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KABUPATEN MAGETAN
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ABSTRAK

Jembatan Kartoharjo terletak pada ruas jalan tol Solo —
Kertosono STA 102+678 dengan bentang total 43 meter dan lebar
jembatan bentang tengah 25,2 meter. Penulis memodifikasi dengan
menghilangkan fungsi Pile Cap dan menjadikan Pondasi sekaligus
Pier Coloumn, dan menggunakan Secant Pile sebagai Dinding
Penahan Tanah pada bagian Abutment

Jembatan Kartoharjo digunakan sebagai objek tugas
akhir untuk memodifikasi desain struktur jembatan meliputi
bangunan atas : Dimensi struktur plat lantai kendaraan beserta
pengaman disisi tepid an pelebaran desain jembatan dari
sebelumnya dengan acuan SNI-T-12-2004. Perhitungan bangunan
bawah meliputi : Secant Pile, pilar, abutment, dan elastomer yang
mengacu pada SNI-T-12-2005 dan perencanaan perletakan
jembatan kementerian PU Pekerjaan Umum 2015 dan
pembebanan gempa mengacu pada SNI Gempa 2833-2013
(Jembatan)

Kata Kunci : Balok Girder, Secant Pile, Bored Pile, Abutment



THE FINAL PROJECT

STRUCTURE DESIGN MODIFICATION OF
KARTOHARJO BRIDGE STA 102 + 678 ON THE
SEGMENT OF TOL SOLO - KERTOSONO HIGHWAY
PACKAGE NK1 MAGETAN DISTRICT

Name : 1. Muhammad Difaa’ Ul Haq
: 2. Deni Maulana
Registration Number :1.3114 030 161
:2.3114 030 162

Department : Civil Infrastructure Engineering —
Vocational Faculty - ITS
Supervisor : 1. Ir. Ibnu Pudji Rahardjo, MS

: 2. Ir. Chomaedhi, CES. Geo

ABSTRACT

Kartoharjo Bridge is located on the road section of Solo —
Kertosono STA 102+678 with 43 meters total lengths and 25,2
meters width in middle section. The Writers make some
modification by losing the function of Pile Cap and becoming
Foundation and Pier Column at once, and use a Secant Pile as Soil
Wall Holder on part of Abutment

Kartoharjo Bridge is used as a Final Project Assignment
by made some modification of the design structure of the bridge,
such as Upper Structure (Floor plat structure, safety on edge side
and widening the width of bridge from before) with guide from SNI-
T-12-2004. Calculating of Bottom Structure (Secant Pile,
abutment, and elastomer) which is referring on SNI-T-12-2005 and
Bridge plotting plan by Kementerian PU Pekerjaan Umum 2015
and loading earthquake referring on SNI Gempa 2833-2013 (for
Bridge)

Keywords : Girder Beam, Secant Pile, Bored Pile, Abutment
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan merupakan salah satu unsur pokok atau
komponen yang penting dalam dunia transportasi, dimana
jembatan berperan untuk melintaskan kendaraan melewati
jalan terputus yang disebabkan adanya rintangan seperti
sungai, danau, lembah, jurang jalan dan lain lain tanpa
menutupnya. Oleh karena itu jembatan merupakan unsur
pokok yang sangat vital dalam bidang transportasi, kekacauan
akan terjadi dimana — mana, disegala aspek kehidupan jikalau
dalam jalur transportasi tidak dilengkapi dengan jembatan
karena dinamika transportasi yang sedang berjalan tiba — tiba
menjadi terhenti karena tidak adanya jembatan sehingga
efeknya akan merambat di segala aspek kehidupan. Dengan
melihat kontribusi jembatan yang sangat memegang peranan
penting dalam dunia transportasi seperti di atas, maka
diperlukan sebuah usaha untuk mempelajari mengenai seluk
beluk struktur jembatan.

Jembatan Kartoharjo adalah salah satu bagian dari
jalan tol Solo — Kertosono tepatnya pada STA 102+678
melintasi sungai Kartoharjo berlokasi di Kecamatan
Kartoharjo, Kabupaten Magetan. Desain awal (kondisi
existing) Jembatan Kartoharjo memiliki panjang total 43 m
dengan jarak abutment ke pilar 9 m untuk 2 lajur 2 arah dengan
lebar jembatan 25,2 m. Jembatan Kartoharjo digunakan
sebagai Objek Penulisan Tugas Akhir yang dimodifikasi
dengan menghilangkan menghilangkan fungsi Pile Cap dan
menjadikan Pondasi sekaligus sebagai Pier Column, dan
menggunakan Secant Pile sebagai Dinding Penahan Tanah
pada bagian Abutment. Jembatan ini tidak dilengkapi dengan



trotoar karena jalan tol direncanakan tidak diperuntukkan
untuk pejalan kaki.

SOLO - NGAWI ( 90,25 Km )

Gambar 1. 1 Peta Lokasi Kab. Magetan

Gambar 1. 2 Kondisi Existing Jembatan Kartoharjo



Gambar 1. 3 Denah Jembatan

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang sudah diuraikan
diatas, maka rumusan masalah yang ingin diangkat adalah
bagaimana merencanakan ulang struktur Jembatan Kertoharjo
Kabupaten Magetan dengan menghilangkan fungsi Pile Cap
dan menjadikan Pondasi sekaligus sebagai Pier Column, dan
menggunakan Secant Pile sebagai Dinding Penahan Tanah
pada bagian Abutment. Untuk itu perlu perincian masalah
secara detail supaya dapat diketahui skala prioritas dan urutan
kerjanya, yang meliputi:

1. Merencanakan struktur bangunan atas jembatan
2. Merencanakan struktur bangunan bawah jembatan
3. Merencanakan bangunan pelengkap pada jembatan
Merencanakan peletakan dan bangunan dinding
penahan tanah yang sesuai dengan persyaratan dalam peraturan
teknik jembatan



1.3 Batasan Masalah

Untuk menghindari penyimpangan pembahasan dari
masalah yang telah diuraikan diatas dank arena keterbatasan
waktu penyusunan Tugas Akhir, maka perlu adanya batasan
masalah. Dalam penyusunan Tugas Akhir ini permasalahan
akan dibatasi sampai dengan batasan — batasan, antara lain :

1. Tidak membahas metode pelaksanaan jembatan
2. Tidak menghitung RAB jembatan
3. Tidak menghitung turap / sheet pile

1.4 Maksud dan Tujuan

Adapun tujuan tugas akhir ini adalah untuk
merencanakan ulang struktur Jembatan Kartoharjo Kabupaten
Magetan dengan menghilangkan fungsi Pile Cap dan
menjadikan Pondasi sekaligus sebagai Pier Column, dan
menggunakan Secant Pile sebagai Dinding Penahan Tanah
pada bagian Abutment. Sesuai dengan permasalahan diatas
dengan mengacu kepada syarat dan peraturan perencanaan
jembatan. Berikut tujuan dari penulisan tugas akhir, meliputi :

1. Merencanakan dimensi struktur bangunan atas yang
meliputi :
a. Plat lantai kendaraan dan menghitung kebutuhan
penulangannya
b. Gelagar memanjang dan melintang serta
menghitung kebutuhan penulangannya
c. Parapet dan menghitung kebutuhan
penulangannya
2. Merencanakan dimensi struktur bangunan bawah yang
meliputi :
a. Abutment



b. Pilar (Pier Column)
c. Pondasi Bored Pile
d. Dinding Penahan Tanah (Secant Pile)
3. Merencanakan dimensi struktur bangunan pelengkap
yang meliputi :
a. Plat Injak (Approach Slab)
b. Tembok Sayap (Wing Wall)
4. Menggambar detail struktur yang direncanakan
tersebut

1.5 Manfaat Perencanaan
Dalam penyusunan tugas akhir ini, mahasiswa
diharapkan mampu dan kreatif dalam menyusun laporan tugas
akhir. Penyusunan tugas akhir ini sangat bermanfaat bagi
mahasiswa, institusi, dan instansi terkait. Dikarenakan tugas
akhir ini diharapkan mampu menyajikan karya yang orisinil
dalam merencanakan ulang suatu konstruksi jembatan.

Manfaat yang dapat diambil dari perencanaan
jembatan Kartoharjo pada tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :

1. Untuk dijadikan sebagai proyek tugas akhir yang
menjadi syarat kelulusan

2. Sebagai proses pembelajaran bagi mahasiswa dan
suatu aplikasi dari keseluruhan ilmu yang telah
dipelajari selama proses kuliah

3. Dapat mengetahui proses perencanaan yang terjadi
dalam suatu proyek jembatan
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Teori Perancangan

Perencanaan jembatan harus berdasarkan pada
suatu prosedur yang memberikan jaminan keamanan pada
tingkat yang wajar, berupa kemungkinan yang dapat
diterima untuk mencapai suatu keadaan batas selama umur
rencana jembatan (RSNI T-03-2005 Perencanaan Stuktur
Baja Untuk Jembatan). Perencanaan kekuatan balok, pelat,
kolom beton bertulang sebagai komponen struktur jembatan
yang diperhitungkan terhadap lentur, aksial, geser dan
puntir harus didasarkan pada cara Perencanaan berdasarkan
Beban dan Kekuatan Terfaktor (PBKT). Untuk
perencanaan  komponen  struktur  jembatan  yang
mengutamakan suatu pembatasan tegangan kerja, seperti
untuk perencanaan terhadap lentur dari komponen struktur
beton prategang penuh atau komponen struktur lain sesuai
kebutuhan perilaku deformasinya, atau sebagai cara
perhitungan alternatif dapat digunakan cara perencanaan
batas layan. Sedangkan menurut Perencanaan Jembatan
Beton (DPU, 1995).

Beberapa pertimbangna yang  menentukan
diperlukannyya membangun sebuah jembatan yaitu :

1. Umur jembatan yang lama, telah terlalu tua sehingga
perlu diganti dengan jembatan yang baru.

2. Diperlukan jembatan yang sama sekali baru, sebab alat
penyebrangan/ perlintasan yang ada (misal: ponton)
tidak dapat memenuhi kebutuhan yang ada.

3. Pada jalan yang sama sekali baru, diperlukan
membangun jembatan yang baru.
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Berdasarkan RSNI T-03-2005 Perencanaan Stuktur
Baja Untuk Jembatan, Perencanaan kekuatan elemen baja
sebagai komponen struktur jembatan harus didasarkan pada
persyaratan yang berlaku di dalam standar. Dalam
perencanaan tersebut harus mempertimbangkan pengaruh
terhadap jembatan yang mungkin terjadi, yaitu kondisi
pembebanan yang tidak direncanakan seperti dalam kondisi
perang. Setiap jenis pembebanan yang mungkin terjadi
tersebut harus dapat diramalkan sebelumnya secara
rasional. Namun setiap aksi atau pengaruh yang mungkin
terjadi dapat diramalkan sebelumnya secara rasional harus
dipertimbangkan dalam perencanaan.

Umum

Jembatan adalah suatu konstruksi yang berfungsi
untuk menghubungkan antar jalan yang satu dengan yang
lain melalui suatu rintangan. Rintangan tesebut seperti
sungai, danau, lembah, jurang, irigasi, jalan raya, jalan
kereta api, laut maupun selat. Jembatan sering disebut
viaduct jika berada diatas lalu lintas. Jembatan dapat di
golongkan menjadi jembatan tetap dan jembatan dapat
digerakkan. Kedua golongan jembatan tersebut pada
umumnya dipergunakan untuk lalu lintas kereta api dan
lalu lintas biasa.

(Struyk dan veen, 1984)

Komponen Struktur Jembatan

Jembatan merupakan suatu sistem yang kompleks,
dimana terdapat faktor-faktor yang perlu untuk dikaji
seperti sistem struktural yang sederhana, kuat dan
ekonomis. Jembatan terdiri dari beberapa bagian pokok
penyusunnya yaitu :
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Gambar 2. 1 llustrasi Tampak Atas dan Tampak Samping

Jembatan
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POTONGAN MELINTANG

Gambar 2. 2 llustrasi Potongan Melintang Jembatan

1. Bangunan atas (lantai kendaraan, balok memanjang,
balok melintang, trotoar, rangka batang, ikatan angin
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2.1.3

atas bawah, ikatan rem) Bangunan bawah (pilar,
abutmen)

2. Pondasi (elastomer,pondasi pilar, perletakan sendi-
rol)

3. Landasan (urugan/oprit, plat injak/expansiont joint,
tembok penghantar)

4. Bangunan pengaman jembatan (pengaman lereng
pondasi/ abutmen, wing abutmen)

5. Kelengkapan Jembatan (sandaran, lampu penerangan,
saluran air, kabel listrik dan telepon)

Konsep dan Beberapa Aspek Dasar Perencanaan
Jembatan
Merencanakan sebuah jembatan dimungkinkan

adanya perbedaan antara ahli satu dengan yang lainnya,
tergantung latar belakang kemampuan dan pengalaman
perencananya. Akan tetapi perbedaan tersebut tidak akan
menjadi penyebab gagalnya proses perencanaan jembatan
apabila sebelum proses pelaksanaan konstruksi jembatan,
paling tidak seorang ahli atau perencana telah mempunyai
data, baik data sekunder maupun primer yang berkaitan
dengan proses pembangunan jembatan. Data tersebut
merupakan bahan pemikiran dan pertimbangan sebelum
mengambil keputusan akhir. Proses tahapan perencanaan
yang ditunjukkan adalah seperti gambar dibawah ini :

Menurut Supriyadi (2007), data yang diperlukan
dalam proses perencanaan jembatan antara lain :
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a. Lokasi jembatan :
Input Data
Topografi, Lingkungan,
Tanah Dasar

Proses
Analisis

b. Keperluan :

Melintasi sungai, jurang/

Output lembah, jalan, rel kereta api dll,

Hasil

¢. Bahan struktur :

Analisa Karakteristiknya,
Ketersediaannya, Peraturan yang
berlaku.

Evaluasi

Gambar 2. 3 Proses Perencanaan

Perencanaan Jembatan Kartoharjo melakukan
peninjauan beberapa aspek yang nantinya akan
mempengaruhi  jenis jembatan, penempatan bentuk
konfigurasi struktur jembatan, bahan yang digunakan,
desain komponen jembatan dan metode kontruksi yang
akan digunakan dalam pelaksanaan pembangunan
jembatan tersebut. Beberapa aspek yang di tinjau antara
lain :



12

Aspek hidrologi

Aspek hidrologi berkaitan erat dengan data
hidrologi/ curah hujan yang ada di daerah lokasi jembatan
yang akan dibangun. Berdasarkan data curah hujan dapat
diketahui tinggi muka air banjir sehingga jarak clearance
deck jembatan dengan tinggi muka air banjir dapat diketahui
dan tinggi pile lantai jembatan dapat ditentukan. Sedangkan
kecepatan aliran sungai dan debit banjir digunakan sebagai
dasar untuk merencanakan konstruksi abutment jembatan.

Aspek geoteknik

Aspek geoteknik yang didasarkan pada data tanah
digunakan untuk menentukan jenis dan dimensi pondasi
yang akan digunakan. Kondisi tanah disekitar lokasi yang
merupakan jenis batuan cadas akan memberikan daya
dukung tanah yang lebih tinggi dibandingkan dengan tanah
liat biasa.

Aspek geometri jalan

Pada umumnya jembatan-jembatan direncanakan
dengan mengikuti rencana alignment dari jalan raya yang
telah ditentukan terlebih dahulu, akan tetapi dalam kondisi
khusus  dimana  kemungkinan-kemungkinan  untuk
membangun jembatan yang telah ditentukan tersebut tidak
memungkinkan (karena kondisi tanah atau kondisi aliran
sungai) maka dimungkinkan alignment jalan sedikit dirubah.

Aspek konstruksi

Penentuan aspek konstruksi dipengaruhi oleh aspek
yang lain. Aspek konstruksi ditinjau sebagai dasar metode
analisis struktur jembatan, pemilihan metode konstruksi,
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metode perawatan dan perbaikan serta besarnya biaya yang
dikeluarkan dalam pembuatan dan operasional jembatan.

2.2 Bagian — Bagian Jembatan

221

2.2.2

Bangunan Atas

Struktur atas jembatan merupakan bagian yang
menerima beban langsung yang meliputi berat sendiri,
beban mati tambahan, beban lalu lintas kendaraan, gaya
rem, beban pejalan kaki, dan lain — lain. Sturktur atas
jembatan umumnya meliputi :

Plat lantai kendaraan
Balok girder

Balok diafragma
Trotoar

Sandaran atau parapet

Bangunan Bawah

Struktur bawah jembatan berfungsi memikul
seluruh beban struktur jembatan atas baik beban hidup
maupun beban mati dan beban lain yang ditimbulkan oleh
tekanan tanah, aliran air dan hanyutan, tumbukan, gaya
rem, beban gempa dan lain — lain untuk kemudian
disalurkan oleh pondasi ke tanah dasar. Struktur bawah
jembatan umumnya meliputi :

» Abutment - Dinding belakang ( Back wall )
Dinding penahan ( Longitudinal stopper )
Dinding sayap ( Wing wall )

Dinding bored pile ( Secant Pile)

Plat injak ( Approach slab)

Tumpuan ( Bearing )

Pondasi
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» Pilar
o Kepala pilar ( Pier head )
e Pilar yang berupa dinding , kolom, atau
portal
Tumpuan ( Bearing )
Pondasi

2.3 Pemilihan Perletakkan

PERLETAKAN JEMBATAN

>~ Wi

=] [ P

Gambar 2. 4 Perletakan Jembatan

Konstruksi perletakan harus dapat meneruskan
gaya vertikal maupun horizontal yang bekerja pada
jembatan ke pondasi jembatan, disini kami memilih
perletakan yang akan dipakai sesuai dengan peraturan
KJI-12, yaiut antara lain:

A. Perletakan sendi
Untuk perletakan jenis sendi dipakai bila tumpuan
jembatan menahan gaya vertikal dan horizontal dan tidak
menahan momen sehingga rotasi pada tumpuan jenis ini
dapat terjadi.
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B. Perletakan rol
Untuk perletakan jenis rol dipakai bila tumpuan
jembatan menahan gaya vertikal dan tidak menahan
momen dan gaya horizontal sehingga rotasi dan perubahan
posisi tumpuan bidang horizontal pada tumpuan jenis ini
dapat terjadi.

2.4 Pembebanan

Pada perencanaan jembatan yang perlu diperhatikan
adalah beban — beban yang terjadi pada jembatan. Beban —
beban tersebut akan mempengaruhi besarnya dimensi dari
struktur jembatan serta banyaknya tulangan yang digunakan.
Pada peraturan RSNI T-02-2005 tentang standart
pembebanan untuk jembatan aksi — aksi ( beban )
digolongkan berdasarkan bagian bagian jembatan yaitu :

1. Beban mati

Beban mati adalah berat bahan dan bagian jembatan
yang merupakan eleman struktural, ditambah dengan elemen
non — structural yang dipikul dan bersifat tetap (RSNI T-02-
2005 Pasal 5). Pada bangunan atas beban mati terdiri dari
beban girder, beban difragma, beban plat lantai kendaraan,
beban parapet.



Tabel 2. 1 Berat Jenis Bahan

Bahan Bgﬁ:—g;ls
Lapisan permukaan beraspal 22,00
Timbunan tanah dipadatkan 17.20
Eerikil dipadatkan 22,70
Aspal beton 22.00
Beton 25,00
Beton bertulang 25.00
Batu pasangan 23,50

2. Beban mati tambahan

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. Jembatan direncanakan
mampu memikul beban tambahan seperti lapisal aspal
overlay dan genangan air hujan.  ( RSNI T-02-2005 Pasal
5.3)

3. Beban hidup lalu lintas

AKSI LALU LINTAS

Perlu

Dikalikan
DLA = Dynamic Load Allowance ‘DLA®
Faktor Kejut

Gambar 2. 5 Beban T dan D



17

a. Beban “T” = Beban bergerak (truk)

Gambar 2. 6 Beban Truk Bergerak

1. GayaRodaDepan : 25 KN/roda
2. GayaRoda Tengah :112.5 KN/roda
3. Gaya Roda Belakang :112.5 KN/roda
4. Untuk beban T, berlaku faktor beban dinamic (DLA)
sebesar 0.3
¢ Roda Depan : 32.5 KN/roda
¢ Roda Tengah : 146.25 KN/roda
¢ Roda Belakang : 146.25 KN/roda

5. Faktor beban akibat “T”

Tabel 2. 2 Faktor beban akibat “T”

FAKTOR BEBAN

JANGKA WAKTU
K5, Ku;TT

Transien 1.0 1.8




18

b. Beban lajur “D” = UDL

Untuk jembtan dengan bentang > 30 meter maka beban
terbagi rata :

15
UDL=9X (0.5 + T) KPa

Dimana beban terbagi rata UDL merupakan
beban arah memanjang jembatan dengan L adalah
panjang total jembatan yang dibebani (meter). Panjang
beban terbagi rata ini harus dibagi menjadi
panjangpanjang tertentu agar mendapatkan pengaruh
maksimum pada jembatan menerus atau bangunan
khusus. Berikut hubungan panjang struktur yang
dibebani dengan intensitas beban terbagi rata :

1

BTR
[ R N - =R

0 0 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Panjang dibebani (m)

Grafik 2. 1 hubungan panjang struktur yg dibebani dgn intensitas

beban terbagi rata

Sedangkan penempatan panjang beban terbagi
rata “D” dengan beban garis “D” arah memanjang adalah
sebagai berikut :
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Sesgr gans

INIENSIAS p kNim

— )

tntonsitas 4 kPo

Arah iahy frtds
_— :

!
BTR T

Beban iersebar merata

Gambar 2. 7 penempatan panjang beban terbagi rata “D” dengan

beban garis “D” arah memanjang

c. Beban garis “D” = KEL
Untuk jembtan dengan bentang > 30 meter maka :

KEL=P=490KN/m

Untuk beban berjalan Kel, harus dikalikan dengan
Faktor DLA, besarnya dapat dilihat pada Grafik dibawah
ini,
. |

40 4

-

S

30 - -

FEO

20

0 50 100 150 200
Bentang (m)

Grafik 2. 2 pengkali faktor DLA
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Pajang Bentang : 60.00 meter

DLA dipakai : 37.5%

"D" Line Load (Kel) + DLA : 67.38 KN/ m
Faktor beban Lajur "D"

Tabel 2. 3 Faktor pengkali faktor DLA

JANGKA WAKTU - Factor Beban
Kid K'td
Transien 1.00 180

Sedangkan untuk mendapatkan momen lentur
negatif maksimum dan geser maksimum pada jembatan
menerus, Beban garis kedua yang identik harus
ditempatkan pada posisi dalam arah melintang jembatan
pada bentang lainnya. Berikut alternatif penempatannya :

V b

! * 0%

T 17y

"B KURANG DARI S5 M

| I b ]
nx27s T

" Intacstas baban

] B
| i I |
H i o
EI [ o
1 1 V1 t 5%y
nx2,75 Tlrlanshas babgn
f—— !
d 1
i
|
r ]

"o' LEBH DARI 55 M - PENEMPATAN ALTERNATIF

Gambar 2. 8 Penyebaran pembebanan pada arah melintang
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.

