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ABSTRAK

ANALISA PERBANDINGAN KEKUATAN STRUKTUR JEMBATAN
MENGGUNAKAN GELAGAR | TERHADAP SISTEM BAJA
PRATEGANG SEBAGAI FUNGSI JEMBATAN JALAN RAYA

Maimuna Zebua
1507210061
Tondi Amirsyah P Pulungan,S.T,M.T
Dr. Fahrizal Zulkarnain

Jembatan merupakan bagian dari prasarana transfortasi yang berfungsi sebagai
penghubung jalan yang terputus baik karena kondisi alam maupun karena sebab
lainnya seperti (sungai, darat, laut, lembah, prasarana transfortasi lainnya).
Gelagar baja prategang adalah gelagar baja yang dipasangi kabel prestress
(tendon) seperti halnya pada beton prategang. Pemasangan tendon pada gelagar
baja dilakukan diluar penampang profil sehingga disebut external prestressing.
Struktur jembatan ini direncanakan sebagai fungsi jembatan jalan raya. Struktur
jembatan menggunakan gelagar baja profil | dengan bentang 40 m dan lebar 9 m.
Perencanaan jembatan mengacu pada AASHTO 2012, peraturan tentang
pembebanan jembatan berdasarkan SNI 1725-2016 dan peraturan tentang beban
gempa berdasarkan SNI 2833-2016. Analisa ini bertujuan untuk membandingkan
kekuatan | girder baja sebelum dan sesudah diberi gaya prategang terhadap
lendutan dan kekuatan. Analisa ini dimodelkan dengan menggunakan bantuan
software Analisa Struktur. Hasil analisa didapat nilai terbesar dari lendutan
sebesar 0,001524 m, momen sebesar 17715,916 kN.m, dan gaya geser sebesar
788,9459 KkN. Sehingga jembatan | girder menggunakan tendon lebih efisien
dibanding tanpa tendon.

Kata kunci: jembatan jalan raya, | girder baja, prategang, kekuatan, lendutan.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF BRIDGE STRUCTURE USIG GIRDER |
TO PRESTRESSED STEEL SYSTEM AS A FUNCTION OF HIGHWAY
CONSURUCTION

Maimuna Zebua
1507210061
Tondi Amirsyah P Pulungan, S.T, M.T
Dr. Fahrizal Zulkarnain

Bridge is part of the transfortation infrastructure that functions as a connecting
road that is cut off either due to natural conditions or due to other causes such as
(rivers, land, sea, valleys, other transportation infrastructure). Pre-stressed steel
girder is a steel girder with prestress (tendon) cables as in prestressed concrete.
The installation of tendons in steel girder is done outside the profile section so it
is called external prestressing. This bridge structure is planned as a function of
the highway bridge. The bridge structure uses a steel girder profile | with a span
of 40 m and a width of 9 m. Bridge planning refers to AASHTO 2012, regulations
on bridge loading based on SNI 1725-2016 and regulations on earthquake loads
based on SNI 2833-2016. This analysis aims to compare the strength of girder |
steel before and after being given a bias force against deflection and strength.
This analysis is modeled using the help of software Structure Analysis. The
analysis results obtained the greatest value of deflection of 0.001524 m, moments
of 17715.916 kN.m, and shear forces of 788.9459 kN. So bridge | girder uses
tendons more efficiently than without tendons.

Keywords: highway bridge, I girders steel, prestressing, strength, deflection.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan dalam bidang transportasi semakin maju dan pesat, sehingga
saat ini pembangunan infrastruktur transportasi menjadi prioritas penting bagi
pemerintah untuk memajukan daerah atau negara. Salah satu infrastruktur yang
berkembang saat ini adalah jembatan. Jembatan adalah bagian yang berfungsi
untuk menghubungkan antara dua jalan yang terpisah karena suatu rintangan
seperti sungai, lembah dan laut. Jembatan sangat berfungsi terhadap kehidupan
manusia yang mempunyai arti penting bagi setiap manusia. Akan tetapi tingkat
kepentingannya tidak sama bagi setiap orang, sehingga akan menjadi suatu bahan
studi yang menarik (Witriyatna, dkk.2018)

Pada awalnya jembatan dibangun dengan sangat sederhana menggunakan
material kayu. Namun, seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan
teknologi, jembatan mulai dibangun dengan menggunakan material beton, beton
yang dikompositkan dengan baja, dan material baja. Teknologi baja juga terus
dikembangkan sehingga orang-orang mulai membangun jembatan menggunakan
profil baja dan pelat baja. Baja merupakan material yang sangat kuat menahan
gaya tarik tetapi tidak kuat menahan gaya tekan.

Penggunaan gelagar baja untuk jembatan sampai saat ini masih digunakan
untuk bangunan jembatan bentang menengah. Pada dasarnya jembatan baja
dirancang sesuai dengan kebutuhan arus lalu lintas yang dilayaninya. Seiring
dengan perkembangan jaman, jumlah penduduk semakin meningkat, yang diiringi
dengan pertumbuhan ekonomi dan peningkatan arus lalu lintas yang cukup pesat,
ditambah lagi dengan diciptakannya kendaraan dengan bobot yang makin besar,
Sehingga ada kalanya sebuah jembatan lama yang dirancang dengan lalu lintas
rendah dan daya dukung rendah tidak sanggup melayani kapasitas arus lalu lintas,
sehingga perlu diperkuat untuk menambah daya dukungnya. Berbagai macam cara
digunakan untuk memperbesar daya dukung gelagar baja pada jembatan, salah

satunya adalah dengan penggunaan kabel prategang (external prestressing ) pada



profil baja, yang disebut juga gelagar baja prategang ( prestressed steel girder ).
Gelagar baja prategang adalah gelagar baja yang dipasangi kabel prestress
(tendon) sepertihalnya pada beton pratekan. Pemasangan tendon pada gelagar baja
dilakukan diluar penampang profil sehingga disebut External Prestressing
Dengan cara ini, akan menghasilkan momen negatif yang akan mengurangi
momen positif, sehingga dapat menambah daya dukung gelagar baja (Simamora
dan Handana, n.d.)

Untuk itu perlu dikembangkan dan dilakukan penyelidikan untuk menentukan
desain gelagar baja prategang yang ekonomis dan mampu menahan beban yang
besar. Sistem gelagar baja prategang, dapat diaplikasikan pada jembatan baru
maupun perkuatan terhadap jembatan baja yang sudah terpasang. Prinsip kerja
dari baja prategang sama halnya dengan beton prategang yaitu dengan
memberikan tegangan awal pada bagian bawah penampang balok, yaitu dengan
memberikan tegangan lawan dari tegangan akibat berat sendiri dan beban hidup
dengan memberikan penarikan kabel pada gelagar baja, dimana sebelum dibebani
tegangan pada bagian bawah balok adalah negatif, dan setelah dibebani menjadi
positif (Troitsky.,1990).

Pada penelitian ini, akan diperlihatkan analisis perhitungan jembatan gelagar
baja profil 1 dengan ukuran panjang bentang 40 m. Beban-beban yang
diperhitungkan adalah mengacu pada SNI T-02-2005 “Standar Pembebanan
Untuk Jembatan®, jembatan ditinjau merupakan jembatan untuk jalan raya,
“Pembebanan Untuk Jembatan “SNI 1725:2016”. Pada penelitian ini juga akan
dilakukan perbandingan kekuatan struktur jembatan dengan sistem baja

prategang.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, adapun yang menjadi rumusan masalah
pada tugas akhir ini adalah:
1. Bagaimana menganalisa gelagar baja (profil I) yang diperkuat dengan gaya
prategang?
2. Bagaimana perbandingan kekuatan | girder baja sebelum dan sesudah

diberi gaya prategang?



1.3. Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menganalisis gelagar baja prategang yang kuat dengan cara prekuatan
kabel prategang.
2. Menganalisis perbandingan jembatan | girder baja sebelum dan sesudah

diberi gaya prategang terhadap lendutan dan kekuatan.

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Analisis ditinjau pada struktur adalah keseluruhan struktur kecuali pondasi
dan abutment.
Perhitungan pembebanan berdasarkan SNI 1725-2016 dan SNI 2833-2016.
Analisis jembatan jalan raya yang direncanakan adalah bentang 40 m.

Perencanaan tidak menghitung struktur bawah.

o~ w N

Tidak melakukan analisa dari segi biaya dan waktu.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah mengaplikasikan ilmu pengetahuan di
bidang Teknik Sipil dan Lingkungan. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan
dapat menjadi masukan atau alternatif pemilihan metode pengerjaan yang lebih
efektif dalam teknik perencanaan struktur jembatan jalan raya, terkhusus yang

menggunakan gelagar | dengan sistem baja prategang.

1.6. Sistematika Penulisan

Proposal penelitian atau skripsi ini terdiri dari lima bab yang direncanakan

dan diharapkan dapat menjelaskan perihal topik bahasan, yaitu :

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan latar belakang permasalahan, identifikasi dan rumusan
permasalahan, ruang lingkup pembahasan, tujuan dilakukannya penelitian dan

manfaat penelitian.



BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menguraikan teori-teori tentang gelagar baja (profil 1), metode
analisa yang akan digunakan serta ketentuan dalam desain yang harus dipenuhi

sesuai syarat.

BAB 3 METODE PENELITIAN DAN PEMODELAN
Bab ini menjelaskan rencana atau prosedur yang dilakukan penulis

memperoleh jawaban yang sesuai dengan kasus permasalahan.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menguraikan hasil pembahasan analisis desain dan kinerja struktur.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan sesuai dengan analisis terhadap studi literatur dan
berisi saran untuk pengembangan lebih lanjut yang baik di masa yang akan

datang.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Jembatan

2.1.1. Umum

Jembatan merupakan bagian dari prasarana transportasi yang berfungsi
sebagai penghubung jalan yang terputus karena rintangan seperti sungai, danau,
lembah, laut, jalur rel kereta api, yang melintas tidak sebidang. Dan jembatan
merupakan bangunan pelengkap jalan yang berfungsi sebagai jalur lalu lintas yang
harus dilengkapi dengan sistem drainase dan ruang untuk menempatkan utilitas
(Witriyatna, dkk. 2018).

Secara umum konstruksi suatu jembatan terdiri dari bangunan atas, bangunan
bawah dan fondasi. Bagian struktur atas terdiri dari balok utama (girder),
diafagma, pelat lantai kendaraan, dan trotoar. Bagian dari bawah jembatan pada
umumnya meliputi pangkal jembatan (abutment), pilar jembatan (pier), dan
fondasi. Struktur atas jembatan merupakan bagian yang berfungsi menerima
beban secara langsung, meliputi berat sendiri, beban mati tambahan, beban lalu
lintas kendaraan, beban pejalan kaki dan sebagainya. Sedangkan strutur bawah
jembata berfungsi untuk memikul seluruh beban struktur atas dan beban lain yang
ditimbulkan oleh tekanan tanah, aliran air, gesekan pada tumpuan, dan sebagainya
(Suryanita, dkk. 2017).

Jembatan jalan raya sebagai elemen yang penting dalam sistem transportasi
darat harus dapat menanggung volume lalu-lintas yang akan datang sesuai dengan
umur rencana dan beban yang terjadi. Pada perancangan jembatan harus
diperhitungkan semua parameter sehingga kapasitas struktur dan biaya
pembangunan menjadi seimbang. Selain itu juga harus dipertimbangkan masalah
keselamatan baik pada saat pelaksanaan maupun pada saat penggunaan jembatan

tersebut sesuai dengan umur rencana.



2.1.2. Jembatan komposit

Unsur komposit dalam lentur terdiri dari gelagar baja dan lantai beton,
tahapan geser antara permukaan lantai dan gelagar diadakan dengan hubungan
mekanikal. Kekuatan lentur gelagar komposit ditentukan dengan rencana keadaan
batas ultimit (Supriyadi, B dan Muntohar, 2007).

Jembatan komposit merupakan perpaduan antara dua bahan yang sama atau
berbeda dengan memanfaatkan sifat menguntungkan dari masing-masing bahan
tersebut, sehingga kombinasinya akan menghasilkan elemen struktur yang lebih
efesien. Penampang komposit adalah penampang yang terdiri dari profil baja dan
beton digabung bersama untuk memikul beban tekan dan lentur. Batang yang
memikul lentur umumnya disebut dengan balok komposit sedengkan batang yang
memikul beban tekan, tekan dan lentur umumnya disebut dengan kolom
komposit. Penampang komposit mempunyai kekuatan yang lebih besar
dibandingkan dengan penampang lempeng beton dan gelagar baja yang bekerja
sendiri-sendiri dan dengan demikian dapat menahan beban yang lebih besar atau
beban yang sama dengan lenturan yang lebih kecil pada bentang yang lebih
panjang (Cahyaka, dkk. 2018).

Yang dimaksud dengan sistem komposit (gabungan) adalah sistem kontruksi
yang terdiri lebih dari dua bahan/material dam mempunyai kerjasama diantara
material tersebut dalam memikul beban yang bekerja. Sistem kompoosit yang
dipelajari: sistem komposit bahan (profil) baja dengan plat beton bertulang,
sebagai contoh: pada bangunan gedug dan jembatan. Sistem lantai beton dengan
permikul yang berupa balok (profil) baja banyak sekali dijumpai sehingga
diperlukan desain yang efesien untuk mendapatkan sistem struktur yang

ekonomis.

Profil Baja [ Pelat Beton

Beriulang

Gambar 2.1: Balok komposit baja-beton.



Keuntungan konstuksi jembatan komposit:

a.

2.2.

Profil baja dapat dihemat menjadi 20-30% dibanding dengan sistem balok
non- komposit.

Penampang/tinggi profil lebih rendah.

Kekuatan lantai beton semakin tinggi karena komposit menyatu dengan
gelagar baja memanjang sehingga pelendutan plat lantai/komposit semakin
kecil.

Panjang bentang untuk bentang tertentu semakin besar, artinya dengan
sistem komposit baja dan beton untuk penampang yang sama dapat
memberikan momen pikul yang lebih besar.

Kapasitas daya pikul beban bertambah dibandingkan dengan plat beton

yang bebas diatas gelagar baja.

Gelagar/I girder baja (Steel Girder)

| girder merupakan bentuk yang paling banyak digunakan untuk pekerjaan

balok jembatan. Profil I girder berbentuk penampang | dengan penampang bagian

tengah lebih langsing dari bagian tepinya. Profil 1| girder memiliki jenis

penampang yang lebih kecil dibandingkan jenis girder lainnya, sehingga biasanya

dari hasil analisa merupakan penampang yang ekonomis. Profil | girder juga

memiliki berat sendiri yang relatif lebih ringan per unitnya (Chen, 2003). Gambar

| girder baja dapat dilihat pada Gambar 2.2 dan Gambar 2.3.

. .1 —
Barrier —___ -
P __— Concrete deck
1 <0 —

y
Shear stud __ g ,ﬁ

Top flange __ W W

’ ) g
Longitudinal ——¢
stiffener

Transverse
stiffener

5 3
Cross frameé~ 4. ]

Gambar 2.2: Komponen Jembatan komposit | girder.



2.2.1.

~ Bottom flange

Gambar 2.3: | girder baja.

Perencanaan | gieder baja

Penentuan tinggi | girder

Dalam penentuan | girder telah dilakukan banyak studi dan penelitian

untuk menentukan syarat kinerja dalam menahan momen dan gaya yang

terjadi. Tinnggi | girder mempengaruhi berat keseluruhan. Penentuan tinggi |

girder sangan menentukan untuk biaya desain. Dalam AASHTO dijelaskan

untuk mementukan tinggi | girder yaitu sebesar:
D =0,033L

2. Penentuan dimensi | girder
Penentuan dimensi | girder dalam AASHTO 6" EDITION 2012 terdapat

dalam artikel 6.11.2 yang terpapar di bawah ini:

> Untuk web :

Ketebalan web minimal

2 <15
tw

Dimana: D =tinggi web

t,, = tebal web

» Untuk flange :

- Lebar flange yang digunakan

D
bth a

Dimana L adalah bentang terpanjang dri jembatan.

(2.1)

(2.2)



atau digunakan rumus perbandingan yang lain
D

b= — (2.3)
Dimana:
L = panjang bentang terpanjang
- Lebar flange minimum yang digunakan
typ =2 1,1t (2.4)
Dimana:
t,,= tebal web

Untuk pengecekan struktur gelagar digunakan rumus

24 <12 2.5)

2t¢f
Dimana:
by = lebar flange

t; = tebal flange

3. Menentukan rasio modular

Slab pada penampang komposit ditransformasikan menjadi baja
ekuivalennya. Proses transformasi ini dangan menggunakan suatau nilai rasio
modular (n) yang dideformasikan sebagai perbandingan antara modulus
elastis baja (Es) dengan modulus elastis beton (Ec) yang dapat dilihat dalam
artikel 6.10.1.1.1b (OFICCIALS., 2012).

Analisis penampang | girder baja dihitung dengan kondisi komposit
untuk beban jangka pendek (k=1) dan komposit untuk beban jangka panjang
(k=3). Aksi komposit dipengaruhi oleh nilai rasio modular yang diperoleh
dari perbandingan antara modulus elastis baja dengan modulus elastis beton.
Untuk kondisi komposit untuk beban jangka pendek, nilai rasio modular
ditentukan sebagai berikut:

__Es

n=— (2.6)
Dimana:

n = nilai rasio modular

Es = modulus elastis baja (MPa)

Ec  =modulus elastis beton (MPa)



Dalam perancangan jembatan diperlukan perhitungan analisis

penampang untuk mendapatkan momen inersia dan modulus penampang.

Perhitungan analisis penampang terdiri dari kondisi gelagar baja, komposit

untuk beban jangka pendek dan komposit jangka panjang.

a.

b.

C.

Analisis penampang gelagar baja

Penampang di analisis dalam kondisi non-komposit yaitu hanya
penampang gelagar baja tanpa rasio modular.

Analisis penampang komposit untuk beban jangka pendek, k = 1
Penampang di analisis dalam kondisi komposit untuk beban jangka
pendek dengan rasio modular sebesar (n)

Analisis penampang komposit untuk beban jangka panjang, k = 3
Penampang dianalisis dalam kondisi komposit untuk beban jangka

panjang dengan rasio modular sebesar (3n)

4. Metode pelaksanaan

Dalam perancangan komposit ada dua macam metode pelaksanaan yang

biasa digunakan, yaitu dengan penunjang (shored construction) dan tanpa

penunjang (unshored construction). Perbedaan kedua motode pelaksanaan

sangat pengaruh pada dukungan beban.

Metode pelaksanaan dengan penunjang (shored construction)

Dalam metode ini dapat mengurangi tegangan beban daya layan, dengan
menumpukkan balok-balok baja pada perancah (shoring), sehingga berat
balok, bekisting, dan beton basah dipikul oleh perancah. Setelah beton
mengeras dan perancah dilepas, penampang akan berperilaku secara
komposit dalam mendukung beton.

