2,25%
Kehilangan tegangan akibat relaksas bagja (RE) = 6,89%

L e o
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Persentase kehilangan gaya prategang kesel uruhan adalah:
Afsr =ES+Ps+ ANC+CR+SH+RE
= 0,28% + 3,66% + 0,356% + 2,67% + 2,25% + 6,89%
= 16,106%

Pada perencanaan awal, kehilangan tegangan pada beton prategang sebesar
25%. Sehingga hasil dari estimas perencaan kehilangan tegangan yang telah di
analisayaitu:

16,106% < 25% (maka perencanaan ini dinyatakan OK!)

4.14. Tegangan Yang Terjadi Akibat Gaya Prestress

Berdasarkan peraturan SNI 03-2947-2002, tegangan beton sesaat setelah
penyaluran gaya prestress (sebelum terjadi kehilangan tegangan sebagai fungs
waktu) tidak boleh melampaui nilai berikut:

1. Tegangan serat tekan terluar harus < 0,60 f’

2. Tegangan serat tarik terluar harus < 0,25 Vf'

3. Tegangan serat tarik terluar pada ujung-ujung komponen struktur di atas

perletakan sederhana harus < 0,5 Vf'

Sedangkan tegangan beton pada kondisi beban layan (setelah memperhitungkan
semua kehilangan tegangan) tidak boleh melampaui nilai sebagai berikut:

1. Tegangan serat tekan terluar akibar pengaruh prategang, beban mati, dan
beban hidup tetap < 0,45f'c
2. Tegangan serat tarik terluar yang pada awal nya mengalami tekan < 0,5 Vf'c

Keadaan Awal (Saat Transfer)

Mutu beton prestress: K-600
Kuat tekan beton (f’c) = 0,83 x K x 100 = 0,83 x 600 x 100 = 49800 kPa

Kuat tekan beton pada keadaan awal (saat transfer),
f'¢ = 0,80 x f’c = 0,80 x 49800 = 39840 kPa

Tegangan ijin beton tekan:
0,60 x ' = 0,60 x 39840 = 23904 kPa
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Tegangan ijin beton tarik:
0,25 x Vf'ci = 0,25 x V39840 = 49,90 kPa

Gaya prategang awal P;= 177860,5 kN
Momen maksimum akibat beban sendiri:
Mps = 87467,996 KNm

W,=17,4m’

W, = 10,8 m*

Luas penampang (A) = 17,06 m?
es=131m

Maka,

Tegangan di serat atas:

_ Pt  Ptxes Mbs
f=- —+ =222
A Wa Wa
_ 177860,5 , 177860,5x1,31 87467,996
fa - + —_

17,06 17,4 17,4
fa=-2061,84 kPa
Tegangan di serat bawah:

fo= Pt Ptxes  Mbs
T 4 T wp  wp

_ 1778605 1778605 x131 , 87467996
b 17,06 10,8 10,8

fp=-19247,123 kPa
fp < 0,60 f' ¢ = 19247,123 < 23904 (OK!)

Keadaan Setelah Loss of Prestress

Mutu beton prestress: K-600

Kuat tekan beton (f’c) = 49800 kPa
Tegangan ijin beton tekan:

0,45 x f'c= 0,45 x 49800 = 22410 kPa

Tegangan ijin beton tarik:
0,5x vf'c = 0,5 x /49800 = 11157,95 kPa

Pyr = (100 - %loss total) x P, = (100 —16,606%) x 50567,93 = 42170,62 kN

W,=17,4m>
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W, = 10,8 m*

Momen maksi mum akibat beban sendiri: Mps = 87467,996 KNm
Maka,

Tegangan di serat atas:

_ Peff , Peffxes Mbs
fo=- 2L+ 2LE8 220
A Wa Wa
f _ 42170,62 + 42170,62 x1,31 87467,996
a=- —

17,06 17,4 17,4

fa=-4323,88 kPa

Tegangan di serat bawah:

fb: Peff_ Peff xes +M_bs

A Wb Wb
fi = 42170,62 42170,62x 1,31 | 87467996
b 17,06 10,8 10,8

fp =-10742,13 kPa
Kontrol: f;< 0,45 f'¢c = 4323,88 < 22410 (OK!)

4.15. Tegangan Pada Box Girder Akibat Beban

a. Akibat beban sendiri

Mms = 87467,996 kNm
A = 17,06 m

W, =174m°

W =10,8m°

Tegangan di serat atas:

_ Mpys _ 87467,996 _
fa— = -

= -5026,89 kN/m?
Wa 17,4

Tegangan di serat bawah:

Fp= ’”V’V“f = 8741607{'3996 = 8098,89 kN/m?

b. Abibat beban mati tambahan

Mwma = 9623,55 kNm
A = 17,06 m?
W, =174m°
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W, =108 m°
Tegangan di serat atas:

_ Mpa _ 962355 _
fa=- =0

= - 553,08 kN/m?
Wa 17,4

Tegangan di serat bawah:

Fo= Yua_ 292355 _ 891 07 KN/m?
Wb 10,8

c. Akibat beban pgalan kaki (TP)

Mp = 2365,596 kNm
A = 17,06 m*

W, =174m°

W, =10,8m°

Tegangan di serét atas:

fo= - UI2 = 236959 — 135 95 KN/m?

Wa 17,4

Tegangan di serat bawah:

_ Mpp _ 236559
Fo= —=
Wb 10,8

= 219,04 KN/m?

d. Akibat gaya angin
Mew = 2395,7 kKNm
A =17,06 m*
W, =17,4m’
W, =10,8m’
Tegangan di serat atas:

fo= - MrEw — 23957 _ 137 68 KN/m?
a Wa 17,4 !

Tegangan di serat bawah:

Fo= Mrew _ 23957 _ 599 89 kN/m?
b= b 10,8 '

148



e. Akibat beban gempa (EQ)

Mreo =10730,78 kNm
A = 17,06 m*

W, =174m°

W, =108m°

Tegangan di serat atas:

_ Mggo _ 10730,78 _
fo= - UrEQ

= - 616,71 KN/m?
Wa 17,4

Tegangan di serat bawah:

_ Mrgqg _ 1073078
= =

= 993,59 kN/m?
Wb 10,8

f. Akibat beban terbagi rata (BTR)

MaTr = 8573,221 kNm
A =17,06 m?

W, =174m°

W, =10,8m*

Tegangan di serat atas:

¢ = Mprr_ 857355
a wa 17,4

= - 492,73 KN/m?

Tegangan di serat bawah:

Fo= SEIR= 252 = 703 85 KN/m’

g. Akibat beban garis terpusat (BGT)

Magr = 42323,22 kNm
A =17,06 m?

W, =174m°

W, =108m°

Tegangan di serat atas:

Mpgr _ 4232322
Wa 17,4

= - 2432,37 KN/m?
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Tegangan di serat bawah:

F = Mper _ 4232322
Wb 10,8

= 3918,82 kN/m?

h. Akibat susut beton

Besar gayainternal akibat susut beton dapat dinyatakan dengan:

1-e—ef)
cf )

Apa=(B1+B2) xtl=(11,5+55) x 0,6 = 10,2 m’

E. = modulus elastisitas beton saat umur beton 28 hari
= 4700 Vf’c = 4700 V49,8 = 33167484 kPa

e = bilangan natural = 2,7183

Aeg, = regangan dasar susut

Berdasarkan panduan RSNI T-12-2004 (Perencanaan Struktur Beton
untuk Jembatan) pasal 4.4.1.8 Tabel 4.4-1, regangan susut untuk beton
49,8 Mpa adalah 0,000153, cf = koefisien rangkak maksimum menurut
RSNI T-12-2004 (Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan) pasal
4.4.1.9 Tabel 4.4-2, koefisien rangkak maksimum untuk beton 49,8 Mpa
adalah 2,0.

Maka, gayainternal akibat susut beton adalah:

1-e—cf)
cf )

Ps = 10,2 x 33167484 x 0,000153 X [(1 — 2,7183?) = 44773,42 kN

Tegangan akibat susut yang terjadi:
Tegangan di serat atas:

_ Ps Ps Psxer
fa ===

- Aplat A Wa

4477342 4477342 4477342 x 1,31
a=- - =-5135,96 kPa
10,2 17,06 17,4
Tegangan di serat bawah:
Ps Psxer
fb: i
A Wa
4477342 44773,42x 1,31
fy,= - X 2 = 746,40 kPa
17,06 17,4
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i. Tegangan akibat rangkak beton

Besarnya tegangan akibat rangkak beton (menurut peraturan
NAASRA bridge design specification) dapat dihitung dengan persamaan:
Yo = (1-€%) (62— 01)

o1 = tegangan service akibat berat sendiri

0, = tegangan service akibat beban sendiri dan beban mati tambahan
cf = koefisien rangkak maksimum = 2,0

e = bilangan natural = 2,7183

Tegangan service akibat beban sendiri (o4):
Tegangan beton di serat atas:

fa: ) Peff +Peffxes _Mys

A Wa Wa
42170,62 & 42170,62x 1,31 87467,996
fa=- + - = - 4323,88 kPa
17,06 17,4 17,4

Tegangan beton di serat bawah:

_ Peff Peffxes A Mpys
fo= - +
A Wb Wb

42170,62 42170,62x 1,31 + 87467,996
17,06 10,8 10,8

= 5455,65 kPa

b:

Tegangan service akibat beban sendiri dan beban mati tambahan (o,):
Tegangan beton di serat atas:

f= Peff+Peffxes Mpys+Mpya
a A Wwa Wa

42170,62 = 42170,62x1,31 87467,996 + 9623,55
a=- + - = - 4876,96 kPa
17,06 17,4 17,4

Tegangan beton di serat bawah:
f = Peff Peffxes + Mps+Mpra

b= T4 Wb Wb

42170,62 42170,62x1,31 A 87467,996 + 9623,55
b= - + = 6346,72 kPa

17,06 10,8 10,8
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Maka, tegangan akibar rangkak beton adalah:

Tegangan di serat atas:

fa=[(1-€%) (0, —o1)] = [(1 - 2,7183?)(4876,96 — 4323,88)] = 475,65
kPa

Tegangan di serat bawah:

fb=[(1-€") (62— 01)] = [(1 - 2,7183?)( 6346,72 — 5455,65)] = 766,32
kPa

J. Akibat prategang

Gaya prategang efektif (Pgr) = 42170,62 KN dengan eksentrisitas tendon
(e =131m
Luas penampang box girder prestress (A) = 17,06 m?

W,=17,4m>
W, = 10,8 m*
Tegangan di serat atas:

_  Peff Peffxes
fo= - 25, S22

A Wa
4217062 42170,62 x 1,31
fa=- + =703,014 kPa
17,06 17,4

Tegangan di serat bawah:

_ Peff Peffxes
fo= 2L .
A Wa

fb — 42170,62 _ 42170,62x 1,31 — -7587,04 kPa

17,06 10,8
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4.16. Metode Beban Ekivalen

Beban penyeimbang (gb)
Untuk bentang 50 m

8x Peffxes _ 8x42170,62x 1,31
L2 502

gb = = 176,78 KN/m

FEM = 222 g R 50° _ 36829,01 kNm

""-'-IJJEN |1 ""-'JJ...,|||$‘EN| I

Gambar 4.12: Momen yang terjadi padajembatan setelah diberi beban ekivalen.
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4.17. Kontrol Tegangan Kombinas Pembebanan Terhadap Beban Layan

Mutu beton K-600, kuat tekan beton f’ ¢ = 49800 kPa
Tegangan ijin tekan beton, fg = 0,45 f'c = 22410 kPa

Tegangan ijin tarik beton, f,; =

Kombinasi pembebanan untuk tegangan ijin:

Tabel 4.14: Kombinasi tegangan

0,5Vf'¢c=11157,95 kPa

Aksi / beban Simbol Kombinasi Pembebanan
1 | 2 | 3] 4
3. Aksi tetap
Berat sendiri BS ¢ ¢ C C
Beban mati tambahan MA ¢ ¢ C C
Susut beton SH ¢ ¢ C C
Rangkak beton CR ¢ C C C
Prategang PR ¢ ¢ C C
4, Aks transien
Beban terbagi rata BTR ¢ ¢ C
Beban garis terpusat BGT C C C
Beban pejalan kaki TP C
5. Aks lingkungan
Beban angin EW C
Beban gempa EQ C
Kontrol tegangan terhadap kombinasi |
Tabel 4.15: Tegangan kombinasi |
Te Berat Beb. mati Susut Rangkak | Prategang BTR BGT Total
g sendiri tambahan beton beton kombinasi
f, -5026.89 -553.08 | -5,136 47565 | 703014 | -492.73 | -2432.37 | -12462.37
fy 8098.89 891.07 -746 76632 | -7587.04 | 79385 | 3918.82 613551
Keterangan: f.< 0,45 f'c (OK!) ; f, < 0,5 Vf'c (OK!)
Cek: -12462,37 < 22410 ; 6135,51 < 11157,95 (OK!)
Kontrol tegangan terhadap kombinasi 11
Tabel 4.16: Tegangan kombinasi |1
Teg Berat Beb. mati | Susut | Rangkak | Prategang | BTR BGT Pejalan Total
sendiri tambahan | beton beton kaki kombinasi
A -5026.89 -553.08 -5,136 475.65 703.014 -492.73 | -2432.37 | -135.95 -12598
fy 8098.89 891.07 -746 766.32 -7587.04 793.85 3918.82 210.04 6345.55
Keterangan: fa<0,45f'c (OK!) ; f, < 0,5 Vf'c (OK!)
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Cek:

-12598 < 22410 ; 6345,55 < 11157,95 (OK!)