EFRRENEREREE 4

Gambar 2. 9 posisi beban saat menghitung beban geser dan beban

gesar

Dengan ketentuan pembagian lajur lalu lintas rencana
sesuai dengan tabel dibawah ini :

Tabel 2. 4 lebar jalan berdasarkan jumlah lajur

Tipe Jembatan (1) Lebar Jalur Kendaraan (m) (2) Jumiah Lajur Lalu lintas
Rencana (ny)
Satu lajur 40 - 50 1
) 55 - 825 2 (3)

Dua arah, tanpa median 13 - 150 4
8,25- 11,25 3

11,3 - 15,0 4

Banyak arah 151 - 18,75 5
18,8 - 22,5 6

CATATAN (1) Untuk jembatan tipe lain, jumlah lajur lalu lintas rencana harus ditentukan oleh
Instansi yang berwenang.

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

CATATAN (3) Lebar minimum yang aman uniuk dua-lajur kendaraan adalah 6.0 m. Lebar
jembatan antara 50 m sampai 6,0 m harus dihindari oleh karena hal ini akan
memberikan kesan kepada pengemudi seolah-olah memungkinkan untuk menyiap.
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- R 52 R S3 o 3 S¢ g o

A 5 B 1= o2 = 75 e
Untuk momen ientur makemum o dentong 11 Tempatken BGT & denterg !
(bentang 5 serupc) ombil L = pengoruh terburue dorl Si; S.+ Sy, oteu 5.+ S5i+ S
Unituk mamen lentur maksimum & dentong X Tempetken BGT ol bentong 3
ombil L = pengorun terburuk dor’ §,: § « §,; atow §¢+ 5,

. MOMEN LENTUR POSITIF - BENTANG 1,3,5

LSt | s2 L S3 Y S 1§56
T |

) ' 14 T
Untuk momen ientur moksmum ol beatang 2 Tempotikon BGT & bentong 2
embil L = pengoruh terburuk dori Sy : olou St S
Untuk moman lenlur moksmum ci bentong 4: Tempotkon BGT & dentang &
ambil L = pesgoruh terburuk dorl S, alou S+ S,

b. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 2,4

b S8 g S2 ] S S3 i Se¢ _Lss‘)
- + T > 1

uUntuk romen ientur moksimum & piar 22 Tempotken BGT di dentang 2 don 3
ambil L = pengorun terburuk dorl S,+ S,otou S, + S+ §

c. MOMEN LENTUR NEGATIF PADA PILAR
Gambar 2. 10 beban lajur “D” tersebar pada seluruh lebar balok
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Beban rem

Pengaruh REM dan percepatan Lalu lintas harus
dipertimbangkan sebagai beban memanjang, besarnya
dapat dilihat pada tabel dibawabh ini :

/

500
A0
i 0
i 0

100 /
o

(1] S0 00 150 20 0
[Rerriony (M)
Gaya REM Per Lajur 2.75 m

Grafik 2. 3 hubungan gaya REM dan bentang

Tabel 2. 5 Faktor akibat rem

FAKTOR EEEAN
JANGHKA
WAKTU K ;78 K U TE;
Transien 1,0 1,8

e.

Beban pejalan kaki

Pedestrian Load adalah beban pejalan kaki, untuk
design jembatan, nilainya tergantung pada luas beban yang
dipikul oleh unsur rencana. Untuk nilainya, dapat dilihat
pada tabel dibawah ini :
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| %' 1Ll
g ~
. —

Lucs Beban (m?)

Grafik 2. 4 hubungan intensitas beban dan luas beban

e Panjang Jembatan : 60.00 Meter
e Lebar Trotoar : 0,5 meter

e |uas Trotoar 30 m2

[ ]

Intensitas beban 1 4.5 kPa

Tabel 2. 6 faktor beban pejalan kaki

FAKTOR BEBAN
JAMGEA WAKTU

Transien 1,0 1.8

f. Beban angin
Gaya angin pada jembatan tergantung pada :

1. Luas ekuivalen diambil sebagai luas padat jembatan
dalam elevasi proyeksi tegak lurus. Untuk jembatan
rangka ini diambil sebagai 30 % luas yang dibatasi
oleh unsur rangka luar.
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Gambar 2. 11 Luas ekuivalen untuk beban angin

2. Tekanan angin rencana (kPa ) diberikan dalam tabel
dibawah ini :

Tabel 2. 7 Tekanan Angin

Keadaan Batas Lokasi
Sampai 5 km dari pantai = 5 km dari pantai
Daya layan 30 mis 25 mis
Ultimit 35 mis 30 mis

1. Koefisien Seret Cw :
Tabel 2. 8 Koefisien Seret Cw

Tipe Jembatan Cu
Bangunan atas masif - (1),(2)
bid=10 210(3)
bid=20 1.50 (3)
bid=60 1.25 (3)
Bangunan atas rangka 12
Catatan (1) b = lebar keseluruhan jembatan dihitung dari sisi luar sandaran
D= tinggi bangunan atas, termasuk tinggi bagian sandaran masif
Catatan (2) Untuk harga antara dan b/d bisa diinterpolasi inear
Catatan (3) Apabila bangunan atas mempunyai superelevasi, Cw harus
dinaikkan sebesar 3% untuk setiap derajat superelevasi, dengan
kenaikan maksimum 2.5 %
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2. Faktor Beban akibat angin :

Tabel 2. 9 Faktor Beban akibat

Factor Beban
K ew K" ew
Transien 1.00 1.20

JANGKA WAKTU

3. Beban angin akibat tekanan angin (TEW1) :
Tewl = 0,0006.Cw.Vwi.4b  (KN)

4. Beban angin akibat kendaraan (TEW?2) :
Tew2 = (,0012. Cw. Vw?

4. Beban Gempa
Pada design jembatan ini, dipakai gempa
Maksimum dengan koefisien geser dasar gempa 0.23
dengan Gaya geser dasar nominal (T*EQ) adalah :

T'eo=K,-1-W,

K,=C-S
dimana :
o C, Koefisien geser dasar =0.23
e S, Faktor Type Bangunan =1.00
e |, Faktor Kepentingan =120
e Berat bangunan (Wt)



Tabel 2. 10 Faktor Gempa

[No - Kiasifiasi Farga | Minmum
TMWMMthwm.mmﬁmm-mm 12
arten dan jembatan dimana bdak ada rute altematd
Emmmmwamwwm_mm 10

batan yang d kan unhuk heh ok fnkas
smwm1mnnﬂy}mm1mmmnmm 08
pembebaran laiy bntas

27

15 € 120° € 125'€ 130° € 135 € 0'E

PETA ZONASI GEMPA INDONESIA

——
! MENTER PEKCRAN UM,
AT~

UMUM DIOKO KIRMANTO

Gambar 2. 12 Peta percepatan puncak (PGA) di batuan dasar
(SB) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 50 tahun
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9%'E 100' € 105" € 10°E 1n8'E 120 € 128°€ 120" € 135 u0'E

A

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM

Gambar 2. 13 Peta respon spektra percepatan 0.2 detik (SS) di
batuan dasar (SB) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 50
tahun

10°s4

9 E 100" E 108 € 10°E 1 E 120 € 126 € 130 € 136 € 10 E

A

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM

Gambar 2. 14 Peta respon spektra percepatan 1.0 detik (S1) di
batuan dasar (SB) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 50
tahun
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Klasifikasi situs ditentukan untuk lapisan setebal 30

m sesuai dengan yang didasarkan pada korelasi dengan hasil
penyelidikan tanah lapangan dan laboratorium

Tabel 2. 11 Klasifikasi site didasarkan atas korelasi penyelidikan

tanah lapangan dan laboratorium (SNI-2002, UBC-97, IBC-2009,

ASCE 7-10,)
Kelas Situs V. (m/s) N 5, (kPa)

A  Batuan Keras 7, = 1500 N/A N/A
B. Batuan 750 < 7, < 1500 N/A N/A
C. Tanah Sangat Padat -

dan Batuan Lunak 2007 =750 Nz 5200
D. Tanah Sedang 175 < ¥, <350 15<V <50 80<5, <100
E. Tanah Lunak 7. <175 ¥ <15 5.<50

Atau setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan lebih
dan 3 m dengan karaktenistik sebagai benkut :

1. Indeks plastisitas, Pl > 20,

2. Kadar air (w) > 40%, dan

3. Kuat geser tak terdrainase 5, < 25 kPa

F. Lokasi yang
membutuhkan
penyelidikan

respons dinamik
spesifik

geoteknik dan analisis

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu

atau lebih dari karakteristik seperti :
Rentan dan berpotensi gagal terhadap beban
gempa seperti likuifaksi, tanah lempung sangat
sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lempung organik tinggi dan/atau gambut (dengan
ketebalan > 3m)

- Plastisitas tinggi (ketebalan H > 7.5m dengan Pl >
75)

- Lapisan lempung lunak/medium kaku dengan

ketebalan H > 35m

Catatan : N/A = tidak dapat digunakan

Pada tabel diatas, N adalah hasil uji penetrasi
standart dengan lapisan tanah sebagai besaran
pembobotnya dan harus dihitung menurut persamaan
berikut ini :
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_?lTF: E?;I I

i
(%)
Dimana ,

N = Nilai hasil uji penetrasi standart lapisan tanah
ti = Tebal lapisan tanah ke — i
m = Jumlah lapisan tanah (30 m)

Untuk penentuan respons spektra di permukaan
tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi pada periode nol
detik, periode pendek ( T = 0,2 detik ) dan periode 1 detik.
Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran
terkait percepatan pada getaran periode nol detik ( FPGA
), faktor amplifikasi periode pendek ( Fa ) dan faktor
amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran
periode 1 detik ( Fv ). Tabel 2.12 dan Tabel 2.13
memberikan nilai — nilai FPGA, Fa, dan Fv untuk berbagai
klasifikasi tanah.

( SNI Gempa 2833 — 2013 Pasal 5.3.2)

Tabel 2. 12 Faktor amplifikasi untuk periode O detik dan 0,2 detik

(FPGA/Fa)

Klagifikasi Site Se

(Sesuai Tabel 2) S3=025|S5s=05| 5s=075 | 58=10 | Ss=125
Batuan Keras (5.) 0.3 0.8 0.8 0.5 0.8
Batuan (5,) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Sangat Padat
dan Batuan Lunak {3:) 12 1.2 11 10 10
Tanah Sedang (5y) 1.6 14 1.2 11 1.0
Tanah Lunak {3¢) 25 1.7 1.2 049 0.9
Tanah Khusus [S¢) 55 55 55 55 35
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Tabel 2. 13 Besarnya nilai faktor smplifikasi untuk periode 1

detik (Fv)

Klasifikasi Site 5

(Sesuai Tabel 2) 5,501 5.=02] 5=03 5, =04 | 5,205
Batuan Keras (5,) 0.3 0.8 0.3 0.8 0.3
Biatuan {Sg) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Sangat Padat
dan Batuam Lunak (S.) 7 1.8 15 14 1.3
Tanah Sedang (Sp) 24 20 18 16 15
Tanah Lunak {S¢) 35 32 28 2.4 24
Tanah Khusus (S¢) 55 55 55 55 535

Respons spektra  adalah nilai yang
menggambarkan respons maksimum dari  system
berderajat — kebebasan — tunggal pada berbagai frekuensi
alami (periode alami) terendam akibat suatu goyangan
tanah. Untuk kebutuhan praktis, maka respons spektra
dibuat dalam bentuk respons spectra yang sudah
disederhanakan. ( SNI Gempa 2833 — 2013 Pasal 5.4.1)

Spektra Percepatan (g)

Ta Te 1
Periade (detik)

Grafik 2. 5 Bentuk tipikal respon spektra desain di permukaan

tanah
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Respons spektra di permukaan tanah ditentukan dari
3 nilai percepatan puncak yang mengacu pada peta gempa
Indonesia 2010 ( PGA, Ss dan S1 , serta nilai faktor
amplifikasi FPGA, Fa, dan Fv. Perumusan respons spektra
adalah sebagai berikut :

As = FPGA x PGA
SSD = Fsx Ss
SD1 = FvxSl1

Koefisien respons gempa elastik :

1. Untuk periode lebih kecil dari TO, koefisien respons
gempa elastik ( Csm ) didapatkan dari persamaan berikut

Csm =(SDS As) T/TO + As

2. Untuk periode lebih besar atau sama dengan TO, dan
lebih kecil atau sama dengan Ts, respons spektra
percepatan Csm adalah sama dengan SDS

3. Untuk peiode lebih besar dari Ts, koefisien respons
gempa elastik ( Csm ) dedapatkan dari persamaan
berikut :

_9p;
Com =T
Keterangan

SDS = Nilai spektra permukaan tanah pada
periode pendek
SD1 = Nilai spektra permukaan tanah pada
periode 1 detik
TO = 0,2xTs
Ts =

SDS
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Setiap jembatan harus ditetapkan dalam salah satu
empat zona gempa berdasarkan spektra periode 1 detik (SD1
) sesuai tabel 2.x. Kategori tersebut menggambarkan variasi
resiko seismik dan digunakan untuk penentuan metode
analisis, panjang tumpuan minimum, detail perencanaan
kolom, dan prosedur desain pondasi dan kepala jembatan

( SNI Gempa 2833 — 2013 Pasal 5.6 )

Tabel 2. 14 Zona Gempa

Koefisien percepatan (Spy) Zona gempa
S5:150,15 1
0,15 < Spy < 0,30 2
0,30 < S5: 0,50 3
Sg' > 0,50 4

Untuk penggunaan faktor modifikasi respons pada
pasal ini maka detail struktur harus sesuai dengan ketentuan
pada Pasal 7 dan Pasal 7.5 SNI Gempa 2833 — 2013

Gaya gempa rencana pada bangunan bawah dan
hubungan antara elemen struktur ditentukan dengan cara
membagi gaya gempa elastic dengan faktor modifikasi
respons ( R ) sesuai tabel 2.x dan 2.x. Sebagai alternatif
penggunaan faktor R pada tabel 2.x untuk hubungan struktur,
sambungan monolit antar elemen struktur seperti hubungan
kolom ke pondasi telapak dapat direncanakan untuk
menerima gaya maksimum akibat plastifikasi kolom atau
kolom majemuk berhubungan

Apabila digunakan analisis dinamik waktu, maka
faktor modifikasi respons (R) diambil sebesar 1 untuk jenis
bangunan bawah dan hubungan antar elemen struktur.
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(SNI Gempa 2833 — 2013 Pasal 5.7)

Tabel 2. 15 Faktor modifikasi respons ( R ) untuk bangunan

bawah
Kalsgon kepentngan
Bangunan bewah Bancal pening Panting Lainnya

Pll"l“dl'ﬂﬁ'ﬂ 1.8 1,5 20
Tiang/wolom Daton bartulang

Tiang vertkal 15 2,0 30
Tiang miring 1.5 1,5 20
Kolom tungga 1.5 2.0 2.0
Tiang bajia can kompogit

Tiang vertikal 15 35 -
Tiang miring 1.5 2,0 20
Kolom majemuk 1,5 3.5 5.0

Tabel 2. 16 Faktor modifikasi respons ( R ) untuk

hubungan antar elemen struktur

Hubungan elemen struktur Semua kategori
kepentingan
Bangunan atas dengan kepala jembatan 08
Sambungan mual (diatasi) pada bangunan atas 08
Kolom, pilar, atau tiang dengan bangunan atas 1.0
Kolom atau pilar dengan fondasi 1.0

Gaya gempa elastis yang bekerja pada struktur
jembatan harus dikombinasikan, sehingga memiliki 2

tinjauan pembebanan sebagai berikut :

e 100% gaya gempa pada arah x
dikombinasikan dengan 30% gaya gempa

pada arah y
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e 100% gaya gempa pada arah y
dikombinasikan dengan 30% gaya gempa
pada arah x

Sehingga apabila diplikasikan dengan
memperhitungkan variasi arah maka kombinasi gaya gempa
menjadi sebagai berikut :

1. DL + yEQLL + EQx + EQy
2. DL +yEQLL £+ EQy + EQx

Keterangan :

DL = Beban mati yang bekeraja ( kN )

vEQ = Faktor beban hidup kondisi gempa ( 0,5)
LL = Beban hidup yang bekerja (kKN )

EQx = Beban gempa yang bekerja pada arah x
EQy = Beban gempa yang bekerja pada arah y

Beban Tekanan Aktif Akibat Gempa

a. Tekanan tanah aktif
Seperti yang telah disebutkan beban yang diterima
kepala jembatan antara lain beban bangunan atas dan tekanan
tanah. Tekanan tanah yang membebani dinding penahan
tanah dengan arah horisontal, apabila dinding penahan tanah
digerakkan kea rah tanah irisan di bagian belakang maka
tekanan tanah akan meningkat perlahan — lahan sampai
mencapai suatu harga tetap. Tekanan tanah pasif mempunyai
tegangan horisontal yang arahnya berlawanan dengan

tekanan tanah aktif.

Pada tanah dibagikan belakang dinding penahan
harus diperhatikan ada beban tambahan yang bekerja akibat
beban lalu — lintas di atas tanah, besar beban lalu lintas
tersebut setara dengan tanah setebal 0,6 meter yang bekerja
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secara merata pada bagian tanah yang dilewati oleh beban
lalu — lintas tersebut ( RSNI T-02-2005 Pasal 5.4.2)

| Batas lewat Fairg lewar
| = ’.,,
‘ Bedan bt Beban tambahan

{111 []
111

—

il
I-?