Metode pelaksanaan tanpa penunjang (unshored construction)

Dalam metode ini, gelagar baja ditempatkan terlebih dahulu dan akan
mendukung berat sendiri, berat slab beton, dan berat bekisting selama
beton belum mengeras. Setelah beton mengeras dan perancah dilepas,
penampang akan berperilaku secara komposit dalam mendukung beban.
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5. Momen plastis
Momen plastis merupakan besaran momen yang dihitung dari kekuatan
yang dihasilkan oleh web, flange, dan tulangan beton. Gaya plastis yang
terjadi pada penampang slab beton diasumsikan besarnya sama dengan 0,85
f’c. Momen plastis pada bagian komposit lentur positif dapat ditentukan
dengan:
e Menghitung kekuatan elemen pada jembatan untuk menentukan letak
sumbu netral plastis.
e Menentukan lokasi sumbu netral plastis dalam elemen.
e Menghitung nilai momen plastis (Mp) untuk berbagai lokasi potensial

sumbu netral plastis yang disajikan pada Pers. 2.7 dan 2.8 berikut:
Y‘ — (E) [PW+Pt_PS_PTt_PTb + 1] (2.7)

2 Py

¥ =25 [1 4 (¢, — D)2 + [Rd, + Pydy, + Prd] (28)

6. Momen leleh
Momen leleh adalah momen lentur yang menyebabkan penampang mulai
mencapai kuat leleh yaitu diambil sama dengan kuat leleh dikalikan dengan

modulus penampang. Momen leleh diperoleh dari Pers. 2.9 sebagai berikut:

My =MD1+MD2+MAD (29)
Dimana:

F,  =kuat leleh baja (MPa)

M, =momen leleh (kN.m)

Mp; =momen gelagar baja (kN.m)
Mp, =momen komposit jangka panjang (KN.m)

M,p =momen komposit jangka pendek (KN.m)

7. Kondisi batas ultimit gelagar baja
Pemeriksaan struktur gelagar seperti pelat sayap atas, pelat badan dan
pelat sayap bawah perlu dieriksa dalam kondisi batas ultimit untuk

menghindari kegagalan masing-masing komponen tersebut dalam menahan
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gaya ultimit yang terjadi. Pemeriksaan tersebut dilakukan dengan mencari
tegangan total yang terjadi pada struktur gelagar.

Menurut pedoman AASHTO LRFD 2012, untuk mencari tegangan total
pada masing-masing struktur gelagar ditentukan dengan Pers. 2.10 — 2.15
berikut ini:

a. Pelat sayap atas

_ Mp:1 |, Mpy |, Mps
f= Snc + Sir + Sst (2.10)
M
(fou)e, = L2 (2.11)
Sst
fou=F+ UL (2.12)
b. Pelat sayap bawah
— Mp1 |, Mpz , Mps
f= Snc + Sir + Sst (2.13)
M
Ubwerr = % (2.14)
Jou =+ (odcre (2.15)
Dimana:

fou = tegangan total (MPa)

f = tegangan lentur (MPa)

Mp, =momen non--komposit/gelagar baja (kN.m)
Mp, = momen komposit jangka panjang (kN.m)
Mp; = momen komposit jangka pendek (kN.m)

M., = momen akibat beban konstruksi (kN.m)

Sye  =modulus penampang gelagar baja (m3)

S, =modulus penampang komposit untuk beban jangka panjang (m3)
Ser = modulus penampang komposit untuk beban jangka pendek (m3)
y = faktor beban

8. Lentur lateral pelat sayap atas

Untuk perhitungan tegangan lentur lateral pada sayap atas dilakukan
dengan cara merubah gaya geser vertikal menjadi gaya lateral pada pelat
sayap atas dengan menggunakan Pers. 2.16 — 2.20 sebagai berikut:

Gaya geser vertikal:
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4 (2.16)

AV, = 1
2

I
o

Gaya geser horizontal seperti pelat badan:
AVy = 2 AV, tan(Bycp) (2.17)
Momen lentur lateral:

AVyS?
MLAT - 112 (2 18)

Modulus penampang pelat sayap atas:

Sf =" (2.19)
Tegangan lentur lateral:
M
frar = ;AT (2.20)
f
Dimana:

AV, = gaya geser vertikal (kN/m)
V, = gaya geser ultimit (kN)

L = panjang bentang (m)

AVy = gaya geser horizontal (kN/m)

M; ,r = momen lentur lateral (kN/m)

S = jarak pengikat (m)

S¢ = modulus penampang pelat saap atas (m3)
tes = tebal pelat sayap atas (m)

b,s = lebar pelat sayap atas (m)

fiar  =tegangan lentur lateral (MPa)

9. Faktor implifikasi lentur pelat sayap atas
Untuk menentukan faktor amplifikasi lentur lateral pelat sayap atas
dijelaskan sebagai berikut. Tinggi elastis pelat badan diperoleh dengan

menggunakan Pers. 2.21 berikut:
2+1
D = (Y, = Yp) == (2.21)

Jari-jari gradasi tekuk torsi lateral diperoleh dengan menggunakan Pers. 2.22

sebagai berikut:
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ye = =L (2.22)
J12(1+<1+;Z;t¥‘}>

Batas panjang maksimal tanpa pengikut lateral diperolen dengan

menggunakan Pers. 2.23 sebagai berikut:

L, =1,0r, |[= (2.23)
p Fy

Tegangan tekuk torsi lateral elastis pelat sayap atas ditentukan dengan Pers.
2.24 sebagai berikut:

Cp Rpm*E
F., = ﬁ (2.24)
e
Faktor amplikasi ditentukan dengan Pers. 2.25 sebagai berikut:

AF =28 510 (2.25)

()
Dimana;

D,  =tinggi elastis pelat badan (m)

Y,  =tinggi dari penampang atas ke sumbu netral (m)
tf = tebal pelat sayap atas (m)

S = kemiringan pelat badan

T = jari-jari girasi(m)

b,y = lebar pelat sayap atas (m)

ty = lebar pelat badan (m)

L, = batas panjang maksimal tanpa pengikat lateral (m)
L, = panjang antara pengikat lateral (m)

E = modulus elastisitas baja (MPa)

F,  =tegangan leleh baja (MPa)

C, = faktor momen gradient

R, = faktor beban pelat badan
fru = tegangan total (MPa)
F.,. =tegangan tekuk torsi lateral elastis (MPa)

AF = faktor ampifikasi
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10. Pelat sayap atas dalam menerima lentur
Pelat sayap dalam menahan lentur harus memenuhi persyaratan yang

dijelaskan dalam Pers. 2.26 sebagai berikut:

2Dcp E
— <L [
S 5,7 /fy (2.26)

Dimana:

D,  =tinggi elastis pelat badan (m)

Tw = tebal pelat badan (m)

E;  =modulus elastisitas baja (MPa)

fy  =tegangan leleh baja (MPa)
a. Ketahanan tekuk lokal sayap atas

Tekuk lokal dapat terjadi jika perbandingan lebar dengan ketebalan dari

elemen yang mengalami tekan terlalu besar, sehingga diperlukan adanya
pembatasan rasio antara lebar dengan ketebalan dari elemen yang
mengalami tekan tersebut. Perbandingan antara lebar dengan ketebalan pada
sayap atas dinyatakan dengan (Af), yang merupakan perbandingan antar
lebar sayap atas dengan tebal sayap atas yang mengalami tekan. Untuk

menentukan besarnya nilai (Af) digunakan Pers. 2.27 sebagai berikut:

_ by
Ar = 2t (2.27)

Rasio kelangsingan sayap kompak ditentukan dengan Pers. 2.28 sebagai
berikut:

E
Apr = 0,38 \/:—y (2.28)

Rasio kelangsingan sayap tidak kompak ditentukan dengan Pers. 2.29
sebagai berikut:

E
Arp = 0,56 \/:—y (2.29)

Dimana:
As  =rasio kelangsingan pelat sayap atas
Aps = rasio kelangsingan sayap kompak
Ars = rasio kelangsingan sayap tidak kompak

E = modulus elastisitas baja (MPa)
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Fy =tegangan leleh baja (MPa)

bes = lebar pelat sayap atas (m)

t;s = tebal pelat sayap atas (m)
b. Tekuk torsi lateral sayap atas

Tekuk torsi lateral adalah kondisi batas yang menentukan kekuatan
sebuah struktur. Sebuah struktur mampu memikul momen maksimum
hingga mencapai momen plastis. Tercapai atau tidaknya momen plastis,
keruntuhan dari sebuah struktur adalah salah satu dari tekuk lokal dari flens
tekan, tekuk lokal dari web dalam tekan lentur dan tekuk torsi lateral.
Persyaratan gelagar dalam menerima lentur harus juga memperhatikan
tekuk torsi lateral yang ditentukan dengan Pers. 2.30 dan 2.31 sebagai
berikut:

, E

Lp = 1,0Tt F_yc (230)
E

Lr =TTt /F_yr (231)

Dimana:

L, = batas panjang maksimal tanpa pengikat lateral (m)

14

L, = batas panjang minimal tanpa pengikat lateral (m)

r, = jari-jari girasi (m)

Fy =tegangan leleh baja (MPa)

Fyr =tegangan tekan pelat sayap (MPa)

E  =modulus elastisitas baja (MPa)
c. Ketahanan tekuk pada pelat badan

Selain pada bagian pelat sayap, nilai kelangsingan juga harus ditinjau
pada pelat badan karena akibat lentur pelat badan akan mengalami tekan.
Untuk menentukan besarnya nilai tegangan yang terjadi akibat tekuk pada

bagian pelat badan, digunakan Pers. 2.32 dan 2.33 sebagai berikut:

k = (2.32)
(%)
Fory = P (2.33)
(&)
Dimana;

k = koefisien tekuk
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D, =tinggi elastis pelat badan (m)
D =tinggi pelat badan (m)
F.., =tegangan tekuk pada pelat badan (MPa)
tw = tebal pelat badan (m)
E = modulus elastisitas baja (MPa)
d. Konstruksi pelat sayap atas
Konstruksi pelat sayap atas harus memenuhi Pers. 2.34, 2.35 dan 2.36 :

» Tegangan leleh

fou t+ flar < @rRuFyc (2.34)
» Tahanan lentur
fou+ % fiat < OpFac (2.35)
» Tegangan tekuk lentur pada pelat badan
fou € OrForw (2.36)
Dimana:

fpu = tegangan total sayap atas (MPa)

ft =tegangan lentur lateral akibat beban kantilever (MPa)
@y = faktor reduksi kekuatan lentur

R, = faktor hybrid

5

. =tegangan leleh baja (MPa)

E,. = tekanan lentur nominal daerah tekan (MPa)

F.,.,= tegangan tekuk pada pelat badan (MPa)
e. Konstruksi pelat sayap bawah

Konstruksi pelat sayap bawah harus memenihi persyaratan tentang leleh
nominal pelat daerah tarik.
fou < @fRLF,A (2.37)
Dimana:

fru = tegangan total sayap bawah (MPa)

of = faktor reduksi kekuatan lentur

R, = faktor hybrid

A =faktor St. Venant

f,  =tegangan geser St. Venant
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11. Kapasitas momen gelagar

| girder baja dalam menerima lentur didefenisikan sebagai anggota
struktural yang menyangga beban-beban transversal tegak lurus terhadap
sumbu netral plastis dengan beban yang bekerja merupakan kombinasi dari
momen dan gaya geser.

Setelah dilakukan perhitungan lentur pada elemen-elemen pada girder
baja berupa pelat sayap atas dan pelat sayap bawah, maka perlu dilakukan
pengecekan terhadap momen yang dihasilkan dari lentur. Syarat yang harus
dipenuhi agar gelagar baja memenuhi lentur yaitu:

a. Menentukan persyaratan kelangsingan pelat badan ditentukan dengan

Pers. 2.38 saebagai berikut:

2Dcp £
- < 3,76\/; (2.38)
Dimana:

Dcp = tinggi garis netral plastis (m)

tw = tebal pelat badan (m)

fy = tegangan leleh baja (MPa)

E = modulus elastisitas baja (MPa)

b. Mementukan monen lentur nominal ditentukan dengan Pers. 2.39 dan
2.40 berikut:
Jika D, < 0,1D; maka,

M, = M, (2.39)
Jika D,, < 0,42D, maka,
M, = M, (1,07 - 0,711’)—’:) (2.40)
Dimana:

D; = tinggi bagian komposit

Dp = jarak dari bagian atas slab beton ke garis netral

Mp = momen plastis

M, = momen lentur

Kemudian kita membandingkan antara nilai momen ultimite dan momen
nominal yang dihasilkan dengan Pers. 2.41 berikut:
My < Of M, (2.41)
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Dimana:

M, = momen ultimite
M, = momen nominal
of = faktor reduksi kekuatan lentur

12. Gaya geser (shear)

Gaya geser ultimit dalam struktur gelagar komposit didukung oleh pelat
badan. Nilai kuat geser nominal pelat badan (web) dipengaruhi oleh adanya
pengaku vertikal. Apakah pelat badan (web) diberikan pengaku dengan jarak
antara pengaku a dan nilai a tersebut kecil maka kuat geser pelat badan yang
diperoleh dari kuat geser murni dan kuat geser setelah mengalami tekuk.
Namun apabila jarak antara pengaku cukup lebar atau tanpa pengaku vertikal
maka kuat geser hanya di peroleh dari kuat geser murni saja.

Kekuatan pelat badan dalam menahan gaya geser ditentukan oleh
keadaan leleh pelat badan dan tekuk lokal pada badan. Tekuk pada pelat

badan (web) harus memenuhi peryaratan seperti Pers. 2.42 berikut:

V, <0,V (2.42)
Dimana:

1, = gaya geser ultimit

1, = gaya geser nominal

@, = faktor resistance untuk gaya geser

Dalam menentukan gaya geser nominal yang terjadi pada badan dihitung
menggunakan Pers. 2.43 dan 2.44 berikut:

Vy = Vo = CV, (2.43)
V, = 0,58E,,,Dt,, (2.44)
Dimana:

C = rasio gaya geser yang terdiri dari 3 kondisi

V,  =gaya geser plastis

V..  =gaya geser resistensi

Nilai C terdiri dari 3 kondisi yaitu:

> Jika, = < 1,12 |2& (2.45)
tw F

yw
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> maka, C=1,00
> Jika, 1,12 |22 <« 2 <112 /ﬂ
Fyw tw Fyw

1,12 E

maka, C = =5 /—"
L\ Fyw
tw

> Jika, 2 < 1,4 |[2&
tw F,

yw

,5
Maka,C = 127 ()

(&) \Fyw
Dimana:
K = koefisien geser tekuk
54 e

(Z)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Dengan persyaratan gelagar menerima gaya geser juga haus diperhatikan

gaya geser yang terjadi pada panel interior dan ujung panel pada pelat badan

(web). Untuk menghitung gaya geser yang terjadi pada panel interior dan

ujung penel digunakan Pers. 2.49, 2.50 dan 2.51 berikut:

» Untuk panel interior web

v, =, |c+389
1+(3)
Dimana:
d, = jarak pengaku melintang
C =rasio gaya geser yang terdiri dari 3 kondisi
V, = gaya geser pelastis
,, = gaya geser nominal
» Untuk ujung panel web
Vo = Ver = CV,
V, = 0,58F,,,Dt,,
Dimana:
C =rasio gaya geser yang terdiri dari 3 kondisi
V, = gaya geser plastis

V..= gaya geser resistensi

(2.49)

(2.50)
(2.51)
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2.3. Prategang
2.3.1. Definisi prategang

Prategang pada dasarnya merupakan suatu beban yang menimbulkan
tegangan dalam awal sebulum pembebanan luar dengan besar dan distribusi
tertentu bekerja sehingga tegangan yang dihasilkan dari beban luar dilawan
sampai tingkat yang diinginkan. Gaya prategang dihasilkan dengan menarik kabel
tendon yang ditempatkan pada baja atau beton dengan alat penarik. Setelah
penarikan tendon mencapai gaya/tekanan yang direncanakan, tendon ditahan

dengan angkur, agar gaya tarik yang tadi dikerjakan tidak hilang.

2.3.2. Gelagar baja prategang (prestressed steel girder)

Gelagar baja prategang adalah gelagar baja yang dipasangi kabel prestress
(tendon) seperti pada beton prategang. Pemasangan tendon pada gelagar baja
dilakukan diluar penampang profil sehingga disebut External prestressing dengan
cara ini, akan menghasilkan momen negatif yang akan mengurangi momen
positif, sehingga dapat menambah daya dukung gelagar baja. Untuk itu perlu
dikembangkan dan dilakukan penyelidikan untuk menentukan desain gelagar baja
prategang yang ekonomis dan mampu menahan beban yang besar (Simamora dan
Handana, n.d.).

Sistem gelagar baja prategang, dapat diaplikasikan pada jembatan baru

maupun perkuatan terhadap jembatan baja yang sudah terpasang.

2.3.3. Prinsip mekanika dan konsep dasar

Baja adalah logam paduan, logam besi sebagai unsur dasar dengan beberapa
elemen lainnya, termasuk karbon dengan kadar tertentu sesuai dengan grade-nya.
Bila dibandingkan dengan bahan konstruksi lainnya, baja lebih banyak memiliki
keunggulan-keunggulan yang tidak terdapat pada bahan-bahan konstruksi lain.
Disamping kekuatannya yang besar untuk menahan kekuatan tarik dan kekuatan
tekan tanpa menguntungkan sehingga menjadikannya sebagai salah satu material

yang umum dipakai.
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Ada banyak jenis penampang balok prategang di dalam dunia konstruksi antara
lain:

1. Penampang balok persegi (Box)

2. Penampang balok I/PCI

3. Penampang balok T

4. Penampang T dengan sayap bawah

5. Penampang T ganda
Gaya prategang P ditentukan berdasarkan prinsip-prinsip mekanik dan hubungan
tegangan-regangan sebagai berikut:

1. Balok persegi panjang dengan tumpuan sederhana, diberi gaya prategang

konsentris P, sehingga balok tersebut mengalami tegangan tekan sebesar:

__D
f=— " (2.52)
Dimana:

f = tegangan

P = gaya tekan konsentris
A = luas penampang
2. Balok persegi panjang dengan tumpuan sederhana, diberi gaya prategang
konsentris P dan beban merata, sehingga timbul momen di tengah bentang,

tegangannya menjadi :

P M
fe==3-7 (253)
P M
fo=—>—=> (2.54)
Dimana:

ft =tegangan di serat atas

fp = tegangan di serat bawah

P = gaya tekan konsentris

A = luas penampang

y = titik berat penampang

I = momen inersia bruto penampang

M = momen lentur
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Gambar 2.4: Tendon konsentris, gaya prategang P dan beban merata.

Balok prategang dengan tumpuan sederhana, diberikan gaya prategang

eksentris P, sehingga balok tersebut mengalami tegangan tekan sebesar:
P _Pey

fo=—t-E (2.55)
f=—l-t2 (2.56)

Balok prategang dengan tumpuan sederhana, diberikan gaya prategang
eksentris P dan beban merata, sehingga balok tersebut mengalami

tegangan sebesar:

fe==3=7 T (257)
P p Myb
fom -t 259

Dimana:
f: =tegangan di serat atas
fp» =tegangan di serat bawah
P = gaya tekan konsentris
A = luas penampang
y = titik berat penampang
I = momen inersia bruto penampang
M =momen lentur

e = jarak eksentrisitas dari centroid ke pusat gaya prategang

» Prinsip kerja baja prategang

Prinsip Kkerja dari baja prategang sama halnya dengan beton prategang yaitu

dengan memberikan tegangan awal pada bagian bawah penampang balok, yaitu

dengan memberikan tegangan lawan dari tegangan akibat berat sendiri dan beban

hidup dengan memberikan penarikan kabel pada gelagar baja, dimana sebelum

dibebani tegangan pada bagian bawah balok adalah negatif, dan setelah dibebani

menjadi positif (Simamora dan Handana, n.d.).
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Prinsip kerja gelagar baja prategang digambarkan sebagai berikut:

Gambar 2.5: Gelagar baja prategang.

compression

tension
a) Initial prestressed b) Loads c) Total

Gambar 2.6: Prinsip kerja prategang.

konsep yang dapat dipergunakan untuk menjelaskan dan menganalisa sifat-sifat
dasar dari prategang yaitu:
1. Konsep. Sistem prategang untuk mencapai keseimbangan beban.