Kontrol tegangan terhadap kombinasi 111
Tabel 4.17: Tegangan kombinasi 111

Teg Berat | Beb. mati Susut Rangkak | Prategang | BTR BGT Beban Total
sendiri | tambahan beton beton angin | kombinasi
f, -5026.89 | -553.08 -5,136 475.65 703.014 | -492.73 | -2432.37 | -137.68 12600
fo 8098.89 891.07 -746 766.32 -7587.04 | 793.85 | 3918.82 | 221.82 6357.33
Keterangan: f.< 0,45f ¢ (OK!) : f, < 0,5V c (OK!)
Cek: -12600 < 22410 ; 6357,33 < 11157,95 (OK!)

Kontrol tegangan terhadap kombinasi 1V
Tabel 4.18: Tegangan kombinasi 1V

Teg. Berat Beb. Susut Rangkak | Prategang | Beban Total kombinasi
sendiri Mati beton beton gempa
tambahan
. -5026.89 | -553.08 | -5136 | 47565 | 703014 | -616.71 -10153.98
fi 8098.89 | 891.07 -746 766.32 | -7587.04 | 99359 2416.43
Keterangan: f.< 0,45f ¢ (OK!) : f, < 0,5V c (OK!)
Cek: -10153,98 < 22410 ; 2416,43 < 11157,95 (OK!)
4.18. Perhitungan penulangan box girder
Data-data penampang box girder adalah:
Slab atas bagian tengah B1 = 13 meter
t1= 0,6 meter
B,= 1,5 meter
t3 = 0,6 meter
Slab bagian tepi B,=2 meter
to= 0,4 meter
Tinggi box girder H =25 meter
Dinding tepi t4= 0,6 meter
Slab bawah Bs= 11 meter
ts= 0,4 meter
Penebal an pada pertemuan slab dan dinding X =0,2 meter
Y =0,2 meter
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4.18.1. Pelat Dinding

Tebal pelat dinding (t) = 600 mm
Digunakan tulangan (D) = 22 mm
b, = 1000 mm
Beton dacking = 40 mm
dx = 600 40 - = = 549 mm
f’'c=49,8 Mpa
fy =400 Mpa
$=08
Direncanakan p = 0,0025
As =pxbxd
= 0,0025 x 1000 x 549
= 1372,5 mm?

Berdasarkan RSNI T-02-2004 (Perencanaan struktur beton untuk jembatan), pasal

5.1.1.5 diperlukan tulangan minimum sebagai berikut:

VFr
Asmin :4Lf;bw.d

_ V4938
4 x 400

= 2421,4 mm?
Dan tidak lebih kecil dari:

Asmin :% by d

X 1000 x 549

=12 « 1000 x 549
400
=1921,5 mm?

As (1372,5) < As min (2421,4), maka As min Yang menentukan dalam pengambilan
tulangan utama. Maka digunakan tulangan D 29 — 150 (As = 2835 mm?).

Tulangan pembagi:
_0,18xbxh
T 100

_0,18x1000x 600
100

As

= 1080 mm?
Maka untuk tulangan bagi digunakan tulangan D 13 — 100 (As = 1327 mm?).
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4.18.2. Pelat Bawah

Tebal pelat bawah (t3) = 400 mm
Digunakan tulangan (D) = 22 mm
b, = 1000 mm

Beton dacking = 40 mm

dx = 400 — 40 - = = 349 mm
f'c=49,8 Mpa

fy =400 Mpa

$=08

Direncanakan p = 0,0025

As =p X bxdx
=0,0025 x 1000 x 349
= 872,5 mm?

Berdasarkan RSNI T-02-2004 (Perencanaan struktur beton untuk jembatan), pasal
5.1.1.5 diperlukan tulangan minimum sebagai berikut:

VFr
Asmin :4Lf;bwd

_ Va9s8
4 x 400

= 1539,3 mm?
Dan tidak boleh lebih kecil dari:

Asmin = % by .d

X 1000 x 349

=% 1000 x 349
400

= 1221,5 mm?
As (872,5) < Asmyin (1539,3), maka Asyin Yang menentukan dengan pengambilan
tulangan utama. Maka digunakan tulangan D 16 — 100 (As = 2011 mm?).
Tulangan pembagi:
_018xbxh
~ 100
_0,18x1000 x 400
B 100

= 720 mm?

Maka untuk tulangan bagi digunakan tulangan D 10 — 100 (As = 785,4 mm?)

As
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4.18.3. Pelat Atas

Tebal plat dinding (t;) = 600 mm
Digunakan tulangan (D) = 22 mm
b, = 1000 mm

Beton dacking = 25 mm

dx = 600 —40 - = = 549 mm
f'c=49,8 Mpa

fy =400 Mpa

$=08

Momen yang terjadi pada dab atas

1. Berat sendiri
Ditinjau slab lantai jembatan selebar 14 m, dengan tebal 0,60 m.
Berat beton bertulang adalah w = 25 kN/m®
Maka, berat sendiri Qus=b x h x w.= 1400 x 0,6 x 25 = 210 kN/m
Momen akibat berat sendiri adalah
Mus = % X Qus X & = é x 210 x 3,3% = 190,58 kN/m
2. Beban mati tambahan
Beban mati tambahan terdiri dari lapisan aspal dengan tebal 0,05 m dengan
berat jenis 9,8 kN/m® dan air hujan dengan asumsi tebal 0,05 dengan berat jenis
9,8 kN/m?>. Maka diperoleh beban mati tambahan:
Qua = 1,590 KN/m
Maka timbul momen pada slab sebesar:
Mua = % X Qus X & = % x 1,590 x 3,3° = 1,443 kN/m
3. Beban truk
Diperhitungkan jembatan akan memikul beban truk dengan roda ganda yang
besarnya 100 kN dengan factor beban dinamis (FBD) = 0,375. Maka beban
truk:
Prr=(1+FBD)x T =1375kN
Momen maksimum yang terjadi:

M7 = % X Prrxs= % x 137,5 x 3.3 = 56,72 kN/m
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4. Bebanangin
Dengan koefisien seret Cyy = 1,3 dengan kecepatan angin rencana 30 m/s’,
maka besar beban angin:
Tew = 0,0012 x C, x Vi’ = 0,0012 x 1,3 x 30° = 1,404 kN.
Diasumsikan tinggi kendaraan yang ditiup angin h = 2 m dan jarak roda x =
1,75 m.
Maka transfer beban angin ke lantai jembatan:
P.:wzgx%xTEW:%x%x 1,404= 0,82 kN
Maka momen yang terjadi akibat beban angin:

MEW=§>< Pay X s=%x 0,82 x 3,3 = 0,338 kN/m

Total momen pada dlab atas box girder adalah M, = 268,5 kNm

Factor reduksi untuk komponen lentur @ = 0,8

fl

c
(B1x085x——x600 (0,013 x0,85x 29800

x 600)

fy 240 —
Po= 600+fy 600+240 =164
_l , 5 b
Riac= 0,75 X poX fy [(L22Z2XPP 2Ty 1 090

0,85x frc
Momen nominal rencana, M, = M//® =286,5/0,8 = 335,6 kKNm
Factor tahanan momen nominal,

_Mnx10"3 _ 3356 x 1073
Rn= =
b x d? b x d?

= 0,3356 (R < Rinag) OK!

Rasi o tulangan yang dibutuhkan:

2Rn

p =0,85x % X [1- V(1- 552 = 0,0082
pmin = 25%% = 0,00145
As=pxbxd
= 0,0082 x 1000 x 549
= 796,05 mm?
Maka, digunakan tulangan D13 — 100 (As = 1327 mm?)
Tulangan pembagi:
As = 0,18:;(1; xh — 0,18 x 11(:)(;0 x 600 — 720 mm2

Maka, tulangan bagi yang digunakan adalah D13 — 100 (As = 1327 mm?)
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4.19. Perencanaan End Block

Untuk daerah tumpuan digunakan angkur tipe VSL dengan rincian sebagai berikut:

=, —_—

= —_—

Gambar 4.13: Angkur hidup V SL type 22 Sc.

Masing-masing tendon terdiri dari 30 dan 35— D 15,2 mm strand.
Tegangan ultimit strands = 1862,14 Mpa

Diameter selubung = 140 mm

Mutu beton saat penarikan = 48 Mpa

P
P<in B o

Persamaan kabel: F (x) = 0,00409x* — 0,1536x
dy/dx = 0,00818x — 0,1536
6 = A tan (dy/dx)
X=37,5m
6 = 3080 tan (0,15315)
=8,2°
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Tegangan tumpu di bawah pelat angkur:
Gaya vertica yang bekerja pada masing-masing pelat angkut pada saat penarikan:

Psing = 35 x 140 x 0,85 x 1862,14 x sin 8,2° = 1106,2 kN

D = 6094,0308 kN (gaya geser akibat pembebanan dengan menggunakan program
SAPv.11, detailnyaterdapat padalampiran).

Maka:
Diotal = Psno +D
Diota = 1106,2 + 6094,0308 = 6541,021 KN

Luas bersih pelat angkur:

T x 2102

A =270x 270 -

= 35606,5 mm?

ft = P = 13082,042x 10°

= 367,41 Mpa
A 35606,5

Gayatarik melintang:

Karena posisi kedua pelat angkur berdekatan, maka kedua gaya pelat tersebut dapat
digabungkan sehingga:

P=2x6541,021 kN = 13082,042 kN

Gaya P gabungan ini bekerja pada pelat angkur yang mempunyai lebar 270 mm dan
tinggi 270 mm, sehingga:
T=025YPx (1- %)

T = 0,25 x 1308,042 x (1 - 222
2500

T =2917,3kN

Kebutuhan tulangan melintang:
Luas tulangan yang dibutuhkan untuk menjaga agar tegangan yang terjadi pada
tulangan |ebih kecil dari pada 0,5 fy.

5= T _ 29173 x103
0,5fy 0,5x 400

= 14586,5 mm?

Gunakan tulangan sengkang tertutup D 16 (A = 201 mm? sehingga jumlah
sengkang yang dibutuhkan adal ah:
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_ 145865

= 37 sengkang

201 x2
<=4 —
I:E = e T - —|-= ol = A
- = o -
1 - = - = P - ]
-1 - | |
I o i

— 1

~ 37 -D16 Tulangan sengkang

Gambar 4.14: Pembesian pada End Block.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kessmpulan

5.1.1. Box Girder Type Single Cdllular

1

Dalam perencanaan ini, direncanakan sebagai jembatan kelas | yang harus
memiliki beban rencana lalu lintas sebesar 100% dari beban seluruhnya.
Dengan lebar jaur lalu lintas 7 m (Iajur ganda) ditambah 1,5 m lebar trotoar
untuk pejalan kaki dan pada kanan dan kiri jembatan sehingga harus
menggunakan 2 unit box girder type single cellular dengan bentang 50 m.

. Girder yang digunakan berupa beton prategang tipe box girder berbentuk

trapesium dengan spesifikasi:

Tinggi box girder :25m

Lebar jembatan :2x85m

Mutu beton pratengan : fc' = 49,8 MPa

. Untuk tendon prategang pada desain satu box girder digunakan 16 tendon

dengan spesifikas diameter nominal strands 15,2 mm berjumlah 22 kawat
jenis uncoated 7 wire super strands ASTM A-416-06 grade 270 setiap

tendon.

. Gaya prategang awal 84354,45 kN, mengalami kehilangan prategang sebesar

14,336% sehingga tersisa tegangan efektif 72261,4 KN dari prategang akibat
jacking force sebesar 17056,04 kN. Digunakan tegangan efektif sebesar 75%,
sebesar 12792,03 kN dari gaya prategang akibat jacking force 100% UTS
yaitu 84339,2 kN.

. Tegangan ijin tekan beton sebesar 22410 kPa, dan tegangan ijin tarik seton

sebesar 11157,95 kPa.

. Terdapat 18 tahapan dalam proses perhitungan dan analisis struktur jembatan

yang telah disusun ini sehingga dapat memberi sedikit gambaran tentang
penerapan struktur beton prategang (prestressed concrete) pada penampang

box girder.
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5.1.2. Box Girder Type Twin Céellular

1. Dalam perencanaan ini, direncanakan sebagai jembatan kelas | yang harus
memiliki beban rencana lalu lintas sebesar 100% dari beban seluruhnya.
Dengan lebar jaur lalu lintas 7 m (lajur ganda) ditambah 1,5 m lebar trotoar
untuk pejaan kaki dan pada kanan dan kiri jembatan sehingga menggunakan
box girder type twin cellular dengan bentang 50 m.

2. Girder yang digunakan berupa beton prategang tipe box girder berbentuk
trapesium dengan spesifikasi:

Tinggi box girder :25m
Lebar jembatan 17 m
Mutu beton pratengan : fc’ = 49,8 MPa

3. Untuk tendon prategang pada desain satu box girder digunakan 24 tendon
yang masing-masing terdiri atas:

a 16 tendon dengan spesifikass diameter nominal strands 15,2 mm
berjumlah 30 kawat jenis uncoated 7 wire super strands ASTM A-416-
06 grade 270 setiap tendon.

b. 6 tendon dengan spesifikas diameter nominal strands 15,2 mm
berjumlah 35 kawat jenis uncoated 7 wire super strands ASTM A-416-
06 grade 270 setiap tendon.