Diaerah keruntuhan aklip - i/ o
4 Davrah korurtuhan aktip

Lals Fntas bisa lewst ciaebelah dinding Lahy lntas dicegan uotuk Bisa malewsl
disedelah dingeng

Gambar 2. 15 Tekanan tanah tambahan

b. Tekanan tanah dinamis akibat gempa
Kepala jembatan harus direncanakan agar mampu
menahan beban tekanan tanah dinamis akibat gempa.

a. Aktif b. Pasif

Gambar 2. 16 Tekanan tanah akibat gempa



37

o cos” (p—0-p)
9G " | cosl cos’Bcos (5 +B+0)
2
B N sin(¢+o) sin(¢p—0—a)
h= cos (6+pB+¢) cos (B—a)
Dimana,,
KaG = Kaoefisien tekanan tanah aktif akibat gempa
0 = tan-1 Kh ( derajat )
Kh = Koefisien gempa horizontal
d = Sudut geser antara tembok dan tanah
) = Sudut geser dalam
B = Sudut antara permukaan belakang tembok
AKGG — KGG - Ka .
dimana ,
Ka = Koefisien tekanan tanah aktif
KaG = Kaoefisien tekanan tanah aktif dinamik
)
y H
APG - _2 AK(]G B
dimana ,

APG = Gaya tekanan tanah dinamik akibat gempa
AKaG = Tambahan koefisien tekanan tanah dinamik
Y = Berat jenis tanah ( kN/m3)

H = Tinggi tembok penahan (m)
B = Lebar dinding penahan (m)
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2.5 Perencanaan Bangunan Atas

2.5.1 Plat Lantai Kendaraan

Perencanaan awal pelat lantai kendaraan
direncanakan sesuai dengan RSNI T-12-2004 Pasal 5.5.2
adalah sebagai berikut :

ts > 200 mm
ts> (100+ 0,40 . L ) mm

dimana ,

ts = Tebal plat lantai kendaraan ( mm)

L = Jarak antar girder (mm )
Perencanaan pelat lantai kendaraan harus di kontrol
dengan geser pons, seperti berikut :

RODA KENDARAAN

hia | \
T i
7] |-
& N
T - |

Gambar 2. 171 Kontrol geser pons
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Vu > Pu truck

Dimana ,

2.5.2

b0 = a+(2xta)+h

do =b+(2xta)+h

b’ = (2xu)+(2xv)

A pons = b’ xd

Pu truck = (1+DLA)XTux KuTT

Vc = 1/6xVfc’x b’ x d

Vu = ¢xVc

b0 = Panjang efektif dari keliling kritis ( mm)
do = Lebar efektif dari keliling kritis ( mm)
h = Tebal plat lantai kendaraan ( mm)
ta = Tebal lapisan aspal dan overlay ( mm)
A pons = Luas penampang kritis ( mm)
Gelagar

Perencanaan awal gelagar sesuai dengn
BMS,BDM halaman 4-5

Tabel 2.10 Dimensi Gelagar Beton Bertulang

Jenis Unsur Tinggi Nominal

Gelagar Beton D>165 + 0,06L

Bertulang

Catatan : 1. Tinggi pelat menerus adalah
90% dari

tinggi bentang sederhana diatas

1. D dan L dalam mm
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Dimana : L = panjang jembatan tiap bentang
Penentuan dimensi tinggi gelagar rencana yaitu :
D> 165+ 0,06L

Untuk penentuan lebar bagian bawah gelagar untuk
pelat lantai tidak menerus menggunakan :

t<0,5 X bw
Dimana :

t  =tebal plat lantai

bw = lebar bagian bawah gelagar

Untuk menentukan lebar efektif pada pelat lantai tidak
menerus menggunakan :

be<4 by
Dimana :

be = lebar efektif (Iebar bagian atas gelagar)
bw = lebar bagian bawah gelagar

Babon rabat
8 Pasir
e pr L 1]

N

Gambar 2.22 Permodelan gelagar tepi
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1. Beban yang terjadi pada gelagar tepi, yaitu :
a. Dberat sendiri gelagar =b x h x y beton
b. g mati plat tepi trotoir = (t rabat x 1 x y beton )

Dari beban — beban diatas maka akan didapat gD
total maka:

gDL = (gDtotal) T/m

Dari hasil gDL total diatas, maka dapat
dicari momen gDL yang bekerja maksimum.
Dandari data tersebut dapat dihitung untuk gaya
dalam (bidang D) dan momen (bidang M), sebagai
berikut :

qD

A 1B

Bidang D

Bidang M

M Max

Gambar 2.23 Bidang D dan M girder
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Pipa dan tiang sandaran

b4 bbb d )b
AN

—’_’—‘_’TB‘@"QD
+ |+ [F ';‘;L‘;l;

Bidang M

Gambar 2.24 Bidang D dan M akibat beban diafragma

c. Beban Hidup Pada Gelagar Tepi

Beban hidup balok memanjang berua
beban D dan T yang bergantung pada lebarnya jalur
kendaraan, untuk lebar jalur kendaraan jembatan
kurang atau sama dengan 5,5 m, maka beban D
harus ditempatkan pada seluruh jalur dengan
intensitas 100%, dan apabila lebih besar dari 5,5 m
beban D harus ditempatkan pada jalur lalu-lintas
rencana yang berdekatan dengan intensitas yang
tercantum pada SNI  T-02-2005 Standar
Pembebanan Jembatan, sedangkan sisa dari jalur
dengan intensitas sebesar 50% seperti tercantum
pada SNI T-02-2005 Standar Pembebanan
Jembatan. 100 % beban UDL, q = 0,8 T/m untuk L
<30m
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UDL 100 %
Pejalan kali 5 kPa

A
\
\/

Gambar 2.25 Beban hidup gelagar tepi

gL

ALI\IIIIIHII[IIIIIIIIIIIIIB

Bidang D

Bidang M

ap

Gambar 2.26 Bidang D dan M akibat beban hidup merata gelagar
tepi

d. Beban hidup terpusat

Beban hidup pada gelagar yang bekerja
terpusaadalah “BGT”. Beban garis (BGT) sebesar
P kN/mditempatkan dalam kedudukan sembarang
sepanjangjembatan dan tegak lurus pada arah lalu
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lintas. (berdasarkan SNI T - 02 - 2005 Standar
Pembebanan Jembatan).

2. Penulangan pada gelagar tepi :

Berdasarkan buku beton bertulang susunan SNI
T-12-2004Struktur Beton Jembatan, dalam memeriksa
penampangbalok harus memenuhi kriteria sebagai
berikut:

Mn > Mu
@Mn > Mu
Dimana :

@ = faktor reduksi akibat kesalahan dalam perkerasan
Mn = momen nominal dari penampang
Mu = momen batas terfaktor

Berdasarkan buku beton bertulang, SNI T-12-
2004 Struktur Beton Jembatan, faktor @ bermacam-
macam tergantung pada perilaku maupun jenis elemen
strukturnya. Faktor reduksi kekuatan terhadap lentur
yaitu 0,9.

Mu
Mnperlu = ?kNm

Berdasarkan buku beton bertulang SNI T-12-
2004 Struktur Beton Jembatan, letak garis netral (x)
saat kondisi balanced, yaitu :

b_ﬁlx0,85xfc’[ 600 ]
B fy 600 + fy
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Dimana :

pb = Kondisi berimbang

fy = Mutu baja (MPa)

R1 = faktor garis netral (0,85)
fc’ = mutu beton (MPa)

p max =0,75. pb
Dimana :

pb = dari hasil nilai hitungan diatas

14
mn= —
P fy

m Iy

0,85x fy

Ry — Mn
"= bxd

Dimana :

Rn = Kuat rencana
Mn = momen nominal dari penampang

@ =08
b  =Jarak antar girder
d =tinggi bersih
1 2.m.Rn
erlu=— (1 - V1-
pp - ( Fy )

kontrol : p min < p < p max
Luas tulangan yang diperlukan(Ast)=pxbx d



Dimana :

p = didapat dari hasil kontrol diatas
b = jarak antar gelagar as ke as
d = tebal efektif

_ As
nt =
~td?2
4

Dari hasil nt akan didpat jumlah tulangan yang
dibutuhkan

_ As.fy
= 085 .fc'b

_a
*= 08

Dimana dari hasil x dapat menentukan letak garis
netral

Kontrol : Mn ada > Mn perlu

Mn ada = As.fy (d—g) kNm

Penentuan gelagar T asli atau T palsu

Dinyatakan gelagar T tersebut palsu apabila garis
netralberada dalam flens Sedangkan gelagar tersebut T asli
apabila garis netral berada di luar flens.

Alur penulangan geser
Menentukan gaya lintang maksimum

Vu =V beban mati + V beban hidup + V BGT
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_Vu

V*=—
KCR
b) Menghitung batas kehancuran badan

Vumaks =02 x fc’xbx d

c) Menghitung bagian beton terhadap kekuatan geser (Vuc)

1
Ast.fcr )E

Vuc=leBZxBbewxbankxdx(m

fr=14 ()= 11
B, =1,0

33 = 1,0

d = b —decking — @tulangan pembagi
¢tulngan lentur

2
Av=2As
1

Ve = g,/fc’xbxd
. Avx fyxd
jarak sengkang, S = Vu

u

$—VC

d) Kuat geser minimum

Vumin =Vuc + (0,6 x b x d)
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e) Lakukan Kontrol

Vu<KE x Vumin

Apabila terpenuhi maka tulangan geser tidak
diperlukan, akan tetapi apabila :

Vu>KE x Vumin
Maka harus dihitung kekuatan geser yang akan dipikul

Beban yang terjadi pada gelagar tengah yaitu :
Beban mati merata (qD) berasal dari :

berat sendiri balok gelagar =b x h x y beton
g mati pelat tengah =
gD total R t/m

Dari hasil gDL total diatas, maka dapat dicari
momen DL yang bekerja pada tumpuan dan lapangan.
maka dari hasil itu dapat dihitung untuk gaya dalam
(bidang D) dan momen (bidang M), sebagai berikut :

Beban Hidup Pada Gelagar Tengah :

Beban hidup balok memanjang berua beban D dan
T yang bergantung pada lebarnya jalur kendaraan, untuk
lebarjalur kendaraan jembatan kurang atau sama dengan
5,5 m, maka beban D harus ditempatkan pada seluruh jalur
dengan intensitas 100%, dan apabila lebih besar dari 5,5 m
beban D harus ditempatkan pada jalur lalu-lintas rencana
yang berdekatan dengan intensitas yang tercantum pada
SNI T-02 -2005 Standar Pembebanan Jembatan,
sedangkan sisa dari jalur dengan intensitas sebesar 50%
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seperti tercantum pada SNI T-02 -2005 Standar
Pembebanan Jembatan

100% beban UDL, q=0,8 T/m2 untuk L <30 m
Beban UDL 100%-= (g UDL x I)

Beban hidup merata :

Dari hasil beban struktur maka dapat dihitung
gaya dalam (bidang D) dan momen (bidang M), sebagai
berikut :

Beban hidup terpusat :

Beban hidup pada gelagar yang bekerja terpusat
adalah “BGT”. Beban garis (BGT) sebesar P kN/m,
ditempatkan dalam kedudukan sembarang sepanjang
jembatan dan tegak lurus pada arah lalu lintas.
(berdasarkan SNI T-02 -2005).

Beban BGT,P=4,9 T/m
Beban BGT = (P BGT x1) . 2.6.47

Dari hasil beban struktur maka dapat dihitung
gaya dalam (bidang D) dan Momen (bidang M),sebagai
berikut :

M maks akibat KEL =P x |

Total M hidup = M maks beban merata + M maks beban
terpusat

Kombinasi :

M = (M mati total x KuMS) + (M hidup x KuTP)
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Penulangan pada gelagar tengah
b. Alur penulangan lentur

Berdasarkan buku beton bertulang susunan SNI T-
12-2004 Struktur Beto Jembatan, dalam memeriksa
penampang balok harus memenuhi kriteria sebagai
berikut:

Mn > Mu
@Mn > Mu
Dimana :

@ = faktor reduksi akibat kesalahan dalam
perkerasan

Mn = momen nominal dari penampang

Mu = momen batas terfaktor

Berdasarkan buku beton bertulang, SNI T-12-2004
Struktur Beton Jembatan, faktor @ bermacam-macam
tergantung pada perilaku maupun jenis elemen
strukturnya. Faktor reduksi kekuatan terhadap lentur yaitu
0,9.

Mn perlu = % kNm

Berdasarkan buku beton bertulang SNI T-12-2004
Struktur Beton Jembatan, letak garis netral (x) saat kondisi
balanced, yaitu :

. B, 085.fc" [ 600
- fy [600 + fy]
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Dimana :
pb = Kondisi berimbang
fy = Mutu baja (MPa)
R1 = faktor garis netral (0,85)
fc> = mutu beton (MPa)
p max =0,75 . pb
Dimana :
pb = dari hasil nilai hitungan diatas
, 1,4
pmin =
fy
Dimana :
Fy = mutu baja (Mpa)
e SV
085x fy
B = Mn
"= bxadz

Dimana :

Rn = Kuat Rencana

Mn = Momen nominal dari penamapang
@ =08

b  =Jarak antar girder

d =Tinggi bersih
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Ker - fy — \/ZKCR'fy)Z — 2,4Kcg (%) (j;_c:)
& fy?
1,2 Kcg (W>

kontrol : p min < p < p max

C. Luas tulangan yang diperlukan (Ast)=pxbxd

Dimana :

p = didapat dari hasil kontrol diatas
b = jarak antar gelagar as ke as
d = tebal efektif
As
1 2
Z 1l

nt =

Dari hasil nt maka akan didapat jumlah tulangan
yang dibutuhkan.

_ As.fy
*=085.fcp

_ a
¥~ 08
Dimana dari hasil x dapat menentukan letak garis netral

Kontrol : Mn ada > Mn perlu

Mn ada = As. Fy (d -2 )kNm



53

d. Penentuan gelagar T asli atau T palsu

Dinyatakan gelagar T tersebut palsu apabila garis
netral berada dalam flens. Sedangkan gelagar tersebut T
asli apabila garis netral berada di luar flens.

e. Alur penulangan geser
Menentukan gaya lintang maksimum

Vu =V beban mati + V beban hidup + V BGT

i Vu
Kcr

o Menghitung batas kehancuran badan
Vumaks =0,2 x fc’xbx d

o Menghitung bagian beton terhadap kekuatan geser (Vuc)

Ast.fc'

Vuc = B1 X B2 X B3 X bybalok x d x (m)

fr=14 ()= 11
B, =1,0

ps =10

¢tulngan lentur
2

d = b — decking — @tulangan pembagi —

Av =2 As

1
Ve = g,/fc’xbxd
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) Avx fyxd
jarak sengkang, S = 7
u
? —Vc

o Kuat geser minimum

Vumin =Vuc + (0,6 x b x d)

o Lakukan Kontrol
Vu<KE x Vumin

Apabila terpenuhi maka tulangan geser tidak
diperlukan, akan tetapi apabila :

Vu> K& x Vumin

Maka harus dihitung kekuatan geser yang
akan dipikul

2.5.3 Diafragma

Perletakan balok diafragma dianggap jepit — jepit.
Beban yang terjadi, yaitu :

e Beban mati merata :
Beban sediri Diafraghma = b x h x y beton

¢ Kombinasi = (Momen mati x KuMS) + ( Momen
Hidup x KuTP)
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Parapet Jembatan

- 15 kN

Plat Lantai Kendaraon

Girder
Gambar 2. 187 Komponen Parapet Jembatan

Pada tugas akhir ini, sandaran jembatan
menggunakan parapet sebagai dinding penahan kendaraan,
karena Jembatan Kartoharjo merupakan bagian dari Jalan
Tol Solo - Kertosono Paket NK1 sehingga tidak terdapat
kerb dan trotoar. Parapet direncanakan untuk menahan
benturan dan menjaga kendaraan agar tidak keluar dari
jembatan (fungsi kerb) sehingga beban hidup yang
digunakan dalam perencanaannya adalah memakai beban
hidup kerb, yaitu sebesar 15 kN.m.

Perletakan

Berdasarkan pedoman yang dikeluarkan oleh
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
yang berjudul Perancangan Banatalan Elastomer Untuk
Perletakan Jembatan perletakan jembatan merupakan
salah satu komponen dalam struktur jembatan yang
berfungsi sebagai media penyalur beban antara bangunan
atas dan bangunan bawah. Oleh karena itu, perletakan
harus dirancang untuk mengakomodasi perputaran dan
dapat memberikan perpindahan tertentu. Perletakan yang
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akan dipakai dalam perencanaan ini adalah perletakan
bearing pad.

Perhitungan Perencanaan Bantalan Elastomer
Berlapis. Luas area elastomer yang diperlukan :

A perlu > (PpL* PLL)
gs
Dimana :
A =luas keseluruhan (bonded )

PoL = beban mati rencan ( N)
P = beban hidup rencan (N)
os =tegangan rata — rata akibat beban total (Mpa)
Asumsikan dimensi — dimensi dalam perletakan
elastomer berdasarkan perhitungan luas yang telah di
hitung di no.1

Hitung shape facktor / faktor bentuk

¢= A
Ip'hri
Ip=2(L+W)
Dimana :
S =faktor bentik
A =luas keseluruhan (bonded surface area) (mm2)
Ip = keliling elastomer, termasuk lubang (bonded
surface perimeter)(mm)
hri = ketebalan efektif karet pada lapisan antara

(internal layer) (mm)
I = panjang efektif keseluruhan elastomer (mm)
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Gambar 2. 28 Bearing pad

Faktor bentuk S harus berada dalam batas berikut ini :
Untuk banalan polos 1<S<4
Untuk bantalan tipe berlapis 1<S<12

Cek tegangan izin

o = (Ppp+ Pr)
s A
o, = PLL
L7
Dimana :
A =luas keseluruhan (bonded surface area) (mm2)

PDL = beban mati rencana (N)

PLL = beban hidup rencana (N)

ss  =tegangan rata-rata akibat beban total (Mpa)
sL =tegangan rata-rata akibat beban hidup (Mpa)
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Terlepasnya elastomer dari pelat penguatnya dapat
dicegah dengan menggabungkan batasan tekan yang
dipenuhi berdasarkan persamaan berikut:

ss =7 Mpa
ss=1,0GS
Keterangan :

G =modulus geser elastomer
S = faktor bentuk
s =tegangan rata-rata akibat beban total (Mpa)

Cek deformasi geser
hrt = (jumlah tebal lapisan internal + jumlah tebal cover)
hrt= 2 As
Dimana :
hrt = ketebalan total elastomer

As = deformasi geser rencana

cek rotasi
L\*6
=05G.S (—) —2
s hTi n
W26,
=05G.S (—) =
9 hri n
Keterangan :
n = jumlah lapisan internal karet

G = modulus geser elastomer (Mpa)
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0s,x = maksimum perputaran pada setiap sumbu
(rad)

S  =faktor bentuk

hri = ketebalan lapisan internal (mm)

W = lebar dari bantalan elastomer (tegak lurus
terhadap sumbu memanjang jembatan) (mm).

L = panjang dari bantalan elastomer (sejajar
dengan sumbu) memanjang jembatan) (mm).

d. Cek stabilitas

H <

H <

w| T wl

h cover < 0,7 hri
keterangan :

H = tinggi dari bantalan elastomer

L = panjang dari bantalan elastomer (sejajar dengan
sumbu )

W = lebar dari bantalan elastomer (tegak lurus
terhadap sumbu memanjang jembatan) (mm).

hri = ketebalan lapisan internal (mm)

e. Menentukan tebal pelat

3 " hrmax .O-L

h <
g fy
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Keterangan :

hrmax = ketebalan maksimum lapisan elastomer pada
bantalan elastomer (mm)
hs = ketebalan lapisan plat pada elastomer berlapis plat

(mm)
fy = batas ulur dari pelat baja yang digunakan (MPa)
FTH = batas fatik (constant amplitude fatique

threshold) yang digunakan(MPa)
sS = tegangan rata-rata akibat beban total (MPa)
sL =tegangan rata-rata akibat beban hidup (MPa)

2.6 Perencanaan Bangunan Bawah

2.6.1 Abutment

Desain awal kepala jembatan secara umum harus
disesuaikan dengan jenis pondasi yang digunakan dan
ketinggian dari jembatan yang direncanakan. Jika
pemilihan telah dilakukan maka dapat dilihat cara
pendesainan pada BMS BDM 1992 hal 328 sampai 3-41.
Seperti yang telah disebutkan beban yang diterima kepala
jembatan antara lain beban bangunan atas dan tekanan
tanah. Tekanan tanah aktif merupakan tekanan tanah yang
membebani dinding penahan tanah dengan arah horizontal
apabila dinding penahan tanah digerakkan kea rah tanah
timbunan di bagain belakang maka tekanan tanah akan
meningkat perlaha — lahan sampai mncapai suatu harga
tetap. Tekanan tanah pasif mempunyai tegangan horizontal
yang arahnya berlawanan dengan tekanan tanah aktif .

Pada tanah dibagian belakang dinding panahan
harus diperhitungkan ada beban tambahan yang bekerja
akibat beban lalu lintas di atas tanah, besar beban lalu
lintas tersebut setara dengan tanah setebal 0,6 m yang
bekerja secara manual pada bagian tanah yang dilewati
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oleh beban lalu lintas tersebut ( BMS BDC 1992, hal 2-18
). Untuk perencanaan awal bentuk dan dimensi pangkal /
kepala jembatan menggunakan acuan BMS BDM 1992
3.1.2 (vol 1) yaitu pangkal tembok penahan karena
timbunan jalan tertahan dalam batas — batas pangkal
dengan tembok penahan yan g didukung oleh pondasi.

Tabel 2. 17 Jenis tipikal pangkal Jembatan

TINGG! PANGKAL [m)

JENIS PANGKAL
0 10 20 30

GRAVITAS

PANGKAL TEMBOX PENAHAN
xxxxxxxx

‘sEDERHANA

-
1

Abutmen atau pangkal jembatan tentunya harus
dilengkapi dengan bangunan pelengkap, meliputi :

2.6.1.1 Wingwall

Wing wall berfungsi untuk menjaga agar
tanah timbunan yang berada di belakang abutment
tidak longsor jika terdapat beban lalu lintas. Dimensi
permulaan untuk wing wall sesuai dengan BMS BDM
1992 hal 3-31 adalah untuk lebar tembok sayap
diambil sebesar 1/20 tinggi tembok sayap atau
minimal 200 mm. Untuk pembebanan tembok sayap
diasumsikan bahwa tembok sayap dibebani oleh gaya
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26.1.2

horizontal tegak lurus terdapat dinding. (BMS BDC,
Pasal 6.9 hal 6-69)

Plat Injak

Sesuai dengan BMS BDM 1992 hal 3-31
untuk dimensi permulaan plat injak dapat diambil
sebesar 3000 mm dan setebal 200 mm. Lebar plat injak
disesuaikan dengan kelas jembatan tetapi umumnya
digunakan lebar jalan kendaraan dengan kebebasan
600 mm terdapat tembok — tembok sayap.