Disini menggunakan prategang sebagai suatu usaha untuk membuat
keseimbangan gaya-gaya pada suatu balok. Pada desain struktur balok
prategang, pengaruh dari prategang dipandang sebagai keseimbangan berat
sendiri, sehingga batang yang mengalami tegangan lentur pada kondisi
pembebanan yang terjadi (Supriyadi, B dan Muntohar, 2007).
Penjelasannya dapat dilihat dalam gambar berikut:

Kabel prategang dg.

lintasan parabola

y
a2 F
=y
L
F F
Mrre i Beban merata e TEITOT
T T T T T SR aTaeTinE aiananAsALARAAN

Win

Gambar 2.7: Tendon parabola.
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Suatu balok baja diatas dua perletakan (simple beam) diberi gaya
prategang P melalui suatu kabel prategang dengan lintasan parabola.
Beban akibat gaya prategang yang terdistribusi secara merata kearah atas

dinyatakan:

w, =22k (2.59)

LZ

Dimana :
Wb = beban merata kearah atas, akibat gaya prategang F
H =tinggi parabola lintasan kabel prategang
L
P

Jadi beban merata akibat beban (mengarah kebawah) diimbangi oleh gaya

bentang balok

gaya prategang

merata adalah akibat beban Wb yang mengarah ke atas.

2.3.4. Kondisi tegangan
2.3.4.1. Batas-batas tegangan serat atas dan serat bawah

Penampang prategang yang menerima aksi lentur harus memenuhi batas-
batas yang ditentukan untuk tegangan-tegangan yang diperbolehkan (permissible
stress) pada tahap transfer prategang dan pada beban-beban kerja. (Putra dan
Surbakti, 2018) Persamaan-persamaan untuk momen tahan yang diperlukan, gaya
prategang dan eksentrisitas yang bersesuaian dikembangkan dengan memakai
hubungan empat tegangan yang dibuat untuk kedua serat paling luar dari
penampang yang bersangkutan dan mempertimbangkan kedua kombinasi
prategang dan momen kritis, kombinasi-kombinasi  kritis umum yang
dipertimbangkan adalah :

1. Gaya prategang maksimum pada saat transfer bersama-sama dengan momen-
momen minimum yang ditahan oleh penampang.

2. Gaya prategang minimum setelah semua kehilangan yang dikombinasikan
dengan momen rencana maksimum untuk keadaan batas kemampulayanan

(serviceability).
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fsup = (P/A)-(Pe/Z1)) 1((P/A)-(Pe/Zt)) Mg/Zt Mqg/Zt
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Gambar 2.8: tegangan akibat prategang, beban mati dan beban terpasang.

Dengan memperhatikan gambar diatas, keempat kondisi dasar untuk
tegangan-tegangan pada saat transfer dan beban kerja adalah sebagai berikut :
» Pada saat transfer

- Serat paling atas

(o +52) = fuu (2.60)
- Serat paling atas
(finy = 32) < f (261)

» Pada saat beban kerja

- Serat paling atas

(nfins +Z—f+”§—j) < fow (2.62)
- Serat paling bawah

(nfins =22 = 2) = fou (2.63)

- Dari persamaan, kita dapatkan

(Mq+(1—n)Mg

M) < (fow — i) < for (2.64)

- Begitu pula dengan persamaan, kita dapatkan

(Mq+(1—n)Mg

) (0fer = fow) < for (2.65)

Dimana f;, dan f,, adalah batas-batas tegangan pada serat-serat paling atas dan

paling bawah.

2.3.5. Perencanaan kabel prategang

Dalam perhitungan jumlah kabel prategang, rumus yang digunakan adalah
perbandingan gaya prategang (P), dengan ultimate tensile strength (UTS) atau

bisa juga dibagi dengan perkalian luas strand dengan mutu strand.
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__gayaprategang(P) _ gayaprategang (P)
Ngabel = UTS =2 (2.66)

strandXO0strand . L
Dengan mengacu pada peraturan ACI tentang syarat tegangan ijin, dimana kondisi

pada saat :
Tegangan transfer 0.805¢rana
Tegangan service 0.70¢rqnqa

Maka besarnya jumlah kabel prategang ditentukan dengan persamaan berikut :

__ gayaprategang(P) _ gaya prategang (P) (2 67)

n =
kabel uTs Astrand X 0.70strand

2.3.6. Lendutan balok prategang

Balok prategang akan mengalami lendutan akibat pengaruh profil gaya
prategang, beban mati dan beban hidup (terpasang), seperti pada perhitungan
dibawabh ini:

1. Lendutan jengka pendek
- Akibat pengaruh profil kabel prategang

__ Pel?

= (2.68)
12E1
- Akibat berat sendiri prategang
__ 5gL*
6 = ey (2.69)
- Akibat beban terpasang (mati tambahan dan hidup merata)
__ 5(t+q)L* (2 70)
T 384EI '
- Akibat beban terpasang (hidup terpusat)
PL?
0= 48EI (2.71)

2.3.7. Prategang external (PE)

Prinsip perkuatan dengan prategang external adalah menyederhanakan
penerapan beban aksial yang dikombinasikan dengan gaya angkat untuk
meningkatkan kapasitas lentur dan geser dari struktur balok atau komponen.
Peningkatan kekakuan yang diberikan dengan prategang external dapat mereduksi
defleksi dan vibrasi sehingga dapat meningkatkan kinerja ketahanan terhadap
fatik, dan dengan kehadiran deformasi atau lendutan kebawah akibat beban yang

diterapkan pada jembatan dapat direduksi (Putra dan Surbakti, 2018).
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Sama seperti pada sistem prategang yang biasa dilakukan khususnya
jembatan beton prategang, prategang external menerapkan suatu gaya tekan yang
dikombinasikan dengan momen eksentrisitas guna menambah kapasitas lentur
serta memperbaiki kondisi rentang dari suatu gelagar. Penerapan sistem prategang
ini dilakukan dengan pemasangan angker, tendon dan deviator pada struktur
jembatan. Perkuatan ini merupakan perkuatan yang universal karena dilakukan
untuk berbagai macam tipe struktur, selain struktur beton dapat pula untuk
struktur baja (Mitra et al., 2018)

Keuntungan penggunaan sistem prategang eksternal:
a. pelaksanaan pemasangan peralatan yang relatif mudah.
b. Mudah untuk memeriksa kabel dan angkur karena letaknya berada di luar
struktur.
c. Kabel prategang dapat disetel ulang maupun diganti bila terdapat

kerusakan.

[ ]

Tendon Eksentris

]

Tendon Poligon King Pose

JASSE—C)

Tendon Poligon Double King Pose

Gambar 2.9: Beberapa pola penempatan tendon.

Kerugian penggunaan sistem prategang eksternal:
a. Harus diperiksa terlebih dahulu apakah struktur mampu memikul

penambahan gaya prategang.
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b. Lebih rentan terhadap korosi maupun kerusakan lainnya akibat vandalisme
karena berada di luar struktur.

2.3.8. Kehilangan gaya prategang

Dalam menganalisis kehilangan, harus mempertimbangkan bahan-bahan yang
sebenarnya dan kondisi lingkungan masing-masing bahan (waktu, kondisi
pemaparan, dimensi dan ukuran komponen struktur, dan sebagainya) yang
mempengaruhi jumlah dari kehilangan prategang. Dalam perencanaan baja
pratekan, analisis gaya-gaya efektif tendon penting sekali untuk diketahui.

Dalam buku karangan T.Y LIN dan Ned H Burns tahun 1988 disebutkan
bahwa kehilangan gaya prategang akan terjadi dalam dua tahap dan keduanya
akan sangat mempengaruhi hasil akhir gaya-gaya efektif tendon yang akan terjadi.
Tahap pertama, pada saat setelah peralihan gaya prategang ke penampang baja,

tegangan dievaluasi sebagai tolak ukur perilaku elemen struktur.

Pada tahap ini kehilangan gaya prategang meliputi:
1. Kehilangan akibat deformasi elastis (ES)

Pada struktur yang menggunakan kabel tunggal, tidak ada kehilangan gaya
prategang akibat perpendekan baja, 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 harta setengahnya untuk mendapatkan rata-rata semua kabel.
Kehilangan gaya prategang pada struktur pasca tarik dapat ditentukan seperti
berikut :

ES=n f (2.72)
Dimana:

f.s= tegangan pada penampang

N = modulus ratio awal
2. 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 balok, jadi kehilangan gaya prategang

29



akibat relaksasi berkurang. Sebenarnya balok prategang mengalami perubahan
regangan baja yang konstan didalam tendon bila terjadi rangkak yang tergantung
pada nilai waktu oleh karena itu, ACI memberikan perumusan untuk menghitung
kehilangan gaya prategang dimana nilai dari Kzg, J, dan C tergantung dari jenis
dan tipe tendon. Adapun perumusan tersebut yaitu:

RE = C(Kggz — J(SH + CR + ES)) (2.73)
Dimana:

Krg = koefisien relaksasi

J = faktor waktu (0.05-0.15)

C  =faktor relaksasi

ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis
3. Kehilangan akibat slip angkur (ANC)

Hal ini terjadi saat kabel prategang dilepas dari mesin penarik (dongkrak),
kemudian kabel ditahan oleh baja dipengangkuran dan gaya prategang ditransfer
dari mesin penarik ke angkur. Besarnya slip pengangkuran ini tergantung pada
tipe baja dan tegangan pada kabel prategang (tendon). Slip di pengangkuran

rata-rata mencapai 2,5 mm.
ANC = 2E, % (2.74)
Dimana:

ANC  =kehilangan gaya prategang akibat slip di pengangkuran

E = modulus elastisitas baja prategang
d = penyetelan angkur
X _ |Esd

T A Fps
A =2 4k

L

U = koefisien geser tendon
L = panjang bentang

K = koefisien wabble
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2.3.9. Gelagar jembatan prategang

Gelagar jembatan prategang dilapangan paling banyak digunakan girder
beton prategang, dimana satu bentang girder beton terbagi atas beberapa sekmen.
Gaya prategang yang diberikan berfungsi untuk menyambung bagian segmen-
segmen sehingga menjadi satu bentang yang utuh. Selain itu gaya prategang juga
berfungsi untuk membentuk elefasi dengan bentuk cembung pada gelagar
jembatan prategang.

Jembatan gelagar prategang merupakan struktur jembatan yang memadukan
kuat tekan dari beton bertulang dan kapasitas tarik dari baja mutu tinggi yang
telah diregangkan sebelumnya, sehingga terbentuklah beton yang dapat menahan
gaya tarik. Dan beton prategang juga dapat di defenisikan sebagai beton dimana
tegangan tariknya pada kondisi pembebanan tertentu dihilangkan atau dikurangi
sampai batas aman dengan pemberian gaya tekan permanen, dan tendon yang
digunakan untuk keperluan ini ditarik sebelum beton mengeras (pratarik) atau
setelah beton mengeras (pasca tarik). Gelagar beton prategang dapat diliahat pada
Gambar 2.10:

Gambar 2.10: Gelagar beton prategang.

2.4. Material
2.4.1. Baja

Baja adalah logam paduan, logam besi sebagai unsur dasar dengan beberapa
elemen lainnya, termasuk karbon dengan kabar tertentu sesuai dengan grade-nya.
Bila dibandingkan dengan bahan konstruksi lainnya, baja lebih banyak memiliki
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keunggulan-keunggulan yang tidak terdapat pada bahan-bahan konstruksi lain.

Disamping kekuatannya yang besar untuk menahan kekuatan tarik dan kekuatan

tekan tanpa menguntungkan sehingga menjadikannya sebagai salah satu material

yang umum dipakai.

Sifat-sifat baja antara lain:

a.

Kekuatan tinggi

Kekuatan baja bisa dinyatakan dengan kekuatan tegangan leleh fy atau
kekuatan tarik fu mengingat baja mempunyai kekuatan volume lebih tinggi
dibanding dengan bahan lain, hal ini memungkinkan perencanaan sebuah
konstruksi baja bisa mempunyai beban mati yang lebih kecil untuk bentang
yang lebih penjang, sehingga struktur lebih ringan dan efektif.

Kemudahan pemasangan

Komponen-komponen baja biasanya mempunyai bentuk standar serta
mudah diperoleh dimana saja, sehingga satu-satunya kegiatan yang
dilakukan dilapangan adalah pemasangan bagian-bagian yang telah
disiapkan.

Keseragaman

Baja dibuat dalam kondisi yang diatur (fabrikasi) sehingga mutunya
seragam.

Daktilitas

Daktilitas adalah sifat dari baja yang dapat mengalami deformasi yang besar
dibawah pengaruh tegangan tarik tanpa hancur atau putus. Daktilitas mampu
mencegah robohnya bangunan secara tiba-tiba.

Modulus elastisitas besar

Dengan modulus yang besar, struktur akan cukup kaku sehingga dapat
memberikan kenyamanan bagi pemakai. Jika dibandingkan dengan bahan
yang lain, untuk regangan yang sama baja akan mengalami tegangan yang

lebih besar sehingga kekuatannya lebih optimal.

Untuk balok prategang ada beberapa jenis baja berkekuatan tinggi yang dipakai

pada umumnya seperti:

1. Kawat tunggal (wires), biasanya digunakan untuk baja prategang pada

beton prategang dengan sistem pratarik (pre-tension)
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Kawat untai (strand), biasanya digunakan untuk baja prategang untuk
beton prategang dengan sistem pascatarik (post-tension)

Kawat batangan (bars), sering digunakan untuk baja prategang untuk
beton prategang, dengan sistem pratarik (pre-tension)

. Tulangan biasa, sering digunakan untuk tulangan non--prategang (tidak
ditarik), seperti tulangan memanjang, sengkang, tulangan untuk

pengangkuran dan lain-lain.

(c)Bars (d) Tulangan non- prategang

Gambar 2.11: Jenis-jenis baja yang digunakan untuk prategang.

Jenis-jenis lain tendon yang sering digunakan untuk balok prategang pada

sistem pratarik adalah seven wire strand dan single wire. Untuk seven wire ini,

untuk satu ikat kawat terdiri dari 7 buah kawat, sedangkan single wire terdiri dari

kawat tunggal. Sedangkan untuk balok prategang sistem pascatarik sering

digunakan tondon monostrand, batang tunggal, multiwire, dan multi strand. Untuk

jenis pascatarik ini tendon dapat bersifat bonded (saluran kecil diisi dengan

material grouting) dan unbounded (saluran kabel diisi dengan minyak gemuk dan

grease). Tujuan utama dari grouting ini adalah untuk melindungi tendon dari

korosi dan mengembangkan lekatan antara baja prategang dan beton sekitarnya.
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Material grouting ini biasanya terdiri dari campuran semen dan air dengan wi/c

ratio 0.5 dan bahan tambahan (admixture).

Tabel 2.1: Tipikal baja prategang

Jenis baja Diameter Luas Beban putus Tegangan tarik
prategang (mm) (mm?) (KN) (MPa)
3 7,1 13,5 1900
Kawat 4 12,6 22,1 1750
tunggal 5 19,6 31,4 1600
(wire) 7 38,5 57,8 1500
8 50,3 70,4 1400
Untaian 9,3 54,7 102 1860
Kawat 12,7 100 184 1840
(strand) 15,2 143 250 1750
23 415 450 1080
Kawat 26 530 570 1080
batangan 29 660 710 1080
(bar) 32 804 870 1080
38 1140 1230 1080

2.5. Syarat Perencanaan Jembatan
2.5.1. Ketentuan Umum

Berdasarkan SNI 1725-2016 jembatan harus direncanakan sesuai dengan
keadaan batas yang disyaratkan untuk mencapai target pembangunan, keamanan,
dan aspek layan, dengan memperhatikan kemudahan inspeksi, faktor ekonomi,
dan estetika. Peraturan ini berisi ketentuan teknis untuk menghitung aksi nominal,
defenisi tipe aksi, serta faktor beban yang digunakan untuk menghitung besarnya
aksi rencana.

Faktor beban untuk setiap kombinasi pembebanan harus diambil seperti yang
ditentukan dalam Tabel 2.2. perencana harus menyelidiki bagian parsial dari
kombinasi pembebanan yang dapat terjadi harus diinvestigasi dimana setiap beban
yang diindikasikan untuk diperhitungkan dalam kombinasi pembebanan harus
dikalikan dengan faktor beban yang sesuai dengan keadaan sebagai berikut:

Kuat | : kombinasi pembebanan yang memperhitungkan gaya-gaya yang

timbul pada jembatan dalam keadaan normal tanpa
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Kuat 11

Kuat 11

Kuat IV

Kuat V

Esktrem |

Ekstrem Il :

Layan |

memperhitungkan beban angin. Pada keadaan batas ini,semua gaya
nominal yang terjadi dikalikan dengan faktor beban yang sesuai.

: kombinasi pembebanan yang berkaitan dengan penggunaan

jembatan untuk memikul beban kendaraan khusus yang ditentukan

pemilik tanpa memperhitungkan beban angin.

: kombinasi pembebanan dengan jembatan dikenal beban angin

berkecepatan 90 km/jam hingga 126 km/jam.

: kombinasi pembebanan untuk memperhitungkan kemungkinan

adanya rasio beban mati dengan hidup yang besar.

: kombinasi pembebanan berkaitan dengan operasional normal

jembatan dengan memperhitungkan beban angin berkecepatan 90

km/jam.

: kombinasi pembebanan gempa. Faktor beban hidup Yeq Yyang

memperhitungkan bekerjanya beban hidup pada saat gempa
berlangsung harus ditentukan berdasarkan kepentingan jembatan.

kombinasi pembebanan yang meninjau kombinasi antara beban
hidup terkurangi dengan beban yang timbul akibat tumbukan kapal,
tumbukan kendaraan, banjir atau beban hidrolika lainnya, kecuali
untuk kasus pembebanan akibat tumbukan kendaraan (TC). Kasus
pembebanan akibat banjir tidak boleh dikombinasikan dengan beban

akibat tumbukan kendaraan dan tumbukan kapal.

: kommbinasi pembebanan yang berkaitan dengan operasional

jembatan dengan semua beban mempunyai nilai nominal serta
memperhitungkan adanya beban angin berkecepatan 90 km/jam
hingga 126 km/jam. Kombinasi ini juga digunakan untuk mengontrol
lendutan pada gorong-gorong baja, pelat pelapis terowongan, pipa
termoplastik serta untuk mengontrol lebar retak struktur beton
bertulang, dan juga untuk analisis tegangan tarik pada penampang
melintang jembatan beton segmental. Kombinasi pembebanan ini

juga harus digunakan untuk investigasi stabilitas lereng.
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Layan Il : kombinasi pembebanan yang ditujukan untuk mencegah terjadinya
pelelehan pada struktur baja dan selip pada sambungan akibat beban
kendaraan.

Layan Il : kombinasi pembebanan untuk menghitungkan tegangan tarik pada
arah memanjang jembatan beton pretekan dengan tujuan untuk
mengontrol besarnya retak dan tegangan utama tarik pada bagian
badan dari jembatan beton segmental.

Layan IV : kombinasi pembebanan untuk menghitung tegangan tarik pada
kolom beton pratekan dengan tujuan—tujuan mengontrol besarnya
retak.

Fatik : kombinasi beban fatik dan fraktur sehubungan dengan umur fatik
akibat induksi beban yang waktunya tak terbatas.