4. Gaya prategang awal 177860,5 kN, mengalami kehilangan prategang sebesar
16,606% sehingga tersisa tegangan efektif 148324,98 kN dari prategang
akibat jacking force sebesar 50567,93 kN. Digunakan tegangan efektif
sebesar 75%, sebesar 37925,96 kN dari gaya prategang akibat jacking force
100% UTS yaitu 177868,2 kN.

5. Tegangan ijin tekan beton sebesar 22410 kPa, dan tegangan ijin tarik seton
sebesar 11157,95 kPa.

6. Terdapat 18 tahapan dalam proses perhitungan dan analisis struktur jembatan
yang telah disusun ini sehingga dapat memberi sedikit gambaran tentang
penerapan struktur beton prategang (prestressed concrete) pada penampang
box girder
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Dari kesmpulan diatas, sehingga dapat diketahui perbandingan antara box
girder type single cellular dengan type twin cellular yaitu:
Tabel 6.1: Tabel perbandingan keduatype box girder.

Perbandingan Box Girder
Type single cellular Type twin cellular

Jumlah tendon 16 24
Gaya prategang awal 84354,45 kN 177860,5 kN
Kehilangan gaya 14,166% 16,106%
prategang
Gaya akibat jacking force 17056,04 kN 50567,93 kN
Tegangan efektif 12792,03 kN 379,96 kN

Grafik Kehilangan Gaya Prategang

=¢=3single cellular
=fi=twin cellular

Persen %
O P N W A 01 O N o

Es Ps ANC CR SH RE

Gambar 5.1: Grafik kehilangan gaya prategang.

Jka kita melihat dari kesmpulan diatas, dapat dissmpulkan bahwasanya
penggunaan box girder type single cellular dengan lebar jembatan 17 meter dengan
panjang antar bentang 50 meter dan panjang total jembatan 150 meter |ebih efektif
untuk mengurangi kehilangan gaya prategang yang terlalu tinggi yaitu dengan
menggunakan lgjur ganda box girder.
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5.2. Saran

Dalam proses perencanaan suatu jembatan, terlebih dahulu ditentukan
kebutuhan data yang tentunya berdasarkan pada dasar teori/studi pustaka untuk
mempermudah perencanaan. Penentuan kebutuhan data ini dilakukan dengan cara
mencatat data yang diperlukan untuk perencanaan jembatan. Dalam perencanaan
ini, agar hasiinya efisien maka perlu diketahui seperti:

1. Menentukan peta topografi jembatan yang akan dibangun sehingga nanti
didapatkan elevasi jembatan yang direncanakan secara tepat dan efisien.

2. Perhitungan harga bahan untuk struktur agar didapatkan hasil yang lebih jelas
dari biaya perencanaan jembatan.

3. Pemilihan metode perencanaan yang digunakan di lapangan, karena metode
perencanaan yang berbeda dapat mempengaruhi waktu pengerjaan struktur
dan biaya perencanaan.

4. Rencana anggaran biaya beriskan tentang besarnya volume pekerjaan serta
biaya pekerjaan. Besarnya volume pekerjaan dihitung dari volume tiap item
pekerjaan, sedangkan besarnya biaya pekerjaan ditentukan dari harga upah
pekerja, harga bahan, analisa tiap item pekerjaan, dan harga penggunaan aat
berat yang digunakan, dari pengolahan data tersebut ditambah biaya
keuntungan dan biaya PPn dalam pel aksanaan pekerjaan.
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LAMPIRAN

1. Box Girder Type Single Cdlular

a. Lendutan yang terjadi padajembatan box girder type single cellular.

Fogt Dk i o o i it il [ it |

Gambar L.1: Lendutan yang terjadi pada jembatan.

b. Momen yang terjadi padajembatan box girder type single cellular.

.-BDDDD. BOEJ1 - Entire Section Flus Al Girders  [Case DEAD] Moment About Horizontal Axis [k3]
| k\f = \"//ﬁ
£0000. MaxValue = 3423124 MinValue = -51911.7

4 3

Gambar L.2: Grafik momen yang terjadi pada jembatan.
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Tabel L.1: Momen yang terjadi disepanjang bentang box girder type single cellular.

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m KN-m KN-m
0 -11682.89 | -4666.21 | -11559 | -334.082 | -4699.994 | -16222.87
2.94118 | -11682.89 | -4033.05 | -11559 | -335.023 | -4360.011 | -3429.852
2.94118 | -11682.89 | -4033.08 | -11559 | -335.062 | -4360.011 | -3429.852
588235 | -11682.89 | -3399.99 | -11559 | -336.109 | -4020.028 | 7501.1094
588235 | -11682.89 | -3400.04 | -11559 | -336.184 | -4020.028 | 7501.1096
8.82353 | -11682.89 | -2766.95 | -11559 | -337.22 | -3680.044 | 16570.237
8.82353 | -11682.89 | -2766.98 | -11559 | -337.269 | -3680.044 | 16570.237
11.76471 | -11682.89 | -2133.95 | -11559 | -338.393 | -3340.061 | 23777.494
11.76471 | -11682.89 | -2134.03 | -11559 | -338.51 | -3340.061 | 23777.494
1470588 | -11682.89 | -1501.1 | -11559 | -339.798 | -3000.078 | 29123.292
14.70588 | -11682.89 | -1501.16 | -11559 | -339.887 | -3000.078 | 29123.291
17.64706 | -11682.89 | -868.251 | -11559 | -341.186 | -2660.095 | 32607.747
17.64706 | -11682.80 | -868.399 | -11559 | -341.4 | -2660.096 | 32607.747
20.58824 | -11682.89 | -235545 | -11559 | -342.779 | -2320.113 | 34231.236
20.58824 | -11682.89 | -235.694 | -11559 | -342.997 | -2320.113 | 34231.236
2352041 | -11682.89 | 397.279 | -11559 | -344.215 | -1980.13 | 33993.639
2352941 | -11682.89 | 397.108 | -11559 | -344.462 | -1980.131 | 33993.639
26.47059 | -11682.89 | 1030.07 | -11559 | -345.687 | -1640.149 | 31894.786
26.47059 | -11682.89 | 1029.93 | -11559 | -345.892 | -1640.149 | 31894.786
29.41176 | -11682.9 | 1662.83 | -11559 | -347.197 | -1300.167 | 27934.858
29.41176 | -11682.89 | 1662.76 | -11559 | -347.305 | -1300.166 | 27934.859
3235204 | -11682.9 | 229579 | -11559 | -348.431 | -960.1834 | 22113.454
32.35204 | -11682.89 | 229578 | -11559 | -348.444 | -960.1819 | 22113.456
3520412 | -11682.89 | 2928.77 | -11559 | -349.635 | -620.1966 | 14430.265
3520412 | -11682.89 | 2928.68 | -11559 | -349.771 | -620.1961 | 14430.266
38.23529 | -11682.89 | 3561.64 | -11559 | -350.988 | -280.2144 | 4885.6729
38.23529 | -11682.89 | 3561.56 | -11559 | -351.1 | -280.2144 | 4885.673
4117647 | -11682.89 | 4194.67 | -11559 | -352.117 | 59.771 -6520.59
4117647 | -11682.89 | 4194.63 | -11559 | -352.176 | 59.7694 | -6520.591
4411765 | -11682.89 | 4827.76 | -11559 | -353.167 | 399.7536 | -19788.81
4411765 | -11682.89 | 4827.73 | -11559 | -353.209 | 399.752 | -19788.81
47.05882 | -11682.89 | 5460.88 | -11559 | -354.161 | 739.7357 | -34919.13
47.05882 | -11682.89 | 5460.89 | -11559 | -354.155 | 739.737 | -34919.13
50 -11682.89 | 6094.05 | -11559 | -355.091 | 1079.721 | -51911.68
50 -10896.02 | -5381.65 | 0.022 | 87938 | 896.4763 | -49039.19
5294118 | -10896.02 | -4748.47 | 0022 | 7.8802 | 8964112 | -34141.94
52.94118 | -10896.02 | -4748.48 | 0.022 | 7.8736 | 896.4113 | -34141.94
55.88235 | -10896.02 | -41153 | 0022 | 6.9502 | 896.3473 | -21106.98
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Tabel L.1: Lanjutan.

Distance P V2 V3 T M2 M3

m KN KN KN KN-m KN-m KN-m
55.88235 | -10896.02 | -4115.31 | 0.022 6.9433 | 896.3473 | -21106.98
58.82353 | -10896.02 | -3482.14 | 0.022 6.0189 | 896.2835 | -9934.264
58.82353 | -10896.02 | -3482.15 | 0.022 5.992 896.2835 | -9934.264
61.76471 | -10896.02 | -2849 0.022 5.0414 | 896.2196 | -623.7455
61.76471 | -10896.02 | -2849.04 | 0.022 49839 | 896.2194 | -623.7457
64.70588 | -10896.02 | -2215.9 | 0.022 4.0164 | 896.1557 | 6824.6692
64.70588 | -10896.02 | -2215.9 | 0.022 4.0049 | 896.1559 | 6824.6695
67.64706 | -10896.02 | -1582.8 | 0.022 2.9835 | 896.0923 | 12411.017
67.64706 | -10896.02 | -1582.83 | 0.022 2.9353 | 896.0924 | 12411.017
70.58824 | -10896.02 | -949.736 | 0.022 1.8984 | 896.0282 | 16135.372
70.58824 | -10896.02 | -949.768 | 0.022 1.8527 | 896.0282 | 16135.371
73.52941 | -10896.02 | -316.714 | 0.022 0.754 | 895.9641 | 17997.857
73.52941 | -10896.02 | -316.761 | 0.022 0.6872 | 895.9641 | 17997.857
76.47059 | -10896.02 | 316.285 | 0.022 | -0.4191 | 895.9001 | 17998.557
76.47059 | -10896.02 | 316.22 0.022 | -0.5109 895.9 17998.557
79.41176 | -10896.02 | 949.26 0.022 | -1.6277 | 895.8361 | 16137.545
79.41176 | -10896.02 | 949.236 | 0.022 | -1.6619 | 895.8361 | 16137.545
82.35294 | -10896.02 | 1582.35 | 0.022 | -2.6699 | 895.7722 | 12414.614
82.35294 | -10896.02 | 1582.34 | 0.022 -2.695 | 895.7724 | 12414.614
85.29412 | -10896.02 | 221545 | 0.022 | -3.6987 | 895.7082 | 6829.6347
85.29412 | -10896.02 | 2215.44 | 0.022 | -3.7215 | 895.7082 | 6829.6348
88.23529 | -10896.02 | 284859 | 0.022 | -4.6795 | 895.6441 | -617.4523
88.23529 | -10896.02 | 2848.56 | 0.022 | -4.7232 | 895.644 | -617.4525
91.17647 | -10896.02 | 3481.72 | 0.022 | -5.6575 | 895.5792 | -9926.673
91.17647 | -10896.02 | 3481.71 | 0.022 | -5.6814 | 895.5791 | -9926.674
94.11765 | -10896.02 | 4114.87 | 0.022 | -6.6137 | 895.5151 | -21098.11
94.11765 | -10896.02 | 4114.87 | 0.022 -6.627 | 895.5151 | -21098.11
97.05882 | -10896.02 | 4748.04 | 0.022 | -7.5457 | 895.4511 | -34131.79
97.05882 | -10896.02 | 4748.04 | 0.022 | -7.5499 | 8954511 | -34131.79

100 -10896.02 | 5381.22 | 0.022 | -8.4629 | 895.3882 | -49027.76

100 -11681.6 | -6092.83 | 115.482 | 356.264 | 1078.373 | -51896.02
102.9412 | -11681.59 | -5459.67 | 115.482 | 355.335 | 738.7219 | -34907.05
102.9412 | -11681.59 | -5459.68 | 115.482 | 355.308 | 738.7222 | -34907.05
105.8824 | -11681.59 | -4826.55 | 115.482 | 354.333 | 399.0697 | -19780.25
105.8824 | -11681.59 | -4826.56 | 115.482 | 354.315 | 399.0702 | -19780.25
108.8235 | -11681.59 | -4193.43 | 115.482 | 353.322 | 59.4187 | -6515.559
108.8235 | -11681.59 | -4193.47 | 115.482 | 353.265 | 59.4195 | -6515.558
111.7647 | -11681.59 | -3560.36 | 115.482 | 352.259 | -280.2319 | 4887.1551
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Tabel L.1: Lanjutan.