Kontrol stabilitas abutment

Kontrol geser abutment Menurut BMS pasal
9.2 tahanan lateral total adalah akibat kombinasi
ketahanan geser dibawah pondasi dan ketahanan pasif
pada sisi pondasi dan bangunan bawah. Faktor
keamanan terhadap gerakan lateral dikontrol terhadap

¥ Tahanan lateral ultimit

5F = = 1.10

Y. Gava lateral ultimit

Tahanan lateral ultimit tanah tidak kohesif
Rs=Po x tan 60
Rs = Tahanan tanah
Po= Beban vertical tegak lurus terhadap dasar
pondasi dikurangi untuk memperhitungkan daya
angkat
(@) = Sudut geser tanah
Ao =nilai rencana dari geser antara dasar pondasi dan
tanah ;
= @ untuk beton cor ditempat
= 2/3 @ untuk pondasi beton pracetak yang halus

Tahanan lateral ultimit tanah kohesif
Rs =04x Aeffx Cu’
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Rs = Tahanan lateral ultimit

(9) = Sudut geser tanah

(Cu) = Nilai kohesi tanah

(Cu”) = Nilai kohesi tanah yang direduksi
=Krcx Cu

(Aef) = Luas bidang kontak effektif
= B.eff x L.eff

Cw =Krcx Cu

Tabel 2. 18 Faktor Reduksi

Parameter Notasi Falctor redukzi
Faktor reduksi
kohesi Erc 0.70
Faltor reduksi
sudut peser Krd 0.80

o Gaya lateral ultimit
H =tinggi tanah timbunan
(%)) = Sudut geser tanah
h(@’) = Sudut geser tanah yang direduksi
=arc.tan x kr.@d x tan @

Ka = koefisien tekanan tanah
1—sin@’
Fa= ————
1+ sin@'

Tabel 2. 19 faktor beban menurut BMS 1992 pasal 9.2 9-7

Faktor beban
mengurangi | biasa

Berat bangunan atas

(baja) 0.8 1.1

Bang bawah (beton

cor tempat) 0.75 1.3

Beban tanah 0.3 1.25
Tekanan tanah aktif 0.8 1.2

Tekanan tanah pasif 0.8 1.25
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2.6.2

Kontrol guling abutment
Menurut BMS pasal 9.3 tahanan guling di
kontrol dengan SF > 1.10 dengan membandingkan
gaya yang menyebabkan guling terhadap gaya yang
menahan guling. Faktor keamanan terhadap guling
dikontrol terhadap :

Y. Momen penahan ultimit
SF = _ — = 1.10
Y. Momen penvebab guling ultimit

Pilar

Secara umum fungsi pilar adalah sama dengan
kepala jembatan. Perencanaan awal untuk pilar dalam
aliran sungai harus dipancang kecuali bila pondasi dapat
ditanam ke dalam batuan utuh dan diusahakan balok cap
ditempatkan dibwah kedalaman gerusan yang diharapkan
atau seluruhnya diatas muka air banjir dengan tebal balok
cap tidak kurang dangan 1000 mm dengan posisi deragam
sepanjang pilar. Bila berada dalam aliran sungai maka
terdapat beban akibat aliran suangi dimana besar beban
tersebut tergantung pada kecepatan rencana aliran sungai
yang ada pada lokasi (BMS BDM hal 2-23), selain itu
beban akibat hanyutan dan tumbukan batang kayu harus
diperhitungkan (BMS BDM hal 2-24)



Tabel 2. 20 Jenis — jenis pilar dalam perencanaan
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JENIS PILAR

PLAS BALOK CAP TIANG GEDERHANL

Cum awrn nang misleh cmammygs me—.

FLAR SO0 OM TURCOAL

e st b vt b e aee //‘d

s

L porgg Neprdler T givimvras lerdan prns
P T TL T e
T ]

i

FILAR POSTAL SATU TIGGLAT MOLOM
CARDA KR L
Biarpsmam s o Sruuie pats 1o e o

Fumashas voioer gacgen [T v wep ———
PTG e 8 e

'

FLAR FORT AL DuA Tileosla T

FRAR TEMBON PR LMD
Pan

-
TE hak fectadeg sheas sres dan
Aeparh e ok ErgR e e

iy

Pada pilar

gelagar dan tepi perletakan yang harus diadakan seperti

jembatan bangunan atas
direncanakan agar menerus atau dihubungkan, peraturan
memberi persyaratan jarak lebih minimum antara ujung

gambar berikut : (BMS BDM 1992 4.2.6) (Vol 1)

~|.

Gambar 2. 19 Jarak minimum ujung Girder dengan tumpuan

tidak
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do
do

0,7+ 0,005S ; untuk S< 100 m
0,8+ 0,004 S ;untuk S>100m

Keterangan :

do = Jarak lebih minimum antara ujung gelagar dan
tepi perletakan (m)
S = Panjang bentang (m)

2.6.3 Secant Pile (Dinding Bored Pile)

Pada dasarnya tiang bor atau Bored Pile,
digunakan untuk mengistilahkan tiang pondasi yang dicor
di tempat (cast in place pile) dengan cara mengebor lubang
kemudian mengecornya dengan beton. Pada umumnya
tiang bor berdiameter diatas 750 mm.

LB eton bentonite tanpa Lu‘.angan[-Beiou leveling
LBeton bore pile bertulang Dinding beton bertulang

Gambar 2. 20 Secant Pile

Perhitungan  daya dukung tiang
didasarkan pada dua hal, yaitu tahanan ujung tiang (end
bearing capacity) dan tahanan gesekan tiang (friction
bearing capacity).

Qu=Qp+Qs
dengan:

Qu = kapasitas tiang ultimit (maksimal),
Qp = kapasitas ujung tiang,

Qs = kapasitas gesekan tiang.
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Kontrol Kedalaman Dinding Berdasarkan Hydrodynamic

Kedalaman yang aman terhadap hydrodynamic
berarti konstruksi dinding aman pada saat proses
penggalian, sehingga nantinya aliran air tanah tidak akan
menjadi masalah yang serius dan penggalian aman
dilakukan.

lexit X 1.2 < igritical
Ah !
—x12 <L
De rw

Dengan :

Ah = Perbedaan tinggi muka air tanah dengan dredge
line,

Dc = Kedalaman aman berdasarkan hydrodynamic,
Y = Berat jenis efektif tanah,

YW = Berat jenis air.

Kontrol Terhadap Uplift

Adanya beban uplift dan air tanah mengakibatkan
konstruksi terkena bahaya beban angkat keatas. Untuk itu
dilakukan analisa antara kesetimbangan beban dengan
uplift, sebagai berikut :

Fu = y,.h,.A

Wstruktur
Fu

SE >1,2

dengan:
Fu =gaya uplift
yw = berat jenis air
hw = tinggi air
A =luas pelat
Perhitungan kedalaman secant pile berdasarkan Y M = 0.
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2.6.4 Pondasi Bored Pile

Pemiihan pondasi yang akan digunakan harus
bersumber pada data hasil penyelidikian tanah . Untuk
mengetahui hasil penyelidikan tanah maka data tanah
dapat berupa data SPT maupun data property tanah itu,
guna mngetahui letak tanah keras. Setelah mengetahui
letak tabah keras tersebut maka bisa dipilih tipe pondasi
yang akan digunakan, untuk letak tanah keras yang lebih
dari 10 meter maka dipilih jenis pondasi dalam sehingga
beban dapat disalurkan ke tanah keras.

Pondasi  berfungsi  untuk  meneruskan /
mendistribusikan beban dari super struktur ke tanah agar
keseluruhan bangunan dapat berdiri kokoh di atas tanah.
Sedangkan pondasi bored pile digunakan untuk menjaga
kestabilan lereng dinding penahan tanah termasuk pada
pondasi bangunan ringan yang dibangun di atas tanah
lunak serta struktur yang membutuhkan gaya lateral yang
cukup besar. Pondasi bored pile digunakan apabila tanah
dasar yang kokoh yang mempunyai daya dukung besar
terletak sangat dalam, yaitu kurang lebih 15 m. Pondasi
tiang suatu konstruksi yang mampu menahan gaya
orthogonal ke sumbu tiang dengan cara menyerap lenturan.
Pondasi tiang dibuat dengan satu kesatuan yang
monolot dengan menyatukan pangkal tiang yang
terdapat  dibawah  konstruksi, dengan  tumpuan
pondasi (Nakazawa. K, 1983). Perencanaan pondasi bored
pile mencangkup rangkaian kegiatan yang dilaksananakan
dengan berbagai tahap yang meliputi studi kelayakan dan
perencanaan teknis, semua itu dilakukan supaya menjamin
hasil akhir suatu konstruksi yang kuat, aman serta
ekonomis.

Daya dukung bored pile diperoleh dari daya
dukung ujung (end bearing capacity) yang diperoleh dari
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tekanan ujung tiang dan daya dukung geser yang
diperoleh dari daya dukung gesek atau gaya adhesi antara
bored pile dan tanah disekelilingnya. Bored pile
berinteraksi dengan tanah untuk menghasilkan daya
dukung yang mampu memikul dan memberikan keamanan
pada struktur atas. Untuk menghasilkan daya dukung yang
akurat maka diperlukan suatu penyeledikan tanah yang
akurat juga. Ada dua metode yang biasa digunakan dalam
penentuan kapasitas daya dukung bored pile yaitu dengan
menggunakana metode statis dan metode dinamis. Tiang
ini biasanya dipakai pada tanah yang stabil dan kaku,
sehingga memungkinkan untuk membentuk lubang yang
stabil dengan alat bor. Jika tanah mengandung air, pipa
besi dibutuhkan untuk menahan dinding lubang dan pipa
ini ditarik keatas pada waktu pengecoran beton. Pada tanah
yang Kkeras atau batuan lunak, dasar tiang dapat dibesarkan
untuk menambah tahanan daya dukung ujung tiang.

\‘\\ //

Gambar 2. 21 Pondasi Bored Pile
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Ada

il o

berbagai jenis pondasi bore pile yaitu:

Bore pile lurus untuk tanah keras

Bore pile yang ujungnya diperbesar berbentuk bel
Bore pile yang ujungnya diperbesar berbentuk
trapezium

Bore pile lurus untuk tanah berbatu-batuan.

bearing
soil soil 03m

Gambar 2. 22 Jenis Qjenis Bored Pile

Daya Dukung Pondasi Bored Pile

Untuk menentukan daya dukung suatu tiang
pancang berdasar hasil data SPT maka dapat
menggunakan rumus:

Daya Dukung Ujung Tiang Pancang

Daya dukung ultimit pada ujung bored pile
dinyatakan sebagai berikut :

Qp=0p. A
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Dimana :

Qp = daya dukung ultimit ujung tiang (ton)
gp = tahanan ujung per satuan luas (ton/m2)
A = luas penampang bored pile (m?)

Pada tanah kohesif besar tahanan ujung per
satuan luas (qp) dapat diambil sebesar 9 kali kuat geser
tanah. Sedangkan pada tanah non kohesif, Reese
mengusulkan korelasi antara g, dengan Nser.

Untuk tanah kohesif :
gp =9.Cu
2
Cu =3 N - SPT.10

Reese & Wright mengusulkan korelasi
antara g, dan Nspr seperti terlihat pada Gambar

berikut ini.
50 I , - ,
| | | |
- ! i | | on
€ 40 )
S | ! USs 59
= (18.0)
= 30 :
E '
S | | |
§’20 ] ; | {
= T
= «/G1" | 62 ! |
s l(1a$) +(291) ! |
£ 10 f T ™ ® ~-Touma —
< | {
= . l 1 ! = — Koizumi
| |
0O — 20 40 60 80 100

Nspr

Gambar 2. 23 Daya dukung ujung batas bored pile pada tanah
pasiran (Reese &Wright)
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Dimana :
Untuk N < 60 maka gp = 7N (t/m?) < 400 (t/m?)
Untuk N > 60 maka gp = 400 (t/m?)
N adalah nilai rata — rata SPT

Untuk tanah non Kkohesif rumus yang
digunakan adalah

Qp =0p- Ap
=7N.Ap
Dimana, N = Ni+hz

c. Daya Dukung Selimut Tiang

Perhitungan daya dukung selimut tiang
pada tanah homogen dapat dituliskan dalam bentuk :

Qs=f.lLp

Dimana :

Qs = daya dukung ultimit selimut tiang (ton)

fs = gesekan selimut tiang (ton/m2)

I = panjang tiang (M)

p = keliling penampang tiang (m)

Bila bored pile terletak pada tanah yang
berlapis, maka formula tersebut dapat
dimodifikasi sebagai berikut :

Qs:ZfS-I-p
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Dimana :

s = daya dukung ultimit selimut tiang (ton)
fs = gesekan selimut tiang (ton/m?)
I = panjang tiang (M)
p = keliling penampang tiang (m)

Nilai L dan p untuk perhitungan diatas
diperolen dari data tiang yang akan digunakan,
sedangkan untuk nilai f diperoleh dari perhitungan
menggunakan metode Reese & Wright (1977).
Gesekan selimut tiang per satuan luas dipengaruhi oleh
jenis tanah dan parameter kuat geser tanah. Untuk
tanah kohesif dan non kohesif dapat dihitung dengan
menggunakan formula :

f=a.Cu

Dimana :
a = Faktor adhesi. berdasarkan penelitian
Resse & Wright (1977)
a =055
Cu = Kohesi tanah (ton/m )

pada tanah non kohesif :
Untuk N <53 maka f = 0,32 N (ton/m)
Untuk 53 < N < 100 maka f diperoleh dari
korelasi langsung dengan NSPT (Resse
& Wright)
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d. Efisiensi Kelompok Tiang (Group)

1. Metode Conferse-Labare

i 1| IO O O _
o DO |io o c:;~'-'=
s PO O O

Gambar 2. 24 Definisi Jarak s dalam Hitungan Efisiensi Tiang

dimana :

n =Jumlah tiang dalam 1 baris
m = Jumlah baris tiang
D = Diameter tiang

Maka persamaannya adalah :

Eg= 1-0 (n-1)m+(m-1)n

90 mn

dimana :

Eg = Efisiensi kelompok tiang (%)
m = Jumlah baris tiang

n =Jumlah tiang dalam satu baris
06 = Arctg D/S, dalam derajat
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METODOLOGI DESAIN

Langkah — langkah yang digunakan dalam desain struktur
Jembatan Kartoharjo dalam proyek pembangunan tol Solo —
Kertosono ini adalah sebagai berikut :

3.1 Studi Literatur

1. Pengumpulan data

2. Desain pendahuluan (preliminary design)

3. Permodelan struktur

4. Analisis Pembebanan

a. Beban - beban

b. Kombinasi pembebanan

Analisa gaya dalam dan perhitungan struktur
Cek desain

7. Gambar rencana

oo

3.2 Uraian Metode
3.2.1 Pengumpulan Data

1. Data Primer.
a. Dilakukan pengamatan langsung saat melaksanakan
Magang Kerja.
2. Data Sekunder.
a. Gambar rencana bangunan
b. Data tanah
c. Peraturan — peraturan dan buku penunjang lain sebagai
dasar teori
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3.2.2 Kondisi Tanah

Agar dalam proses perencanaan dapat terlaksana
dengan baik, maka mengetahui kelebihan dan kekurangan
lokasi eksisting adalah hal yang sangat diharuskan. Adapun
kondisi tanah lokasi tersebut adalah sebagai berikut :

Tabel 3. 1 N-SPT Tanah asli section A

A
Depth (m) Description N rata2 Grafik SPT N | Z(fil) €
T/M2 t/m kN/m2
0 Silty CLAY (CH) 0.00 0 0.00 0 0| 0
-1 Silty CLAY (CH) 6.50 05‘ 50.00 0.15 3.25] 3.25 421
2 Silty-GLAY-(GH) 12.00 0.08 6 9.25,
8 Silty Clay with some fine sand (CH)
4 Silty Clay with some fine sand (CH)
5 Silty Clay with some fine sand (CH)
-6 Silty Clay with some fine sand (CH)
7 Fine SAND (SP)
8 Sandy CLAY (SC)
9 Sandy CLAY (SC)
10 Sily CLAY (CH)
11 Sty CLAY (CH)
12 Sity CLAY (CH)
-13 SILT with some fine sand (ML)
-14 SILT with some fine sand (ML)
-15 Fine Sandy SILT (ML)
-16 SILT (ML)
-17 Fine SAND (SP)
-18 Sty CLAY (CH)
-19 Gravelly SAND (GP-SP)
-20 Gravelly SAND (GP-SP)
-21 Gravelly SAND (GP-SP)
-22 Silty Clay with some fine sand (CH)
-23 Silty Clay with some fine sand (CH)
-24 Sity Clay with some fine sand (CH)
-25 Fine SAND (SP)
-26 Fine SAND (SP)
27 Fine SAND (SP)
-28 Fine SAND (SP)
-29 Fine SAND (SP)
-30 Fine SAND (SP)
Jumlah 110 323.75




Tabel 3. 2 N-SPT Tanah asli section B

7

B
Depth (m) Jenis Tanah N rata2 Grafik SPT T/N fi (fli) €
T/M2 t/m kN/m2
0 Sily CLAY (CH) 0.00 0 0.00 0 o o
- Sty CLAY (CH) 560 OSf 50.00 0.18 2.8 280,
-2 Fine SAND (SP) 7.00 0.14 35 6.3
-3 Fine SAND (SP) 10.00 0.10 5 11.3
-4 Fine SAND (SP) 21.30 0.05 | 10.65| 2195
-5 Fine SAND (SP) 11.60 5 0.09 58| 2775 3.44
-6 Fine SAND (SP) 13.30 0.08 6.65 34.4
-7 Fine SAND (SP) 14.00 0.07 7 414
-8 Cemented SILT (ML) 24.00 0.04 12 53.4
-9 Sily CLAY (CH) 47.00 0.02 12 65.4] 232
-10 Silty CLAY (CH) 2700 | -10 0.04 12 77.4
-1 Sily CLAY (CH) 23.70 0.04 | 11.85 89.25
12 SILT with some fine clay (ML) 25.00 0.04 12| 10125
13 SILT with some fine clay (ML) 5000 | e 002 | 1 12| 113250 2.1 _
14 SILT with some fine clay (ML) 50.00 0.02 12| 125.25
15 Fine Sandy SILT (ML) 5000 | 15 0.02 12| 137.25
-16 Sty CLAY (CH) 50.00 0.02 12 14925 Lo
A7 SILT with some fine sand (ML) 50.00 o002 | 12| 16125
s | SILT with some fine sand (ML) 500 | 1 0.02 12| 173.25
-19 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 185.25
-20 Fine SAND (SP) 5000 | 20 0.02 12| 197.25
21 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 209.25
-22 SILT with some fine clay (ML) 50.00 0.02 12| 221.25
-2 SILT with some fine clay (ML) 50.00 0.02 12| 233.25
-24 SILT with some fine clay (ML) 50.00 | 0.02 | 12( 245.25| 1.54
25 Fine SAND (SP) 5000 | 0.02 12| 257.25
-26 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 269.25
27 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 281.25
-28 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 293.25
-29 Fine SAND (SP) 5000 | 0.02 12| 305.25
-30 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 317.25
Jumlah 1.24 317.25

3.3 Preliminary Design

Jembatan ini

kami

rencanakan dengan panjang

bentang 26 m (segmen samping) 8 m (segmen tengah) dan
lebar xx m. Jembatan ini menggunakan dinding penahan tanah
Secant Pile dan pondasi Bored Pile yang memiliki kedalaman

8 m, 18 m, dan 22 m.
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3.3.1 Material

e K175 (fc’ 14.5 Mpa) : Secant Pile

e K250 (fc’ 20.75 Mpa) : Parapet, Diafragma, Caping
Secant Pile, dan Plat Lantai

e K300 (fc’ 24.9 Mpa) : Girder, Pier Head

e K350 (dc’ 29.05 Mpa) : Bored Pile

e Fy=240Mpa ; Fu=370
e Fy=320Mpa ; Fu=500
e Fy=410Mpa ; Fu=550

3.3.2 Elastomer (Bearing Pad)

Lead rubber bearing adalah Ilaminated rubber
bearing yang lebih besar terbuat dari lapisan karet dan dipadu
dengan lapisan baja, tetapi ditengahnya diberi rongga yang
diisi dengan lead (perunggu). Lapisan karet yang
divulkanisir yang bisa bergerak ke semua arah horizontal
dilaminasi diantara lapisan baja yang mampu menahan
beban aksial. Lead (perunggu) yang terletak ditengah
berfungsi sebagai tempat penyerapan energi sehingga
mampu mengurangi gaya gempa dan
perpindahan (Dwita, 2011).
Elastomer girder menggunakan
acuan The ISOSISM® LRB (Lead
Rubber Bearing) Freyssinet Group.

Gambar 3. 1 Lead
Rubber Bearing

(LRB) (bridgestone

cataloque)
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Lead Pug Natural Rubber [ ]

Reinforcing
-~ Steel Plate
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Flange

Gambar 3. 2 Bentuk LRB serta Kurva Cyclic Test untuk Shear
Force vs Shear Displacement (Bridgestone Catalog)

LRB didesain sangat kaku dan kuat diarah vertikal
dan lentur diarah horizontal sehingga beban vertikal dan
lateral yang kecil bisa didukung tanpa menimbulkan
perpindahan yang berarti. Lead mengalami kelelehan pada
tegangan rendah dan berprilaku sebagai solid elastis-plastis.
Kekakuan pasca kelelahan dapat direpresentasikan oleh
kekakuan geser lapisan karet. Selain itu, lead memiliki
properties kelelahan yang baik terhadap cyclic loading
karena dapat memulihkan hampir seluruh properties
mekaniknya tepat setelah terjadi kelelahan.

3.3.3 Konstanta Pegas (Spring Constant)

Konstanta pegas (spring constant) merupakan gaya dalam
arah horizontal (sumbu x, sumbu y) yang menimbulkan pergeseran
(displacement) sebesar satu satuan ton dalam arah vertikal setiap 1
meter nya pada badan tiang yang masuk kedalam tanah.

Eo =28xN (nilai n-spt)
=28 x 6.50 = 182 kg/cm?
Ko =0.2xEox D975
=1.69 kg/cm? (D=0.6m)
=1.15 kg/cm? (D=10m)
k =Koxy%5 (y=1.0cm)
=1.69 kg/cm? (D=0.6m)
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=1.15 kg/cm? D=10m
kV =KoxA
=1326.10 t/m D=06m

904.05 t/m
kx=ky=kx D x dz
10130.69 kg/cm
=1013.07 t/m D=06m
11510.69 kg/cm

=1151.07 t/m D=10m

O
I

1.0m

Tabel 3. 3 Resume spring constant pada tanah section A
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Cat : Untuk lebih jelasnya terlampir.

Gambar 3. 3 Permodelan spring pada bored pile

3.3.4 Perencanaan Pelat Lantai

Perencanaan plat lantai yang berfungsi sebagai jalan
kendaraan pada jembatan harus mempunyai tebal minimum
tS, yang memenuhi ketentuan dalam RSNI T-12-2004 Pasal
552 & 5.5.3 mengenai tebal minimum pelat. Analisis
dimensi yang digunakan pelat pada bentang tepi dan bentang
tengah adalah sama karena jarak bentang pelat antara pusat
tumpuan sama.