Faktor beban harus dipilih sedemikian rupa untuk menghasilkan kondisi
ekstrem akibat beban yang bekerja. Untuk setiap kombinasi pembebanan harus
diselidiki kondisi ekstrem maksimum dan minimum. Dalam kombinasi
pembebanan dimana efek salah satu gaya mengurangi gaya lain, maka harus
digunakan faktor beban terkurangi untuk gaya yang menghasilkan kombinasi
pembebanan kritis. Jika terpengaruh beban permanen adalah meningkatan
stabilitas atau kekuatan komponen jembatan, maka perencana harus
memperhitungkan pengaru faktor beban terkurangi (minimum) (Nasional, 2016).
Kombinasi beban dan faktor beban dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2: Kombinasi beban dan faktor beban (SNI 1725:2016)

MS GUNAKA
'\A/' I; N SALAH
SATU
Keadaan | o\ | 15 | gy | Bw | BW | g | EUn | TG | ES
Batas PR | TR S L
SL | TP ElTyT
clv
SH Q
KUATT | Yo | 28120 - | - |20] 0512 | Yva | Yes | - | - | -
KUATH | Yo |24 20| - | - |10 0512 | Yoa | Yes | - | - | -
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Tabel 2.2: Lanjutan.

KUATI | Yp | - |10( 24| - |1,0] 0512 | Yt | Yes | - | - | -

KUATIV | Yp | - |2,0| - | - |1,0]| 0512 | - -] - ] -

KUATV | Yp | - [10]04 120|120 0512 | Yo | Yes | - | - | -

EKSTRI YE 1,
M Yo | g |LO| - | - |10] - - ol ]

EKSTRI 1,
My | Y0510 - | - 10| - - - |- g0

DAYA 7 |t

LAvang | 1O 10| 10]03]10] 10 102 | - | E -

DAYA

LAYAN |10 |13 (10| | - |10|10L2 | - -] - ] -
I

DAYA -

LAYAN | 1008|120 - | - |10 102 | . |YES|-|-| -
i

DAYA

LAYAN 10| - |10]07| - |10]20m2 | - | 10 |- |- | -
IV

FATIK

(TDDAN | - %: - -] - - - N
TR)

Keterangan . Y'p dapat berupa Y'ms, Yma, Y1a, YpPr, YpL Ysny Tergantung beban
yang ditinjau.
Y'eqadalah faktor beban hidup kondisi gempa.
1. Evaluasi pada keadaan batas kekuatan
Perencana harus menyelidiki semua kombinasi pembebanan pada keadaan
batas kekuatan yang diatur pada Tabel 2.2 yang dimodifikasi pada ini. Faktor
beban untuk berat sendiri struktur dan kelengkapannya MS dan MA, tidak
boleh diambil kurang dari 1,25 pada waktu melakukan pemeriksaan keadaan
batas kekuatan kombinasi 1,111, dan V selama konstruksi. Kecuali ditentukan
lai oleh pemilik pekerjaan, faktor beban untuk beban pelaksanaan dan setiap
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efek dinamis yang terkait harus diambil kurang dari 1,5 untuk keadaan batas
kekuatan kombinasi 11 tidak boleh kurang dari 1,25.
2. Evaluasi lendutan pada keadaan batas layan

Jika di dalam kontrak disebutkan bahwa harus dilakukan evaluasi lendutan
selama masa pembangunan, maka harus digunakan keadaan batas daya layan
kombinasi | untuk menghitung besarnya lendutan yang terjadi, kecuali ada
ketentuan khusus yang merubah ketentuan ini. Beban mati akibat peralatan
konstruksi harus dianggap sebagai bagian dari beban permanen dan beban
hidup yang terjadi selama pelaksanaan harus dianggap bagian dari beban
hidup. Besarnya lendutan yang diizinkan selama masa pembangunan harus

dicantumkan di dalam dokumen kontrak.

2.6. Pembebanan Pada Jembatan

Dalam merencanakan sebuah jembatan, terdapat tiga macam beban yang

biasa digunakan dalam perhitungan. Dari beban inilah yang pada akhirnya akan

menimbulkan gaya-gaya yang akan didistribusikan pada struktur bawah jembatan.

Beban-beban tersebut diantaranya, dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3: Beban Rencana Jembatan

Grup Beban Loading Case

Beban Permanen

Berat sendiri atau DL

Beban mati tambahan atau SDL

Beban Lalu Lintas

Beban lajur terbagi rata atau BTR

Beban lajur garis atau BGT

Beban rem atau Ttb

Beban pejalan kaki atau Ttp

Beban Lingkungan

Beban angin

Beban gempa

Pembebanan yang digunakan pada perencanaan jembatan ini yaitu peraturan

pembebanan pada jembatan jalan raya. Standar pembebanan yang digunakan

berdasarkan pada (SNI 1725-2016) Tentang pembebanan untuk jembatan dan

(SNI 2833-2016) Tentang gaya pembebanan dan aksi-aksi lainnya yang akan

digunakan dalam perencanaan teknis jalan raya.
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2.6.1. Beban Permanen

Beban permanen merupakan beban utama dalam perhitungan tegangan pada
setiap perencanaan jembatan, diantaranya yaitu:
1. Beban Mati

Beban mati jembatan merupakan kumpulan berat setiap komponen struktural.
Setiap komponen ini harus dianggap sebagai suatu kesatuan aksi yang tidak
terpisahkan pada waktu menerapkan faktor beban normal dan faktor beban
terkurangi. Perencanaan jembatan harus menggunakan keahliannya di dalam
menentukan komponen-komponen tersebut.

Massa setiap bagian bangunan harus dihitung berdasarkan dimensi yang
tertera dalam gambar dan berat jenis bahan yang digunakan. Berat dari bagian-
bagian bangunan tersebut adalah massa dikalikan dengan percepatan gravitasi (g).
Percepatan gravitasi yang digunakan dalam standar ini adalah 9,81 m/s?.
Besarnya kerapatan massa dan berat isi untuk berbagai macam bahan dapat dilihat
pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4: Berat isi untuk beban mati.

No. Berat isi Kerapatan massa
Bahan (kN/m®) (kg/m?)

1 Lapisan permukaan beraspal 990 9945
(bituminouse wearing surfaces) '

2 | Besi tuang (cast iron) 71,0 7240

3 Timbunan tanah dipadatkan
(compacted sand, silt or clay) 17,2 1755

4 Kerikil dipadatkan (rolled gravel, 18.8-22.7 1920-2315
macadam or ballast)

5 Beton aspal (asphalt concrete) 22,0 2245

6 Beton ringan (low density) 12,25-19,6 1250-2000

7| Beton fc < 35 Mpa 22,0-25,0 2320
35 < fc < 105 Mpa 22+0,022 fc 2240-2,29 fc

8 | Baja (steel) 78,5 7850

9 Kayu (ringan) 7,8 800

10 | Kayu keras (hard wood) 11,0 1125
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2. Berat Sendiri (MS)

Berat sendiri adalah berat bagian tersebut dan elemen-elemen struktural lain
yang dipikulnya, termasuk dalam hal ini adalah berat bahan dan bagian jembatan
yang merupakan elemen struktural, ditambah dengan elemen non-struktural yang
dianggap tetap. Adapun faktor beban yang digunakan untuk berat sendiri dapat
dilihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5: Faktor beban untuk berat sendiri

) Faktor beban (Ywus)
Tipe —
beban Keadaan Batas Layan (Y°vs) Keadaan Batas Ultimit (Y ys)
Bahan Biasa Terkurangi
Baja 1,00 1,10 0,90
Aluminium 1,00 1,10 0,90
Tetap Beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton dicor ditempat 1,00 1,30 0,75
kayu 1,00 1,40 0,70

3. Beban mati tambahan/utilitas (MA)

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk suatu
beban pada jembatan yang merupakan elemen non-struktural dan besarnya dapat
berubah selama umur jembatan. Dalam hal tertentu, nilai faktor beban tambahan
yang berbeda dengan ketentuan pada Tabel 2.6 boleh digunakan dengan
persetujuan instansi yang berwenang. Hal ini bisa dilakukan apabila instansi
tersebut melakukan pengawasan terhadap beban mati tambahan pada jembatan,

sehingga tidak dilampaui selama umur jembatan.

Tabel 2.6: Faktor beban untuk beban mati tambahan.

Faktor beban

Tipe beban | Keadaan batas layan (y"ms) Keadaan batas ultimate (y“ms)
Keadaan Biasa Terkurangi
Umum 1,00% 2,00 0,70
Tetap -
Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80

Catatan™ : faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat ultilitas
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4. Ketebalan yang diizinkan untuk pelapisan kembali permukaan

Semua jembatan harus direncanakan unuk bisa memikul beban tambahan
yang berupa aspal beton setebal 50 mm untuk pelapisan kembali di kemudian hari
kecuali ditentukan lain oleh instansi yang berwenang. Lapisan ini harus
ditambahkan pada lapisan permukaan yang tercantum dalam gambar rencana.
5. Saran lain di jembatan

Pengaruh dari alat pelengkap dan saran umum yang ditempatkan pada
jembatan harus dihitung seakurat mungkin. Berat pipa untuk saluaran air bersih,
salauran air kotor dan lain-lainnya harus ditinjau pada keadaan kosong dan penuh
sehingga keadaan yang paling membahayakan dapat di perhitungkan.

2.6.2. Beban lalu lintas

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

Beban truk “T” adalah satu kendaraan berat dengan 3 gandar yang
ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur lalu lintas rencana. Tiap gandar
terdiri atas dua bidang kontak pembebanan yang dimaksud sebagai simulasi
pengaruh roda kendaraan berat hanya satu truk “T” diterapkan per lajur lalu lintas
rencana.Secara umum, beban “D” akan menjadi beban penentu dalam perhitungan
jembatan yang mempunyai bentang sedang sampai panjang, sedangkan beban “T”
digunakan untuk bentang pendek dan lantai kendaraan (Nasional, 2016).

2.6.2.1. Lajur lalu lintas rencana

Secara umum, jumlah lajur lalu lintas rencana ditentukan dengan mengambil
bagian integer dari hasil pembagian lebih bersih jembatan (w) dalam mm dengan
lebar lajur rencana sebesar 2750 mm. Perencanaan harus memperhitungkan
kemungkinan berubahnya lebar bersih jembatan dimasa depan sehubungan

dengan perubahan fungsi dari bagian jembatan. Jumlah maksimum lajur lalu lintas
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yang digunakan untuk berbagai lebar jembatan bisa dilihat dalam Tabel 2.7. lajur

lalu lintas rencana harus disusun sejajar dengan sumbu memanjang jembatan.

Tabel 2.7: Jumlah lajur lalu lintas rencana

Lebar Bersih Jembatan (2)

Tipe Jembatan (1) (mm)

Jumlah Lajur Lalu Lintas
Rencana (n)

Satu Lajur 3000 <w <5250

1

5250 <w <7500

7500 <w <10,000

Dua Arah, Tanpa

<w<
Median 10,000 <w <12,500

12,500 <w < 15,250

w > 15,250

5500 <w <8000

8250 <w < 10,750

Dua Arah, Dengan

< <
Median 11,000 < w < 13,500

13,750 <w < 16,250

G Bl WINOOOIBAWN

w >16,500

6

tentukan oleh instansi yang berwenang.

dan median untuk banyak arah.

Catatan (1) : Untuk jembatan tipe lain, jumlah lajur lalu lintas rencana harus di

Catatan (2): Lebar jalur kendaraan adalah jarak minimum antara kerb atau
rintangan untuk satu arah atau jarak antara kerb/rintangan/median

a. Beban lajur “D”

Beban lajur “D” terdiri atas beban rata (BTR) yang digabung beban garis

(BGT) seperti terlihat dalam Gambar. Adapun faktor yang digunakan untuk beban

lajur “D”’seperti pada Tabel 2.8 dan Gambar 2.11.

Tabel 2.8: Faktor beban untuk lajur “D”

Faktor Beban (ymp)
Tipe beban Jembatan Keadaan Batas Keadaan Batas
Layan (y*o) Layan (y'rp)
Transien Beton 1,00 1,80
Boks Girder Baja 1,00 2,00
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1.

Intensitas beban D

Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas q Kpa dengan besaran q
tergantung pada panjang total yang di bebani L yaitu pada Pers. 2.75 dan
2.76.

JikaL<30M:q=9,0kpa (2.75)
JikaL>30m:q =90 (0,5+) kpa (2.76)
Dimana:

g = intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah memanjang jembatan
(kPa)
L = panjang total jembatan yang dibebani (meter).

BGT Intensitas

BGT=p kN/m

Arah lalu lintas 90

BTR=q kPa

Intensitas I

BTR J

Gambar 2.12: Beban Lajur “D”
(Sumber : SNI 1725-2016)

Beban garis terpusat (BGT) dengan intesitas p KN/m harus ditempatkan tegak
lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya intesitas p adalah 49,0
kN/m. Untuk mendapatkan momen lentur negatif maksimum pada jembatan
menerus, BGT kedua yang identik harus ditempatkan pada posisi dalam arah

melintang jembatan pada bentang lainnya.

Distribusi beban “D”
Beban “D” harus disusun pada arah melintang sederhana rupa sehingga
menimbulkan momen maksimum. Penyusunan komponen-komponen BTR

dan BGT dari beban “D” secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.12.
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kemudian untuk alternatif penempatan dalam arah memanjang dapat dilihat
pada Gambar 2.13.

Untuk momen lentur maksimum di bentang 1: Tempatkan B8GT di bentang 1
(bentang 5 serupa) ombl L = pengorun lterburuk darl Sy; Su+ S ctou S+ Sy+ Se
Untuk momen lentur maksimum di bentong 3: Tempatkaen BCY ol bentong 3

ambdil L = pengaruh terburuk dari S, S, + S,; atau S+ S

c. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 1,3,5

Untuk momen ientur moksimum gi centang 2: Tempatken B8GT di Sentong 2
ombi L = pengoruh terduruk dori Sy ; otou S+ So

Untuk momen lentur moksimum di beniong 4: Tempotkon BGT di bentong <
ambli L = pengarch terhuruk dorl S, atou S,+ S,

b. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 2.4

B e e i s

Untuk momen lentur emcksimum di p¥ar 2: Tempatkon 8CGT di bentong 2 don 3 ;
ombil L = pengaruh terburuk dari S,+ S,0tou S, + S+ 5

c. MOMEN LENTUR NEGATIF PADA PILAR

Luos corl 8TR Soals dorl BGT Posis’ Alternot dort BGT

AT
' LI

Gambar 2.13: Alternatif Penempatan Beban “D” Dalam Arah Memanjang.
(Sumber: SNI 1725-2016)

3. Respons terhadap beban lajur “D”
Diatribusi beban hidup dalam arah melintang digunakan untuk memperoleh
momen dan geser dalam arah longitudianal pada gelagar jembatan. Hal ini
dilakukan dengan mempertimbangkan beban lajur “D” tersebar pada seluruh
lebar balok (tidak termasuk parapet, kerb dan trotoar) dengan intensitas 100%
untuk panjang terbebani yang sesuai (Nasional, 2016).
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2.6.2.2. Beban truk “T” (TT)

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

seperti terlihat pada Tabel 2.9.

Tabel 2.9: Faktor beban untuk beban “T”.

Tipe Jembatan Faktor Beban
beban Keadaan batas layan (y°,) | Keadaan batas ultimit (y')
Beton 1,00 1,80
Transien _ Boks _ 1.00 2,00
girder baja

a. Besarnya pembebanan truk T
Pembebanan truk T terdiri atas kendaraan truk semi- trailer yang mempunyai
susunan dan berat gandar seperti terlihat dalam Gambar 2.14. berat dari tiap-
tiap gandar disebarkan menjadi 2 beban merata sama besar yang merupaka
bidang kontak antara roda dengan permukaan laantai. Jarak antara 2 gandar
tersebut bisa diubah-ubah dari 4,0 sampai dengan 9,0 m untuk mendapatkan
pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan.

o)

@-9m | Pt 178 m sy
f——2,75 m——of

50 kN 225 kN 225 kN

Gambar 2.14: Pembebanan truk T (500 kN)
(sumber: SNI 1725-2016)
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b. Posisi dan penyebaran pembebanan truk “T” dalam arah melintang

€.

Terlepas dari panjang jembatan atau susunan bentang, umumnya hanya ada
satu kendaraan truk “T” yang bisa ditempatkan pada satu jalur lalu lintas
rencana. Untuk jembatan sangat panjang dapat ditempatkan lebih dari satu
truk pada satu lajur lalu lintas rencana.

Kondisi faktur kepadatan lajur

Ketentuan pasal ini tidak boleh digunakan untuk perencanaan keadaan batas
fitik dan fraktur, dimana hanya satu jalur rencana yang diperhitungkan dan
tidak tergantung dari jumlah total lajur rencana. Jika perencanaa
menggunakan faktor distribusi beban kendaraan untuk satu lajur, maka
pengaruh beban truk harus direduksi dengan faktor 1,20. Tetapi jika
perencanaan menggunakan iliver rule atau metode statika lainnya untuk
mendapatkan faktor distribusi beban kendaraan, maka pengaruh beban truk
tidak perlu direduksi.

Bidang kontak roda kendaraan.

Bidag kontak roda kendaraan yang terdiri atas satu atau dua roda diasumsikan
mempunyai bentuk persegi panjang dengan panjang 750 mm dan lebar 250
mm. Tekanan ban harus diasumsikan terdistribusi secara merata pada
permukaan bidang kontak.

Penerapan beban hidup kendaraan.

Pengaruh beban hidup pada waktu menentukan momen positif harus diambil
nilai yang terbesar dari:

e Pengaruh beban truk dikalikan dengan faktor beban dinamis (FBD), atau
e Pengaruh beban terdistribusi “D” dan beban garis KEL dikalikan FBD.
Untuk momen negatif, beban truk dikerjakan pada dua bentang yang
berdampingan dengan jarak gandar tengah truk terhadap gandar depantruk
dibelakangnya adalah 15 m terlihat pada Gambar 2.15, dengan jarak antara

gandar tengah dan gandar belakang adalah 4 m.

D ——
1_im_I_LmT Sm 4 m
P v M ¥ +| +| Fa

Gambar 2.15: Adalah Beban Truk Untuk Kodisi Momen Negatif Maksimum.

(Sumber: SNI 1725-2016)
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Gandar yang tidak memberikan konstribusi pada gaya total harus diabaikan

dalam perencanaan. Beban kendaraan dimuat pada masing-masing jalur dan

harus diposisikan untuk mendapatkan pengaruh yang terbesar dalam

perencanaan. Beban truk harus diposisikan pada lebar jembatan sehingga

sumbu roda mempunyai jarak sebagai berikut:

1. Untuk perecanaan pelat kantilever: 250 mm dari tepi parapet atau railing

2. Untuk perencanaan komponen lainnya: 1000 mm dari masing-masing
sumbu terluar roda truk. Kecuali ditentukan lain, panjang lajur rencanan
atau sebagian dari panjang lajur rencana harus dibebani dengan beban
terdistribusi “D”".

f.  Beban hidup untuk elevsi lendutan

Jika pemilik pekerjaan menginginkan agar jembatan memenuhi Kkriteria

lendutan akibat beban hidup, maka lendutan harus diambil sebagai nilai yang

terbesar dari:

e Lendutan akibat beban satu truk, atau

e Lendutan akibat BTR.

2.6.3. Klasifikasi Pembebanan Lalu Lintas

a. Pembebanan lalu lintas yang dikurangi
Dalam keadaan khusus, dengan persetujuan instansi yang berwenang,
pembebanan “D” setelah dikurangi menjadi 70% bisa digunakan.
Pembebanan lalu lintas dikurangi hanya berlaku untuk jembatan darurat
atau semipermanen.

b. Pembebanan lalu lintas yang berlebihan (overload)
Dengan persetujuan instansi yang berwenang, pembebanan “D” dapat
diperbesar di atas 100% untuk jaringan jalan yang dilewati kendaraan

berat.