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m KN-m KN-m
111.765 | -11681.591 | -3560.463 | 115482 | 352.105 | -280.230 | 4887.157
114.706 | -11681.591 | -2927.463 | 115482 | 350932 | -619.883 | 14428.192
114.706 | -11681.590 | -2927.503 | 115482 | 350.873 | -619.881 | 14428.194
117.647 | -11681.590 | -2294.529 | 115482 | 349661 | -959.535 | 22107.647
117.647 | -11681.591 | -2294.595 | 115482 | 349564 | -959.535 | 22107.646
120588 | -11681.591 | -1661.482 | 115482 | 348550 | -1299.188 | 27925.393
120588 | -11681.591 | -1661.553 | 115482 | 348447 | -1299.189 | 27925.393
123529 | -11681.590 | -1028.569 | 115482 | 347.251 | -1638.840 | 31881.466
123529 | -11681.590 | -1028.642 | 115482 | 347.149 | -1638.839 | 31881.467
126.471 | -11681.590 | -395.724 | 115482 | 345858 | -1978.492 | 33976.044
126.471 | -11681.590 | -395.775 | 115482 | 345782 | -1978.491 | 33976.044
129.412 | -11681.590 | 237.105 | 115482 | 344433 | -2318.145 | 34209.443
129.412 | -11681.590 | 236.960 | 115482 | 344.222 | -2318.145 | 34209.443
132.353 | -11681.590 | 869.891 | 115482 | 342.945 | -2657.797 | 32581.856
132.353 | -11681.590 | 869.878 | 115482 | 342.926 | -2657.798 | 32581.855
135204 | -11681.590 | 1502.668 | 115482 | 341447 | -2997.450 | 29092.814
135294 | -11681.590 | 1501.796 | 115482 | 340.198 | -2997.450 | 29092.814
138.235 | -11681.590 | 2133509 | 115482 | 337.202 | -3337.102 | 23746.630
138.235 | -11681.590 | 2132.255 | 115482 | 335405 | -3337.102 | 23746.630
141176 | -11681.590 | 2764.282 | 115482 | 332.860 | -3676.755 | 16546.033
141176 | -11681.590 | 2764.504 | 115482 | 333.166 | -3676.755 | 16546.033
144118 | -11681.590 | 3397.385 | 115482 | 331.814 | -4016.408 | 7483.877
144118 | -11681.591 | 3396.828 | 115482 | 331.026 | -4016.408 | 7483.877
147.059 | -11681.591 | 4030.072 | 115482 | 330.197 | -4356.061 | -3437.925
147.059 | -11681.591 | 4029.740 | 115482 | 329.728 | -4356.061 | -3437.925
150.000 | -11681.591 | 4662.818 | 115482 | 328669 | -4695.714 | -16221.067
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c. Gaya geser yang terjadi pada jembatan box girder type single cellular.
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Gambar L.3: Grafik gaya geser yang terjadi pada jembatan.
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d. Gayaaksa yang terjadi padajembatan box girder type single cellular.
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Gambar L.4: Grafik gaya aksial yamg terjadi padajembatan.
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e. Gayators yang terjadi padajembatan box girder type single cellular.
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Gambar L.5: Grafik gayators yang terjadi pada jembatan.

2. Box Girder Type Twin Céllular

1. Lendutan yang terjadi padajembatan type twin cellular.
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Gambar L.6: Lendutan yang terjadi pada jembatan.
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2. Momen yang terjadi padajembatan type twin cellular.
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Gambar L.7: Grafik momen yang terjadi pada jembatan.

Tabel L.2: Momen yang terjadi padajembatan box girder.

Distance P V2 V3 T M2 M3

m KN KN KN KN-m KN-m KN-m

0 -21874.794 | -9803.036 -1.67E-07 -5.28E-09 1.32E-07 -28637.866
2.94118 -21874.794 | -8452.263 -1.67E-07 -8.24E-09 6.31E-07 -1791.8392
2.94118 -21874.794 | -8452.263 -1.67E-07 -1.42E-08 7.11E-07 -1791.8392
5.88235 -21874.794 -7101.49 -1.68E-07 -3.36E-08 1.32E-06 21081.3258
5.88235 -21874.794 -7101.49 -1.68E-07 -1.58E-08 1.23E-06 21081.3258
8.82353 -21874.794 | -5750.717 -1.67E-07 -5.62E-08 1.67E-06 39981.629
8.82353 -21874.794 | -5750.717 -1.67E-07 -7.32E-08 1.48E-06 39981.629
11.76471 -21874.794 | -4399.944 -1.67E-07 -9.76E-08 1.96E-06 54909.0705
11.76471 -21874.794 | -4399.944 -1.68E-07 -9.51E-08 1.93E-06 54909.0705
14.70588 -21874.794 | -3049.171 -1.67E-07 -3.74E-08 2.40E-06 65863.6502
14.70588 -21874.794 | -3049.171 -1.67E-07 -5.88E-08 2.36E-06 65863.6502
17.64706 -21874.794 | -1698.398 -1.67E-07 -1.12E-08 2.98E-06 72845.3681
17.64706 -21874.794 | -1698.398 -1.67E-07 5.23E-08 3.10E-06 72845.3681
20.58824 | -21874.794 -347.625 -1.65E-07 7.01E-08 3.54E-06 75854.2242
20.58824 | -21874.794 -347.625 -1.65E-07 7.27E-08 3.38E-06 75854.2242
23.52941 -21874.794 1003.148 -1.63E-07 -2.37E-08 4.54E-06 74890.2186
23.52941 -21874.794 1003.148 -1.63E-07 -5.08E-08 4.60E-06 74890.2186
26.47059 -21874.794 2353.921 -1.63E-07 -7.06E-08 4.96E-06 69953.3512
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Tabel L.2: Lanjutan.

Distance P V2 V3 T M2 M3

m KN KN KN KN-m KN-m KN-m
26.47059 | -21874.794 2353.921 -1.63E-07 -6.40E-08 5.72E-06 69953.3512
29.41176 | -21874.794 3704.694 -1.62E-07 -1.21E-07 -1.62E-07 61043.6221
29.41176 | -21874.794 3704.694 -1.62E-07 -8.07E-08 -1.05E-07 61043.6221
32.35294 | -21874.794 5055.467 -1.60E-07 -1.19E-07 -1.86E-06 48161.0311
32.35294 | -21874.794 5055.467 -1.60E-07 -1.22E-07 -2.11E-06 48161.0311
35.29412 | -21874.794 6406.24 -1.61E-07 -8.16E-08 -2.60E-06 31305.5784
35.29412 | -21874.794 6406.24 -1.61E-07 -1.26E-07 -2.51E-06 31305.5784
38.23529 | -21874.794 7757.013 -1.62E-07 -8.78E-08 -2.44E-06 10477.2639
38.23529 | -21874.794 7757.013 -1.63E-07 -7.24E-08 -2.78E-06 10477.2639
41.17647 | -21874.794 9107.786 -1.64E-07 -9.01E-08 -2.47E-06 -14323.9123
4117647 | -21874.794 9107.786 -1.64E-07 -9.89E-08 -2.01E-06 -14323.9123
4411765 | -21874.794 | 10458.559 -1.64E-07 -8.80E-08 -2.51E-06 -43097.9503
4411765 | -21874.794 | 10458.559 -1.64E-07 -7.44E-08 -2.97E-06 -43097.9503
47.05882 | -21874.794 | 11809.332 -1.64E-07 -7.12E-08 -2.74E-06 -75844.8501
47.05882 | -21874.794 | 11809.332 -1.65E-07 -6.14E-08 -1.53E-06 -75844.8501

50 -21874.794 | 13160.105 -1.65E-07 -6.15E-08 -1.73E-06 -112564.612

50 -20444.627 | -11481.571 -3.79E-09 1.16E-07 -1.31E-06 -106704.089
52.94118 | -20444.627 | -10130.798 -3.85E-09 1.17E-07 -1.40E-06 -74921.1953
52.94118 | -20444.627 | -10130.798 -3.91E-09 1.17E-07 -1.36E-06 -74921.1953
55.88235 | -20444.627 -8780.025 -3.98E-09 1.21E-07 -1.31E-06 -47111.1629
55.88235 | -20444.627 -8780.025 -3.85E-09 1.20E-07 -1.49E-06 -47111.1629
58.82353 | -20444.627 -7429.252 -3.99E-09 1.13E-07 -1.47E-06 -23273.9923
58.82353 | -20444.627 -7429.252 -4.03E-09 1.24E-07 -1.52E-06 -23273.9923
61.76471 | -20444.627 -6078.479 -4.46E-09 1.19E-07 -1.65E-06 -3409.6835
61.76471 | -20444.627 -6078.479 -4.43E-09 1.15E-07 -1.62E-06 -3409.6835
64.70588 | -20444.627 -4727.706 -4.97E-09 1.10E-07 -1.70E-06 12481.7636
64.70588 | -20444.627 -4727.706 -4.77E-09 1.17E-07 -1.71E-06 12481.7636
67.64706 | -20444.627 -3376.933 -5.15E-09 7.48E-08 -1.79E-06 24400.3489
67.64706 | -20444.627 -3376.933 -5.19E-09 6.04E-08 -1.78E-06 24400.3489
70.58824 | -20444.627 -2026.16 -5.37E-09 1.88E-09 -1.86E-06 32346.0725
70.58824 | -20444.627 -2026.16 -5.39E-09 -1.50E-08 -1.81E-06 32346.0725
73.52941 | -20444.627 -675.387 -5.80E-09 -3.88E-08 -1.78E-06 36318.9343
73.52941 | -20444.627 -675.387 -5.84E-09 -3.82E-08 -1.74E-06 36318.9343
76.47059 | -20444.627 675.387 -6.23E-09 -4.89E-08 -1.72E-06 36318.9343
76.47059 | -20444.627 675.387 -6.34E-09 -4.72E-08 -1.71E-06 36318.9343
7941176 | -20444.627 2026.16 -6.47E-09 -6.04E-08 -1.62E-06 32346.0725
7941176 | -20444.627 2026.16 -6.42E-09 -3.63E-08 -1.60E-06 32346.0725
82.35294 | -20444.627 3376.933 -6.54E-09 -5.69E-08 -1.47E-06 24400.3489
82.35294 | -20444.627 3376.933 -6.54E-09 -7.97E-08 -1.42E-06 24400.3489
85.29412 | -20444.627 4727.706 -6.86E-09 -5.27E-08 -1.16E-06 12481.7636
85.29412 | -20444.627 4727.706 -6.98E-09 -4.95E-08 -1.09E-06 12481.7636
88.23529 | -20444.627 6078.479 -7.18E-09 -6.57E-08 -1.17E-06 -3409.6835
88.23529 | -20444.627 6078.479 -7.22E-09 -7.01E-08 -1.20E-06 -3409.6835
91.17647 | -20444.627 7429.252 -7.33E-09 -7.61E-08 -1.26E-06 -23273.9923
91.17647 | -20444.627 7429.252 -7.37E-09 -7.75E-08 -1.17E-06 -23273.9923
94.11765 | -20444.627 8780.025 -7.22E-09 -8.46E-08 -1.16E-06 -47111.1629
94.11765 | -20444.627 8780.025 -7.24E-09 -8.57E-08 -1.13E-06 -47111.1629
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Tabel L.2: Lanjutan.

Distance P V2 V3 T M2 M3
m KN KN KN KN-m KN-m KN-m

97.05882 | -20444.627 | 10130.798 -7.29E-09 -8.60E-08 -1.28E-06 -74921.1953
97.05882 | -20444.627 | 10130.798 -7.29E-09 -8.71E-08 -1.15E-06 -74921.1953

100 -20444.627 | 11481.571 -7.22E-09 -9.02E-08 -1.32E-06 -106704.089

100 -21874.794 | -13160.105 1.05E-07 3.52E-07 -9.31E-07 -112564.612
102.94118 | -21874.794 | -11809.332 1.05E-07 3.51E-07 -8.48E-07 -75844.8501
102.94118 | -21874.794 | -11809.332 1.05E-07 3.59E-07 -1.24E-06 -75844.8501
105.88235 | -21874.794 | -10458.559 1.05E-07 3.45E-07 -1.04E-06 -43097.9503
105.88235 | -21874.794 | -10458.559 1.05E-07 3.50E-07 -9.18E-08 -43097.9503
108.82353 | -21874.794 | -9107.786 1.05E-07 2.92E-07 -2.16E-06 -14323.9123
108.82353 | -21874.794 | -9107.786 1.05E-07 2.87E-07 -1.60E-06 -14323.9123
11176471 | -21874.794 | -7757.013 1.05E-07 2.63E-07 -1.84E-06 10477.2639
11176471 | -21874.794 | -7757.013 1.05E-07 2.39E-07 -5.02E-07 10477.2639
114.70588 | -21874.794 -6406.24 1.04E-07 2.00E-07 -7.57E-08 31305.5784
114.70588 | -21874.794 -6406.24 1.04E-07 2.57E-07 1.13E-06 31305.5784
117.64706 | -21874.794 | -5055.467 1.03E-07 1.72E-07 2.53E-06 48161.0311
117.64706 | -21874.794 | -5055.467 1.03E-07 1.48E-07 3.06E-06 48161.0311
120.58824 | -21874.794 | -3704.694 1.02E-07 1.37E-07 2.19E-06 61043.6221
120.58824 | -21874.794 | -3704.694 1.02E-07 1.62E-07 2.32E-06 61043.6221
12352941 | -21874.794 | -2353.921 1.01E-07 1.11E-07 1.12E-06 69953.3512
12352941 | -21874.794 | -2353.921 1.01E-07 6.58E-08 2.15E-06 69953.3512
126.47059 | -21874.794 | -1003.148 9.99E-08 -6.62E-08 2.43E-06 74890.2186
126.47059 | -21874.794 | -1003.148 1.00E-07 -5.89E-08 2.77E-06 74890.2186
12941176 | -21874.794 347.625 9.93E-08 -1.90E-07 2.91E-06 75854.2242
12941176 | -21874.794 347.625 9.94E-08 -2.56E-07 2.47E-06 75854.2242
132.35294 | -21874.794 1698.398 9.98E-08 -1.72E-07 1.64E-06 72845.3681
132.35294 | -21874.794 1698.398 9.98E-08 -1.63E-07 1.83E-06 72845.3681
135.29412 | -21874.794 3049.171 1.01E-07 -2.63E-07 1.39E-06 65863.6502
135.29412 | -21874.794 3049.171 1.02E-07 -2.87E-07 1.38E-06 65863.6502
138.23529 | -21874.794 4399.944 1.03E-07 -3.04E-07 1.14E-06 54909.0705
138.23529 | -21874.794 4399.944 1.03E-07 -3.13E-07 1.13E-06 54909.0705
141.17647 | -21874.794 5750.717 1.03E-07 -3.67E-07 8.44E-07 39981.629
141.17647 | -21874.794 5750.717 1.04E-07 -3.56E-07 9.82E-07 39981.629
14411765 | -21874.794 7101.49 1.04E-07 -3.78E-07 6.40E-07 21081.3258
14411765 | -21874.794 7101.49 1.04E-07 -3.80E-07 5.84E-07 21081.3258
147.05882 | -21874.794 8452.263 1.05E-07 -3.94E-07 1.87E-07 -1791.8392
147.05882 | -21874.794 8452.263 1.05E-07 -4.06E-07 1.86E-07 -1791.8392