Dimensi pelat = ts>200 mm (5.5.2)
=ts>100 + 0,04 L mm (5.5.3)
=ts> 100+ 0,04 (26.3 m) mm
=ts> 101 mm
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Keterangan : L = Bentang pelat diukur dari pusat ke
pusat tumpuan (dalam meter)

Pada perhitungan tebal minimum didapat ts lebih
besar dari 100,1 mm maka pada tebal minimum yang
digunakan untuk jembatan ini diambil 230 mm. Sehingga
memenuhi perseyaratan dari RSNI T-12-2004 Pasal 5.5.2 &
553

3.3.5 Perencanaan Dimensi Gelagar

Penentuan dimensi tinggi gelagar (h) dan lebar
gelagar (bw) yaitu :

=1/12L>h>1/15L
=1/12 (26300 mm) >h > 1/15 (26300 mm)

Maka untuk menentukan tinggi gelagar dilakukan
pendekatan dengan batas minimal tinggi 1750 mm dan tinggi
maksimal 2190 mm, dari persyaratan diatas diambil tinggi
gelagar 1800 mm. Lalu dilakukan kontrol tinggi nominal
gelagar.

h>165+ 0,06 L mm
1700 > 165 + 0,06 ( 25000) mm
1700 > 1665 mm

Karena tinggi gelagar yang diambil lebih besar dari
syarat maka tinggi yang diambil memenuhi kontrol tinggi
nominal gelagar.

Lebar gelagar =1/3h>bw>2/3h
= 1/3 (1800 mm) > bw > 2/3 (1800 mm)
= 600 mm > bw > 1200 mm

Jadi lebar gelagar (bw) yang digunakan adalah 800 mm.
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Lebar gelagar bagian bawah (bw) yang diambil agar
memenuhi syarat adalah 800 mm dan lebar efektif bagian atas
gelagar (b ef) diambil lebar minimum dari ketiga syarat lebar
efektif diatas adalah 1600 mm.

Perhitungan Jumlah Gelagar (n)
n = (Lebar Lantai kendaraan / Jarak antar gelagar) +
1=(252m/2m)+1
=11,96 = 12 (dibulatkan)

Perencanaan Dimensi Diafragma

Penentuan tinggi diafragma (hd) dan lebar
diafragma (bd) yaitu:

Tinggi Diafragma =hd >165+0,06 S mm
=hd > 165 + 0,06 (2000) mm
=hd > 285 mm

Maka untuk tinggi diafragma yang diambil agar memenuhi
syarat adalah 800 mm.
Lebar Diafragma =hd/3 > 300 mm 88
=500/3>300 mm
=166,67 > 300 mm

Maka untuk lebar diafragma yang diambil agar memenuhi
syarat adalah 300 mm.

Dimensi Gelagar

Tinggi Gelagar (h) =18m
Lebar Gelagar (bw) =0,7m
Jarak Antar Gelagar (S) =2m
Jumlah Gelagar (n) =12
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Dimensi Diafragma

e Tinggi Diafragma (hd) =0,8m
o Lebar Diafragma (bd) =0,3m
e Jumlah Diafragma (n) =5

3.4 Permodelan Struktur

Permodelan struktur menggunakan bantuan program
SAP2000.

Gambar 3. 4 Permodelan struktur Jembatan Kartoharjo
desain menggunakan SAP2000

Rekapitulasi Data Perencanaan

Bentang (L) =26,3m
Bentang Full Plat =7,2m
Lebar Lantai Kendaraan = 25,2 m
Tebal Pelat Lantai (ts) =23,7 cm
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3.5 Analisis Pembebanan

3.5.1 Beban Mati Sendiri (MS)
Faktor beban ultimit : Kms =1.3

Berat sendiri (self weight) adalah berat bahan dan
bagian jembatan yang merupakan elemen struktural,
ditambah dengan elemen non-struktural yang dipikulnya
dan bersifat tetap. Berat sendiri elemen struktural dihitung
secara otomatis oleh Program SAP2000.

Gambar 3. 5 Elemen Struktural Jembatan

+«+ Beton bertulang = 2400 kg/m3
< Baja = 7800 kg/m3
% Parapet =13.455 kN/m

: Q%
> _;::.,é‘ e 2, .

Gambar 3. 6 Beban parapet pada lantai jembatan
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3.5.2

3.5.3

Beban Mati Tambahan (MA)
Faktor beban ultimit : KmMA = 2.0

Beban mati tambahan ( superimposed dead load ),
adalah berat seluruh bahan yang menimbulkan suatu
beban pada jembatan yang merupakan elemen non-
struktural, dan mungkin besarnya berubah selama umur
jembatan.  Jembatan direncanakan mampu memikul
beban tambahan sebagai berikut.

++ Genangan air hujan =0.02 m x 9.8 kN/m3
=0.196 kN/m2

~—

Gambar 3. 7 Beban air hujan pada lantai jembatan

Beban Lajur “D” (TD)
Faktor beban ultimit : KTD = 1.8

Beban lajur "D" terdiri dari beban terbagi merata
(Uniformly Distributed Load), UDL dan beban garis
(Knife Edge Load), KEL seperti terlihat pada gambar.
UDL mempunyai intensitas q (kPa) yang besarnya
tergantung pada panjang total L yang dibebani dan
dinyatakan dengan rumus sebagai berikut :

q=8.0 kPa untuk L <30 m
g=8.0*(05+15/L)kPa untuk L > 30 m
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KEL mempunyai intensitas, p =44.0 kN/m

Faktor beban dinamis (Dinamic Load Allowance)
untuk KEL diambil sebagai berikut :

DLA=04 untuk L <50 m
DLA =0.4-0.0025*(L -50) untuk50<L <90m
DLA=0.3 untuk L > 90 m

Intenslias p knm

Arah laly fints

Gambar 3. 8 llustrasi pembagian beban KEL dan UDL

Namun disini kami mengasumsikan beban KEL
100% pada semua area.

< KEL =49 KN/m x (1+DLA)
=49 kN/m x 0.5
KEL 100% =69 kN/m
KEL50% =34 KkN/m

+» UDL bentang 26 m = 9 kPa

Gambar 3. 9 Beban KEL 1 pada lantai jembatan
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Gambar 3. 10 Bean KEL 2 pada lantai jembatan

Gambar 3. 11 Beban KEL 3 pada lantai jembatan

Gambar 3. 12 Beban UDL 1 pada lantai jembatan

Gambar 3. 14 Beban UDL 3 pada lantai jembatan
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3.5.4 Beban Rem (TB)

Faktor beban ultimit : KB = 1.8

Pengaruh pengereman dari lalu-lintas
diperhitungkan sebagai gaya dalam arah memanjang, dan
dianggap bekerja pada permukaan lantai jembatan.

400 //

\

200 -

» 1/

Gaya rem (kN)

Bentang i)

Gambar 3. 15 Gaya rem per lajur 2,75 m

Berdasarkan pada “RSNI T-02-2005 Standar
Pembebanan pada Jembatan bagian Gambar 9 didapatkan
BebanRem:L=263m—=>85kN;L=7.2m > 35kN

Gaya rem tsh. didistribusikan ke setiap joint
pertemuan balok lantai jembatan dengan jumlah joint
tertentu.

L=26.3m->85kN/51=17kN
L=72m ->35kN/60=0.6kN

Gambar 3. 16 Beban rem pada lantai jembatan
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3.5.5 Beban Angin (EW)
Faktor beban ultimit : KEw=1.2

berikut :

Gaya akibat angin dihitung dengan rumus sebagai

TEW = 0.0006*Cw*(Vw)"2*Ab (kN)

Cw=1.25
Vw = 30 m/s (ultimate)
Ab = luas bidang samping jembatan (m2)

Gaya angin di distribusikan merata pada bidang

samping setiap elemen struktur yang membentuk portal
lengkung pada arah melintang jembatan. Lebar bidang
kontak vertikal untuk setiap elemen rangka samping
struktur jembatan diambil yang terbesar.

0/
°
0/
°
@,

0‘0

Beban angin pada deck plat 0.237 m,
b=0.237 m, TEW = 0.0053 KN/m
Beban angin pada girder,
b=18m, TEW =0.041 kN/m
Beban angin pada pier head tengah,
ab=4.92m, TEW =0.1107 kN
Beban angin pada deck plat 0.4 m,
b=0.4m, TEW =0.009 kN/m
Beban angin pada pier head abutment,
ab=3.9m, TEW =0.0884 kN

Gambar 3. 17 Beban angin pada sisi samping jembatan
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3.5.6 Tekanan Tanah (TA)

Faktor beban ultimit : KTA = 1.25 (aktif) dan 1.40 (pasif)
o Timbunanplatinjak gq=0.3m
o BJTanah Yt=17 kN/m3
o Sudut geser tanah
(t timbunan) ® = 30° elv+0ms/d-3.37m
(tasli) o =10° elv-3.37ms/d-7m
(tasli) O =25° elv-7ms/d-30m

Tekanan Tanah Aktif
o Ka =tan2 (45° - ®/2)

=0.333 (untuk @ = 30°)
o Ka =tan2 (45° - ®/2)

=0.704 (untuk @ = 10°)
o Ka =tan2 (45° - ®/2)

=0.406 (untuk @ = 25°)
o pa =KaxYxh (KN/m2)
o Pa =paxh/2 (KN/m)
o pq =Kaxq (KN/m2)
o Pg =pgxh (KN/m)
o pw =KwXx Ywxh (KN/m2)
o Pw =pw x h/2 (KN/m)
o Ptot =Pa+Pq+Pw (KN/m)
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Tabel 3. 5 Resume Tekanan aktif tanah timbunan

Tekanan Aktif

Kedalaman pa py pw ptot ptot Pa Pq Pw P tot P tot
(m) (kNm2) | (kNm2) | (kNm2) | (kNim2) | (TIm2) (kNfm) | (kNm) | (Nm) | (kN/m) (T/m)

0 0.00 0.10 0.00
0.25 142 0.10 0.00 0.18 0.03 0.00 0.20 0.02
05 283 0.0 0.00 071 0.05 0.00 0.76 0.08
0.75 4.5 0.10 0.00 159 0.08 0.00 167 017
1 5.67 0.10 0.00 2.83 0.10 0.00 293 0.29
125 7.08 0.10 2.50 443 0.13 1.56 6.11 0.61
15 850 0.10 5.00 6.38 015 375 1028 103
175 9.92 0.10 750 8.68 018 6.56 1541 154
2 11.33 0.10 10.00 11.33 0.20 10.00 2153 2.15
2.25 12.75 0.10 12.50 14.34 0.23 14.06 28.63 2.86
25 14.17 0.10 15.00 17.71 0.25 18.75 36.71 367
275 15.58 0.10 1750 2143 028 24.06 45.76 458
3 17.00 0.10 20.00 2550 030 30.00 55.80 558
3.25 18.42 0.10 2250 29.93 0.33 36.56 66.81 6.68
331 19.10 0.10 270 3218 034 39.93 7245 724

Tabel 3. 6 Resume Tekanan aktif tanah asli

35 41.89 021 25.00 7331 0.74 43.75 117.80 1178
3.75 44.89 021 21.50 84.16 0.79 51.56 136.52 13.65

4 47.88 0.21 30.00 95.76 0.84 60.00 156.60 15.66
4.25 50.87 021 32.50 108.10 0.90 69.06 178.06 17.81
45 53.86 021 35.00 12119 0% 78.75 200.89 20.09
475 56.86 021 37.50 135.03 1.00 89.06 22510 251

5 59.85 021 40.00 149.62 1.06 100.00 250.67 25,07
5.25 62.84 0.21 42.50 164.95 111 111.56 271.63 21.76
55 65.83 021 45.00 181.04 116 123.75 305.95 30.60
5.75 68.82 021 41.50 197.87 121 136.56 335.65 33.56

6 71.82 021 50.00 21545 127 150.00 366.72 36.67
6.25 74.81 0.21 52.50 233.78 132 164.06 399.16 39.92
6.5 71.80 0.21 55.00 252.86 137 178.75 432.98 43.30
6.75 80.79 021 57.50 212.68 143 194.06 468.17 46.82

7 83.79 021 60.00 293.25 148 210.00 504.73 50.47
1.5 50.02 0.12 62.50 181.33 0.88 226.56 408.78 40.88
75 5175 0.12 65.00 194.05 091 243.75 438.71 4387
7.75 53.47 0.12 67.50 207.20 0.94 261.56 469.71 46.97

8 55.20 0.12 70.00 220.79 0.97 280.00 50176 50.18




8.25 56.92 0.12 72.50

85 58.65 0.12 75.00
8.75 60.37 0.12 77.50

9 62.10 0.12 80.00
9.25 63.82 0.12 82.50

oI5 65.55 0.12 85.00
9.75 67.27 0.12 87.50

10 69.00 0.12 90.00
10.25 70.72 0.12 92.50
105 72.45 0.12 95.00
10.75 7417 0.12 97.50

1 75.90 0.12 100.00
11.25 77.62 0.12 102.50
115 79.35 0.12 105.00
11.75 81.07 0.12 107.50

12 82.80 0.12 110.00
12.25 84.52 0.12 112.50
125 86.24 0.12 115.00
12.75 87.97 0.12 117.50

13 89.69 0.12 120.00
13.25 91.42 0.12 122.50
135 93.14 0.12 125.00
13.75 94.87 0.12 127.50

14 96.59 0.12 130.00
14.25 98.32 0.12 132.50
145 100.04 0.12 135.00
14.75 10177 0.12 137.50

15 103.49 0.12 140.00
15.25 105.22 0.12 142.50
155 106.94 0.12 145.00
15.75 108.67 0.12 147.50

16 110.39 0.12 150.00
16.25 112.12 0.12 152.50
16.5 113.84 0.12 155.00
16.75 11557 0.12 157.50

7 117.29 0.12 160.00
17.25 119.02 0.12 162.50
175 120.74 0.12 165.00
17.75 122.47 0.12 167.50

18 124.19 0.12 170.00
18.25 125.92 0.12 172.50
185 127.64 0.12 175.00
18.75 129.37 0.12 177.50

19 131.09 0.12 180.00
19.25 132.82 0.12 182.50
195 134.54 0.12 185.00
19.75 136.27 0.12 187.50

20 137.99 0.12 190.00
20.25 139.72 0.12 192.50
205 141.44 0.12 195.00
20.75 143.17 0.12 197.50

21 144.89 0.12 200.00
21.25 146.62 0.12 202.50
215 148.34 0.12 205.00
21.75 150.07 0.12 207.50

22 151.79 0.12 210.00
2225 153.52 0.12 212.50
225 155.24 0.12 215.00
22.75 156.97 0.12 217.50

23 158.69 0.12 220.00
23.25 160.42 0.12 222.50
235 162.14 0.12 225.00
23.75 163.87 0.12 227.50

24 165.59 012 230.00
24.25 167.32 0.12 232.50
245 169.04 0.12 235.00
24.75 170.76 0.12 237.50

25 172.49 0.12 240.00

234.80 1.00 299.06 534.87 53.49
249.25 103 318.75 569.03 56.90
264.13 107 339.06 604.25 60.43
279.43 110 360.00 640.53 64.05
295.17 113 381.56 677.86 67.79
311.34 116 403.75 716.25 71.63
327.95 119 426.56 755.70 75.57
344.98 122 450.00 796.20 79.62
362.44 125 474.06 837.75 83.78
380.34 128 498.75 880.37 88.04
398.67 131 524.06 924.04 92.40
417.43 134 550.00 968.76 96.88
436.61 137 576.56 1014.55 101.45
456.24 140 603.75 1061.39 106.14
476.29 143 631.56 1109.28 110.93
496.77 146 660.00 1158.23 115.82
517.69 149 689.06 1208.24 120.82
539.03 152 718.75 1259.30 125.93
560.81 155 749.06 1311.42 13114
583.02 158 780.00 1364.60 136.46
605.66 161 811.56 1418.83 141.88
628.73 164 843.75 1474.12 147.41
652.23 167 876.56 1530.46 153.05
676.16 170 910.00 1587.86 158.79
700.52 174 944.06 1646.32 164.63
725.32 177 978.75 1705.84 170.58
750.55 180 1014.06 1766.40 176.64
776.20 183 1050.00 1828.03 182.80
802.29 1.86 1086.56 1890.71 189.07
828.81 189 1123.75 1954.45 195.45
855.77 192 1161.56 2019.25 201.92
883.15 195 1200.00 2085.10 208.51
910.96 198 1239.06 2152.00 215.20
939.21 2.01 1278.75 2219.97 222.00
967.88 2.04 1319.06 2288.99 228.90
996.99 2.07 1360.00 2359.06 235.91
1026.53 210 1401.56 2430.19 243.02
1056.50 213 1443.75 2502.38 250.24
1086.90 2.16 1486.56 2575.63 257.56
1117.73 2.19 1530.00 2649.93 264.99
1149.00 222 1574.06 2725.28 272.53
1180.69 2.25 1618.75 2801.70 280.17
1212.82 228 1664.06 2879.16 287.92
1245.38 231 1710.00 2957.69 295.77
1278.37 2.34 1756.56 3037.27 303.73
1311.79 2.37 1803.75 3117.91 311.79
1345.64 240 1851.56 3199.60 319.96
1379.92 244 1900.00 3282.35 328.24
1414.63 247 1949.06 3366.16 336.62
1449.78 250 1998.75 3451.02 345.10
1485.35 2.53 2049.06 3536.94 353.69
1521.36 2.56 2100.00 3623.92 362.39
1557.80 259 2151.56 3711.95 37119
1594.67 262 2203.75 3801.04 380.10
1631.97 2.65 2256.56 3891.18 389.12
1669.70 2.68 2310.00 3982.38 398.24
1707.87 271 2364.06 4074.64 407.46
1746.46 274 2418.75 4167.95 416.79
1785.49 277 2474.06 4262.32 426.23
1824.94 2.80 2530.00 4357.74 435.77
1864.83 2.83 2586.56 4454.22 445.42
1905.15 2.86 2643.75 4551.76 455.18
1945.90 2.89 2701.56 4650.36 465.04
1987.08 292 2760.00 4750.01 475.00
2028.70 2.95 2819.06 4850.71 485.07
2070.74 2.98 2878.75 4952.47 495.25
2113.22 3.01 2939.06 5055.29 505.53
2156.12 3.04 3000.00 5159.17 515.92
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Tekanan Tanah Pasif

O

O O O O O

Kp

Kp

pp
Pp
pw
Pw
P tot

Tabel 3. 7 Resume tekanan tanah pasif

= tan2 (45° + ®/2)

=1.420

= tan2 (45° + /2)

=2.464

=KpXxYxh

=pp x h/2
=KwXxYwXxh

=pw x h/2
=Pp+Pw

(untuk @ = 10°)

(untuk @ = 25°)

(kN/m2)

(kN/m)

(kN/m2)

(kN/m)
(kN/m)

Tekanan Pasif

Kedalaman pp pw ptot | ptot Pp | Pw [ Ptot | Ptot
(m) kNm2) | (kNim2) [ (kN/m2) | (T/m2) kN/m) [ (Nim) | (kN/m) [ (T/m)
0 0.00 0.00
0.25 6.04 250 0.75 031 1.07 0.11
05 12.07 5.00 3.02 1.25 4.27 0.43
0.75 18.11 7.50 6.79 2.81 9.60 0.96
1 24.14 10.00 12.07 5.00 17.07 1.71
1.25 30.18 12.50 18.86 7.81 26.68 2.67
15 36.22 15.00 27.16 11.25 38.41 3.84
1.75 42.25 17.50 36.97 15.31 52.28 5.23
2 48.29 20.00 48.29 20.00 68.29 6.83
2.25 54.33 22.50 61.12 25.31 86.43 8.64
25 60.36 25.00 75.45 31.25 106.70 10.67
2.75 66.40 27.50 91.30 37.81 129.11 12.91
3 72.43 30.00 108.65 45.00 153.65 15.37
3.25 78.47 32.50 127,51 52.81 180.33 18.03
35 84.51 35.00 147.89 61.25 209.14 20.91
3.75 157.07 37.50 294.51 70.31 364.83 36.48
4 167.55 40.00 335.00 80.00 415.09 41.51
4.25 178.02 42.50 378.29 90.31 468.60 46.86
4.5 188.49 45.00 424.10 101.25 525.35 52.54
4.75 198.96 47.50 472.53 112.81 585.34 58.53
5 200.43 50.00 523.58 125.00 648.58 64.86
5.25 219.90 52.50 577.25 137.81 715.06 7151
55 230.38 55.00 633.53 151.25 784.78 78.48
5.75 240.85 57.50 692.44 165.31 857.75 85.77
6 251.32 60.00 753.96 180.00 933.96 93.40
6.25 261.79 62.50 818.10 195.31 1013.41 101.34
6.5 272.26 65.00 884.85 211.25 1096.10 109.61
6.75 282.73 67.50 954.23 227.81 1182.04 118.20
7 293.21 70.00 1026.22 245.00 1271.22 127.12




7.25 303.68 72.50
J25) 314.15 75.00
7.75 324.62 77.50
8 335.09 80.00
8.25 345.56 82.50
8.5 356.04 85.00
8.75 366.51 87.50
9 376.98 90.00
9.25 387.45 92.50
9.5 397.92 95.00
9i75 408.39 97.50
10 418.87 100.00
10.25 429.34 102.50
10.5 439.81 105.00
10.75 450.28 107.50
11 460.75 110.00
11.25 471.22 112.50
11.5 481.69 115.00
11.75 492.17 117.50
12 502.64 120.00
12.25 513.11 122.50
12.5 523.58 125.00
12.75 534.05 127.50
13 544.52 130.00
13.25 555.00 132.50
135 565.47 135.00
13.75 575.94 137.50
14 586.41 140.00
14.25 596.88 142.50
145 607.35 145.00
14.75 617.83 147.50
15 628.30 150.00
15.25 638.77 152.50
15.5 649.24 155.00
15.75 659.71 157.50
16 670.18 160.00
16.25 680.66 162.50
16.5 691.13 165.00
16.75 701.60 167.50
17 712.07 170.00
17.25 722.54 172.50
175 733.01 175.00
17.75 743.49 177.50
18 753.96 180.00
18.25 764.43 182.50
18.5 774.90 185.00
18.75 785.37 187.50
19 795.84 190.00
19.25 806.32 192.50
195 816.79 195.00
19.75 827.26 197.50
20 837.73 200.00
20.25 848.20 202.50
20.5 858.67 205.00
20.75 869.15 207.50
21 879.62 210.00
21.25 890.09 212.50
21.5 900.56 215.00