2.6.4. Faktor beban dinamis

Beban statik truk rencana harus diperbesar sesuai dengan FBD berdasarkan

Gambar 2.16. gaya sentrifugal dan gaya rem tidak perlu diperbesar. Faktor beban
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dinamis tidak perlu diterapkan pada beban pejalan kaki atau beban terbagi rata
BTR. Faktor beban dinamis tidak perlu diterapkan untuk:

e Dinding penahan yang tidak memikul reaksi vertikal dari struktur atas

jembatan, dan

e Komponen fondasi yang seluruhnya berada dibawah permukaan tanah.

Faktor beban dinamis (FBD) merupakan hasil interaksi antara kendaraan yang
bergerak dan jembatan. Besarnya FBD tergantung pada frekuensi dasar dari
suspense kendaraan, biasanya antara 2 Hz sampai 5 Hz untuk kendaraan berat,
dan frekuensi dari getaran lentur jembatan. Untuk perencanaan, FBD dinyatakan
sebagai beban statis ekuivalen.

Besarnya BGT dari pembebanan lajur D” dan beban roda dari pembebanan
truk “T” harus cukup untuk memberikan terjadinya interaksi antara kendaraan
yang bergerak dengan jembatan dengan dikali FBD. Besarnya nilai tambah
dinyatakan dalam fraksi dari beban statis. FBD ini diterapkan pada keadaan batas
daya layan dan batas ultimit. BTR dari pembebanan lajur “D” tidak dikali dengan
FBD. Untuk pembebanan “D”. FBD merupakan fungsi panjang bentang ekuivalen
seperti tercantum dalam Gambar 2.16. untuk bentang tunggal panjang ekuivalen
diambil sama dengan panjang bentang sebenarnya. Untuk bentang menerus
panjang bentang ekuivalen Lg dengan formulasi Pers. 2.77.

Lg = VLav Lmav (2.77)
Dimana:

Ly, : panjang bentang rata-rata dari kelompok bentang yang disambungkan

secara menerus.

Lomax - Ppanjang bentang maksimum dalam kelompok bentang yang di

sambungkan secara menerus.

Untuk pembebanan truk T”, FBD diambil 30%. Nilai FBD yang dihitung
digunakan pada seluruh bagian bangunan yang berada diatas permukaan tanah.
Untuk bagian bangunan bawah dan fondasi yang berada di bawah garis
permukaan, nilai FBD harus diambil sebagai peralihan linier dari nilai pada garis
permukaan tanah sampai nol pada kendaraan 2 m. Untuk bangunan yang terkubur,
seperti halnya gorong-gorong dan struktur baja-tanah, nilai FBD jangan diambil
kurang dari 40% untuk kedalaman nol dan jangan kurang dari 10% untuk
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kedalaman 2 m. Untuk kedalaman yang dipilih harus diterapkan untuk bangunan

seutuhnya (Nasional, 2016).

50

40

30

20

FBD (%)

0 50 100 150 200
Bentang (m)

Gambar 2.16: Faktor Beban Dinamis Untuk Beban T Untuk Pembebanan Lajur
“D”. (Sumber: SNI 1725-2016)

2.6.5. Gaya Rem (TB)

Gaya rem harus diambil yang terbesaar dari:

e 25% dari berat gandar truk desain atau,

e 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR.

Gaya rem tersebut harus ditempatkan di semua lajur rancana dan yang berisi
lalu lintas dengan arah yang sama. Gaya ini haruas diasumsikan untuk bekerja
secara horizontal pada jarak 1800 mm diatas permukaan jalan pada masing-
masing arah longitudinal dan dipilih yang paling menentukan. Untuk jembatan
yang dimasa depan akan berubah menjadi satu arah, maka semua lajur rencana
harus dibebani secara simultan pada saat menghitung besarnya gaya rem
(Nasional, 2016).

2.6.6. Pengaruh tetap pelaksanaan

Pengaruh tetap pelaksanaan adalah beban yang disebabkan oleh metode dan
urutan pelaksanaan pekerja jembatan. Beban ini biasanya mempunyai kaitan
dengan aksi-aksi lainnya, seperti pra-penegangan dan berat sendiri. Dalam hal ini,
pengaruh faktor ini tetap harus dikombinasikan dengan aksi-aksi tersebut dengan
faktor beban yang sesuai. Bila pengaruh tetap yang terjadi tidak begitu terkait
dengan aksi rencana lainnya, maka pengaruh tersebut harus dimaksudkan dalam
batas daya layan dan batas ultimit menggunakan faktor beban sesuai dengan Tabel
2.10.
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Tabel 2.10: Faktor beban akibat pengaruh pelaksanaan

Faktor beban (yp;)
. u
Tipe beban Keadaan batas layan (y°,,) Kea(.iaan batas layan (y PL).
Biasa Terkurangi
Tetap 1,00 1,00 1,00

2.6.7. Pembebanan untuk pejalan kaki (TP)

Semua komponen trotoar yang lebih lebar dari 600 mm harus direncanakan
untuk memikul beban pejalan kaki dengan intensitas 5 kpa dan dianggap bekerja
secara bersamaan dengan beban kendaraan pada masing-masing lajur kendaraan.
Jika trotoar dapat dinaiki maka beban pejalan kaki tidak perlu dianggap bekerja

secara besamaan dengan beban kendaraan.

2.6.8. Pengaruh prategang (PR)

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

tegangan dalam kombinasinya dengan beban-beban lainnya.

Tabel 2.11: Faktor beban akibat pengaruh prategang

Faktor beban (ypg)

Tipe beban —
Keadaan batas layan (y°,.) | Keadaan batas ultimit (y",,)

Tetap 1,0 1,0

Pengaruh utama prategang adalah sebagai berikut:

a. Pada keadaan batas daya layan, gaya prategang dapat dianggap bekerja
sebagai suatu sistem beban pada unsur. Nilai rencana dari beban prategang
tersebut harus dihitung menggunakan faktor beban daya layan sebesar 1,0.

b. Pada keadaan batas ultimit, pengaruh sekunder akibat gaya prategang harus

dianggap sebagai beban yang bekerja.
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2.6.9. Beban Lingkungan
2.6.9.1. Beban angin

a. Tekanan angin horizontal

Tekanan angin yang ditentukan pada SNI 1725-2016 diasumsikan
disebabkan oleh angin rencana dengan kecapatan dasar (Vg) sebesar 90
hingga 126 km/jam. Beban angin harus diasumsikan terdistribusi secara
merata pada permukaan yang terekspos oleh angin. Luas area yang
diperhitungkan adalah luas area dari semua komponen, termasuk system
lantai dan railing yang diamabil tegak lurus terhadap arah angin. Arah ini
harus divariasikan untuk mendapatkan pengaruh yang paling berbahaya
terhadap struktur jembatan atau komponen-komponennya. Luasan yang tidak
memberikan kontribusi dapat diabaikan dalam perencanaan.

Untuk jemaan atau bagian jembatan dengan elevasi lebih lebih tinggi dari
10000 mm diatas permukaan tanah atau permukaan air, kecepatan angin

rencana, Vpz harus dihitung dengan Pers. 2.78 sebagai berikut.

V10
VB

Vpz=25 Voo In = (2.78)
Dimana:

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

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

Vg = kecepatan angi rencana 90 hingga 126 km/jam pada elevasi 1000
mm, yang akan menghasilkan tekanan.

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

V, = kecepatan gesekan angin yang merupakan Kkarakteristik
meteodologi, sebagaimana ditentukan dalam Tabel 2.12, untuk
berbagai macan tipe permukaan di hulu jembatan (km/jam)

Z, = panjang gesekan di hulu jembatan yang merupakan karakteristik
metodologi yang ditentukan pada Tabel 2.12 (mm).

V1o dapat diperoleh dari:

o Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode ulang
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e Survei angin pada lokasi jembatan

o Jika tidak ada data yang lebih baik, perencanaan dapat mengasumsikan bahwa
V10= V=90 s/d 126 km/jam.

Tabel 2.12: Nilai Vo dan Zo untuk berbagai variasi permukaan hulu.

Kondisi Lahan terbuka Sub urban Kota
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19,3
Zo (mm) 70 1000 2500

b. beban angin pada struktur (EW5s)

Jika dibenarkan oleh kondisi setempat, perencana dapat menggunakan
kecepatan angin rencana dasar yang berbeban untuk kombinasi pembebanan yang
tidak melibatkan kondisi beban angin yang bekerja pada kendaraan. Arah angin
rencana harus diasumsikan horizontal, kecuali ditentukan lain dalam SNI 1725-
2016. Dengan tidak adanya data yang lebih tepat, tekanan angin dasar dapat
dilihat pada Tabel 2.13. tekanan angin rencana dalam Mpa dapat ditetapkan

dengan menggunakan Pers. 2.79:

Po=Po (5 )°

Dimana:

(2.79)

Pg : tekanan angin dasar.

Tabel 2.13: Tekanan angin dasar.

Komponen bangunan atas Angin tekan (Mpa) | Angin hisap (MPa)
Rangka, kolom, dan pelengkung 0,0024 0,0012
Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0019 N/A

Gaya total beban angin tidak boleh diambil kurang dari 4,4 kN/mm pada

bidang tekan dan 2,2 kKN/mm pada bidang hisap pada struktur rangka dan

pelengkung, serta tidak kurang dari 4,4 kN/mm pada balok atau gelagar.
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c. Beban dari struktur atas

Kecuali jika ditentukan di dalam pasal ini, jika angin yang bekerja tidak tegak
lurus struktur, maka tekanan angin dasar Pg untuk berbagai sudut serang dapat
diambil seperti yang ditentukan dalam Tabel 2.14 dan harus dikerjakan pada titik
berat dari area yang terkena beban angin. Arah sudut serang ditentukan tegak
lurus terhadap arah logitudinal. Arah angin untuk perencanaan jembatan yang
ditinjau. Tekanan angin melintang dan memanjang harus diterapkan secara

bersamaan dalam perencanaan.

Tabel 2.14: Tekanan angin dasar (Pg) untuk berbagai sudut serang.

Sudut Rangka, kolom, dan
Gelagar
serang pelengkung
Beban Beban
Derajat Bebab lateral longitudinal Beban leteral longitudianal
MPa MPa MPa MPa
0 0,0036 0,0000 0,0024 0,0000
15 0,0034 0.0006 0,0021 0,0003
30 0,0031 0,0013 0,0020 0,0006
45 0,0023 0,0020 0,0016 0,0008
60 0,0011 0,0024 0,0008 0,0009

d. Gaya angin yang langsung bekerja pada struktur bawah

Gaya melintang dan longitudinal yang harus dikerjakan seccara langsung
pada bangunan bawah harus dihitung berdasarkan tekanan angin dasar sebesar
0,0019 MPa. Untuk angin dengan sudut serang tidak tegak lurus terhadap
bangunan bawah, gaya ini harus diuraikan menjadi komponen yang bekerja tegak
lurus terhadap bidang tepi dan bidang muka dari bangunan bawah. Komponen-
komponen ini bekerja tegak lurus terhadap pada masing-masing permukaan yang
mengalami tekanan dan perencana harus menerapan Qaya-gaya tersebut
bersamaan dengan beban angin yang bekerja pada struktur atas.
e. Gaya angin pada kendaaraan (EW))

Tekanan angin rencana harus dikerjakan baik pada struktur jembatan maupun
pada kendaraan yang melintasi jembatan. Jembatan harus direncanakan memikul

gaya akibat tekanan angin pada kendaraan, dimana tekanan tersebut harus
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diasumsikan sebagai tekana menerus sebesar 1,46 N/mm, tegak lurus dan bekerja
1800 mm diatas permukaan jalan. Kecuali ditentukan didalam pasal ini, jika angin
yang bekerja tidak tegak lurus struktur, makan komponen yang bekerja tegak
lurus maupaun paralel terhadap kendaraan untuk berbagai sudut seran dapat
diambil seperti yang dapat dilihat pada Tabel 2.15, dimana arah sudut serang
ditentukan tegak lurus terhadap arah permukaan kendaraan.

Tabel 2.15: Komponen beban angin yang bekerja pada kendaraan.

Sudut Komponen tegak lurus Komponen sejajar
Derajat N/mm N/mm

0 1,46 0,00

15 1,28 0,18

30 1,20 0,35

45 0,96 0,47

60 0,50 0,55

f. Tekanan angin vertikal

Kecuali yang telah ditentukan dalam salah satu pasal di SNI 1725-2016,
jembatan harus mampu memikul beban garis memanjang jembatan yang
mempresentasikan gaya angin vertikal ke atas sebesar 9.6 x 10 MPa dikalikan
lebar jembatan, termasuk parapet dan trotoar. Gaya ini harus ditinjau hanya untuk
kendaraan batas Kuat Il dan Layan IV yang tidak melibatkan angin pada
kendaraan, dan hanya ditinjau untuk kasus pembebanan dimana arah dianggap
bekerja tegak lurus terhadap sumbu memanjang jembatan. Gaya memanjang
tersebut mempunyai titik tangkap pada seperempat lebar jembatan dan bekerja

secara bersamaan dengan beban angin horizontal (Nasional, 2016).

2.6.9.2. Beban gempa

Berdasarkan peraturan SNI-2833-2016 Perancangan Gempa Terhadap Beban
Jembatan. Jembatan harus direncanakan agar memiliki kemungkinan kecil untuk
runtuh namun dapat mengalami kerusakan yang signifikan dan gangguan terhadap
pelayanan akibat gempa dengan kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 taahun.

Penggantian secara parsial atau lengkap pada struktur diperlukan untuk beberapa
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kasus. Kinerja yang lebih tinggi seperti kinerja operasional dapat ditetapkan oleh
pihak yang berwenang. Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang
ditentukan berdasarkan perkalian antara koefisien respons elastik (Csy ) dengan
berat struktur ekuivalen yang kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi

respons (R) dengan formulasi Pers. 2.80.

_ Csm
EQ = — xWt (2.80)
Dimana:

EQ = Gaya gempa horizontal statis (kN).
Csm = Koefisien respons gempa elastic.
Rd = Faktor modifikasi respons.

Wt = Berat total struktur terdiri dari beban mati dan beban hidup yang sesuai
(kN).

Koefisien respon elastic Cy,, diperoleh dari peta percepatan batuan dasar dan
spektra percepatan yang terlihat pada Gambar 2.17, Gambar 2.18 dan Gambar
2.19 sesuai daerah gempa dan periode ulang gempa rencana. Koefisien percepatan
yang diperoleh berdasarkan peta gempa dikalian dengan suatu faktor amplifikasi
dengan kondisi tanah sampai kedalaman 30 m di bawah struktur jembatan.

Ketentuan pada standar ini berlaku untuk jembatan konvesional.
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Percapatan puncak horisontal di batuan dasar 8B untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

B oos-01g 015-02g 025-03g 04-05g 06-0.7g [l os-03q I 10-123
<005 ¢ 01-015g 02-0259 03-04g 05-0Gg or-06g I os- 100 12-153

Gambar 2.17: Percepatan puncak di buatuan dasar (PGA) untuk probabilitas
terlampaui 7% dalam 75 tahun (SNI 2833:2016).
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Spekirum respone percapatan horicantal pada perode getar 0.2 detik (redaman §%) di batuan dagar SB untuk probabilitse terlampaui 7% dalam 76 takbun
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Gambar 2.18: Peta respons spektra percepatan 0,2 detik di batuan dasar untuk
probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun (SNI 2833:2016).
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Spektrum respons percepatan horisontal pada periode getar 1.0 detik (redaman 5%) di batuan dasar SB untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

B oos-01g 015-02¢ 025-03g 04-05g 05-07g [ oo-ozq [ 1o-125 I 15204
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Gambar 2.19: Peta respons spektra percepatan 1 detik di batuan dasar untuk
probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun (SNI 2833:2016).

Koefisien respons elastik Csm diperoleh dari peta percepatan batuan dasar
dan spektra percepatan sesuai dengan daerah gempa dan periode ulang gempa

rencana. Koefisien percepatan yang diperolen berdasarkan pada peta gempa
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dikalikan dengan suatu faktor amplifikasi sesuai dengan keadaan tanah sampai
kedalaman 30 m dibawah struktur jembatan. Ketentuan pada standar ini berlaku
untuk jembatan konvensional. Pemilik pekerjaan harus menentukan dan
menyetujui ketentuan yang sesuai untuk jembatan non-konvesional. Ketentuan ini
tidak perlu digunakan untuk struktur bawah tanah, kecuali ditentukan lain oleh
pemilik pekerjaan. Pengaruh gempa terhadap gorong-gorong persegi dan
bangunan bawah tanah tidak perlu diperhitungkan kecuali struktur tersebut
melewati patahan aktif. Pengaruh ketidakstabilan kondisi tanah (misalnya:
likuifaksi, longsor, dan perpindahan patahan) terhadap fungsi jembatan harus
diperhitungkan (BSN, 2016).
a. Bahaya gempa

Bahaya gempa pada jembatan harus dikarakterisasi dengan menggunakan

resspon spektra percepatan dan faktor situs untuk kelas situs yang sesuai.

Respon spektra percepatan dapan ditentukan baik dengan prosedur umum

atau berdasarkan prosedur spesifik-situs. Prosedur spesifik-situs dilakukan

jika terdapat kondisi sebagai berikut:

e Jembatan berada dalam jarak 10 km dari patahan aktif.

e Situs termasuk dalam kategori situs kelas F sesuai Tabel 2.

b. Prosedur umum
Peta gempa dalam ketentuan ini meliputi peta percepatan puncak bantuan
dasar (PGA) dan respons spektra percepatan 0,2 detik dan 1 detik dibatuan
dasar yang mewakili level hazard (potensi bahaya) gempa 1000 tahun dengan

kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 tahun dapat dilihat pada Tabel 2.16.

Tabel 2.16: Penjelasan peta gempa

No No Gambar Level Gempa Keterangan

Peta percepatan puncak di batuan

! Gambar 1 dasar (PGA)

7% dalam 75

Peta respons spektra percepatan 0,2

2| Gambar2 | tahun (gempa detik di batuan dasar(S,)

=1000 tahun)

Peta respons sspektra percepatan

3 Gambar 3 1,0 detik di batuan dasar (S;)
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C.

Prosedur spesifik situs

Prosedur spesifik-situs dapat dilakukan untuk pembuatan respon spektra

rencana dan dapat dilakukan di lokasi mampu sesuai dengan persetujuan

pemilik pekerjaan. Tujuan dari analisis probabilitas gerak tanah situs spesifik

adalah untuk menghasilkan respon spektra percepatan yang memperhitungkan

kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 tahun pada nilai spektra dalam rentang

periode yang ditentukan. Pada analisis ini harus ditetapkan hal-hal sebagai

berikut:

e Sumber gempa yang berkontribusi di sekitar situs yang ditinjau,

e Batas atas magnitudo gempa untuk tiap sumber gempa,

e Median dari hubungan atenuasi untuk nilai spektra resspon percepatan
dan deviasi standar yang terkait,

e Hubungan magnitudo dan pengulangan yang terjadi untuk tiap sumber
gempa, dan

e Hubungan panjang runtuh patahan untuk tiap patahan yang berkontribusi.

Untuk situs yang terletak dalam jarak 10 km dari patahan aktif atau patahan

dangkal, maka pengaruh dari patahan terhadap gerak tanah harus

diperhitungkan karena dapat berpengaruh signifikan terhadap jembatan.

Faktor situs

Untuk penentuan respons spektra di permukaan tanah, diperlukan suatu faktor
amplifikasi untuk PGA, periode pendek (T = 0,2 detik) dan periode 1 detik.
Faktor amplikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada
batuan dasar (Fpca), faktor amplifikasi periode pendek (F,) dan faktor
amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (F,).
Nilai Fpca, Fadan F, untuk berbagai klasifikasi jenis tanah dapat dilihat pada
Tabel 2.17 dan 2.18.
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Tabel 2.17: Faktor amplifikasi untuk PGA dan 0,2 detik (Fpca/Fa) (SNI
2833:2016).