150 -21874.794 9803.036 1.05E-07 -4.11E-07 -9.10E-08 -28637.866
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c. Gaya geser yang terjadi pada jembatan box girder.
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Gambar L.8: Grafik gaya geser yang terjadi pada jembatan.

d. Gaya aksial yang terjadi pada jembatan box girder.
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Gambar L.9: Grafik momen aksial yang terjadi pada jembatan.
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e. Gayators yang terjadi padajembatan box gorder.

il b oogal gad

o

Koar=leirle Jxclion

—B vyz Aokl | pa Sae lelua Jpgday A Ly Pl Lone

IEI:IE.J1 ;I lF'Il:: —aen " e chie | Fzoml 1-mal | ’V “F..m,C L3
oo Dep ar Lanaxen | LU LE R TT, g S 2] Y] fA Ry d g U pdre:

Shaesbiuz - [Fow e o | -mei=crbe  |DLAD = T Forvbg e Kaeck

i Evxlgc b a-

A bk [ T e sekelad 2 nla D0 e 4

e 1 = fom
— Endgc Pooporss P o

(] ECS) -E-Mia5ws o0 Tl Gi Jas (Caue JEXDT Tuion ITI
C
=1

K- = T4 TR At = THIE T

[iecmece Mo Sl o7 Dibcge b ec:
Firspoize Judbiy, Just Bl Coaer . _ocdiior
Feipe Jugibs, Jusl Sl L TLoazdin

L BeS 1

 vnp Dptiza
[ | R T
Tood Lo |[|ti1e|:'c:|::-e-::c1 ﬂ IM

Gambar L.10: Grafik momen tors yang terjadi pada jembatan.
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3. Benchmarking

Dengan ini penulis ingin membuktikan bahwasanya perhitungan perencanaan
yang ditulis sudah memenuhi syarat perencanaan sebuah jembatan dengan cara
menghitung ulang perencanaan pada Jembatan Layang (flyover) Untuk Pertemuan
Jalan Mayor Alianyang dan Jalan Soekarno-Hatta, Kabupaten Kubu Raya,
Kalimantan Timur, menggunakan cara analisis perhitungan yang penulis gunakan
dalam merencanakan suatu jembatan dengan spesifikas yang telah ada pada flyover
tersebuit.

3.1. Perencanaan Awal (Priméiminary Design)

Dibawah ini adalah model potongan melintang dari flyover tersebut.

Gambar L.11: Balok box girder beton prategang.

3.1.1. Data Umum Jembatan

1. Panjang bentang jembatan layang keseluruhan adalah 632 meter, tetapi
perhitungan dan analisa dilakukan pada struktur atas (super structures)
bagian tengah dengan elevas mendatar setinggi 9 meter yang memiliki
panjang 300 meter.

2. Kelas jembatan layang direncanakan jembatan kelas I. Dengan lebar jalur
lalu-lintas 7 meter (Iajur ganda) bermedian 1 meter ditambah 1 meter |ebar
trotoar untuk pegjaan kaki dan sandaran pada kanan dan kiri jembatan.

3. Panjang bentang jembatan 300 meter.

4. Panjang balok box girder prategang 300 meter dibagi menjadi 5 segmen
dengan masing-masing bentang 60 meter.

5. Tebal dab lantai jembatan (h) = 0,65 meter.
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6. Tebal aspal (hy) = 0,05 meter.
7. Tinggi genangan air hujan (th) = 0,05 meter.
8. Tebal trotoar (hy) = 0,20 meter.

3.1.2. Data Box Girder Sebagai Balok Prategang

1. y beton prategang = 25,50 kN/m?®
2. Mutu beton prategang = K-500
3. Kuat tekan beton fc' = 0,83 x (500/10) = 41,50 MPa

4. Digunakan gelagar memanjang dengan penampang box girder

3.1.3. Data Strand Cable — Standar VSL (Tendon Balok Prategang)

1. Jenisstrand : Uncoated Seven Wire Super Srands ASTM A-416-06 Grade
270

Tegangan leleh strand = fpy = 1675 MPa

Kuat tarik strand = fpu = 1860 MPa

Diameter nominal strands = 12,7 mm = %2inch

Luas tampang nominal satu strands = Ast = 100 mm2

Beban putus (Pbs)= 183,70 kN (100 % UTS atau 100% beban putus)
Jumlah kawat untaian (strands cable) = 22 kawat untaian/tendon

Diameter selubung idea = 76 mm

Luas tampang strands = 22 x 100 mm2 = 2200 mm2 — (15% x 2200)= 1880

mm?2

© © N o 0 bk~ 0w DN

10. Tipe Angkur= VSL Type E 5-22 Sressing Anchorage

3.1.4. Data Sekunder Jembatan

Mutu beton untuk slab lantai jembatan:
1. Mutu beton lantai jembatan = K-500
2. Kuat tekan beton fc’ = 0,83 x (500/10) = 41,5 MPa
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3.2. Analisis
Tinggi komponen beton prategang untuk bentang sederhana:

1. Pelatlantai: h > L/30

2. Box girder: h > L/25

3. Gelagar: h>L/20
Sedangkan untuk bentang menerus tinggi komponen dapat dikurangi 10%. Maka
dari itu didapat tinggi box girder yang digunakan adalah sebagai berikut:
Syarat:H > L/25

60/25 = 2,4 meter.

Akan tetapi digunakan box girder dengan H = 2,8 meter.

3.2.1. Tegangan ljin Bahan

Tegangan yang terjadi pada setiap elemen jembatan tidak boleh melebihi dari
tegangan ijin bahannya. Berikut adalah tegangan ijin bahannya:

1. Beton Prategang (f’c) = 41,5 Mpa

a. Padasaat transfer
fo =80% X f'¢
fqa=80% x 41,5
fq= 33,2 Mpa

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur menurut SNI T-12-
2004 Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:

Tekan

Fee=0,6 X g

Fee=0,6 x 33,2

Fee= 19,92 Mpa

Tarik
Fae=0,25x ./ fci

Fee=0,25x /33,2
Fe= 0,86 Mpa
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b. Pada saat service
Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur menurut SNI T-12-
2004 Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:
Tekan
Fee=0,45X fc
Fee=0,45%x 41,5
Fec= 18,68 Mpa

Tarik

Fa=0,5x/fc’

Fa=05x /32,2

Fa= 2,8 Mpa

Modulus Elagtisitas

E. =w:"(0,043+fc)
= 2550™° (0,043 V41,5)
= 35669,97 Mpa

3.2.2. Baja Prategang

Peraturan-peraturan untuk baja prategang terdapat pada SNI T-12-2004 Pasal
4.4.3.
a. Modulus elastisitas (Es) = 200.000 Mpa
b. Kabel prategang

3.2.3. Perencanaan Struktur Skunder

3.2.3.1. Perhitungan Tiang Sandaran

Berdasarkan pada peraturan perencanaan teknik jembatan yang mengacu pada
RSNI T-02-2005 Pasal 12.5, beban yang bekerja pada tiang sandaran adal ah berupa
gaya horizontal sebesar 0,75 KN/m yang bekerja pada tiang sandaran setinggi 100
cm terhitung dari lantai trotoar. Tiang sandaran direncanakan untuk beban daya

layan rencana sebesar.
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W=WxL
W=0,75x2
W =1,5kN
Dimana:

L =jarak antaratiang sandaran

Tiang sandaran juga menerima beban angin sebesar:

Hw = 0,0006 x Cw x As x (Vw)? [kN]

Dimana:
Hw = Kecepatan angin rencana (m/dt)
Cw = Koefisien seret, dari Tabel RSNI T-02-2005

Vw = Kecepatan angin rencana (m/dt?), dari Tabel 28

As = Luas koefisien bagian samping jembatan (m?)

Panjang bentang jembatan =300 m

Jarak tiang sandaran =2m

Bahan yang digunakan:

Mutu beton (fc') =41,5Mpa

Mutu baja (fy) = 240 Mpa

Pipa sandaran:

Diameter pipa (D) =60 mm

Tebal pipa =3 mm

Diameter dalam (d) = diameter pipa (D) — 2 (tebal pipa)
=60-2(3)
=54 mm

Beban angin yang diterima oleh tiang sandaran:

2 — 17000: 4,25

a 4000

Dimana:

d =tinggi box girder (struktur utama) + tinggi trotoar + tinggi sandaran

=280cm+20cm+ 100 cm
=400 cm = 4000 mm
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Keterangan:
b = |ebar keseluruhan jembatan dihitung dari sisi luar jembatan

d =tinggi bangunan atas, termasuk tinggi bangunan sandaran masif

Nilai Cw diperoleh dengan menginterpolas nilai g yang terdapat pada Tabel 27
RSNI T-02-2005. Untuk nilai Z sebesar 4,25 maka diperoleh:
Nilal koefisien seret Cw = 1,3 (dari hasil interpolasi b/d)

Nilai Vw = 30 m/s, karena letak jembatan yang jauh dari pantai (asumsi)
Nilai As =tinggi tiang sandaran x jarak antara tiang sandaran
=Imx2m
=2m

Sehingga diperoleh nilai Hw sebesar:

Hw  =0,0006 x Cw x (VW)?x As
=0,0006 x 1,3 x (30)>x 2
=1,4kN

Jadi, momen ultimit (Mu) yang dipikul oleh tiang sandaran:

Mu = (beban angin Hw + beban daya layan) x tinggi tiang sandaran
=(14+13)x1
=2,7KkNm

Mn  =2%=27=3375kNm = 3,37 x 10°Nmm

3.2.3.2. Trotoar

Trotoar akan direncanakan dengan dimens lebar 0,75 cm dantebal 20 cm
dan diletakkan di atas lantai kenderaan dan terdapat di masing-masing jalur.
Berdasarkan acuan pada RSNI T-02-2005 semua elemen dari trotoar atau jembatan
penyeberangan yang langsung memikul pejalan kaki harus direncanakan untuk
memikul beban nominal sebesar 5 kPa.

Data-data yang dibutuhkan untuk perhitungan:
Panjang bentang jembatan = 300 meter

Jumlah trotoar = 2 buah (kiri-kanan)
Lebar trotoar =100cm
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Tebal trotoar =20cm

Luas areal yang dibebani pegalan kaki:

A = Lebar trotoar x Panjang total jembatan
=0,75mx300m
=225 m’

Berdasarkan pada peraturan RSNI T-02-2005 (Pasal 6.9, Gambar 10 Pembebanan
untuk pegjaan kaki) diperoleh:

A >100 m?, maka beban mominal sebesar 2 kPa.

Dari ketentuan diatas, maka untuk areal seluas 195 m? akan menghasilkan beban
nominal pejalan kaki sebesar:

_ 200 kg/m2 _

2 kPa = 200 kg/m? = 266,67 kg/m

75m

Beban tersebut akan dibebankan pada beban utama jembatan.

Per hitungan Section Properties Box Girder Prestress.

| N Je jo| | |
T b b2 b b2 ba
Gambar L.12: Bagian section properties pada gelagar jembatan.
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Tabel 3: Perhitungan properties section box girder prestress.