1100.83 262.81 1363.64 136.36
1178.06 281.25 1459.31 145.93
1257.90 300.31 1558.22 155.82
1340.37 320.00 1660.37 166.04
1425.45 340.31 1765.76 176.58
1513.15 361.25 1874.40 187.44
1603.47 382.81 1986.28 198.63
1696.40 405.00 2101.40 210.14
1791.96 427.81 2219.77 221.98
1890.13 451.25 2341.38 234.14
1990.92 475.31 2466.23 246.62
2094.33 500.00 2594.33 259.43
2200.35 525.31 2725.66 272.57
2308.99 551.25 2860.24 286.02
2420.26 577.81 2998.07 299.81
2534.13 605.00 3139.13 313.91
2650.63 632.81 3283.44 328.34
2769.75 661.25 3431.00 343.10
2891.48 690.31 3581.79 358.18
3015.83 720.00 3735.83 373.58
3142.80 750.31 3893.11 389.31
3272.38 781.25 4053.63 405.36
3404.59 812.81 4217.40 421.74
3539.41 845.00 4384.41 438.44
3676.85 877.81 4554.66 455.47
3816.91 911.25 4728.16 472.82
3959.58 945.31 4904.90 490.49
4104.88 980.00 5084.88 508.49
4252.79 1015.31 5268.10 526.81
4403.32 1051.25 5454.57 545.46
4556.47 1087.81 5644.28 564.43
4712.23 1125.00 5837.23 583.72
4870.62 1162.81 6033.43 603.34
5031.62 1201.25 6232.87 623.29
5195.24 1240.31 6435.55 643.55
5361.47 1280.00 6641.47 664.15
5530.33 1320.31 6850.64 685.06
5701.80 1361.25 7063.05 706.31
5875.89 1402.81 7278.71 721.87
6052.60 1445.00 7497.60 749.76
6231.93 1487.81 7719.74 77197
6413.87 1531.25 7945.12 794.51
6598.44 1575.31 8173.75 817.37
6785.62 1620.00 8405.62 840.56
6975.41 1665.31 8640.73 864.07
7167.83 1711.25 8879.08 887.91
7362.86 1757.81 9120.68 912.07
7560.52 1805.00 9365.52 936.55
7760.79 1852.81 9613.60 961.36
7963.67 1901.25 9864.92 986.49
8169.18 1950.31 10119.49 1011.95
8377.30 2000.00 10377.30 1037.73
8588.05 2050.31 10638.36 1063.84
8801.40 2101.25 10902.65 1090.27
9017.38 2152.81 11170.19 1117.02
9235.98 2205.00 11440.98 1144.10
9457.19 2257.81 11715.00 1171.50
9681.02 2311.25 11992.27 1199.23
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3.5.7

Dari table diatas kami dapat mengukur &
mengetahui kedalaman tanah dimana memiliki nilai
(tekanan tanah aktif = tekanan tanah pasif), yang mana dari
nilai tersebut dapat terlihat letak kedalam yang ideal untuk
dinding penahan tanah (secant pile). Yaitu :

o Secant pile kedalaman 8 m

o Bored pile abutment  kedalaman 18 m

o Bored pile pilar kedalaman 22 m
Beban Gempa (EQ)

Faktor beban ultimit : KEQ = 1.0 dan 0.3

Gempa menggunakan periode 1000 tahun

Lokasi = Kab. Magetan

N =2.323 (N < 15 ; Tanah Lunak)

Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek = 0.5
S1 (percepatan batuan dasar pada periode 1 detik) = 0.25

Tabel 3. 8 Koefisien periode pendek

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, 5,
5,20,25 5,=05 5,=075 5,=10 5,21.25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1,0 1,0 1,0 1.0 1.0
sC 1,2 1,2 1,1 1.0 1.0
! gn__ | 1B ! 1.4 ! 1,2 1.1 1.0
[ SE | 25 [ 17 [ 1.2 0.9 03
| SF | Ss°
CATATAN:

(a) Untuk nilai-nilai antara S, dapat dilakukan interpolasi linier

(b) S5S5= Situs yang memerukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,
lihat 6.10.1

Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran
periode pendek (Fa)=1.7
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Tabel 3. 9 Koefisien periode 1 detik

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCEg terpetakan pada
situs perioda 1 detik, 5,
5,201 5,=0.2 5,=03 5,=04 5209
SA 08 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
5C 1.7 1.6 15 14 13
SN 24 2 1.8 1.6 15
I SE__| 35 32 28 24 24
[ SF ] Es”
CATATAN:

(a) Untuk nilai-nilai antara S5, dapat dilakukan interpolasi linier
(b) S5= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-
spesifik lihat 6.10.1

Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili

getaran periode 1 detik (Fv)=3.2
Parameter spektrum respons percepatan pada periode
pendek (Sds) =FaSs=0.85
Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1
detik (Sd1)=FvS1=0.8
PGA =0.25

F PGA =1.45

As = FPGA x PGA =0.3625

Grafik respon spektrum
To=0.2 X (Sp2/Sps) =0.176s
Ts=X (SDl/SDs) =0.882s
- Untuk periode lebih kecil dari To, spektrum respon
percepatan desain, Sa :

Sa = Sps X (0.4+0.6(T/T0))
- Unutk periode lebih besar atau sama dengan To dan
lebih kecil atau sama dengan Ts, spektrum respon
percepatan desain, Sa :

Sa= SDs
- Untuk periode lebih besar dari Ts, spektrum respon
percepatan desain, Sa :

Sa=Sp/T
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Spektrum Respon Desain Gempa 1000 Tahun SNI 2833-2013

Periode T{detik)

Gambar 3. 18 Grafik respon spektrum

Tabel 3. 10 Hasil Nilai Csm

T T Csm Ts+0,1 2.082 0.360
(detik) (detik) () Ts+0,1 2.182 0.344
0 0 0.363 Ts+0,1 2.282 0.329
To 0.176 0.850 Ts+0,1 2.382 0.315
Ts 0.882 0.850 Ts+0,1 2.482 0.302
Ts+0,1 0.982 0.763 Ts+0,1 2.582 0.290
Ts+0,1 1.082 0.693 Ts+0,1 2.682 0.280
Ts+0,1 1.182 0.634 Ts+0,1 2.782 0.270
Ts+0,1 1.282 0.585 Ts+0,1 2.882 0.260
Ts+0,1 1.382 0.543 Ts+0,1 2.982 0.251
Ts+0,1 1.482 0.506 Ts+0,1 3.082 0.243
Ts+0,1 1.582 0.474 Ts+0,1 3.182 0.236
Ts+0,1 1.682 0.446 Ts+0,1 3.282 0.228
Ts+0,1 1.782 0.421 Ts+0,1 3.382 0.222
Ts+0,1 1.882 0.398 Ts+0,1 3.482 0.215
Ts+0,1 1.982 0.378 Ts+0,1 3.582 0.209
Ts+0,1 3.682 0.204

Ts+0,1 3.782 0.198
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3.6 Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan yang digunakan sesuai
dengan RSNI T-02-2005 pasal 2.3 sebagai berikut :

Tabel 3. 11 Resume kombinasi layan

LAYAN PONDASI
FAKTOR KOMBINASI KET
KOMBINASI E EQ
D |SD| L w | B

A P X Y | BGT | BTR

[1] 1 [1200| - |100]|100]| - - - - -
1

1 2

3

1

[2] 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | - - - 2 2
3

1

3 2

3

1

1 2

3

1

[3] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 - 2 2
3

1

3 2

3

(4] 1.00 [1.00| - |100[100]| - - | 1.00]0.30 -
[5] 1.00|100| - [100]|100]| - - 1030 1.00 -
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Tabel 3. 12 Resume kombinasi ultimit

ULTIMIT BANGUNAN ATAS
FAKTOR KOMBINASI KET
KOMBINASI D D L E W B EQ
A P X Y BGT | BTR
[1] 130200 - |125|140]| - - - - -
1
1 2
3
1
[2] 1.30 | 2.00 | 1.80 | 1.25 | 1.40 - - - 2 2
3
1
3 2
3
1
1 2
3
1
[3] 1.30(200]1.80|1.25|140( 1.20( 1.80 - 2 2
3
1
3 2
3
[4] 130200 - |125|140]| - - | 1.00]0.30
[5] 130|200 - |[125]|140]| - - |o0.30] 100
Keterangan :
e D = Beban mati
o L = Beban hidup
e E = Beban Tekanan tanah
e W  =Bebanangin
e B = Beban rem

EQ =Beban gempa
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3.7 Flowchart (Bagan Alir Perencanaan)

Quruar>
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Preliminary Design
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: .

Perencanaan Bangunan

Pelengkap dan Perletakan

4

Perencanaan Dimensi Bangunan

Pelengkap dan Perletakan
1. Dimensi Pelat Injak
2. Dimensi Wing Wall
3. Dimensi Elastomer Bearing Pad

¥

Analisa Pembebanan Struktur Bangunan Pelengkap :
=Beban Mati (Berat Sendiri) >Beban Hidup
=Beban Gempa >Tekanan Tanah
>Beban Rem

Eontrol Pembebanan

Bangunan Pelenghkap

dan Elastomer

Kontrol Struktur

Bangunan Pelengkap
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4

Penyusunan Laporan

Penggambaran

A
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Penggambaran

............ rrbrror = e

4



BAB IV
ANALISA STRUKTUR BANGUNAN ATAS

4.1 Parapet Barrier

Gambar 4. 1 llustrasi pembebanan pada parapet

4.1.1 Data
H=135m L=1m
b=05m A =0.414 m2

4.1.2 Analisa beban parapet

Beban mati = Vol x BJ x KuMS
=0.414 m2x 25 kN/m2x 1.3
=13.46 KN/m

107
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413

41.4

415

Perhitungan gaya dalam

MA=15xH MU = MA x KuTP
=15x1.35m =21 kN.mx 1.8
=21 kN.m =37.8 kN/m

VA =15kN VU = VA x KuTP

=15kNx 1.8
=27 kN

Material penulangan parapet

Mutu beton fc' =20.75 MPa
Mutu baja tulangan fy =290 MPa
Selimut beton d =30 mm
Tebal efektif d =120 mm
Lebar yg ditinjau b =1000 mm
Faktor reduksi lentur @ =0.8

Dia. Tulangan lentur D =12 mm
Dia. Tulangan bagi @ =8 mm

Penulangan utama

_ Mu_ 378

Mr =——=47.3kN.m

® 08
Mn 47.3 x10°
= 5= = 3.281 N/mm?
bxd? 1000 x 14400

_B1x0.85x fcr 600
= X ( )

fy 600+fy
_0.85x0.85x20.8 600

290 ( 600+290 )
=0.051696 x 0.67416

=0.03485
. _ 14 _ 14 _
pmin === 0.00483
pmax =0.75x pb

=0.75x0.3485

Rn
pb




=0.02614

m =_JY - 290 _ 154422
0.85x fcr 0.85x20.8

_1 _ __ 2xmxRn
—mx(l /1 5 )

1 X(l_\/1_2x16.4422x3.28)

T 16.4422 290
=0.0608 x (1-+v1—0.37207 )
=0.0608 x 0.2076

=0.0126 Maka diambil p =0.01263

Luas tulangan utama yang diperlukan

As =pxbxd
=0.01263 x 100 x 120
= 1515 mm?
Direncanakan tul. Utama D13

As =025xnxD?
=0.25x3.14 x 144

=113.04 mm?
S — As pasang x b

As perlu
_ 113.04x 1000

1515.004
=74.6137 mm

Maka akan dipasang tulangan D13 — 150
As =753.98

109
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416 Penulangan bagi
Luas tulangan bagi yang diperlukan

As’ =50 % x As
=509% x 1515
= 757.502 mm?

Direncanakan tul. Bagi D12

As =025xnxD?
=0.25x3.14x 64
=50.24 mm2

Jumlag tul. Bagi yang diperlukan

n As perlu
As tulangan

_ 757.502

50.24
=15.078 mm

Maka, dipasang tulangan bagi 16D12

As =3141.593

2012

D13-150

2012

2012 i

2012

PIPAPVD 1.5}

Gambar 4. 2 Penulangan Parapet
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Plat Lantai Kendaraan

Pelat/slab adalah bidang tipis yang menahan
beban-beban transversal melalui aksi lentur ke masing-
masing tumpuan. Dalam design, gaya-gaya pada pelat
bekerja menurut aksi satu arah dan dua arah, maka semua
beban lantai menuju balok-balok sebagian kecil akan
menyalur secara langsung ke gelagar. Sehingga pelat dapat
direncanakan sebagai pelat satu arah (one way slab),
dengan tulangan utama yang sejajar dengan gelagar.

Preliminary design

Sesuai dengan SNI T-12-204 Struktur Jembatan
Beton pasal 5.5.2 bahwa tebal minimum plat ts > 200 mm.

Analisa Gaya Dalam Plat 24 cm

Dalam mencari momen maksimum pada plat,
digunakan kombinasi 4 ultimate :

[4]1.3D +2SD + 1.25 EA + 1.4 EP + 1EQx + 0.3EQy
[5]11.3D +2SD + 1.25 EA + 1.4 EP + 1EQy + 0.3EQx

3
3
3

RN S— 2. a % S L3 L3 .

Gambar 4. 3 Kontur momen plat 23 cm M11 (kiri) dan M22

(kanan)
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Dari program SAP2000 diperoleh output momen akibat
kombinasi tersebut adalah sebagai berikut :

e MxLapangan :2.466 Tm/m
e Mx Tumpuan :7.091 Tm/m
e My Lapangan :2.328 Tm/m
e My Tumpuan :12.03 Tm/m

Dari Momen diatas makan didapatkan kebutuhan
tulangan minimum sebagai berikut :

Tabel 4. 1 Kebutuhan tulangan memanjang minimum plat 24 cm

span Kiri
Lapangan Tumpuan
f'c 16.6 16.6
Mu Tm/m 2.466 7.091
M Tebal mm 237 237
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 155 155
n
J Penulangan D16-300 D16-100
a Ast Terpasang 670.2064328 | 2010.619298
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 274784.6374 | 824353.9123
a=T/0.85*f'c*b 19.47446048 | 58.42338145
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m  3.193278202 | 8.29552679
OK OK
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Tabel 4. 1 Kebutuhan tulangan melintang minimum plat 24 cm

423

span Kiri
Lapangan Tumpuan
f'c 16.6 16.6
Mu Tm/m 2.328 12.03
M Tebal mm 237 237
e Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 187 187
n
t  |Penulangan © DI6300 | DIET5 |
a Ast Terpasang 670.2064328 | 2680.825731
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 274784.6374 | 1099138.55
a=T/0.85*f'c*b 19.47446048 | 77.89784194
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 3.896726873 | 13.01829186
OK OK

Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat 24 cm
menggunakan tulangan :

Tulangan utama D16-140 (tumpuan) dan D16-200
(lapangan), tulangan bagi D13-150 (tumpuan) D13-200
(lapangan).

Analisa Gaya Dalam Plat 40 cm

Dalam mencari momen maksimum pada plat,
digunakan kombinasi 4 ultimate :

[3]1.3D+2SD+1.25EA+14EP+1.2W+1.8B +1.3L
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MII span ki M22 span kan M22 span kanan M1 span kanan

3
in, El
2
3

i
s

Gambar 4. 4 Kontur momen plat 40 cm M11 (kiri) dan M22
(kanan)

Dari program SAP2000 diperoleh output momen akibat
kombinasi tersebut adalah sebagai berikut :

Span kiri
e Mx Lapangan :56.07 Tm/m
e Mx Tumpuan :63.21 Tm/m
e My Lapangan :81.45Tm/m
e My Tumpuan :119.65 Tm/m
Span kanan
e MxLapangan :56.95Tm/m
e Mx Tumpuan :64.33 Tm/m
e My Lapangan :84.299 Tm/m
e My Tumpuan :124.35Tm/m

Dari Momen diatas makan didapatkan kebutuhan
tulangan minimum sebagai berikut :



115

Tabel 4. 2 Kebutuhan tulangan memanjang minimum plat 40 cm

Q@ 59— 5 o 30

Lapangan Tumpuan
f'c 16.6 16.6
Mu Tm/m 56.07 63.21
Tebal mm 1000 1000
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 926 926
Penulangan D25-250 D25-200
Ast Terpasang 1963.495408 | 2454.369261
Fy 410 410
T = Ast*Fy 805033.1175 | 1006291.397
a =T/0.85*f'c*b 57.05408345 | 71.31760431
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2)  Tm/m 57.79963628 | 71.67541501

OK OK

Tabel 4. 3 Kebutuhan tulangan memanjang minimum plat 40 cm

Q@ S5 D + S5 = =0 Z

Lapangan Tumpuan
f'c 16.6 16.6
Mu Tm/m 81.45 119.65
Tebal mm 1000 1000
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 926 926
Penulangan ~ D25150 | D25-100 |
Ast Terpasang 3272.492347 | 4908.738521
Fy 410 410
T = Ast*Fy 1341721.862 | 2012582.794
a =T/0.85*f'c*b 95.09013908 | 142.6352086
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2)  Tm/m 94.29137483 | 137.6095267
OK OK
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Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat 24 cm
span Kiri dan span kanan menggunakan tulangan :

Tulangan utama D25-145 (tumpuan dan
tumpuan), tulangan bagi D25-140 (tumpuan) D25-145
(lapangan).

4.2.4 Kontrol Lendutan Plat 24 cm
Bentang yang ditinjau plat 24 cm (L = 26.3 m = 26300 mm)

e Lendutan ijin plat 24 cm

L 26300
AN =—=
800 800

=32.875mm

e Lendutan akibat BTR (oleh SAP2000)

PHOR 2RIR

PtElm: ZIE0E

U1 =-0045

Uz = -.000029
Uz=-103172

H1 = - LULULILULET 49
RZ= 000009303

Fiz = 0000000007 04

Gambar 4. 5 Lendutan plat 24 cm oleh BTR
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e Lendutan akibat BGT (oleh SAP2000)

PrNn- 7197¢
PtEm: 2 974 |
U” = uuad
U2--.004 \
U3= 29332

R =-.0012133232
HZ = UuJJJden [
nJ- 0010010 |

Gambar 4. 6 Lendutan plat 24 cm oleh BGT

e Kontrol

6 BTR + BGT < A jjin
10.32 mm + 2.991 mm < 32.875 mm
13.31 m < 32.875 mm (OK)

4.2.5 Kontrol Lendutan Plat 40 cm
Bentang yang ditinjau plat 4c cm (L = 7.2 m = 7200 mm)

e Lendutan ijin plat 40 cm

L 7200
A =—="—=9mm
800 800
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e Lendutan akibat BTR (oleh SAP2000)

Pt Obj: 5572
o s672 Pt Elm: 5672

U1 = 4387 U1 = 4387
U2 = 0052 Uz =-0052
R - 002 U3 = 5.4044
F1 =-.00002
F2 =-.00001

R3=-.0000004E44

El
R

=-.00001
R3 = - 0000004644

Gambar 4. 7 Lendutan plat 40 cm oleh BTR

e Lendutan akibat BGT (oleh SAP2000)

_ Pt Obj 5772
e Pt Elm: 5772
U1 = 1546 U1 = 1548

EH T LZ- .o
R U3= 0297
= 000000615 R1 =-000000E782
R2 = .00001

R3= 0000001615

Gambar 4. 8 Lendutan plat 40 cm oleh BGT
e Kontrol

O BTR + BGT < A ijin
5.404 mm + 0.0297 mm < mm
5.43 mm < 9 mm (OK)
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4.3 Perencanaan Balok Girder

Penentuan dimensi tinggi gelagar (h) dan lebar
gelagar (bw) yaitu :

=1/12L>h>1/15L
=1/12 (26300 mm) > h > 1/15 (26300 mm)

Maka untuk menentukan tinggi gelagar dilakukan
pendekatan dengan batas minimal tinggi 1750 mm dan tinggi
maksimal 2190 mm, dari persyaratan diatas diambil tinggi
gelagar 1800 mm. Lalu dilakukan kontrol tinggi nominal
gelagar.

h>165+ 0,06 L mm
1700 > 165 + 0,06 ( 25000) mm
1700 > 1665 mm

Karena tinggi gelagar yang diambil lebih besar dari
syarat maka tinggi yang diambil memenuhi kontrol tinggi
nominal gelagar.

Lebar gelagar =1/3h>bw>2/3h
=1/3 (1800 mm) > bw > 2/3 (1800 mm)
= 600 mm > bw > 1200 mm

Jadi lebar gelagar (bw) yang digunakan adalah 800 mm.