PGA < PGA= PGA= | PGA= | PGA>
Kelas situs 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ss<0,25 | S,=05|S;=075 | S;=1,0 | S;>1,25
Batuan keras (SA) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah keras (SC) 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
Tanah sedang (SD) 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
Tanah lunak (SE) 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
Tanah khusus (SF) SS SS SS SS SS

Catatan: Untuk nilai-nilai antara dapat dilakukan interpolasi linier.

Keterangan:

PGA : Percepatan puncak batuan dasar sesuai peta percepatan puncak di
batuan dasar (PGA) untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tanah
(Gambar 2.16)

Ss . Parameter respons spektra percepatan gempa untuk periode pendek
(T=0,2 detik) dengan probabilitas terlampaui 7% dalam 75 (Gambar
2.17)

SS : Lokasi yang memerlukan investigasi geoteknik dan analisis respons

dinamik spesifik.

Tabel 2.18: Nilai faktor amplifikasi untuk periode 1 detik (F,)

Kelas situs S1<0,1 [S;=0,2| S;=0,3 |S;=04| S;>0,5
Batuan keras (SA) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah keras (SC) 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
Tanah sedang (SD) 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
Tanah lunak (SE) 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
Tanah khusus (SF) SS SS SS SS SS

Catatan: Untuk nilai-nilai antara dapat dilakukan interpolasi linier
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Keterangan:

S: : Parameter respons spektra percepatan gempa untuk periode 1 detik
dengan probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun (Gambar 2.18).

SS : Lokasi yang memerlukan investigasi geoteknik dan analisis respons

dinamik spesifik.

Respons spektrum rencana

Respons spektra adalah nilai yang menggambarkan respons maksimum
sistem berderajat-kebebasan-tunggal pada berbagai frekuensi alami (periode
alami) teredam akibat suatu goyangan tanah. Bentuk tipikal respons spektra
dapat dilihat pada Gambar 2.19.

Sps=FaSs

€
As=FpreaPGA

Koefisien gempa elastik ,Csm (g)

0 ! 02 T.=SnSos 1 Periode (detik)
T.=0,2T:

Gambar 2.20: Bentuk tipikal respons spektra di permukaan tanah.
(SNI 2833:2016).

Respons spektra di permukaan tanah ditentukan dari 3 (tiga) nilai pecepatan
puncak yang mengacu pada peta gempa indonesia 2010 (PGA, Ss dan S;),
serta nilai faktor amplifikasi Fpga, Fa, dan Fv. Perumusan respons spektra
dapat dilihat pada Pers. 2.81, 2.82 dan 2.83.

AS = FPGA X PGA (281)
SDS = Fa X SS (282)
SDl = Fy X Sl (283)

Koefisien respon gempa elastic
Untuk periode lebih kecil dari Ty, koefisien respon gempa elastik (Csm)
didapatkan dari Pers. 2.84.

Com = (Sps — As) —+ As (2.84)
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Untuk periode lebih besar atau sama dengan TO, dan lebih kecil atau sama
dengan TS, respons spektra percepatan, Csm adalah dengan SDS. Dan untuk
periode lebih besar dari TS, koefisien respons gempa elastik (Csm)
didapatkan dari Pers. 2.85, 2.86 dan 2.87.

SD1
Com = - (2.85)
TO =0,2T (2.86)
_ D1
Ts = DS (2.87)
Dimana:

Sps = nilai spektra permukaan tanah pada periode pendek (T = 0,2 detik).

Sp1 = nilai spektra permukaan tanah pada periode 1.0 detik

Kategori kerja seismik

Setiap jembatan harus ditetapkan dalam salah ssatu empat zona gempa
berdasarkan spektra percepatan periode 1 detik (Sp1) sesuai Tabel 2.18.
kategori tersebut menggambarkan variasi risiko seismik dan digunakan untuk

penentuan zona gempa, dapat dilihat pada Tabel 2.19.

Tabel 2.19: Zona gempa.

Koefisien percepatan (Sp1) Zona gempa
Sp1<0,15 1
0,15 < Sp;<0,30 2
0,30 < Sp1<0,50 3
Sp1>0,50 4

Keterangan: Sp1 = Fy X S;

Spi adalah nilai spektra permukaan tanah pada periode 1.0 detik

F, adalah nilai faktor amplifikasi untuk periode 1 detik (F,)

S; adalah parameter respons spektra percepatan gempa untuk periode 1.0
detik mengacu pada peta gempa indonesia dengan probabilitas terlampaui 7%
dalam 75 tahun (Gambar 2.18).

. Faktor modifikasi respon
Untuk penggunaan faktor modifikasi respons pada pasal ini maka detailing

struktur harus sesuai dengan ketentuan pada pasal 7 dan pasal 7.5 SNI
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2833:2016. Gaya gempa rencana pada bangunan bawah dn hubungan antara
elemen struktur ditentukan dengan cara membagi gaya gempa elastis dengan
faktor modifikasi respons (R) sesuai dengan Tabel 2.20 dan Tabel 2.21.
sebagai alternatif penggunaan faktor R pada Tabel 2.21 untuk hubungan
struktur, sambungan monolit antara elemen struktur atau struktur, seperti
hubungan kolom ke fondasi telapak dapat direncanakan untuk menerima gaya
maksimum akibat plastifikasi kolom atau kolom majemuk yang berhubugan.
Apabila digunakan analisis dinamik riwayat waktu, maka faktor modifikasi
respons (R) diambil sebesar 1 untuk seluruh jenis bangunan bawah dan

hubungan antar elemen struktur.

Tabel 2.20: Faktor modifikasi respons (R) untuk bangunan bawah.

Bangunan bawah !(ategori Kepentingan .
Sangat penting Penting Lainnya
Pilar tipe dinding 1,5 1,5 2,0
Tiang/kolom beton
Bertulang 1,5 2,0 3,0
Tiang vertikal 1,5 1,5 2,0
Tiang miring
Kolom tunggal 1,5 2,0 3,0
Tiang baja dan komposit
gTia:1g vertikal i L5 3.5 2.0
. . 1,5 2,0 3,0
Tiang miring
Kolom majemuk 1,5 3,5 5,0

Tabel 2.21: Faktor modifikasi respons (R) untuk hubungan antar elemen
struktur.

Hubungan elemen stuktur Semua kategori
kepentingan
Bangunan atas dengan kepala jembatan 0,8
Sambungan mulai dilatasi pada bangunan atas 0,8
Kolom, pilar atau tiang dengan bangunan atas 1,0
Kolom atau pilar dengan fondasi 1,0
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2.6.10. Temperatur merata (EUn)

Deformasi akibat perubahan temperatur yang merata dapat dihitung dengan
menggunajan prosedur seperti yang dijelaskan pada pasal ini. Prosedur ini dapat
digunakan untuk perencanaan jembatan yang menggunakan gelagar terbuat dari
beton atau baja. Rentang temperatur harus seperti yang ditentukan dalam Tabel
2.22. perbedaan antara temperatur minimum dan temperatur maksimum dengan
temperatur nominal yang diasumsikan dalam perencanaan harus digunakan untuk
menghitung pengaruh akibat deformasi yang terjadi akibat perbedaan suhu
tersebut. Temperatur minimum dan maksimum yang ditentukan dalam Tabel 2.22
harus digunakan sebagai Ty, ingesign dan Tyaxdesign Pada pers 2.88.

Ar= aL(Tmaxdesign — Tmindesign ) (2.88)
Dimana:
L = panjang komponen jembatan (mm)

a = koefisien muai temperatur (mm/mm/°C)

Tabel 2.22: Temperatur jembatan rata-rata nominal.

Tipe bangunan atas Temperatur jembatan | Temperatur jembatan
rata-rata minimun (1) | rata-rata maksimum

Lantai beton di atas gelagar 15°C 40°C
atau boks beton.
Lantai beton di atas gelagar, 15°C 40°C
boks atau rangka baja.
Lantai pelat baja di atas 15°C 40°C
gelagar, boks atau rangka baja.

Tabel 2.23: Sifat bahan rata-rata akibat pengaruh temperatur.

Bahan Koefisien perpanjangan Modulus elastisitas
akibat suhu (a) (MPa)
Baja 12 x 107° per°C 200.000
Beton:
Kuat tekan <30 MPa 10 x 107° per°C 4700,/
Kuat tekan >30 MPa 11 x 107° per°C 4700/F
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Pengaruh temperatur dibagi menjadi:

1. Variasi temperatur jembatan rata-rata digunakan dalam menghitung

pergerakan pada temperatur dan sambungan pelat lantai, dan untuk
menghitung beban akibat terjadinya pengekangan dari pergerakan tersebut
(EUn); Variasi temperatur rata-rata berbagai tipe bangunan jembatan
diberikan dalam Error! Reference source not found. 2.22. besarnya nilai
koefisien perpanjangan dan modulus elastisitas yang digunakan untuk
menghitung besarnya pergerakan dan gaya yang terjadi diberikan dalam
Tabel 2.23. Perencanaan harus menentukan besarnya temperatur jembatan
rata-rata yang diperlukan untuk memasang sambungan siar muai,
perletakan dan lain sebagainya, dan harus memastikan bahwa temperatur
tersebut tercantum dalam gambar rencana.

. Variasi temperatur (EG) di dalam bangunan atas jembatan atau perbedaan
temperatur disebabkan oleh pemanasan langsung dari sinar matahari di
waktu siang padda bagian atas permukaan lantai dan pelepasan kembali
radiasi dari seluruh permukaan jembatan di waktu malam. Gradien
temperatur nominal arah vertikal untuk bangunan atas beton dan baja
diberikan dalam Gambar 2.20. parameter yang digunakan mencakup T;,
T,, dan T5 dengan nilai sesuai pada Tabel 2.24. Untuk tipe jembatan yang
lebar diperlukan perhitungan untuk meninjau gradien perbedaan
temperatur dalam arah melintang. Nilai A dapat diambil sebagai berikut:

e Untuk bangunan atas terbuat dari beton dengan tinggi gelagar sebesar

400 mm atau lebih nilai A sama dengan 200 mm
e Untuk bangunan atas terbuat dari beton dengan tinggi gelagar lebih
rendah dari 400 mm A diambil lebih kecil 200 mm dari tnggi aktual
e Untuk bangunan atas tebuat dari baja, nilai A diambil sebesar 200 mm

dan jarak t diambil sebagai ketebalan peka lantai.

Tabel 2. 24: Parameter T, dan T,.

Lokasi jembatan T, (°C) T,(°C) T5(°C)
<500 m di atas permukaan laut 12 8

. 0<T;<5
>500 m di atas permukaan laut 17 11
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Nilai T5 dapat diambil sebesar 0 kecuali bila dilakukan kajian spesifik situs, tetapi
nilai T5 diambil tidak melebihi 5°C.

¥

100 mm Ty
T I 7ot
A

Hanya untuk

l I struktur gelagar
. baja
Tinggi
bangunan atas I
T\
200 mm \ J/ Ts

Gambar 2.21: Gradien temperatur vertikal pada bangunan atas beton dan baja.
(SNI 1725-2016)

2.6.11. Pengaruh getaran

Getaran yang di akibarkan oleh adanya kendaraan yang lewat diatas jembatan
dan akibat pejalan kaki pada jembatan penyeberangan merupakan keadaan batas
daya layan apabila tingkat getaran menimbulkan bahaya dan ketidaknyamanan
seperti halnya keamanan bangunan.

a. Jembatan standar tanpa trotoar

Getaran pada jembatan harus diselidiki untuk keadaan batas daya layan
terhadap getaran. Satu lajur lalu lintas rencana dengan pembebanan”beban lajur
D”, dengan faktor beban 1,0 harus ditempatkan sepanjang bentang agar
diperoleh lendutan statis maksimum pada jembatan. Lendutan ini tidak boleh
melampaui apa yang terlihat pada gambar 2.21 untuk mendapatkan tingkat
kegunaan pada pjalan kaki. Walaupun pasal ini mengijinkan terjadinya lendutan
statis yang relatif besar akibat beban hidup, peencanaan harus menjamin bahwa

syarat-syarat untuk kelelahan bahan dipenuhi.
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Gambar 2.22: Lendutan akibat getaran jembatan.
(SNI 1725-2016)

b. Jembatan standar dengan trotoar dan jembatan penyeberangan orang

Getaran pada bangunan atas untuk jembatan penyeberangan harus diselidiki
pada keadaan batas daya layan. Perilaku dinamis dari jembatan penyeberangan
harus diselidiki secara khusus. Penyelidikan yang khusus ini tidak diperlukan
untuk jembatan penyeberangan apabila memenuhi batasan-batasan sebagai
berikut:

e Perbandingan antara bentang dengan ketebalan dari bangunan atas kurang
dari 30. Untuk jembatan menerus, bentang harus diukur sebagai jarak antara
titik-titik lawan lendut untuk beban mati.

e Frekuensi dasar yang dihitung untuk getaran pada bangunan atas jembatan
yang terlentur harus lebih besar dari 3 Hz. Apabila frekuensi yang lebih
rendah tidak bias dihindari, ketentuan dari poin 3 berikut bisa digunakan.

e Apabila geteran jembatan terlentur mempunyai frekuensi dasar yang
dihitung kurang dari 3 Hz, lendutan statis maksimum jembatan dengan

beban 1,0 kN harus kurang dari 2 mm.
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BAB 3

METODE PENELITIAN DAN PEMODELAN

3.1. Metodologi penelitian

Langkah-langkah dalam perencanaan dan analisis struktur jembatan pada
tugas akhir ini dilakukan dengan beberapa tahapan, seperti tujuan perencanaan
struktur jembatan hingga pemodelan atau pendesainan struktur jembatan.
Langkah-langkah perencanaan struktur jembatan dapat dilihat pada Gambar 3.1
berikut ini:

START
\
Kasus
N
Jembatan baja prategang dengan panjang 40 m lebar 9 m
Vi
Preliminary design
) 4
Model 1 (perencanaan balok baja Model 2 (perencanaan balok baja
sebelum diberi gaya prategang) ) setelah di beri gaya prateganq)
\
I |
v Tidak ok
Analisis struktur menggunakan CSI bridge dak oke
\

Pembebanan mengacu pada:
- SNI 1725-2016 (Pembebanan jembatan jalan raya)
- SNI 2833-2016 (Pembebanan gempa untuk jembatan)

N
Pengcekan gaya terhadap . Kontrol dan start design
kekuatan dan gaya yang bekerja
oke
Vi
( Menganalisis dan membandingkan hasil
\1/ l perlaku struktur jembatan baja prategang
Hasil dan pembahasan
N
Kesimpulan Selesai

Gambar 3.1: Diagram alir perencanaan.
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3.2. Metode analisis

a. Pengumpulan data

b. Preliminary design

c. Pemodelan struktur

d. Analisis pembebanan

e. Analisis gaya dan perhitungan struktur
f. Cek desain

3.3. Uraian metode
3.3.1. Pengumpulan data

Data struktur jembatan yang digunakan dalam analisis ini antara lain :

- Panjang bentang :40m

- Lebar jembatan :9m

- Lebar jalur lalu lintas :7m

- Lebar trotoar :1mx?2
- Tebal trotoar :0,2m

- Tinggi girder :1,7m

- Jarak girder 21,75 m
- Jumlah girder 5

- Tebal slab :0,2m

- Tebal lapisan finishing (aspal) :0,1m

- Kondisi tanah : sedang
- Letak geografis : kota medan

3.3.2. Data material struktur jembatan

Data material yang digunakan dalam struktur jembatan ini antara lain:

- Berat jenis baja : 78,5 KN/m3
- Berat jenis beton . 24 KN/m3

- Berat jenis aspal : 22 KN/m3

- Mutu baja : BJ 50

- Kuat tekan beton (f’c) - 40 Mpa



- Modulus elastis (E) : 200000 Mpa

- Modulus elastis (Ec) - 4700\ ¢
. 29725,41 Mpa

3.4. Konfigurasi struktur jembatan
Pada tugas akhir ini, struktur yang direncanakan adalah struktur jembatan
dengan sistem prategang. Adapun model yang digunakan pada tugas akhir ini

adalah sebagai berikut:
1. Balok baja yang sebelum dipasangi tendon.
2. Balok baja yang setelah dipasangi tendon.

3.5. Desain | girder baja

Jembatan yang direncanakan adalah jembatan gelagar baja dengan bentang 40

m, adapun dimensi yang digunakan pada gelagar ini dapat dilihat pada Gambar

3.2 berikut ini:

17

ohe At

1| |

Gambar 3.2: Dimensi balok girder.

Dalam perhitungan kekuatan gelagar | girder baja di lakukan dalam berbagai

tahap yang dilihat dalam uraian berikut ini.

3.5.1. Penentuan dimensi | girder baja

Dalam Kkajian ini, untuk menentukan dimensi yang optimal dengan

menggunakan pedoman AASHTO 2012 yang ditentukan sebagai berikut.
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a. Ketinggian girder

Sesuai dengan pedoman AASHTO 2012 dalam artikel 2.5.2.6.3 yang
menjelaskan bahwa untuk menentukan Kketinggian girder minimum
ditentukan dengan menggunakan Tabel 2.5.2.6.3.1 panjang bentang yang
digunakan adalah 40 m.
D, =0,33L
D,, = 0,33 x 40 = 1,3 m (minimum kedalaman girder yang digunakan)
Dengan :

D = ketebalan girder

L = panjang bentang jembatan
Ketinggian girder yang digunakan, D,, = 1,7
Untuk menentuakn ketebalan minimal pelat badan (t,) digunakan

persamaan

? <150

w

Ketinggian pelat badan yang digunakan adalah D = 1,648

Ketebalan minimal pelat badan:

D
tw =105 = 0,011 mm

Menurut AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration Guidelines For
Design And Construcblility menyarankan minimal ketebalan pelat badan
sebesar 1/16 inch atau 1,6 mm, namun ketebalan pelat yang digunakan
t,=17 mm.

Cek syarat:

D_ 168 _
T 96,941 <150

b. Pelat sayap
Untuk menentukan dimensi lebar pelat sayap digunakan persamaan:
1. Lebar sayap
Sesuai dengan pedoman AASHTO dalam artikel 6.10.2.2 digunakan

persamaan:

=6
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by=222=0,275

Digunakan persamaan yang lain:

b,> L
=35

40
7785
Dengan L adalah panjang bentang jembatan, dalam kajian ini

b =0,471

digunakan lebar sayap, b, = 0,34 m.

2. Tebal pelat sayap
Ketebalan minimal pelat sayap digunakan persamaan:
tr>1,1 tw
tr=1,1t,=1,1x17=18,7 mm
menurut AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration Guideines For
Design And Constructibility menyarankan minimal ketebalan pelat
sayap sebesar 1 inch atau 25 mm namum tebal pelat sayap yang
digunakan ty =26 mm.

Cek syarat:

b
SASY)

b?f _ 0,34
2ty 2x0,026

=6,538<12

Data dimensi | girder.

Kedalaman web, D, =17m
Kedalaman web inklasi, D =1,648m
Ketebalan pelat web, t, =0,017m
Luas pelat web, A,, =0,02802 m?
Ketebalan sayap, tyy =0,026 m
Lebar sayap, bt =0,34 m
Luas sayap, A¢r =0,01768 m2
Tinggi total girder, H; =1,7m
Lebar pelat, b;s =9m
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Ketebalan pelat, tye =0,2m
Luas total girder baja, Ag =0,0457 m?

3.6. Kabel prategang (Tendon)

Kabel prategang yang digunakan mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

- Dimensi nominal Y

- Tegangan ultimit minimum (fpu) : 190 kg/mm?