Section b H Bentuk | pias Luas Y Statis Ya | Yb | Inersia
Properties | (m) | (m) Tampang | (m) | Momen Momen
(m?) A*Y (m*)
(m’)
1 55 | 0,65 | persegi 1 3,58 2475 | 885 2,52
2 3,88 | 0,65 | persegi 1 2,52 0,325 | 0,82 4,56
3 0,85 | 1,5 | persegi 2 2,55 1,4 3,57 0,41
4 1,75 | 04 | persegi 1 0,70 2,6 1,82 0,63
5 1,75 | 0,25 | segitiga| 1 0,44 2317 | 1,01 0,10
6 1,25 | 05 | persegi 1 0,31 2,55 080 | 166 | 084 0,26
7 1,25 | 0,15 | segitiga| 1 0,09 2,25 0,21 0,02
8 0,24 | 0,65 | segitiga| 2 0,16 0,433 | 0,07 0,12
Tota 10,35 17,15 8,61
Dimana:
b = |ebar
h =tinggi
y = jarak titik berat pias ke serat atas
ya = jarak terhadap alas:EZA—:’

yb =H-Ya

Momen inersia

Analisa data:

1 =[5xbxh]+[Ax(y-ya)]
=2,52

2 :[1—12xbxh3]+[Ax(y—ya)2]
= 4,56

3 =[$xbxh3]+[Ax(y—ya)2]
=041

4 =[;xbxhT+[Ax(y-ya)]
=0,63

5

=0,10

_r1 3 1 2
=[5 xbxh] +[ExAx(y-ya)]

- [1_12 x bx h’] + [A x (y — ya)?] untuk bentuk perseg

=[x bxh? + [5x A x (y — ya)*] untuk bentuk segitiga
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6 =[$xbxh3]+[Ax(y—ya)2]

=0,26

7 =[ixbxh3]+[%xAx(y—ya)2]
=0,02

8 =[ixbxh3]+[%xAx(y—ya)2]
=0,12

Hasl| yang diperoleh:
Jumlah luas penampang (A) = 10,35 m?
Jumlah statis momen (A*Y) = 11,86 m°

Jumlah inersia momen lo = 8,62 m*

Perhitungan Letak Titik Berat

Tinggi box girder prestress (H) =2,8m
Luas penampang box girder prestress (A) = 10,35 m?
Letak titik berat:

Ya= 24 1186 _ 4 951
YA 1035

Yb=H-Ya=28-115=135m

Per hitungan momen tahanan (modulus penampang)

Momen inersiaterhadap alas balok: 1b =YAxY?+Ylo
= 21,98 m*+ 8,62 m*
= 30,60 m*
Momen inersia terhadap titik berat bal ok:
IXx  =Ilb—AxYb?
= 30,60 m* — (10,35 m*x 1,35)
=16,63m*

Momen tahanan sis atas:

1 16,63
Wy===22-1446m°
Ya 1,15

Momen tahanan sis bawah:

1 16,63
Wp=—==22=-123m°
Yb 1,35
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Berat beton prestress (Wc) = 2550 kg/m® = 25,5 kN/m3(asumsi)
Berat sendiri box girder prestress = A x Wc = 10,35 x 25,5 = 263,84 KN/m

Analisa Pembebanan
1. Aks Tetap
a. Analisa Berat Sendiri

Berat beton prestress (W) = 2550 kg/m® = 25,5 kN/m®

Berat sendiri box girder prestress (Pus) = A X W, = 10,35 x 25,5 = 263,9

kN/m
b. Analisa Beban Mati Tambahan

Berat lapisan aspal (surface)
Tebal aspal x lebar lantai kendaraan x Bj. Aspal

= 0,05 m x 14 m x 2200 kg/m®

= 1540 kg/m

Berat trotoar

Tebal trotoar x lebar trotoar x Bj. Beton x jumlah
=0,2m x 0,75 m x 2400 kg/m? x 2

=720 kg/m

Berat kerb

Tebal kerb x lebar kerb x Bj. Beton x jumlah
=0,2m x 0,25 m x 2400 kg/m? x 2

= 240 kg/m

Berat tiang sandaran dan penerangan (asumsi)
=250 kg/m

Berat air hujan (5 cm)
= 0,05 m x 17 m x 980 kg/m°
=833 kg/m

Total beban mati tambahan (Pya) = 3583 kg/m = 35,83 KN/m
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2. Beban Lajur “D”

Untuk perhitungan kekuatan lantai kendaraan atau sistem lantai
kendaraan jembatan harus digunakan beban “ T”, yaitu beban yang merupakan
kendaraan truk yang mempunyai beban roda ganda (dual wheel 1oad) sebesar
10 ton.

d. Beban Terbagi Merata (BTR)
Untuk penyebaran gaya arah melintang L = 60 m

Sepanjang 5 m:
gBTRso= 9,0 (0,5 + g) x 5x 100% = 13,5 kN/m
Sepanjang (B—-1,5-5m=(85-15-5=2m
ABTRso= 9,0 (05 +=2) X 2X 50% = 4,75 kN/m

Total beban terbagi merata yang bekerja sepanjang bentang 50 meter
adalah:
OBTRota = 13,5 + 4,75 = 18,25 KN/m

e. Beban Garis Terpusat (BGT)
Faktor beban dinamis untuk bentang 60 meter menurut Rumus 2.16 pada
RSNI T-02-2005, yaitu:
FBD =0,4-0,0025 (L —60)
= 0,4 —-0,0025 (60 -60)

=0,3975

L =5 meter

P =49 x (1+ FBD) x lebar lajur x 100%
=49 x (1+ 0,3975) x 5 x 100%
= 342,3875 kN

L =2 meter

Pro =49 x (1 + FBD) x lebar lgur x 50%
=49 x (1 + 0,3975) x 2 x 50%
= 68,4775 kN
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Total dari beban garis (BGT) yang diperoleh adalah
=Ppp/m+Pmp5m

= 342,3875 kN + 68,4775 kN

= 410,865 kN (terpusat ditengah bentang)

f. Bebantruk “T”

Beban truk “T” adalah sebesar 112,5 kN dengan faktor kejut FBD =
30% untuk bentang 150 m.
TU =112,5x (1 + FBD) x load faktor (K"1g)
TU =1125x(1+0,3)x 1,8
TU =292kN

3. Analisa Beban Dari Aks Lingkungan
a. Beban Angin
Qew :[%xngEW]XZ
=[§x%xl,40]x2
= 1,6 KN/m

b. Beban Pejalan Kaki (TP)

2 kPa = 200 kg/m” = 2229 = 266,67 kg/m = 2,67 KN/m
c. Beban Gempa

Berat sendiri box girder prestress (Pvs) = 263,9 KN/m

Beban mati tambahan (Pya) = 35,83 kN/m

Panjang bentang yang ditinjau (L) =60 m

WT :(PM5+ PMA)XL
= (263,9 + 35,83) X 60
=17983,8 kN

TEQ =0,10 x W+
=0,10x 17983,8
= 1798,38 kN
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Beban gempa vertikal:

_Teq _ 1798,38

Qeo =7

= 29,97 KN/m

60
Resume Pembebanan Y ang Terjadi Pada Box Girder

1. Berat sendiri box girder
Pus = 263,9 kN/m = 26,39 T/m

2. Beban mati tambahan
Pua = 35,83 kN/m = 3,583 T/m

3. Beban Lajur “D”
- Beban Terbagi Rata (BTR)
OBTR = 18,25 kN/m

- Beban Garis Terpusat (BGT)
gBGT = 410,865 kN/m

4. Beban angin (Tew)
Tew = 1,6 KN/m

5. Beban pejalan kaki (TTP)
(TTP): 2,67 KN/

6. Beban gempa (Teg)
Teq = 29,97 KN/m

Berikut adalah hasil serta gambar dari momen pembebanan dengan bantuan
program SAP 2000 v.11:
1. Momen beban sendiri = 31345,026 kN/m
Momen beban mati tambahan = 5995,978 kN/m
Momen beban terbagi rata (BTR) = 3054,814 kN/m
Momen beban garisterpusat (BGT) = 13267,434 kN/m
Momen pegjalan kaki = 2017,463 KN/m
Momen gaya angin = 2013,767 kN/m

N o g~ WD

Momen gaya gempa = 5344,67 kN/m
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3.3. Gaya Prestress, Eksentrisitas Dan Jumlah Tendon
3.3.1. Gaya Prestress

Kondis awal (saat transfer)
Mutu beton (f’c) = 41,5 Mpa.
Kuat tekan beton pada saat transfer

fo =80%xf'c
fq =80% x 41,5
fq = 33,2 Mpa

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur menurut SNI T-12-2004
Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:

Tekan

fec =0,6 x fg

fec =0,6x 33,2

fec = 19,92 Mpa
Tarik

fa =0,25x /fci
fo =0,25x+/33,2
fa = 1,44 Mpa

Letak titik berat terhadap sis bawah profil box girder, Yb = 1,35 m. Direncanakan
jarak titik berat tendon terhadap sisi bawah box girder adalah, Zo = 0,30 m.
Eksentrisitas Tendon, es=Yb-Z0=1,35-0,30=1,05m
Tahanan momen sisi atas; Wa = 14,46 m®
Tahanan momen sisi bawah: Wb = 12,3 m°
Mt = momen maksimum pada seluruh bentang akibat beban sendiri

= 31345,026 kN/m = 31345,026 x 10°Nm

Tegangan pada Serat atas
fct :_E_'_Foxeth_Mtth
A I I
fct :_E_'_Foxe _ﬂ

A Wa Wa
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Fo + Fo x 840 31345,026 x 10°

1144 =- 6 9 9
10,35x10 1446 x 10 1446 x 10

Fo = 21292500 N

Tegangan pada serat bawah

_ Fo  Foxe Mt

f - o _
ce A Wb Wb
239 = Fo Fox1050 31345026 x10°
' 10,35 x10° 12,3 x 10° 12,3x10°

Fo = 145560500 N

Gaya jacking yang menentukan adalah gaya Fo pada serat bawah (tekan) yaitu Fo =
145560500 N = 145560,5 kN.

Jumlah strand yang diperlukan ng

_ Fo _ 1455605
“ Pbs 183,70

=792 strand

S

Jumlah kawat untaian (strand cable) untuk tiap tendon adalah 30 dan 35 kawat
untaian tiap tendon.

Digunakan jumlah strand sebagai berikut:

Ny = 10 tendon masing-masing 22 strand/tendon. Jumlah tendon ng; = 220 strands
ni= 10 tendon masing-masing 22 strand/tendon. Jumlah tendon ng = 220 strands
ni= 10 tendon masing-masing 30 strand/tendon. Jumlah tendon ng, = 220 strands
ny= 10 tendon masing-masing 30 strand/tendon. Jumlah tendon ns, = 220 strands
Jumlah tendon ny = Ny + N+ Ny + =10+ 10 + 10 + 10 = 40 tendon

Jumlah strands ns = ng + Ny + Ngg + Ny = 220 + 220 + 220 + 220 = 880 strands
Beban satu strands:

P =o==2002 21654 kN

Persentase tegangan yang timbul pada baja (% jacking force)

Po - —2 = 1295605 _ 1980 < 85%% .....ccoren.. Ok! (sesuai pasal

nt x Pbs 40 x 183,70

4.4.3.2.2. RSNI-T-12-2004)
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Gaya prestrees yang terjadi akibat jacking:
P = PoX NsX Pps1 = 0,198 x 880 x 165,4 = 28819,296 kN

Kondis akhir (saat service)

Diperkirakan kehilangan tegangan (loss of prestress) = 25%
Gaya prestress akhir setelah kehilangan tegangan (loss of prestress) sebesar 25%:

Pert = (100% - 25%) x B = 75% x 28819,296 = 21614,472 kKN

Tegangan ijin beton untuk komponen struktur lentur pada saat service menurut SNI
T-12-2004 Pasal 4.4.1.2 adalah sebagai berikut:

Tekan

fec =045xf'c
fe  =045x415
fe  =1868MPa
Tarik

f«  =05xVf'c
fu =0,5xV415
f«  =322Mpa

Momen-momen yang terjadi akibat pembebanan (berdasarkan perhitungan momen
dengan program SAP 2000 v. 11, detailnya terdapat pada lampiran).
1. Momen akibat berat sendiri
Mus= 31345,026 x 10° Nmm
1. Momen akibat beban mati tambahan
Mua = 5995,978 x 10° Nmm
2. Momen akibat beban lgjur “D”
M1p = 16322,248 x 10° Nmm

Tegangan di serat atas

f _ Fo + Foxe M (MS+MA) MTD
o A Wa Wa Wa

390 = Fo Fox1050 (31345,026 x 10°)+(5885,97 x 10°) 16322,25 x 10°
! 10,35x10° 14,46 x 10° 14,46 x 10° 14,46 x 10°

Fo = 40978800 N
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Tegangan di serat bawah

_Fo ,  Foxe M(MS+MA) MTD
fCC - + - =
A Wb Wb Wb
Fo Fox 1050 (31345,026 x 10%)+(5995,97 x 10°) 16322,25 x 10°
18,86 = + —( ) -

T 1035x10° 123 x10° 12,3 x 10° 12,3 x 10°

Fo = 127557970 N

Gaya yang menentukan adalah gaya F, yang terjadi pada serat bawah yaitu:
Fo = 127557970 Newton = 127557,97 kN.