Perhitungan Jumlah Gelagar (n)
n = (Lebar Lantai kendaraan / Jarak antar gelagar) +
1=(252m/2m)+1
=11,96 = 12 (dibulatkan)



120

Gambar 4. 9 Denah Balok Girder

4.3.1 Analisis Gaya Dalam

Didapatkan gaya dalam maksimal yang terjadi
akibat kombinasi ultimit melalui program bantu SAP2000:

Girder seksi 1

Pmax =357.467 T Komb.2 (BGT 2-BTR 3)
Vx max =135.723 T Komb. 3 (BGT 2 - BTR 3)
Vy max =17.389 T Komb. 5

Tmax =26.76 T Komb5

Mx max = 12.26 T Komb. 5

My max = 121.92 T Komb. 3 (BGT 2 - BTR 3)
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Gambar 4. 10 Diagram gaya Aksial, Geser, Momen (dari atas)

Gambar 4. 11 Diagram gaya aksial pada keseluruhan girder
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Gambar 4. 13 Diagram momen pada girder

Adapun  kebutuhan tulangan pada girder
berdasarkan kebutuhan ast max yang telah diperoleh oleh
program bantu SAP2000 dan penulangan yang dibutuhkan
sebagai berikut :



Tabel 4. 4 Perhitungan Penulangan Girder Tepi Seksi 1
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Girder Seksi 1

Beton : fc'= 25 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa (Plain <D13)

fy =410 Mpa (Deform > D13)
cover d =60 mm
Potongan Tumpuan Lapangan
b (mm) 700 700
h (mm) 1800 1800
Tul. Atas

2:
As Perlu (mm®) Output 3429 1831
SAP
Penulangan 7 - D25 4 - D25
As Pasang (mm?) 3436 1963
Jarak (mm) 68 160
Cek OK OK
Tul. Bawah

2:
As Perlu (mm®) Output 3771 3060
SAP
Penulangan 8 - D25 7 - D25
As Pasang (mm?) 3927 3436
Jarak (mm) 54 68
Cek OK OK
Tul. Torsi

2
As Perlu (mm®) Output 2500 2475
SAP
Penulangan 2x3 - D25 2x3 - D25
As Pasang (mm?) 2945 2045
Cek OK OK
Tul. Sengkang

2
As Perlu (mm?) Output 153 0.67
SAP
Penulangan 2x D16 - 200 2x D16 - 300
As Pasang (mm?/m) 2.01 1.34
S MaX (D/2 atau 600) 1711.50 1711.50
Cek OK OK
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Tabel 4. 5 Perhitungan Penulangan Girder Seksi 2

Girder Seksi 2

Beton : fc'= 25 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa (Plain <D13)

fy =410 Mpa (Deform > D13)
cover d' =60 mm
Potongan Tumpuan Lapangan
b (mm) 700 700
h (mm) 1800 1800
Tul. Atas

2
As Perlu (mm®) Output 2753 1661
SAP
Penulangan 6 - D25 4 - D25
As Pasang (mm?) 2945 1963
Jarak (mm) 86 160
Cek OK OK
Tul. Bawah

2
As Perlu (mm®) Output 3771 3032
SAP
Penulangan 8 - D25 7 - D25
As Pasang (mm?) 3927 3436
Jarak (mm) 54 68
Cek OK OK
Tul. Torsi

2
As Perlu (mm®) Output 2500 2499
SAP
Penulangan 2x3 - D25 2x3- D25
As Pasang (mm?) 2945 2945
Cek OK OK
Tul. Sengkang

2
As Perlu (mm®) Output 105 0.60
SAP
Penulangan 2x D16 - 300 2x D16 - 300
As Pasang (mm%m) 1.34 1.34
S MaX (D/2 atau 600) 1711.50 1711.50
Cek OK OK




Tabel 4. 6 Perhitungan Penulangan Girder Seksi 3
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Girder Seksi 3

Beton : fc'= 25 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa (Plain <D13)

fy =410 Mpa (Deform > D13)
cover d =60 mm
Potongan Tumpuan Lapangan
b (mm) 700 700
h (mm) 1800 1800
Tul. Atas

2
As Perlu (mm®) Output 2731 1606
SAP
Penulangan 6 - D25 4 - D25
As Pasang (mm?) 2945 1963
Jarak (mm) 86 160
Cek OK OK
Tul. Bawah

2
As Perlu (mm®) Output 3777 2990
SAP
Penulangan 8 - D25 7 - D25
As Pasang (mm?) 3927 3436
Jarak (mm) 54 68
Cek OK OK
Tul. Torsi

2
As Perlu (mm®) Output 2500 2403
SAP
Penulangan 2x3- D25 2x3 - D25
As Pasang (mm?) 2945 2945
Cek OK OK
Tul. Sengkang

2
As Perlu (mm?) Output 0.97 0.00
SAP
Penulangan 2x D16 - 300 2x D16 - 300
As Pasang (mm?/m) 1.34 1.34
S MaX (D/2 atau 600) 1711.50 1711.50
Cek OK OK
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Tabel 4. 7 Perhitungan Penulangan Girder Seksi 4

Girder Seksi 4

Beton : fc'= 25 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa (Plain <D13)

fy =410 Mpa (Deform > D13)
cover d =60 mm
Potongan Tumpuan Lapangan
b (mm) 700 700
h (mm) 1800 1800
Tul. Atas

2
As Perlu (mm®) Output 2744 1571
SAP
Penulangan 6 - D25 4 - D25
As Pasang (mm?) 2945 1963
Jarak (mm) 86 160
Cek OK OK
Tul. Bawah

2
As Perlu (mm?) Output 3800 2962
SAP
Penulangan 8 - D25 7 - D25
As Pasang (mm®) 3927 3436
Jarak (mm) 54 68
Cek OK OK
Tul. Torsi

2
As Perlu (mm®) Output 2500 2326
SAP
Penulangan 2x3- D25 2x3- D25
As Pasang (mm®) 2945 2045
Cek OK OK
Tul. Sengkang

2
As Perlu (mm?) Output 0.94 0.51
SAP
Penulangan 2x D16 - 300 2x D16 - 300
As Pasang (mm’/m) 1.34 1.34
S MaX (D/2 atau 600) 1711.50 1711.50
Cek OK OK




Tabel 4. 8 Perhitungan Penulangan Girder Seksi 5
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Girder Seksi 5

Beton : fc'= 25 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa (Plain <D13)

fy =410 Mpa (Deform > D13)
cover d' =60 mm
Potongan Tumpuan Lapangan
b (mm) 700 700
h (mm) 1800 1800
Tul. Atas

2
As Perlu (mm®) Output 2291 1516
SAP
Penulangan 5 - D25 4 - D25
As Pasang (mm?) 2454 1963
Jarak (mm) 114 160
Cek OK OK
Tul. Bawah

2
As Perlu (mm®) Output 3827 2016
SAP
Penulangan 8 - D25 6 - D25
As Pasang (mm?) 3927 2945
Jarak (mm) 54 86
Cek OK OK
Tul. Torsi

2
As Perlu (mm®) Output 2500 2210
SAP
Penulangan 2x3- D25 2x3- D25
As Pasang (mm?) 2945 2945
Cek OK OK
Tul. Sengkang

2
As Perlu (mm®) Output 0.88 0.50
SAP
Penulangan 2x D16 - 300 2x D16 - 300
As Pasang (mm?/m) 1.34 1.34
S MaX (D/2 atau 600) 1711.50 1711.50
Cek OK OK
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Tabel 4. 9 Perhitungan Penulangan Girder Seksi 6

Girder Seksi 6

SAP

Beton : fc'= 25 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa (Plain <D13)

fy =410 Mpa (Deform > D13)
cover d =60 mm
Potongan Tumpuan Lapangan
b (mm) 700 700
h (mm) 1800 1800
Tul. Atas

2
As Perlu (mm®) Output 2807 1531
SAP
Penulangan 6 - D25 4 - D25
As Pasang (mm?) 2945 1963
Jarak (mm) 86 160
Cek OK OK
Tul. Bawah

2
As Perlu (mm®) Output 3835 2019
SAP
Penulangan 8 - D25 6 - D25
As Pasang (mm?) 3927 2945
Jarak (mm) 54 86
Cek OK OK
Tul. Torsi

2
As Perlu (mm*®) Output 2500 2191
SAP
Penulangan 2x3 - D25 2x3 - D25
As Pasang (mm?) 2945 2945
Cek OK OK
Tul. Sengkang

2:
As Perlu (mm®) Output 0.97 0.50

Penulangan 2x D16 - 300 2x D16 - 300
As Pasang (mm?/m) 1.34 1.34

S MaX (D/2 atau 600) 1711.50 1711.50

Cek OK OK
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Tabel 4. 10 Rekapitulasi kebutuhan penulangan pada girder

Girder|Girder|Girder|Girder|Girder|Girder
1 2 3 4 5 6
Tumpuan 7 6 6 6 5 6
Atas () Lapangan | 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4
Tumpuan 8 8 8 8 8 8
Bawah (n) Lapangan 7 7 7 7 6 6
. Tumpuan 6 6 6 6 6 6
Torsi (n) Lapangan | 6 | 6 6 6 6 6
Sengkang (mm2) Tumpuan 200 300 300 300 300 300
9 9 Lapangan 300 300 300 300 300 300

4.3.2 Kontrol Lendutan Girder
Bentang yang ditinjau L = 26.3 m = 26300

e Lendutan ijin

A =L =26399_ 35875 mm
800 800

e Lendutan akibat BTR (oleh SAP2000)

Pt Obj: 21960
Pt Elrm: 21960
u1=.0

103=-10.3124
‘BT == 0000T
R2 = - 00001

Gambar 4. 14 Lendutan girder oleh BTR

R3 =-.000000103
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e Lendutan akibat BGT (oleh SAP2000)

Pt Cbj: 21372
g PLEln. 21972
U1 - 0024
=. 118
U3=-3.0014
AT ="-J0000J2605
R2 = .J00003561
R3 = .J0000J3063

Gambar 4. 15 Lendutan girder oleh BGT

e Kontrol

d BGT + BTR < A jjin
10.31 mm + 3.001 mm < 32.875 mm
13.311 mm < 32.875 mm (OK)
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4.4 Perencanaan Diafragma

441

Diafragma pada jembatan berfungsi untuk
membantu girder menahan torsi dan lendutan yang terjadi

pada girder jembatan. Diafragma tidak di desain ikut
menahan pelat lantai.

Data perencanaan :

Panjang diafragma (L) = 1300 mm
Tinggi diafragma  (H) = 800 mm
Lebar diafragma (B)= 300 mm

Penentuan tinggi diafragma (hd) dan lebar
diafragma (bd) yaitu:

Tinggi Diafragma =hd>165+0,06 S mm

=hd > 165+ 0,06 (2000) mm
=hd > 285 mm

Maka untuk tinggi diafragma yang diambil agar memenuhi
syarat adalah 800 mm.

Lebar Diafragma =hd/3 > 300 mm 88
=500/3>300 mm
=166,67 > 300 mm

Maka untuk lebar diafragma yang diambil agar memenuhi
syarat adalah 300 mm.

Analisis Gaya Dalam

Didapatkan gaya dalam maksimal yang terjadi
akibat kombinasi ultimit melalui program bantu SAP2000:

Diafragma tepi (seksi 1)



132

P max =461.518 kN Komb. 5

V max =237.589 kN Komb. 3 (BGT 3 - BTR 3)
T max =6.2431 kN Komb 4

M max = 34.41 kN Komb. 3 (BGT 3-BTR 3)

Ket :

P = Aksial
V = Geser
T =Torsi

M = Momen

Diafragma tengah (seksi 3)

P max =288.704 kN Komb. 3 (BGT 2 - BTR 3)
V max =181.76 kN Komb. 3 (BGT 1 - BTR 3)
T max =0.0869 kN Komb 4

M max =177.864 kN Komb. 5

e s Ll e S

Tl o R T e
h—— ——q
R et b e

Gambar 4. 16 Diagram gaya Aksial, Geser, Torsi, dan Momen

(dari atas) pada diafragma seksi tengah
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Gambar 4. 17 Diagram gaya aksial pada diafragma oleh BTR

. — T i L SN S
— Te— - TTTTTTT— —
— —
i N ——

i S 1 S T [+

T,

Gambar 4. 18 Diagram gaya geser pada diafragma oleh BTR

Il

e
—_—

W,

[ e PR :

Ty

e

T )
b —J‘"'ﬂ—_j 1

Gambar 4. 19 Diagram gaya torsi pada diafragma oleh BTR

Gambar 4. 20 Diagram momen pada diafragma oleh BTR

Adapun kebutuhan tulangan pada diafragma
berdasarkan kebutuhan ast max yang telah diperoleh oleh
program bantu SAP2000 dan penulangan yang dibutuhkan
sebagai berikut :
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Tabel 4. 11 Perhitungan Penulangan Diagfragma Seksi 1 dan 2

Diafragma 1 Diafragma 2

Beton : fc'= 21 Mpa Beton : fc'= 21 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa  (Plain <D13) Tulangan:  fy =240 Mpa  (Plain <D13)

fy =410 Mpa  (Deform=> D13) fy =410 Mpa  (Deform> D13)
cover d' =50 mm cover d' =50 mm
Potongan Potongan
b (mm) 300 b (mm) 300
h (mm) 800 h (mm) 800
Tul. Atas Tul. Atas
As Perlu (mm®) Output As Perlu (mm°) Output
SAP 342 SAP 645
Penulangan 2 - D16 Penulangan 4 - D16
As Pasang (mm?) 402 As Pasang (mm’) 804
Jarak (mm) 168 Jarak (mm) 45
Cek OK Cek OK
Tul. Bawah Tul. Bawah
As Perlu (mm°) Output As Perlu (mm) Output
SAP 383 SAP 602
Penulangan 2 - D16 Penulangan 3 - D16
As Pasang (mm?) 402 As Pasang (mm’) 603
Jarak (mm) 168 Jarak (mm) 76
Cek OK Cek OK
Tul. Torsi Tul. Torsi
As Perlu (mm*) Output 437 As Perlu (mm®) Output 0
SAP SAP
Penulangan 2x2 - D16 Penulangan 2x0- D16
As Pasang (mm?) 804 As Pasang (mm?) 0
Cek OK Cek Check
Tul. Sengkang Tul. Sengkang
As Perlu (mm°) Output As Perlu (mm®) Output
SAP 1.25 SAP 1.18
Penulangan 2x D16 - 300 Penulangan 2x D16 - 300
As Pasang (mm’/m) 1.34 As Pasang (mm’/m) 1.34
S MaX (d/2 atau 600) 726.00 S MaX (d/2 atau 600) 726.00
Cek OK Cek OK
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Tabel 4. 12 Perhitungan Penulangan Diagfragma Seksi 3 dan 4

Diafragma 3 Diafragma 4

Beton : fc'= 21 Mpa Beton : fc'= 21 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa  (Plin<D13) Tulangan:  fy =240 Mpa  (Plain <D13)

fy =410 Mpa  (Deform= D13) fy =410 Mpa  (Deform= D13)
cover d' =50 mm cover d' =50 mm
Potongan Potongan
b (mm) 300 b (mm) 300
h (mm) 800 h (mm) 800
Tul. Atas o Tul. Atas ,
As Perlu (mm®) Output As Perlu (mm®) Output
SAP 757 SAP 678
Penulangan 4 - D16 Penulangan 4 - D16
As Pasang (mn?) 804 As Pasang (mm’) 804
Jarak (mm) 45 Jarak (mm) 45
Cek OK Cek OK
Tul. Bawah , Tul. Bawah 3}
As Perlu (mm®) Output As Perlu (mm”) Output
SAP 757 SAP 630
Penulangan 4 - D16 Penulangan 4 - D16
As Pasang (mn’) 804 As Pasang (mm’) 804
Jarak (mm) 45 Jarak (mm) 45
Cek OK Cek OK
Tul. Torsi Tul. Torsi
As Perlu (mm°) Output 0 As Perlu (mm) Output 0
SAP SAP
Penulangan 2x2 - D16 Penulangan 2x0- D16
As Pasang (mm’) 804 As Pasang (mm’) 0
Cek OK Cek Check
Tul. Se ngkarlg Tul. Seng kar}g
As Perlu (mm”) Output As Perlu (mm®) Output
SAP 1.42 SAP 1.22
Penulangan 2x D16 - 200 Penulangan 2x D16 - 200
As Pasang (mmé/m) 2.01 As Pasang (mm?/m) 2.01
S MaX (d/2 atau 600) 726.00 S MaX (d/2 atau 600) 726.00
Cek OK Cek OK
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Tabel 4. 13 Perhitungan Penulangan Diagfragma Seksi 5

Diafragma 5

Beton : fc'= 21 Mpa
Tulangan:  fy =240 Mpa  (Plain <D13)

fy =410 Mpa  (Deform= D13)
cover d' =50 mm
Potongan
b (mm) 300
h (mm) 800
Tul. Atas ,
As Perlu (mm”) Output
SAP 370
Penulangan 2 - D16
As Pasang (mn?) 402
Jarak (mm) 168
Cek OK
Tul. Bawahmz
As Perlu (mm”) Output
SAP 395
Penulangan 2 - D16
As Pasang (mm’) 402
Jarak (mm) 168
Cek OK
Tul. Torsi ,
As Perlu (mm”) Output
SAP 437
Penulangan 2x2 - D16
As Pasang (mn?) 804
Cek OK
Tul. Se ngkﬁgg
As Perlu (mm”) Output
SAP 130
Penulangan 2x D16 - 300
As Pasang (mm’/m) 1.34
S MaX (d/2 atau 600) 726.00
Cek OK

4.4.2 Kontrol Lendutan Diafragma
Bentang yang ditinjau L = 25.2 m = 25200

e Lendutan ijin

L 25200
A =—= =31.5mm
800 800
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e Lendutan akibat BTR (oleh SAP2000)

Pt Obj: 16528 |
Pt Elm: 16528

U1 =-.0041

U2 =-0021

13 = 103024 |

A1 = 000003339
R2 = 00000254
A3 = 00000003463

Gambar 4. 21 Lendutan diafragma oleh BTR
e Lendutan akibat BGT (oleh SAP2000)

Pt Obi 16326 !

Pt Elm: 16326

1= 00001011

Jz=-00

U3=.44579

F1 = - 000003335

R2 = 0000007834
R3 = 00000002343

[ ] n [ ]

Gambar 4. 22 Lendutan difragma oleh BGT

e Kontrol

d BGT + BTR < A jjin
10.3 mm + 4.579 mm < 32.875 mm
14.579 mm < 32.875 mm (OK)



138

4.5 Perletakan Elastomer

Elastomeric bearing terbuat dari karet yang sudah
dicampur dengan neoprene (aditif yang memperbaiki sifat karet
alam murni) dan di dalamnya diselipkan berlapis-lapis pelat baja
dengan ketebalan dan jarak tertentu untuk memperkuat sifat
tegarnya. Walaupun elastomer utama ini tidak mutlak berperilaku
sebagai ‘sendi’ atau ‘roll’ murni, tapi dalam actual fisik di
lapangan, jembatanjembatan yang menggunakan tipe tumpuan
seperti ini berperilaku layaknya bertumpuan sendi-roll murni
dalam pemodelan (komputer). Memang ada banyak tambahan
komponen selain tumpuan utama mencapai keadaan tersebut dan
perilakunya menyerupai mekanika sendi-roll.

—

;—__—‘
S
Gambar 4. 23 Jenis Pembebanan Pada Steel Reinforced
Elastomeric Pad (Primus dan Marcus, 2007)

]Hul

Tabel 4. 14 Hasil nilai linier dan non-linier dari elastomer LRB
untuk program bantu SAP2000

Linear/Non Linear

Plt:]:r?ires Mon-Linear Properties Properties
[ Group | Kiys [kNim] | Kirz [KNim] | Fy [KN] | Ko/ Koo Ky [kN/m]
[ 1 a062.7 o063 | 694 | 01 4531334
F=swew | 2 | 235272 | 2827 [oea| 01 | 1iezent |
Il 3 207022 20702 | 1838 | 01 14351165 |
T B0 Tee | B8 | od ToT3012
Fe25%w ]| 2 237353 23785 554 01 11802657
3 300706 3007.1 770 01 15035283
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4.6 Kontrol Lendutan Jembatan

Pt Obj: 16231

Pt Elm: 16231
U1= 0214

U2 =-0392

U3 =-233666
R1= 000001303
R2 =-.00002

R3 = .000000266

Gambar 4. 24 Lendutan jembatan pada tengah bentang

Pt Obj: 5645

Pt Elm: 5645
U1=.902

U2 =-0078

U3 = -6.0683

R1 =-00004

R2 =-.00003

R3 = -. 0000005885

Gambar 4. 25 Lendutan jembatan pada bentang tepi



BAB V
ANALISA STRUKTUR BANGUNAN BAWAH

Elemen bangunan bawah jembatan berfungsi
untuk menyalurkan beban — beban (baik beban hidup
maupun beban mati) dari bangunan atas ke pondasi
jembatan dan menahan tekanan tanah serta beban — beban
aksi lingkungan lainnya. Dalam perencanaan Jembatan
Kartoharjo ini bangunan bawah yang dimaksudkan adalah
Abutment dan Pilar dimana akan direncanakan pula
elemen — elemen penyusun dan pelengkapnya

Gambar 5. 1 Tampak perspektif struktur Jembatan Kartoharjo

= L J

Gambar 5. 2 Tampak samping struktur Jembatan Kartoharjo

141
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5.1 Perencanaan Pilar

Dalam perencanaan pilar menggunakan acuan dari
peraturan BMS BDM 1992 dan BMS BDC 1992. Pilar
terdiri dari beberapa elemen, yaitu longitudinal stopper,
lateral stopper, pier head dan pondasi (bored pile) yang
sekaligus menjadi kolom pilar. Penulangan pilar
direncanakan dari analisis elemen —elemen pilar jembatan.
Analisa pembebanan untuk pilar terdiri atas beban dari
bangunan atas baik beban hidup maupun mati, beban mati
pilar, bebn rem, beban angin, beban tekanan tanah aktif,
tekanan tanah dinamis akibat gempa serta beban gempa.
Berikut ini adalah analisis pembebanan serta elemen —
elemen penyusun pilar.