- Tegangan leleh minimum (fpy) : 160 kg/mm?2

- Nominal section Ap : 98,71 kg/mm?

- Kabel tendon yang digunakan : seven wire strand

3.7. Kolom (Pier)

Pada tugas akhir ini akan digunakan pier yang sama untuk kedua geometri
jembatan yang akan dibandingkan. Kedua pemodelan ini menggunakan pier
berbentuk persegi dan pier head berbentuk trapesium, terlihat pada Gambar 3.3.

~_

iy

Gambar 3.3: Pier.

» Data dimensi pier:

- H1 =9m

- H2 =63m

- Tebal =2,7m

- Lebar =35m
» Data dimensi pier head:

- H1 =9m

- H3 =2,7m

- Tebal =2,7m
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- Lebar bawah =3,5m
- Lebaratas = 9m

3.8. Perletakan (bearing)

Pada perencanaan ini digunakan spesifikasi perletakan yang mengacu pada

bridge bearing bs 5400, seperti pada tabel 3.1 dibawah ini.

Tabel 3.1: Spesifikasi elastomeric bearing pad.

Dimensi | Tinggi | Berat Kc Ks SLS Vertical loads
(mm) (kg) (KN/mm) | (kN/mm) | (kN)

450x 350 | 24 12,27 3691 8,86 3155

3.9. Pemodelan struktur

Pemodelan struktur menggunakan bantuan program komputer CSI Bridge.
1. Pemodelan |

Struktur pada tugas akhir ini dimodelkan menggunakan | girder sebagai
struktur atas dengan bentang 40 m, memakai profil baja yang dimensinya sudah

dijelaskan pada pasal 3.5.

Gambar 3.4: Tampak 3D struktur jembatan model 1 pada sofware.
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2. Pemodelan 11
Pemodelan ke dua yang akan digunakan pada tugas akhir ini adalah jembatan

dengan tendon perkuatan baja prategang terhadap jembatan.

Gambar 3.5: Tampak 3D struktur jembatan model 2 pada software.

3.10.  Analisis pembebanan pada jembatan

Beban gravitasi yang bekerja pada struktur jembatan adalah beban mati dan
beban hidup. Beban mati adalah beban yang berhubungan dengan komponen
material jembatan yang diambil dari SNI 1725-2016. Adapun nilai beban mati
komponen jembatan dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut ini:

Tabel 3.2: Berat isi untuk beban mati.

Beban mati Besarnya beban
Beton bertulang 24 KN/m3
Baja 78,5 KN/m3
Aspal 22 kKN/m3

3.10.1. Berat sendiri (MS)

a. Berat sendiri | girder
Berat beban baja struktural | girder baja:
Ws = 5 Asecs
=5x0,0457 x 78,5
= 17,937 KN/m
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b. Berat sendiri trotoar

- Lebar=1m

- Tebal=0,20m

Rumus berat sendiri trotoar = lebar x tebal x berat jenis
=1x0,20x24
= 4,8 KN/m

Gambar 3.6: Beban trotoar pada software.

c. Berat tiang sandaran/pembatas
Berikut ini adalah dimensi tiang sandaran/pembatas pada | girder yang dapat

dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3.7: Tiang sandaran/pembatas.
Perhitungan berat tiang sandaran:

a. Berattiang
- Tinggi =120m
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- Lebar =0,16m

- Panjang =0,16 m
Berat sendiri tiang = lebar x panjang x tinggi X berat jenis
=0,16 x 0,16 x 1,20 x 24
=0,73728 kKN/m

Gambar 3.8: Beban tiang sandaran pada software.

b. Berat pipa
- Berat pipa =5,08 kg/m
- Panjang =2m
- Diameter =76,3m
Berat pipa sandaran = berat pipa x jarak antar tiang
=508x2
=10,16 kg = 0,0996
Berat total tiang sandaran (kiri kanan) = (0,73728 x 40) + (0,0996 x 2 x 41) /40
= 29,695 kKN/m
Dari perhitungan diatas maka didapat total berat akibat beban sendiri yaitu:
Total berat sendiri = berat trotoar + berat sendiri girder + berat pembatas
=4,8+ 17,937 + 29,695
= 52,432 kN/m
Momen maksimum berat sendiri:
Mms =1/8xQ x L2
=1/8 x 52,432 x 402
=10486,4 KN.m
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Gaya geser maksimum di tumpuan:
Vms =%xQxL
=% x 52,432x 40
=1048,64 kN

3.10.2. Beban mati tambahan (MA)

Beban mati tambahan yang ada pada lantai jembatan yaitu:
a. Lapisan aspal dengan tebal 0,1 m + overlay =0,1 x 22
= 2,2 KN/m

Gambar 3.9: Beban aspal pada software.

b. Lapisan genangan air tebal 0,05 =0,05x9,8
= 0,49 kN/m
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Gambar 3.10: Genangan air pada software.

Total beban mati tambahan = berat lapisan aspal + berat genangan air
=2,2+0,49
= 2,69 kN/m
Momen maksimum beban mati tambahan:
Mma =1/8xQ x L2
=1/8 x 2,69 x 402
=538 kKN.m
Gaya geser maksimum beban mati tambahan:
Vma =%xQxL
=% x 2,69 x40
= 53,8 kN

3.10.3. Beban hidup

Beban hidup merupakan beban sementara yang selalu berubah-ubah dan tidak

selalu membebani jembatan. Beban sementara ini biasa mempengaruhi kondisi

jembatan dalam jangka waktu tertentu. Beban hidup terdiri dari:
a. Beban lalu lintas

Beban lalu lintas terdiri dari:

1. Beban lajur (TD)
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Beban lajur terdiri atas “D” terdiri atas beban terbagi rata (BTR) dan beban

garis terpusat (BGT) dinyatakan dengan pers. Sebagai berikut:
- g =9.0*(05+15/L)kPauntuk L>30m
=9.0*(0,5+ 15/ 40)
=7,875 kPa = 7,875 kN/m?
- p =49,0kN/m
- faktor beban dinamis untuk BGT = 40% = 0,4

a. Beban terbagi rata (BTR)
BTR  =[(5,5q(100%) + (b1 - 5,5) q (50%)] / bl
=[(55x 7,875 x 1) + (7—5,5) 7,875 0,5)] / 7
= 7,031 kKN/m?

Beban garis terpusat (BGT)
BGT  =[(5,5p (100%) + (b1 -5,5) p (50%)] / bl
=[(55x49,0x 1)+ (7-5,5)49,0x0,5)]/7

= 43,75 kKN/m
& vehicle Data

Venicke Name Design Type Units
Veiice Live v lkeme v . .
Source Motes.

Source: User Defined Notes. s .
Length Effects Lezilrxn

Axle User v Modify/Show.

Uniform None o
Vehicle Location in Lane '
[ Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

[] Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longtudinal Direction)

Vertical Loading Horizontal Loading

Usage Win Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Negative Moments at Supports.

Al other Responses

Cancel

Gambar 3.11: Input beban garis terpusat pada software.

2. Beban truk (TT)

Lane Exterior Edge Height - Aode Loads
(A ST Lane Inerior Edge b ] Height - Uniform Loads b ]

Pembebanan truk terdiri atas kendaraan truk semi-trailer yang mempunyai

susunan dan berat gandar seperti terlihat dalam Gambar 3. Berat dari tiap-
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tiap gandar disebarkan menjadi 2 beban merata sama besar yang
merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan lantai. Jarak
antara 2 gandar tersebut bisa diubah-ubah dari 4-9 m untuk mendapatkan

pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan.

=)
0.E5m 0,5 m
| Sm I (4-opm —— F——1.75 m—F—

o 2,75 ) ]

150 mm i O 25kN 50 “"“I D 112.5kN 750 mm I E 112 5 kN
= Lo - .

50 mm
275m

iﬂ._irlll‘li '_'_ 260 mem
150mm+ o 25 kN FSDmmI D 125kN mmm:[ Em,sm

Gambar 3.12: Pembebanan truk “T”(Nasional, 2005).

3.10.4. Gaya rem (TB)

Pengaruh pengereman dari lalu lintas ini diperhitungkan sebagai gaya dalam
arah memanjang dan di anggap bekerja pada permukaan lantai jembatan.
Besarnya gaya rem arah memanjang jembatan tergantung panjang total jembatan
sebagai berikut:

Gaya rem harus diambil yang terbesar dari :
- 25 % dari berat gandar truk desain = 0,25 x 450
=112,5kN

- 5% dari berat truk rencana + BTR =0,05 x 500 + (BTR)
= 0,05 x 500 + (7,031 x 40)
= 306,24 kN
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Vehicle Name Design Type

Units.

REM Braking ~ KN, mC ® Y -
Soures
& Vehicle Dats - Horizontal Loading 4
Sours -
Length Centrifugal Load Braking/Acceleration Load
N [ Consider Centrifugal Load Consider Braking Load —
&
Axle Loads Uniform Loads
ung Factor Set 1 025 [0 |
[] Factor Set 2
Wehicl 07 Skew F
ew Factor
O
[ ve oK Cancel :I
Usage T DT A W0 F IO A T030 CEMTEr aTGravIy
Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge Height - Axle Loads
TETUEE BT Lane Interior Edge Height - Uniform Loads.
Al other Responses
oK Cancel

Gambar 3.13: Input beban rem (TB) pada software.

Hingga digunakan hasil terbesar diantara keduanya adalah 1009,34 kN
Momen maksimum gaya rem:
Mtb =1/8xQ x L?
=1/8 x 306,24 x 402
= 61248 kN.m
Gaya geser maksimum gaya rem:
Vtb =%xQxL
=14 x 306,24 x 40
=6124,8 kN

3.10.5. Beban untuk pejalan kaki (TP)

Berdasarkan SNI 1725-2016, semua komponen trotoar yang lebih dari 600
mm harus direncanakan untuk memikul beban pejalan kaki dengan intensitas 5
kPa dan diasumsikan diletakan pada girder yang berada di ujung seperti terlihat
pada Gambar 3.14 :
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Gambar 3.14: Beban pejalan kaki (TP) pada software.

3.10.6. Beban lingkungan

Beban lingkungan merupakan beban pengaruh temperatur, angin, banjir,
gempa, dan pengaruh dari alam lainnya. Dalam uraian ini yang termasuk beban

lingkungan adalah:

3.10.6.1. Beban angin

Beban angin terbagi atas beban angin struktur (EWs) dan beban angin
kendaraan (EW\). Untuk perhitungan beban angin dapat dilihat sebagai berikut :
- Tekanan angin horizontal
Kecepatan angin rencana berdasarkan lokasi jembatan diasumsikan berada
pada daerah kota, untuk menentukan nilai V, dan Z, dapat dilihat pada tabel
2.12 yang tertera pada bab 2. data angin pada perencanaan dapat dilihat pada

gambar 3.15 dan 3.16 berikut ini.
_ Vio Z
Vbz =2,5V, (V—B) In (Z—O)
100

Vg =2,5% 19,3 (ﬁ) In (%)

= 66,389 km/jam

- Tekanan angin horizontal di atas struktur ditentukan sebagai berikut:

Vv
pz2

Pp =Py 1000

_ 66,889 )
=0,0024 === = 10,738 kN/m
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Dengan
Pp = tekanan angin horizontal
Pg = tekanan angin dasar
Tinggi total struktur atas diperoleh, h = 3,15 m
Beban angin horizontal:
Ws =Ppx1m
=10,738x 1
= 10,738 kN/m
Beban angin horizontal yang diubah menjadi beban angin arah vertikal:

Wsl=18-""

befs

=1,8 x 222 =1 68 kKN/m
4,5

Beban vertikal di atas struktur menurut AASHTO 2012 adalah:
Ws2 = 0,966 g
=6,48 kN/m

Gambar 3.15: Beban angin struktur atas pada software.

Beban angin kendaraan (EW\)
Beban angin yang bekerja pada kendaraan ditentukan sebesar 1,46 kN/m dan

bekerja pada ketinggian 1,8 m dari permukaan jalan di atas jembatan.
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Qwl = O’Xih x Twl

= (0,5x1,8)/1,75) x 1,46
= 0,751 kN/m

Gambar 3.16: Beban angin kendaraan pada software.

3.10.6.2. Pengaruh temperatur (ET)

Besaran rentang simpangan akibat beban temperatur (AT) harus berdasarkan
temperatur maksimum dan minimum yang didefenisikan dalam desain sebagai
berikut:

- Temperatur maksimum : 40°C

- Temperatur minimum :15°C

Ar (baja) = a L (Tmaxdesain — Tmin desain)
=12 x 107° x 40000 (40 - 15) =12°C

Ar (beton) = a L (Tmaxdesain — Tmin desain)

=11 x 107° x 40000 (40 - 15) = 11C
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&) Bridge Temperature Gradient Data b
Temperature Gradient Name: Units
From AASHTO Figure 3.12.3-2
[TERMPERATUR KN, m, C ~ i T
Temperature Gradient Type d1 .
() AASHTO Default T T2
d2=5a |
(O Chinese JTG DE0 Default l
Depth of L:f Steel Girder
Superstructure | Structures Only
d3 |
(® User a4 l
Type AASHTO ~ b L
T3
Temperature Difference Data
Mumber of Specified Distances 4
This Distance Is A as Specified in AASHTO
This Distance May Vary a3
Include These Temperature Difference Values Positive and Negative
dz Ain AASHTO T2 Positive T2 Negative -2,34
a Cancel

Gambar 3.17: input temperatur gradien pada software.

3.10.6.3. Beban Gempa

Metode yang digunakan dalam perhitungan beban gempa ini yaitu metode
analisis respon spektrum. Beban gempa diperhitungkan berdasarkan SNI 2833-
2016 perencanaan gempa terhadap beban jembatan, perencanaan beban rencana
akibat beban minimum ditentukan beberapa hal:

a. Lokasi desain : medan

b. Penentuan kelas situ : diasumsikan struktur berada diatas tanah sedang
c. Penentuan beban gempa

- Nilai PGA

Berdasarkan Gambar 3.8 percepatan puncak di batuan dasar (PGA) untuk
probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun maka nilai PGA adalah 0,15-0,2 :
0,17g.
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0 125 50 500 J ‘4
Nilcmelers . %
T w o N T

T T T T T T T T
®C 0re 12°C 1"c 1%°C 120°2 wEe 10 we “c

Percepatan puncak horisontal di batuan dasar SB untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

I 005-01¢g 015-029 1 025-03g 04-05g 06-07g M 03-09¢ M 10.1.2;
<005¢ 01-0159 02-0250 03-049 05-060 ™ o7-08g M 09-10c M 12152

Gambar 3.18: Peta percepatan puncak di batuan dasar (PGA) untuk kota Medan.

- Nilai Ss (respon spektra 0,2 detik)

Berdasarkan Gambar 3.9 peta respon spektra percepatan 0,2 detik di batuan
dasar untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun maka nilai Ss adalah 0,3-
0,4 :0,35g.

3128 260 300 750 1,00 s 4

Kilometers D %\L
©E 0 E 105°E e 162 e 15E W E WE “CE
Spektrum P I pads peri getar 0.2 detik (rod. 5%) dibatuan dasar SB untuk prodabilitae terlampavi 7% dalam 75 tahun
I 00s0.1g 015029 I 025039 04-05g 06079 I csosc M 10-2c I 15200 M 25300
<0059 01.0.15¢ 020259 03043 05069 W 07.080 M co1.0c M 12250 M 2025 @ -3¢

Gambar 3.19: Peta respon spektra percepatan 0,2 detik di batuan dasar untuk kota
Medan.
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- Nilai S1 (respon spektra 1 detik)
Berdasarkan Gambar 3.10 peta respon spektra percepatan 1 detik di batuan
dasar untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun di tentukan nilai S1 adalah

0,25-0,3:0,279.

s = > " )
e ST e ey’
> 5
¢ 125 2% 40 750 1,000 ¢ A
S —
20 %
1 -
10°E

T
WE 14 €

T T T T T T T
wE 19°E W E WE NWre 22's 1 E

Spektrum respons percepatan horisontal pada periode getar 1.0 detik (redaman 5% di batuan dasar SB untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
B 005-0.1¢ 015-029 025-03g 04-0.59 06-07g M 0s-09; M 10-125 [ 15- 209
05-089 Ur-08c M ov-100 M 12-159

<U0sg 01-075g 02-0280 u3-04g

Gambar 3.20: Peta respon spektra percepatan 1 detik di batuan dasar untuk kota
Medan.

d. Menentukan koefisien situs FPGA, Fa, dan Fv.

Berdasarkan nilai PGA, Ss, dan S1 yang telah diperoleh dibaca pada Tabel
2.15 faktor amplifikasi periode 1 detik dan 0,2 detik (FPGA/Fa) dan Tabel 2.16
nilai faktor amplifikasi untuk periode 1 detik (Fv) untuk situs tanah lunak (SE)
diperoleh hasil sebagai berikut:

e Nilai FPGA adalah 1,52
e Nilai Faadalah 1,5
e Nilai Fv adalah 2,24

e. Menentukan parameter spektra As, SDs dan SD1

SD1=FvxS1 SDs = Fa x Ss
=2,24x0,27 =15x0,35
=0,6048 =0,525
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As = FPGA x PGA Ts = SD1/SDs

=1,52x0,17 =0,6048/0,525

=0,2584 =1,152
T0=0,2Ts

=0,2x 1,152

=0,2304

Dari hasil perhitungan parameter spektra dapat digunakan dalam sebuah

grafik respon spektra seperti dalam Gambar 3.8.

Sps=Fs5s
G L
p ! i =5o1/T
S i |
- ! |
3 ! |
k! ’ |
] i !
g i . i Spi1=FS1
5 L |
c  A=FraaPGA| | | | l
] P ! '
@ ' | i
5 ! i 1
2 E ! |
0 | 02 T7,=5p4/Sps 1 Periode (detik)
To =O,2Ts

Gambar 3.21: Grafik respon spektrum.

@ Response Spectrum Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name GEMPA 0,05
Function File Values are:
B .
FEEE mwee O Frequency vs Value
fimzestyaaaa\oooohlgempa tanah sedang.tt
(@ Period vs Value
Hoader Lines.to Skip C—
Convert to User Defined View File
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Gambar 3.22: Pemodelan respon spektrum pada software.
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3.11. Kombinasi pembebanan

Kombinasi pembebanan yang digunakan dalam perhitungan pada

perencanaan jembatan jalan raya yaitu:

Kuat | =125MS+2MA+18TB+18TT+1PL+1PR
Kuat 11 =125MS+2MA+14TB+14TT+1PL+1PR
Kuat 11 =125MS+2MA+14EWs+1PL+1PR

Kuat IV =1,25MS+2MA+1PL+1PR

Kuat V =125MS+2MA+04EWs+1EW_+1PL+1PR

EkstremI X =11MS+11MA+05TT+1EQx+0,3EQy+1PL+1PR
EkstremlY =11MS+11MA+05TT+03EQx+1EQy+1PL+1PR

Ekstrem 11 =1IMS+1MA+1TC+1PL+1PR

Layan | =1MS+1MA+1TB+TT+0,3EWs+1EQ +1PL+1PR
Layan Il =1MS+1MA+13TB+1,3TT+1PL+1 PR

Layan 111 =I1MS+1MA+08TB+08TT+1PL+1PR

Layan IV =1MS+1MA+0,7EWs+1PL+1PR

Fatik =0,75TT+0,75TB

3.12. Perencanaan prategang

Dalam tugas akhir ini perletakan tendon dibuat sesuai data yang direncanakan
dengan detail dapat dilihat pada Gambar lampiran 1.