3.4. Analisa Kehilangan Gaya Prategang

Gaya prategang pada beton mengalami proses reduks yang progresif
(pengurangan secara berangsur-angsur) segjak gaya prategang awal diberikan,
sehingga tahapan gaya prategang perlu ditentukan pada setiap tahanan pembebanan,
yaitu dari tahapan transfer gaya prategang ke beton sampai ke berbagai tahapan
prategang yang terjadi pada kondisi beban kerja hingga mencapai kondis ultimit.
Pada dasarnya nilai masing-masing kehilangan gaya prategang adalah kecil, tetapi
apabila dijumlahkan dapat menyebabkan penurunan gaya jacking yang signifikan,
yaitu 15% - 20%, sehingga kehilangan gaya prategang harus dipertimbangkan.
Beberapa ha yang harus diperhatikan untuk meminimalkan kehilangan gaya
prategang adalah:

1. Mutu beton yang digunakan, minimal 40 MPa untuk memperkecil rangkak.

2. Tendon yang digunakan adalah mutu tinggi yang memiliki relaksasi rendah.
Secara umum, reduksi gaya prategang dapat dikelompokkan menjadi dua kategori,
yaitu:

1. Kehilangan elastis langsung (segera) yang terjadi pada saat proses pabrikasi
atau konstruksi, termasuk perpendekan (deformasi) beton secara elastis,
kehilangan karena pengakuran dan kehilangan karena gesekan.

2. Kehilangan yang bergantung pada waktu, seperti rangkak, susut dan
kehilangan akibat efek temperatur dan relaksasi baja, yang semuanya dapat
ditentukan pada kondisi limit tegangan akibat beban kerja di dalam beton

prategang.
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3.4.1. Perhitungan Kehilangan gaya Prategang L angsung

3.4.1.1. Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan beton secara elastis
(ES).

Pada struktur yang menggunakan kabel tunggal, tidak ada kehilangan gaya
prategang akibat perpendekan beton, karena gaya pada kabel diukur setelah
perpendekan terjadi. Pada penampang yang menggunakan lebih dari satu kabdl,
kehilangan gaya prategang ditentukan oleh kabel yang pertama ditarik dan
memakai harga setengahnya untuk mendapatkan rata-rata semua kabel. Kehilangan
gaya prategang pada struktur pasca tarik dapat ditentukan dengan persamaan
berikut:

ES= Af =22
Ac
Dimana:
fe = tegangan pada penampang
P = gaya prategang awal
fc — P_bs — 183,70 x 103: 1837 Mpa
Ast 100
ES]_ — 880 x 183,70 x 103 — 15,6 Mpa

10,35 x 10°

Kehilangan rata-rata gaya prategang:
ES=05xES;=0,5x 15,6 = 7,8 Mpa

Sehingga persentase kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis adal ah:
% ES= > x 100% = 0,42%
1860

3.4.1.2. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan pada tendon (Ps)

Berdasarkan SNI 03-2847-2002, kehilangan gaya prategang akibat friks pada

tendon pascatarik dapat dihitung dengan rumus:

Ps = PO(K Lx + |J.a)

Dimana:
Po = Gaya prestress yang terjadi akibat gaya jacking = 28819,296 kN
K = Koefisen Wooble
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= 0,0020 (Tabel 14 pasal 20.6 SNI 03-2847-2002)
Lx = Panjang kabel yang ditinjau =60 m
U = Koefisien friksi = 0,20 (Tabel 14 pasa 20.6 SNI 03-2847-2002)
a =Perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan

=2 rad = 2220 = 0,14 rad

x 60
Maka, K Ly + pa =0,0020 x 60 + 0,20 x 0,14 =0,148< 0,3

Sehingga didapat,
P, = P 1) = 28819,296 ¢ 0148 = 131793,65 kN

Maka, kehilangan tegangan yang terjadi adalah:

% loss = =—"x 100%

_131793,65 —28819,296
28819,296

=543 %
Afps =% lossx teg. Ultimit strand = 5,43% x 1860 = 66,4 Mpa

X 100%

3.4.1.3. Kehilangan gaya prategang akibat dip pada angkur (ANC)

Kehilangan gaya prategang ini terjadi pada saat transfer gaya pendongkrak ke
angkur. Tarikan mesin pendongkrak akan mendorong baji masuk kedalam konus
dan setelah jacking dilepas, kabel akan menarik baji lebih rapat kedalam konus.
Panjang atau besar dip tergantung padatipe baji dan tegangan pada kawat tendon.
Harga rata-rata panjang dip akibat pengangkuran adalah 2,5 mm, dapat dihitung

dengan rumus sebagai berikut:

ANC=AL=LxL

Es
Dimana:
fc = tegangan pada penampang = 1860 Mpa
Es = modulus elastisitas bagja tendon = 200.000 Mpa

AL =L x| = 2859y 60000 = 558 mm

Es 200000
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Dengan rata-rata tiap dip 2,5 mm, maka persentase kehilangan gaya prategang
akibat dlip angkur adalah:
ANC =22 X 100% = 0,45 %

Maka, besarnya kehilangan prategang yang terjadi adalah
Af anc = 0,45% x 1860 = 8,18 Mpa

3.4.2. Kehilangan Gaya Prategang Ber dasar kan Fungs Waktu
3.4.2.1. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak beton (CR)

Prategang yang terus menerus pada beton suatu batang prategang dapat
mengakibatkan rangkak pada beton yang secara efektif mengurangi tegangan pada
baja bermutu tinggi. Kehilangan tegangan pada baja prategang akibat rangkak dapat
ditentukan dengan dua cara, yaitu cara regangan rangkak batas dan cara koefisien
rangkak. Dengan koefisien rangkak, besarnya kehilangan tegangan pada baja
prategang akibat rangkak dapat ditentukan dengan mengacu pada rumus seperti
berikut:

CR  =Kcr g(fci— fed)

Dimana:

Ke = Koefisien rangkak = 2,0 untuk pratarik dan 1,6 untuk pascatarik
Ec = Modulus el astisitas beton saat umur beton 28 hari

Es = Modulus elastisitas baja prategang

fes = Tegangan pada beton pada level pusat baja segera setelah transfer
fed = Tegangan pada beton akibat beban mati tambahan setelah prategang
diberikan

n = Rasio modulus (EJ/E,)

E. = 35669,97 Mpa

Es = 200000 Mpa

fo =@+

A.  =10,35x 10° mm’

lc  =862x10%”mm’

E = 1050 mm
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2__Ic _ 862x10%
Ac 10,35x10°

Mp = Momen akibat beban sendiri = 31345,026 kN = 31345,026 x 10° Nmm

r = 0,82 x 10° mm?

P, = 0,75 X fpu X Aps = 0,75 x 1860 x 13200 = 18414000 N
_ _Pi e  MDe
fC' _-Ac(1+r2)+ Ic
2 6
- 184140006 (1+ 1050 _ )+ (31345,026 x 10°) x 1050
10,35x 10 (0,82 x 10°)2 8,62 x 1012
= 7,86 Mpa
Mma = Momen akibat beban mati tambahan = 5995,978 kN = 5995,978 x 10°
Nmm
foq _ MMA e . 5995978 x 10° x 1050_ 073 M pa

Ic - 8.62 x 10*2

CR = Kere(fa—foo)

200000
3566997

=16 (7,86 —0,73) = 104,53 Mpa

104,53
1860

%IOSS:%Xloo%: X 100% = 5,62 %

3.4.2.2. Kehilangan gaya prategang akibat beban susut beton (SH)

Seperti halnya pada rangkak beton, besarnya susut pada beton dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi proporsi campuran, tipe agregat,
tipe semen, tipe perawatan, waktu antara akhir perawatan eksternal dan pemberian
prategang, ukuran komponen struktur dan kondisi lingkungan.

Untuk komponen struktur pasca tarik, kehilangan prategang akibat susut agak lebih
kecil karena sebagian susut telah terjadi sebelum pemberian pasca tarik. Besarnya
kehilangan prategang akibat susut pada beton dapat dihitung dengan rumus:

SH = ecs Es

Dimana:

Es = modulus elastisitas baja prategang = 200.000 Mpa

€cs = regangan susut sisatotal dengan harga:

gcs =300 x 10°untuk struktur pratarik
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_ 200x107°
log(t+2)

£cs untuk struktur pasca tarik, dengan t adalah usia beton pada

waktu transfer prategang dalam hari

_200x107°

€cs T g 0,0002096
SH = &cs ES
= 0,0002096 x 200000
= 41,92 Mpa

% Iossz%':ozx 100% = 2,5%

3.4.2.3. Kehilangan gaya prategang akibat relaksas baja (RE)

Akibat perpendekan elastis (kehilangan gaya prategang seketika setelah
peralihan) dan gaya prategang yang tergantung waktu, CR dan SH ada pengurangan
berkelanjutan pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya prategang akibat relaksas
berkurang. Sebenarnya balok prategang mengalami perubahan regangan baja yang
konstan di dalam tendon bila terjadi rangkak yang tergantung pada nilai waktu.
Oleh karena itu, ACI memberikan perumusan untuk kehilangan gaya pratekan
dimana nilai dari Kgg, J dan C tergantung dari jenis dan tipe tendon, dimana untuk
strand atau kawat stress yang dipakal adalah relieved dergjat 1.745 Mpa. Adapun
perumusan tersebut yaitu:

RE =C{Kre—J(SH+ CR+ES)}

Dimana:

Kre =koefisenrelaksas = 138 Mpa (Tabel 4-5T.Y.Lin, hal 90)
J = faktor waktu = 0,1 (Tabel 4-5T.Y.Lin, hal 90)

C = faktor relaksasi = 1 (Tabel 4-5T.Y.Lin)

SH = kehilangan tegangan akibat susut
CR = kehilangan tegangan akibat rangkak
ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis

RE =C{Kre—J(SH+ CR+ES)}
=1{138-0,1(41,92 + 104,53 + 7,8)}
= 126,632 Mpa
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126,632

%|0$:mX100%:6,8%

Resume kehilangan tegangan yang terjadi adalah:

Kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis (ES) = 0,42%
Kehilangan tegangan akibat gesekan tendon (Ps) = 3,57%
Kehilangan tegangan akibat dip angkur (ANC) = 0,45%
Kehilangan tegangan akibat rangkak beton (CR) = 5,62%
Kehilangan tegangan akibat susut beton (SH) = 2,5%
Kehilangan tegangan akibat relaksas baja (RE) = 6,8%

o o W DN PE

Persentase kehilangan gaya prategang kesel uruhan adalah:
Afsr =ES+Ps+ANC+CR+SH+RE
=0,42% + 5,43% + 0,45% + 5,62% + 2,5% + 6,8%
=21,22%

Pada perencanaan awal, kehilangan tegangan pada beton prategang sebesar
25%. Sehingga hasil dari estimas perencaan kehilangan tegangan yang telah di
analisayaitu:

21,22% < 25% (maka perencanaan ini dinyatakan OK!)
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ANALISA JEMBATAN BOX GIRDER PRESTRESS
Ade Faisal!, Muhammad Rezki*?, Tondi Amirsyah Putra Pulungan®
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Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Medan
2Email: muhammadrezki226@gmail.com

Abstrak. Dewasa ini perkembangan pengetahuan tentang perencanaan suatu
bangunan berkembang semakin luas, termasuk salah satunya pada perencanaan
pembangunan sebuah jembatan yang berkembang luas sejalan dengan kemajuan
peradaban manusia. Jembatan merupakan suatu sruktur konstruksi yang
memungkinkan route transportas melalui sungai, danau, kali, jalan raya, jalan
kereta api dan lain-lain. Dengan seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi, jembatan mulai berkembang dari yang dahulunya hanya dibuat
dengan kayu sekarang telah berubah menggunakan material beton ataupun baja.
Kemudian seiring berkembangnya teknologi tentang beton, mulailah orang
membuat jembatan dengan teknologi beton prategang. Dalam tugas akhir ini
akan direncanakan jembatan menggunakan profil box girder dengan bentang 150
m dengan lebar 17 meter. Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk mengetahui
nilai kehilangan gaya prategang yang terjadi pada gelagar jembatan. Perencanaan
ini berdasarkan pada peraturan-peraturan Standar Nasional Indonesia (SNI) yang
berlaku. Analisa struktur akan dijalankan dengan bantuan program SAP 2000
v.11. Pada kesimpulan di tugas akhir ini bahwasanya nilai kehilangan gaya
prategang yang terjadi pada box girder type single cellular adalah 14,166 %,
sedangkan pada box girder type twin cellular adalah 16,106 %.

Kata kunci: Jembatan, box girder, prestress, tendon, pembebanan.

Abstract. Today the development of knowledge about the planning of a building
is growing more widely, including one of them in planning the construction of a
bridge that developed widely in line with the progress of human civilization. The
bridge is a construction structure that allows the route of transportation through
rivers, lakes, times, highways, railroads and others. With the development of
science and technology, the bridge began to devel op from the former only made
with wood has now been changed using concrete or steel material. Then as the
technology develops about concrete, people start to build bridges with
prestressed concrete technology. In this final project will be planned bridge
using girder box profile with span 150 m with width 17 meter. The purpose of
this final task is to know the value of loss of prestressing style that occurs on the
bridge girder. This planning is based on the applicable Indonesian National
Sandard (SNI) regulations. Analysis of the structure will be run with the help of
SAP 2000 v.11 program. At the conclusion in this final task that the value of
losing prestressing that occurs in the box type girder single cellular is 14.166%,
while the box girder type twin cellular is 16.106%.

Keywords: Bridge, box girder, prestress, tendon, loading.

1. PENDAHULUAN

Transportass merupakan sarana yang digunakan oleh manusia dalam melakukan
berbagai interaksi sesama manusia sebagaimana halnya mahluk sosia. Interaksi tersebut
dapat berupa interaksi sosial, ekonomi, politik, maupun budaya. Oleh karena itu
trangportasi tidak boleh dipandang sebelah mata, karena hal tersebut sangat berpengaruh
sekali pada kehidupan sekelompok orang tertentu di daerah tertentu. Mengingat
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pentingnya sarana transportas dalam kehidupan manusia, maka diperlukan sarana
trangportasi yang baik diantaranya adal ah jalan dan jembatan.

Sdlah satu sarana transportasi yang dibutuhkan untuk data melakukan interaksi
dengan lancar adalah jembatan. Oleh karena itu pembangunan jembatan butuh di lakukan
analisa yang tepat, saat ini struktur jembatan box girder yang menjadi pilihan utama
untuk membangun jembatan modern dan dapat menekan biaya pembuatannya. Misalnya
dalam merencakan struktur box girder dengan panjang bentang 150 meter dan lebar 17
meter, yang dalam konstruksinya girder-girder tersebut dicetak secara segmenta di pabrik
precast.

1.1. Desain Beton

Menurut ACI, beton yang boleh mengalami prategang adaah beton yang telah
berumur 28 hari dengan kuat tekan beton telah mencapai 30 sampai 40 MPa.

1.2. Desain Baja

Bgja yang digunakan sebagai tulangan prategang merupakan jenis uncoated stress
relieve seven wire strand low relaxation. Bga strand merupakan jenis yang paling
banyak digunakan untuk penegangan post-tension. Srand yang digunakan pada proyek
ini sesual spesifikas ASTM A-416.

(b)
Gambar 1. Strand prategang 7 kawat, () Standard dan (b) yang dipadatkan.

2. STUDI PUSTAKA
2.1. Jembatan

Jembatan juga merupakan suatu bangunan pelengkap prasarana lalu lintas darat
dengan konstruksi terdiri dari pondasi, struktur bangunan bawah dan struktur bangunan
aas, yang menghubungkan dua ujung jalan yang terputus akibat bentuk rintangan melalui
konstruksi struktur bangunan atas.

2.2. Pembebanan Pada Jembatan

Pembebanan berdasarkan pada muatan dan aksi- aksi yang terjadi pada jembatan
berdasarkan peraturan yang ada dalam RSNI T-02-2005.

Aksi-aksi (beban, perpindahan dan pengaruh lainnya) dikelompokan menurut
sumbernya kedalam beberapa kelompok, yaitu:

- Aks tetap.

- Aks lalu-lintas.

- Aks lingkungan (angin, hujan, gempa, dsb).

- Aksi-aks lainnya.
Berdasarkan lamanya bekerja, aksi dibedakan menjadi 2, yaitu:

1. Aksi tetap: aks yang bekerja sepanjang waktu atau pada jangka waktu yang lama.

2. Aksi transient: aksi yang bekerja dalam jangka waktu yang pendek.



2.21. Aks Tetap

a  Beban mati

Beban mati yang terjadi pada struktur ada 2 macam, yaitu berat sendiri dan beban
mati tambahan. Beban sendiri jembatan adalah semua beban tetap yang berasal dari berat
sendiri jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsure tambahan yang dianggap
merupakan suatu kesatuan tetap dengannya yang terdiri dari berat masing-masing bagian
struktural dan elemen-elemen non-struktural.
b. Pengaruh penyusutan dan rangkak

Pengaruh rangkak dan penyusutan harus diperhitungkan dalam perencanaan
jembatan-jembatan beton. Pengaruh ini harus dihitung dengan menggunakan beban mati
dari jembatan.
c. Pengaruh prategang

Prategang akan menyebabkan pengaruh sekunder pada komponen yang terkekang
pada bangunan statis tak tentu.Pengaruh sekunder tersebut harus diperhitungkan baik
pada batas daya layan ataupun batas ultimate.

2.2.2. Aks Lalu-Lintas

Lajur lalu lintas rencana harus mempunyai lebar 2,75 m. Jumlah maksimum |gur
yang digunakan untuk berbagai lebar jembatan bisa dilihat dalam Tabel 2.1. Lgjur lau
lintas rencana harus disusun sgjgjar dengan sumbu memanjang jembatan.

1. Bebanlgur“D”
Beban Igjur "D” terdiri dari beban tersebar merata (BTR) yang digabung dengan
beban garis (BGT) seperti yang terlihat ddam Gambar 2.1.

Db Gars - X S
o Irkergtas p ki
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Gambar 2.1: Beban Lgjur “D” (RSN T-02-2005).

Beban Terbagi Rata (BTR)
Mempunyai intensitas g kPa, dimana besarnya q tergantung pada panjang total yang
dibebani L seperti berikut:

L < 30m:g=9,0kPa (2.2)
L >30m:q=80(05+")kPa 2.2)
Beban Garis (BGT)

Dengan intensitas p kKN/m harus ditempatkan tegak lurus terhadap lau lintas
jembatan. Besar intensitas p = 49 kN/m. Untuk mendapatkan momen lentur negatif
maksimum jembatan menerus, BGT kedua identik harus ditempatkan pada posis dalam
dengan arah melintang jembatan pada bentang lainnya.
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Gambar 2.2: Penyebaran Pembebanan Pada Arah Melintang (RSNI T-02-2005).

2. Faktor bebab dinamis
Untuk bentang menerus panjang bentang ekivalen LE diberikan dengan rumus:

Le= \/ZAV X L max (2.3)

Faktor beban dinamis untuk BGT pada beban lgjur "D” tergantung pada panjang
bentang, sebagai berikut:

- Bentang (L) <50 m; FBD = 0,4 (2.9)
- 50 < bentang (L) < 90 m; FBD = 0,525-0,0025 L (2.5)
- Bentang (L) >90 m; FBD =0,3 (2.6)

Faktor beban dinamis untuk beban truk “T”, FBD diambil 0,3.
2.2.3. Aks Lingkungan
1. Bebanangin

Apabila suatu kendaraan sedang berada di atas jembatan, beban garis merata
tambahan arah horizontal harus diterapkan pada permukaan lantai seperti diberikan
dengan rumus:

Tew =0,0012X Cyw X (Vw)*  [kN] (2.7)

Tabel 2.1: Kecepatan angin rencana.

K eadaan batas Lokasi
<5 km dari pantai > 5 km dari pantai
Dayalayan 30 m/s 25 km/s
Ultimit 35m/s 30 km/s

Tabel 2.2: Koefisien seret Cw.

Tipe jembatan Cw
b/d=1,0 2,1
b/d=1,0 15
b/d=1,0 1,25

Bangunan atas rangka 1,2




2. Beban gempa

g=9,8m/d (2.8)
Gaya gempa vertika rencana

TEQ =0,10 x W+ (29)
Teo— KWt (2.10)

3. Koefisien geser dasar (C)

T-20 x/g”j";fp (2.12)

3. METODOLOGI

M etode perencanaan jembatan berdasarkan kriteria serta perhitungan gaya-gaya yang
bekerja di dalamnya berdasarkan acuan pada peraturan RSNI T-02-2005 untuk
mendapatkan faktor nilai keamanan serta efisenss dalam perencanaan jembatan.
Sebagaimana telah dijelaskan pada bab sebelumnya, perencanaan jembatan ini hanya
difokuskan kepada perhitungan struktur atasnya sgja. Jenis jembatan yang direncanakan
menggunakan beton prategang serta Profil Sngle Cellular dan Twin Cellular Box Girder.

a. TypeSngle Cédlular

Gambar 3.1: Penampang Box Girder Type Single Cellular.

b. Type Twin/Multi cdlular

Gambar 3.2: Penampang Box Girder Type Twin/Multi Cellular.



4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Data Perencanaan
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Gambar 4.1: Bagian section properties pada gelagar jembatan.

Konstruksi jembatan yang direncanakan adalah konstruksi jembatan box girder
prestressed dengan data-data sebagai berikut:

Panjang total : 150 meter, terdiri dari 3 bentang
Panjang bentang :50m

Tipe Box Girder Prestressed  : single cellular dan twin cellular
Lebar total : 17 meter

Lebar perkerasan jalan : 14 meter

Lebar trotoar :2x 1,5 meter

Jumlah lajur 14 X 3,5 meter

Jumlah jalur 12X 7 meter

4.2. Data Bahan

a.  Kuat tekan beton prategang (fc'): 49,8 MPa.

b. Kuat tekan beton untuk struktur sekunder (fc'): 30 Mpa.

c. Mutu baja yang digunakan untuk penulangan box girder adalah baja mutu (fy): 400
Mpa.

d. Mutu bgja yang digunakan untuk penulangan struktur sekunder adalah baja mutu

(fy): 240 Mpa.

Jenis strand: Uncoated 7 wire super strand ASTM A-416 grade 270.

Beban putus nominal satu strand (fpy): 260,7 kKN.

Diameter nominal strand (d): 140 mm?.

Diameter selubung tandon: 15,2 mm.
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4.3. Analisa Penampang
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Gambar 4.2: Bagian section properties pada gelagar jembatan.



Tabel 4.1: Perhitungan momen inersia properties section box girder prestress.

Section b H Bentuk Pias Luas Y Statis Ya Yb Inersia
Propertie | (m) | (m) Tampang | (m) Momen Momen
s (m?) A*Y (md) (m?
A 53| 0,6 | Persegi 1 3,18 0,3 0,954 1,28
Ba 2 04 | Persegi 1 0,80 0,2 0,16 041
Bb 12 | 04 | Pesegi 1 0,48 0,2 0,10 0,25
C 38| 04 | Persegi 1 1,52 23 2,76 2,96
D 06 | 15 | Perseqi 2 1,80 1,35 2,43 0,52
Ea 2 0,2 | Segitiga 1 0,20 0,5 0,1 091 | 1,59 0,02
Eb 12 | 0,2 | Segitiga 1 0,12 0,5 0,06 0,03
F 02 | 04 | Segitiga 2 0,08 1,35 0,108 0,02
Ga 02 | 0,2 | Segitiga 2 0,04 0,7 0,028 0.002
Gb 02 | 0,2 | Segitiga 2 0,04 2 0,08 0,02
Nilai total 8,26 7,51 5,54

4.4. Gaya prestress, Eksentrisitas dan Jumlah tandon

a.  Kondis awal (saat transfer)

Gaya prategang awal, Pt = 84354,45 kN

Beban putus strand total, Pbsl = 239,6 kN
Besar Ultimate Tensile Srength (UTS) = 75%
Jumlah strand yang diperlukan, ns = 352 strand
Jumlah tendon yang diperlukan, n, = 16 tendon

b. Kondis akhir (saat service)

Gaya prestress akhir setelah kehilangan tegangan (long of prestress) sebesar 25%:
Peff = 12792,03 kN

4.5. Penulangan box girder

a.  Perencanaan jumlah bursting steel internal tendon

Gambar 4.3: Detail bursting steel internal tendon.

b. Penulangan pada segmen box girder

Plat dinding tepi

Tebal plat dinding (t;) = 600 mm

Diameter tulangan (D) = 22 mm

Jarak tulangan yang diperlukan (s) = 100 mm



5.1

Plat bawah

Tebal plat dinding (t3) = 400 mm

Diameter tulangan (D) = 22 mm

Jarak tulangan yang diperlukan (s) = 200 mm

Plat atas

Tebal plat dinding (t;) = 600 mm

Diameter tulangan (D) = 22 mm

Jarak tulangan yang diperlukan (s) = 200 mm

KESIMPULAN
Box Girder Type Single Cellular

Untuk tendon prategang pada desain satu box girder digunakan 16 tendon dengan
spesifikas diameter nominal strands 15,2 mm berjumlah 22 kawat jenis uncoated 7
wire super strands ASTM A-416-06 grade 270 setiap tendon.

Gaya prategang awal 84354,45 kN, mengalami kehilangan prategang sebesar
14,336% sehingga tersisa tegangan efektif 72261,4 kN dari prategang akibat jacking
force sebesar 17056,04 kN. Digunakan tegangan efektif sebesar 75%, sebesar
12792,03 kN dari gaya prategang akibat jacking force 100% UTS yaitu 84339,2 kN.
Tegangan ijin tekan beton sebesar 22410 kPa, dan tegangan ijin tarik seton sebesar
11157,95 kPa.

5.2. Box Girder Type Twin Cellular

Untuk tendon prategang pada desain satu box girder digunakan 24 tendon yang

masing-masing terdiri atas:

a 16 tendon dengan spesifikasi diameter nomina strands 15,2 mm berjumlah 30
kawat jenis uncoated 7 wire super strands ASTM A-416-06 grade 270 setiap
tendon.

b. 6 tendon dengan spesifikas diameter nomina strands 15,2 mm berjumlah 35
kawat jenis uncoated 7 wire super strands ASTM A-416-06 grade 270 setiap
tendon.

Gaya prategang awal 177860,5 kN, mengalami kehilangan prategang sebesar

16,606% sehingga tersisa tegangan efektif 148324,98 kN dari prategang akibat

jacking force sebesar 50567,93 kN. Digunakan tegangan efektif sebesar 75%,

sebesar 37925,96 kN dari gaya prategang akibat jacking force 100% UTS yaitu

177868,2 kN.

Tegangan ijin tekan beton sebesar 22410 kPa, dan tegangan ijin tarik seton sebesar

11157,95 kPa.
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