Prategang direncanakan menggunakan tendon/kabel jenis strand seven wire
stress relieved (7 kawat untaian) dengan mengacu pada tabel seperti terlihat

dibawah ini.
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Main Data

Type 13mm (0.5") 15mm (0.6") 18mm  22Zmm  28mm

prEN 10138-3  ASTM416-06  GB/T préN 10138-3  ASTM416-06 GB/T  JISG3536 JISG3536 JIS G3536

Designation  (2006) v1860S7 Grage270 52242003 (2006)Y1860S7 Grade270 5242003 -2008  -2008  -2008

Nom. Dia. (mm)  12.5 12.9 12.7 12.7 15.3 15.7 15.24 1552 178 218 28.6

Nom. Cross

. 2 93 100 98.7 98.7 140 150 140 140 208.4 312.9 532.4
Section (mm’)

N“E?g‘,?”ﬂ?“ 1.093 1172 1101 1652 2.482 4229

Nom. Yield

Strength (MPa) 1636 1640

Nom. Tensile

Strength (MPa) 1860 1860

Min. Breaking
Load (kN) 260 279

Approx. 195

Relaxation after
1,000h at 20° € Max. 2.5
at 70% breaking load

Gambar 3.23: Tabel jenis dan karakteristik tendon.

3.12.1. Kondisi awal saat transfer

Untuk girder dengan mutu baja BJ 50 yang memiliki spesifikasi yang telah
dijelaskan sebelumnya maka:

Tegangan leleh (fy) =290 MPa
Section properties (Wa) =12,135 m3
Wb =12,164 m3
Luasan (A) = 39,579 m3
Letak titik berat girder (Yb) =0,849m
Jarak pusat tendon ke sisi bawah (z0) =0,45m
Eksentrisitas tendon (Es = yb-z0) =0,399m
Momen akibat berat sendiri (output csi) =6254,80 kN
Tegangan pada serat atas:
- 0.25 x \fy = -pt/A + PtxEs/Wa-Mbs/Wa (3.1)
Tegangan pada serat bawah:
- 0.6 x fy = -pt/A - PtxEs/Wb-Mbs/Wb (3.2)
Besarnya gaya prategang awal ditentukan sebagai berikut:
Tegangan serat atas = Pt = (0.25 x \fy + Mbs/Wa)/(Es/Wa-1/A)

=68253,2299 kN
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Tegangan serat awah = Pt = (0.6x fy+ Mbs/Wb)/(Es/Wb+1/A)
=11851,7978 kKN
Diambil gaya prategang awal  =11851,7978 kN

Berdasarkan tabel OVM dengan untuk jenis kabel 0.5 maka digunakan jenis
strand uncoated 7 wire strands ASTM A-416 grade 270.

Diameter =12,7mm
Luas nominal (Aps) = 98,7 mm?
Minimum breaking load =183,7 kN
Modulus elastisitas (ES) =200.000 MPa
Untuk jumlah kawat untai 22 kawat untaian tendon:
Jumlah strands minimum yang digunakan (ns) = pt/0,8 x pbs
= 162,52 strands
Tabel 3.3: Pemakaian jumlah strands Tendon
Ng1 6| Tendon | 12 | Strands/tendon | 72 | Strand dg. 85 | mm
= Selubung tendon
N2 6| Tendon | 12 | Strands/tendon | 72 | Strand dg. 85 | mm
= Selubung tendon
Ns3 6| Tendon | 12 | Strands/tendon | 72 | Strand dg. 85 | mm
= Selubung tendon
Nsa 6| Tendon | 12 | Strands/tendon | 72 | Strand dg. 85 | mm
= Selubung tendon
N5 6| Tendon | 12 | Strands/tendon | 72 | Strand dg. 85 | mm
= Selubung tendon

Nt = 30 tendon
Ns = 360 strands
Beban satu strands (Pbs) =Pt/ ns
=32,9217 kN
Persentase tegangan leleh yang timbul pada baja (po) = Pt/(nsxpbs)
= 36,9% < 80 % (oke)
Gaya prestress yang terjadi akibat jacking (pj) = Poxnsxpbs
=4373,319 kN
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Gambar 3.24: Posisi tendon pada girder.

@ Bridge Tendon Layout Display

Elevation oomig s z Units
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F=—-_ I _-zﬂ GLOBAL R
z Snap To This tem
@ None
s O Reference Line
Plan oo X Y O Tendon
Span 2 Span 1
vy Mouse Pointer Location
Span v
X
Section Zoom Full x Y

Gambar 3.25: Lintasan tendon.

Cancel
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Tinjauan umum

Pada bab ini akan membahas tentang hasil studi dan membandingkan hasil
analisis dari program software berdasarkan dua jenis struktur jembatan yaitu,
jembatan | girder baja (pemodelan 1) dan jembatan | girder baja yang diperkuat
dengan baja prategang (pemodelan 2). Dalam analisis ini didapat hasil dari

perbandingan kedua pemodelan.

4.2. Hasil analisa

Dari hasil analisa terhadap struktur jembatan komposit akibat pembebanan
sesuai dengan SNI 1725-2016 dilakukan pengecekan kekuatan batas pada
kekuatan, deformasi dan lendutan pada kondisi pembebanan dilakukan pada
keadaan batas layan, selain itu juga didapat nilai perioda getar yang berbeda pada
setiap perbandingan pemodelan pada jembatan I girder yang diperkuat dengan

baja prategang.

4.2.1. Hasil analisis lendutan

Hasil analisis terhadap pemodelan struktur jembatan | girder baja
menghasilkan nilai lendutan yang mana nilai lendutan tersebut tidak boleh
melampaui lendutan yang di ijinkan. Berdasarkan AASHTO LRFD 2012 artikel
2.5.2.6.2 syarat ijin lendutan tidak boleh melampaui L/800.

L/800 = 40/800 = 0,05 m

Tabel 4.1: Nilai lendutan akibat kombinasi pada jembatan | girder baja.

Output case (kombinasi) Lendutan (m)

Desain 0,001524
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Dari hasil analisa dengan software untuk jembatan komposit didapat lendutan
maksimum saat service yaitu sebesar 0,001524 m seperti terlihat pada Tabel 4.1
diatas.

A terjadi < A ijin

0,001524 m < 0,05 m (memenuhi syarat).

Tabel 4.2: Nilai lendutan akibat kombinasi pada jembatan baja prategang dengan
bentuk parabola

Output case (kombinasi) Lendutan (m)

Desain 0,001260

Dari hasil analisa dengan software untuk jembatan baja prategang bentuk
parabola didapat lendutan maksimum saat service yaitu sebesar 0,001260 m
seperti terlihat pada Tabel 4.2 diatas.

A terjadi < A ijin

0,001260 m < 0,05 m (memenuhi syarat)

Tabel 4.3: Nilai lendutan akibat kombinasi pada jembatan baja prategang dengan
bentuk poligon double king pose.

Output case (kombinasi) Lendutan (m)

Desain 0,001359

Dari hasil analisa dengan software untuk jembatan baja prategang bentuk
poligon double king pose. didapat lendutan maksimum saat service yaitu sebesar
0,001359 m seperti terlihat pada Tabel 4.3 diatas.

A terjadi <A ijin

0,001359 m < 0,05 m (memenuhi syarat)
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0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001 Tanpa tendon
0,0008
0,0006 Tendon parabola

0,0004
0,0002 Tendon poligon double
king pose.

Lendutan

Tanpa tendon Tendon Tendon
parabola  poligon double
king pose.

Model

Gambar 4.1: Grafik perbandingan nilai lendutan pada jembatan baja prategang
dan tenpa prategang.

Dari grafik diatas diperoleh perbandingan lendutan terhadap jembatan biasa
dengan jembatan yang telah diberi baja prategang. Dari perbandingan tersebut
nilai lendutan yang lebih besar adalah jembatan biasa tanpa tendon, penurunan
lendutan dari jembatan biasa dengan jembatan yang menggunakan tendon bentuk
parabola sebesar 0,000164, sedangkan yang menggunakan tendon bentuk poligon
double king pose penurunan lendutannya sebesar 0,000165. Dan dari
perbandingan jembatan yang menggunakan tendon lendutan yang lebih besar

adalah jembatan yang menggunakan tendon bentuk poligon double king pose.

4.2.2. Hasil analisis periode getar

Hasil analisis perioda getar menggunakan software pada struktur jembatan
komposit | girder baja dan satu pier kotak dapat dilihat pada Tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4: Nilai periode getar (T) pada jembatan | girder baja.

Case Mode Perioda (T) (detik)
Modal Mode 1 0,12973
Modal Mode 2 0,10751
Modal Mode 3 0,10401
Modal Mode 4 0,0994
Modal Mode 5 0,09649
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Tabel 4.4: Lanjutan

Modal Mode 6 0,08995
Modal Mode 7 0,07394
Modal Mode 8 0,06403
Modal Mode 9 0,06139
Modal Mode 10 0,05001
Modal Mode 11 0,04787
Modal Mode 12 0,04787

Hasil analisis perioda getar menggunakan software pada struktur jembatan

baja prategang bentuk parabola dan dua pier kotak dapat dilihat pada Tabel 4.5

berikut.

Tabel 4.5: Tabel perioda getar (T) pada jembatan baja prategang bentuk parabola.

Case Mode Perioda (T) (detik)
Modal Mode 1 0,12876
Modal Mode 2 0,10563
Modal Mode 3 0,09929
Modal Mode 4 0,0978
Modal Mode 5 0,0905
Modal Mode 6 0,08732
Modal Mode 7 0,07398
Modal Mode 8 0,06323
Modal Mode 9 0,05952
Modal Mode 10 0,04869
Modal Mode 11 0,04869
Modal Mode 12 0,04845

Hasil analisis perioda getar menggunakan software pada struktur jembatan

baja prategang bentuk poligon king pose dan dua pier kotak dapat dilihat pada

Tabel 4.6 berikut.

Tabel 4.6: Tabel perioda getar (T) pada jembatan baja prategang bentuk poligon

double king pose.

Case Mode Perioda (T) (detik)
Modal Mode 1 0,35256
Modal Mode 2 0,35256

96



Tabel 4.6: Lanjutan

Modal Mode 3 0,35205
Modal Mode 4 0,35205
Modal Mode 5 0,35017
Modal Mode 6 0,35008
Modal Mode 7 0,34985
Modal Mode 8 0,34975
Modal Mode 9 0,34857
Modal Mode 10 0,34856
Modal Mode 11 0,34829
Modal Mode 12 0,34829
0,4
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Gambar 4.2: Grafik perbandingan nilai perioda getar (T) pada jembatan baja
prategang dan jembatan tanpa prategang.

Dari grafik di atas di peroleh perbandingan nilai perioda getar (T) jembatan
yang menggunakan bentuk kabel prategang poligon double king pose lebih besar

dibandingkan yang menggunakan kabel prategang parabola dan tanpa prategang.

4.2.3. Pemeriksaan konstruksi kondisi batas ultimit

Pemeriksaan konstruksi pada kondisi batas ultimit ditinjau dengan analisis

struktur dalam menahan momen,gaya geser, dan lendutan yang terjadi.
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4.2.3.1. Perhitungang kekuatan gelagar terhadap momen

Untuk menentukan kuat lentur maka jenis penampang perlu ditinjau terlebih
dahulu. Persyaratan yang perlu dipenuhi untuk menentukan jenis penampang yaitu
nilai kelangsingan sayap (flange) dan badan (web). Dengan mengetahui nilai
tersebut maka dapat diketahui jenis penampangnya dan ditetapkan persamaan
yang digunakan untuk menentukan nilai resistensi terhadap momen lentur yang
bekerja.

a. Syarat kelangsingan penampang sayap (flange) dan badan (web)

Pada struktur gelagar komposit bagian gelagar baja dapat ditentukan
sebagai kategori kompak jika kelangsingan sayap dan badan memenuhi
persyaratan A < A, dan ditentukan sebagai kategori tidak kompak jika A, <A <
Ar.

e Untuk sayap atas

Kelangsingan ditentukan dengan

L 0,34
7 2x0,026

Nilai kelangsingan untuk penampang kompak dinyatakan

1= 038 [0 _g 979
A T T

Nilai kelangsingan untuk penampang tidak kompak dinyatakan

2.=0,56 20000—14706
o 290

At < M, penampang masuk dalam kategori tidak kompak sehingga untuk

=6,538

menghitung tekuk lokal pada sayap atas sebagai berikut:

F Ard
Foo= - - =2\ R,R, F
" l ( R), Fy) <’1r"1p>l b e

= 340,2508 MPa

e Untuk web
Sama seperti pada sayap, untuk kelangsingan pada pelat badan untuk

masuk dalam kategori kompak harus memenuhi syarat.
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2D, E
<57 |-
by f

69,5031 < 149,6893 (aman)

b. Momen nominal dan resistensi penampang
Kuat lentur nominal penampang (Mn) untuk struktur gelagar komposit box
girder baja kompak adalah sebagai berikut:
Jika Dy < 0,1 Dy digunakan persamaan
Mn =M,
Jika tidak memenuhi maka digunakan persamaan

D,
=M, (1070727

t
D, <0,1D;
0,24 < (0,1 x 1,76)

0,24 > 0,176 sehingga momen nominal sebesar
Mn =59383,29 x (1,07 — 0,7(0,24/1,756)
=57898,71 KN.m

Hasil analisis nilai momen maksimum menggunakan software pada jembatan

komposit | girder dapat dilihat sebagai berikut:

Tabel 4.7: Hasil analisis nilai momen (M3) maksimum.

Output Case (Kombinasi) Momen (Mu) (kN.m)
Kombinasi kuat 1 17715,916
Kombinasi kuat 2 17109,882
Kombinasi kuat 3 15422,624
Kombinasi kuat 4 15422,389
Kombinasi kuat 5 15422,476

Hasil analisis diatas maka, didapat nilai momen (M3) maksimum yaitu
sebesar: 17715,916 kN.m.
Cek:
Mu = 17715,916 kN.m = 1806520,67177 Kgf.m
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Syarat: Mu < ¢s Mn
17715,916 < 57898,71 Oke!

Hasil analisis momen maksimum menggunakan software pada jembatan baja

prategang parabola dapat dilihat sebagai berikut:

Tabel 4.8: Hasil analisis nilai momen (M3) maksimum.

Output Case (Kombinasi) Momen (Mu) (kN.m)
Kombinasi kuat 1 14895,264
Kombinasi kuat 2 7950,0295
Kombinasi kuat 3 6500,4229
Kombinasi kuat 4 6499,8926
Kombinasi kuat 5 6500,088

Hasil analisis diatas maka, didapat nilai momen (M3) maksimum yaitu
sebesar: 14895,264 kKN.m.
Cek:
Mu = 14895,264 KN.m = 1518894,21509 Kgf.m
Syarat: Mu < ¢f Mn
14895,264 < 57898,71 Oke!
Hasil analisis momen maksimum menggunakan software pada jembatan

baja prategang bentuk poligon double king pose dapat dilihat sebagai berikut:

Tabel 4.9: Hasil analisis nilai momen (M3) maksimum.

Output Case (Kombinasi) Momen (Mu) (kN.m)
Kombinasi kuat 1 9468,168
Kombinasi kuat 2 9031,8381
Kombinasi kuat 3 13890,852
Kombinasi kuat 4 7504,6836
Kombinasi kuat 5 7504,8026

Hasil analisis diatas maka, didapat nilai momen (M3) maksimum vyaitu
sebesar: 13890,852 kN.m.
Cek:
Mu = 13890,852 kN.m = 1416472,69531 Kgf.m
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Syarat: Mu < ¢s Mn
13890,852 < 57898,71 Okel
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Gambar 4.3: Perbandingan nilai momen ultimit (Mu) pada jembatan baja
prategang dan tanpa prategang.

Dari grafik diatas dapat dilihat nilai momen ultimit (Mu) pada jembatan biasa
lebih besar dibandingkan dengan momen ultimit (Mu) pada jembatan
menggunakan baja prategang. Dan perbandingan momen ultimit (Mu) pada
jembatan baja prategang di Kuat 1 yang menggunakan tendon parabola nilai
momen ultimitnya lebih besar dibanding yang menggunakan tendon poligon
double king pose dan di Kuat 3 jembatan yang menggunakan tendon poligon
double king pose nilai momen ultimit lebih besar dibanding yang menggunakan
tendon parabola.

4.2.3.2. Perhitungan kekuatan gelagar terhadap gaya geser

Gaya geser yang diterima oleh gelagar akan didukung oleh bagian pelat
badan. Keadaan yang menentukan adalah pada saat kondisi leleh dan tekuk dan
tekuk local. Pelat bada termasuk penampang kompak sehingga mampu mencapai
kondisi leleh tanpa mengalami tekuk lokal. Persyaratan kelangsingan badan agar

kondisi leleh tercapai harus memenuhi syarat.
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D Esksh
—>1,12
» 7,

Digunakan ks, =5

1,648 200000 x 5
>1,12 [———
0,024 290

68,667 > 65,7687 (memenuhi)
Maka, nilai Cy, =1
Vp=0,58 X Fy X D X ty
= 0,58 x 290 x 1,648 x 0,024
= 6652,6464 kN
Vin=Cuw XV,
=1 x 6652,6464 = 6652,6464 KN
Hasil analisis nilai gaya geser ultimit dengan menggunakan software pada
jembatan I girder baja yaitu 766,5491 kN.
Cek terhadap kuat geser:
Syarat Vi < ¢y Vi
766,5491 < 6652,6464 Oke!
Hasil analisis nilai gaya geser ultimit dengan menggunakan software pada
jembatan baja prategang bentuk parabola yaitu 788,9459 kN
Cek terhadap kuat geser:
Syarat - Vi < ¢y Vi
788,9459 < 6652,6464 Okel
Hasil analisis nilai gaya geser ultimit dengan menggunakan software pada
jembatan baja prategang bentuk poligon double king pose yaitu 780,7574 kN
Cek terhadap kuat geser:
Syarat s Vi <¢y Vy
780,7574 < 6652,6464 Oke!
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Gambar 4.4: Perbandingan nilai gaya geser ultimit (\Vu) yang terjadi pada
jembatan baja pratengan dan tanpa prategang.

Dari grafik diatas dapat dilihat perbandingan nilai gaya geser ultimit (Vu)
pada jembatan | girder menunjukkan bahwa nilai yang paling besar adalah

jembatan baja prategang menggunakan bentuk parabola.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

1. Gelagar baja (profil I) yang diperkuat dengan gaya prategang dianalisa
dengan software analisis struktur, dengan membandingkan 3
perbandingan yaitu | girder dengan tanpa tendon, dengan menggunakan
tendon parabola, dan dengan tendon poligon double king pose.

2. Berdasarkan hasil analisa yang di dapat terdapat perbedaan kekuatan I
girder baja saat sebelum dan sesudah diberi gaya prategang dimana
struktur jembatan lebih baik menggunakan gaya prategang. Dengan
perbandingan antara lain:

a. Lendutan | girger dengan tanpa tendon adalah 0,001524, | girder
dengan tendon parabola adalah 0,001260, dan I girder dengan tendon
poligon double king pose adalah 0,001359.

b. Momen ultimit | girger dengan tanpa tendon adalah 17715,916 |
girder dengan tendon parabola adalah 14895,264, dan | girder dengan
tendon poligon double king pose adalah 13890,852.

c. Gaya geser ultimit I girger dengan tanpa tendon adalah 766,5491, |
girder dengan tendon parabola adalah 788,9459, dan | girder dengan
tendon poligon double king pose adalah 780,7574.

5.2. Saran

1. Untuk mendapatkan hasil yang akurat perlu dilakukan analisa terhadap
struktur bagian bawah jembatan.

2. Sistem prategang eksternal masih dapat dikembangkan dengan baik di
indonesia, sehingga butuh lebih banyak studi tentang sistem ini agar bisa
lebih efektif dalam penggunaannya di lapangan.
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