Pada Tugas Akhir ini Struktur Jembatan
Kartoharjo, bangunan bawah (pilar) direncanakan
sebanyak 2 buah (3 segmen) sesuai dengan bentang
maksimum yang diizinkan.

Data — data perencanaan Pilar :

Elevasi Lantai Kendaraan = 0,00 m
Elevasi Muka Tanah Asli =-4,05m
Elevasi Muka Air Banjir =-4,37m

Tinggi Pier Head =3,60m
Lebar Pier Head =286m
Kedalaman Bored Pile  =18.8m
Type Pilar = Portal Pilar

Pondasi = Sumuran (Bored Pile)



5.1.1 Plat Pier Head Pilar
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Dalam mencari momen maksimum pada plat, digunakan

kombinasi 4 dan 5 layan :

[4] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQx + 0.3EQy
[5] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQy + 0.3EQx

minimum

o

N

n
4

i

maksimum

Gambar 5. 3 Kontur
momen maksimum M11
dan M22 (span kiri dan
span kanan) pier head

Dari program SAP2000
diperoleh output momen akibat
kombinasi tersebut adalah sebagai
berikut :

Span Kiri

e Mx Lapangan :316.315 Tm/m
o Mx Tumpuan : 312.707 Tm/m
e My Lapangan :210.498 Tm/m
e My Tumpuan : 247.877 Tm/m

Span kanan

e Mx Lapangan :350.729 Tm/m
e Mx Tumpuan :328.126 Tm/m
e My Lapangan :248.133 Tm/m
e My Tumpuan :282.639 Tm/m

Dari Momen diatas makan
didapatkan kebutuhan tulangan
minimum sebagai berikut :
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Tabel 5. 1 Kebutuhan tulangan memanjang minimum pier head

pilar span Kiri
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 210.49 247.88
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
j Penulangan D22-150 D22-100
a Ast Terpasang 5068.436148 | 7602.654222
n Fy 410 410
g T = Ast*Fy 2078058.821 | 3117088.231
a = T/0.85*f'c*b 117.8204859 | 176.7307289
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 227.2714343 | 333.5620144
OK OK

Tabel 5. 2 Kebutuhan tulangan melintang minimum pier head
pilar span kanan

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 312.71 316.315
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
| Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t  |Penulangan © D22100 | D22100 |
a Ast Terpasang 7602.654222 | 7602.654222
n Fy 410 410
g T = Ast*Fy 3117088.231 | 3117088.231
a =T/0.85*f'c*b 176.7307289 | 176.7307289
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2)  Tm/m 339.5468238 | 339.5468238
OK OK
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Tabel 5. 3 Kebutuhan tulangan memanjang minimum pier head
pilar span kanan

Q@ S5 9 — 35 o 3 0 Z

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 248.23 282.64
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
Penulangan D22-100 D22-100
Ast Terpasang 7602.654222 | 7602.654222
Fy 410 410
T = Ast*Fy 3117088.231 | 3117088.231
a =T/0.85*f'c*b 176.7307289 | 176.7307289
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 333.5620144 | 333.5620144

OK OK

Tabel 5. 4 Kebutuhan tulangan melintang minimum pier head
pilar span kanan

Q 5 YW ~+ 5 = = Z

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 328.54 350.73
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
Penulangan - D22100 | D290 |
Ast Terpasang 7602.654222 | 8447.39358
Fy 410 410
T = Ast*Fy 3117088.231 | 3463431.368
a = T/0.85*f'c*h 176.7307289 | 196.3674766
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2)  Tm/m 339.5468238 | 374.5538275
OK OK




146

Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat pier
head menggunakan tulangan :

Tulangan utama D22-100 (tumpuan) dan D22-100
(lapangan), tulangan bagi D22-100 (tumpuan) D22-100
(lapangan). (Pier Head Pilar span kiri dan kanan)

——700—300 1855
[
@22-100 § —\
48—¥\ - D16:200
%—‘E . —otes00 | 8
N d22-100

2245

1400

| D22-100

2500

Gambar 5. 4 Potongan melintang tulangan pier head pilar



5.1.2 Plat Korbel Pilar
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Dalam mencari momen maksimum pada plat, digunakan

kombinasi 4 dan 5 layan :

[4] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQx + 0.3EQy
[5] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQy + 0.3EQx

mirrmuem

D o 6o mw o

e [ [l [l | [ [ [ [ o [ [ [ [

E
g

maksimum

Gambar 5.5 Kontur
momen maksimum M11
dan M22 (span kiri dan
span kanan) korbel

diperoleh output

Dari program  SAP2000

momen akibat

kombinasi tersebut adalah sebagai
berikut :

didapatkan

Span Kiri

Mx Lapangan
Mx Tumpuan
My Lapangan
My Tumpuan

Span kanan

Mx Lapangan
Mx Tumpuan
My Lapangan
My Tumpuan

144,766 Tm/m
:78.33 Tm/m

144,807 Tm/m
:142.37 Tm/m

:47.83 Tm/m
2 77.91 Tm/m
:47.89 Tm/m
:148.97 Tm/m

Dari Momen diatas makan

kebutuhan  tulangan

minimum sebagai berikut :
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Tabel 5. 5 Kebutuhan tulangan memanjang minimum korbel pilar

span Kiri
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 44.81 142.3
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
j Penulangan D16-400 D16-100
a Ast Terpasang 1005.309649 | 4021.238597
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 412176.9562 | 1648707.825
a=T/0.85*f'c*b 23.36935258 | 93.47741032
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 46.63585481 | 181.9199111
oK oK

Tabel 5. 6 Kebutuhan tulangan melintang minimum korbel pilar

span Kiri
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 44.766 78.33
M Tebal mm 1500 1500
@ Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t  |penulangan D640 | D16200 |
a Ast Terpasang 1005.309649 | 2010.619298
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 412176.9562 | 824353.9123
a=T/0.85*f'c*b 23.36935258 | 46.73870516
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 47.42723457 | 94.08388445
OK OK
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Tabel 5. 7 Kebutuhan tulangan memanjang minimum korbel pilar

span kanan
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 47.89 148.98
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
j Penulangan D16-300 D16-100
a Ast Terpasang 1340.412866 | 4021.238597
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 549569.2749 | 1648707.825
a=T/0.85*f'c*b 31.15913677 | 93.47741032
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m  62.00989871 | 181.9199111
OK OK

Tabel 5. 8 Kebutuhan tulangan melintang minimum korbel pilar

span kanan
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 47.84 77.91
M Tebal mm 1500 1500
@ Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t |penulangan | D16:300 | DI16-200 |
a Ast Terpasang 1340.412866 | 2010.619298
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 549569.2749 | 824353.9123
a=T/0.85*f'c*b 31.15913677 | 46.73870516
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 63.06507172 | 94.08388445
OK OK
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Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat pier
head menggunakan tulangan :

Tulangan utama D22-100 (tumpuan) dan D22-100
(lapangan), tulangan bagi D22-100 (tumpuan) D22-100
(lapangan). (korbel pilar span kiri dan span kanan)

——700—300 1885
|
©22-100 F— —\
N \ " D16-200
— 2

(et SN
.. —— @16-500
8 ¥

2245

1400

2 | D22-100

2500

Gambar 5. 6 Potongan melintang tulangan pier head pilar
(korbel)
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5.1.3 Plat Longitudinal Stopper Pilar

Dalam mencari momen maksimum pada plat, digunakan
kombinasi 4 dan 5 layan :

[4] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQx + 0.3EQy
[5] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQy + 0.3EQx

Dari program SAP2000 diperoleh output momen akibat
kombinasi tersebut adalah sebagai berikut :

Span Kiri
e MxLapangan :10.27 Tm/m
e MxTumpuan :17.31Tm/m
e My Lapangan :29.25Tm/m
e My Tumpuan :39.41 Tm/m
Span kanan
e MxLapangan :10.77 Tm/m
e MxTumpuan :17.63Tm/m
e My Lapangan :30.41 Tm/m
e My Tumpuan :39.99 Tm/m

minimum

a1

Gambar 5. 7 Kontur momen maksimum M11 span kanan-span
kiri dan M22 span kanan-span kiri (dari atas ke bawah) stopper
pilar
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Tabel 5. 9 Kebutuhan tulangan memanjang minimum stopper
pilar span Kiri

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 29.25 39.41
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
j Penulangan D16-500 D16-450
a Ast Terpasang 804.2477193 | 893.608577
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 329741.5649 | 366379.5166
a=T/0.85*f'c*b 18.69548206 | 20.77275785
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 37.37033063 | 41.49214673
OK OK

Tabel 5. 10 Kebutuhan tulangan melintang minimum stopper pilar

span Kiri
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 10.27 17.31
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t |penulangan © DIES00 | D16-500 |
a Ast Terpasang 804.2477193 | 804.2477193
n Fy 410 410
g |T=Ast*Fy 329741.5649 | 329741.5649
a=T/0.85*f'c*b 18.69548206 | 18.69548206
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2)  Tm/m 38.00343443 | 38.00343443
OK OK
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Tabel 5. 11 Kebutuhan tulangan melintang minimum stopper pilar

span Kiri
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 30.41 39.99
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
Jj Penulangan D16-500 D16-450
a Ast Terpasang 804.2477193 | 893.608577
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 329741.5649 | 366379.5166
a=T/0.85*f'c*b 18.69548206 | 20.77275785
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 37.37033063 | 41.49214673
OK OK

Tabel 5. 12 Kebutuhan tulangan melintang minimum stopper pilar

oK

span kanan
Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 10.77 17.63
M Tebal mm 1500 1500
€ Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t  |Penulangan D220 | D2:% |
a Ast Terpasang 7602.654222 | 8447.39358
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 3117088.231 | 3463431.368
a=T/0.85*f'c*b 176.7307289 | 196.3674766
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m  339.5468238 | 374.5538275

oK
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Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat pier
head menggunakan tulangan :

Tulangan utama D16-200 (tumpuan) dan D16-200
(lapangan), tulangan bagi D16-500 (tumpuan) D16-500
(lapangan). (stopper pilar span kiri dan kanan)

——700——300 1855
[
@22-100 § —\

48—¥ - D16:200

4 M L '

g*—‘ K o500 §

- N d22-100

1'2] : :

2 c
| g
| D22-100

2500

Gambar 5. 8 Potongan melintang tulangan pier head pilar
(stopper)
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5.2 Perencanaan Dinding Abutment

Perhitungan  analisis  dinding  abutment
berdasarkan pembebanan dalam keadaan batas (layan).
Hal — hal yang menjadi satu dengan abutment diantaranya
adalah Pier head abutment, stopper, wingwall dan dinding
penahan tanah secant pile

Data — data perencanaan Pilar pada abutment :

Elevasi Lantai Kendaraan = 0,00 m

Elevasi Muka Tanah Asli =-4,05 m

Elevasi Muka Air Banjir =-4,37m

Tinggi Pier Head =2,10m

Lebar Pier Head =2,50m

Kedalaman Bored Pile  =18.3m (@1 m, @1.5m)
Kedalaman Secant Pile  =8.3m (0.6 m, @1 m)
Type Pilar = Portal Pilar

Pondasi = Sumuran (Bored Pile)

Gambar 5. 9 Tampak perspektif komponen abutment
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5.2.1 Plat Pier Head Abutment

Dalam mencari momen maksimum pada plat, digunakan

kombinasi 4 dan 5 layan :

[4] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQx + 0.3EQy
[5] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQy + 0.3EQx

T ICNNNTTE

= maksimum &8

Gambar 5. 10 Kontur
momen maksimum M11
dan M22 (span kiri dan
span kanan) pier head
abutment

Dari

program SAP2000

diperolen output momen akibat
kombinasi tersebut adalah sebagai

berikut :

Span Kiri

e Mx Lapangan
e Mx Tumpuan
e My Lapangan
e My Tumpuan

Span kanan

e Mx Lapangan
e Mx Tumpuan
e My Lapangan
e My Tumpuan

:470.77 Tm/m
:1116.77 Tm/m
:291.53 Tm/m
:348.36 Tm/m

:350.729 Tm/m
:328.126 Tm/m
:248.133 Tm/m
:282.639 Tm/m

Dari Momen diatas makan

didapatkan

kebutuhan

tulangan

minimum sebagai berikut :
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Tabel 5. 13 Kebutuhan tulangan memanjang minimum pier head
abutment span Kiri

Q@ S 9~ 39 3 o

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 291.42 348.36
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
Penulangan D25-130 D25-100
Ast Terpasang 7551.905417 | 9817.477042
Fy 410 410
T=Ast*Fy 3096281.221 | 4025165.587
a=T/0.85*f'c*b 175.551026 | 228.2163338
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 331.4815479 | 422.4465489

OK OK

Tabel 5. 14 Kebutuhan tulangan melintang minimum pier head
abutment span Kiri

\mi

Q I Q ~+ 3 -

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 471.45 1117
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1450 1450

Penulangan

Ast Terpasang

Fy

T=Ast*Fy
a=T/0.85*f'c*b

Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m

10908.30782
410
4472406.208
253.5737042

473.4357358
oK

32724.92347
410
13417218.62
760.7211127

1148.126901

oK
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Tabel 5. 15 Kebutuhan tulangan memanjang minimum pier head
butment span kanan

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 304 348
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
j Penulangan D25-140 D25-120
a Ast Terpasang 7012.483602 | 8181.230869
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 2875118.277 | 3354304.656
a=T/0.85*f'c*b 163.011667 | 190.1802782
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 309.2463801 | 357.1421715
OK OK

Tabel 5. 16 Kebutuhan tulangan melintang minimum pier head
abutment span kanan

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 415 1125
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t  |penulangan - D25100 | D25-30 |
a Ast Terpasang 9817.477042 | 32724.92347
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 4025165.587 | 13417218.62
a=T/0.85*f'c*b 228.2163338 | 760.7211127
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 430.1748668 | 1148.126901
OK OK
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Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat pier
head menggunakan tulangan :

Tulangan utama D25-140 (tumpuan) dan D25-120
(lapangan), tulangan bagi D25-30 (tumpuan) D25-100
(lapangan). (pier head abutment span kiri dan kanan)

LONG STOPPER

TULANGAN MEMANJANG

1002
LONG.STOPPER D16-100

" TULANGAN MEMANJANG
D16-500

TULANGAN MEMANJANG
D25-140

1500 ——+

—— TULANGAN MELINTANG
D25-100

2303

Gambar 5. 11 Potongan melintang tulangan pier head
abutment
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5.2.2 Plat Stopper Abutment

Dalam mencari momen maksimum pada plat, digunakan

kombinasi 4 dan 5 layan :

[4] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQx + 0.3EQy
[5] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQy + 0.3EQx

Dari program SAP2000 diperoleh output momen akibat

kombinasi tersebut adalah sebagai berikut :

E E E
///m
E EE=
FrFFE
~< < P
O A O
N M NS
O~ OO O
A" AN M
C c C©C
5SS S5S
c oc o
‘- @®© [3+]
= o E o €
X © 5 ®© S5
cJdF dF
WXXV,V,
n====2

Span kanan

:10.891 Tm/m
:17.688 Tm/m
:30.414 Tm/m
:40.119 Tm/m

Mx Lapangan
Mx Tumpuan

My Lapangan
My Tumpuan

L P T T e e e T O e T e

FtE

HEEER NN NN NN NN NN AN SN NN NN NN NNEEREEET IR

bt

N N A N Y A I

23 an an

an
L
T T

PR

Gambar 5. 12 Kontur momen maksimum M11 span kanan-span
kiri dan M22 span kanan-span kiri (dari atas ke bawah) stopper

abutment

Dari Momen diatas makan didapatkan kebutuhan tulangan

minimum sebagai berikut :
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Tabel 5. 17 Kebutuhan tulangan memanjang minimum pier head
abutment span Kiri

Q@ 3 9~ 39 3 0o Z

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 29.25 39.41
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
Penulangan D16-500 D16-400
Ast Terpasang 804.2477193 | 1005.309649
Fy 410 410
T=Ast*Fy 329741.5649 | 412176.9562
a=T/0.85*f'c*b 18.69548206 | 23.36935258
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 37.37033063 | 46.63585481

OK OK

Tabel 5. 18 Kebutuhan tulangan melintang minimum pier head
abutment span kanan

\mg

Q S Q ~+ 3 -

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 10.27 17.314
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1450 1450

Penulangan

Ast Terpasang

Fy

T=Ast*Fy
a=T/0.85*f'c*b

Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m

804.2477193
410
329741.5649
18.69548206

38.00343443
oK

804.2477193
410
329741.5649
18.69548206

38.00343443
oK
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Tabel 5. 19 Kebutuhan tulangan memanjang minimum pier head
butment span kanan

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 30.414 40.12
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
J Penulangan D16-500 D16-400
a Ast Terpasang 804.2477193 | 1005.309649
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 329741.5649 | 412176.9562
a=T/0.85*f'c*b 18.69548206 | 23.36935258
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 37.37033063 | 46.63585481
OK OK

Tabel 5. 20 Kebutuhan tulangan melintang minimum pier head
abutment span kanan

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 17.68 10.89
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t  |penulangan D650 | D650 |
a Ast Terpasang 804.2477193 | 804.2477193
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 329741.5649 | 329741.5649
a=T/0.85*f'c*b 18.69548206 | 18.69548206
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 38.00343443 | 38.00343443
OK OK
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Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat pier
head menggunakan tulangan :

Tulangan utama D16-500 (tumpuan) dan D16-400
(lapangan), tulangan bagi D16-100 (tumpuan dan
tulangan) (stopper abutment span kiri dan kanan)

LONG STOPPER

TULANGAN MEMANJANG

1002
LONG.STOPPER D16-100

- —— TULANGAN MEMANJANG
D16-500

TULANGAN MEMANJANG
D25-140

1500——1

—— TULANGAN MELINTANG
D25-100

2303

Gambar 5. 13 Potongan melintang tulangan pier head
abutment (stopper)
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5.2.3 Plat Capping Wingwall Secant Pile

Dalam mencari momen maksimum pada plat, digunakan
kombinasi 4 dan 5 layan :

[4] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQx + 0.3EQy
[5] 1D + 1SD + 1EA + 1EP + 1EQy + 0.3EQx

Dari program SAP2000 diperoleh output momen akibat
kombinasi tersebut adalah sebagai berikut :

Span Kiri
e MxLapangan :232.85Tm/m
e Mx Tumpuan :304.37 Tm/m
e My Lapangan :196.05 Tm/m
e My Tumpuan :262.36 Tm/m
Span kanan
e Mx Lapangan :275.23 Tm/m
e Mx Tumpuan :300.76 Tm/m
e My Lapangan :195.28 Tm/m
e My Tumpuan :246.34 Tm/m

Dari Momen diatas makan didapatkan kebutuhan tulangan
minimum sebagai berikut :
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Tabel 5. 21 Kebutuhan tulangan memanjang minimum capping

wingwall secant pile span Kiri

Q@ S 9= 39 3 n T

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 196 262.36
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
Penulangan D22-150 D22-100
Ast Terpasang 5068.436148 | 7602.654222
Fy 410 410
T=Ast*Fy 2078058.821 | 3117088.231
a=T/0.85*f'c*b 117.8204859 | 176.7307289
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 227.2714343 | 333.5620144

OK OK

Tabel 5. 22 Kebutuhan tulangan melintang minimum capping

wingwall secant pile span kiri

- 0o Z

Q 3 Q ~+ 3 -

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 232.85 304.37
Tebal mm 1500 1500
Lebar (b) mm 1000 1000
Cover mm 50 50
Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
Penulangan - D22100 | D200 |
Ast Terpasang 7602.654222 | 7602.654222
Fy 410 410
T=Ast*Fy 3117088.231 | 3117088.231
a=T/0.85*f'c*b 176.7307289 | 176.7307289
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 339.5468238 | 339.5468238
OK OK
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Tabel 5. 23 Kebutuhan tulangan memanjang minimum capping
wingwall secant pile span kanan

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 195.27 246.34
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
m Cover mm 50 50
a Tebal Efektif (d) mm 1426 1426
n
j Penulangan D22-150 D22-100
a Ast Terpasang 5068.436148 | 7602.654222
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 2078058.821 | 3117088.231
a=T/0.85*f'c*b 117.8204859 | 176.7307289
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 227.2714343 | 333.5620144
OK OK

Tabel 5. 24 Kebutuhan tulangan melintang minimum capping
wingwall secant pile span kanan

Lapangan Tumpuan
f'c 20.75 20.75
Mu Tm/m 275.23 300.76
M Tebal mm 1500 1500
e Lebar (b) mm 1000 1000
/ Cover mm 50 50
i Tebal Efektif (d) mm 1450 1450
n
t  |penulangan . D22100 | D22100 |
a Ast Terpasang 7602.654222 | 7602.654222
n Fy 410 410
g T=Ast*Fy 3117088.231 | 3117088.231
a=T/0.85*f'c*b 176.7307289 | 176.7307289
Momen Kapasitas
0.8*T*((d-a)/2) Tm/m 339.5468238 | 339.5468238
OK OK
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Dari table diatas didapatkan tulangan utama dan
tulangan bagi minimum. Maka ditetapkan untuk plat pier
head menggunakan tulangan :

Tulangan utama D22-100 (tumpuan) dan D22-150
(lapangan), tulangan bagi D22-100 (tumpuan dan
lapangan) (span kiri dan kanan)
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5.2.4 Perencanaan Plat Injak

Plat injak merupakan konstruksi yang terletak menempel
pada abutment, dengan ditumpu pada satu sisi oleh korbel belakang
abutment. Fungsi plat injak adalah mencegah terjadinya penurunan
pada oprit jembatan.

4000

ADZARAN

AN

— !

D13-200 J \

Gambar 5. 14 Penulangan plat injak

D16-100

Plat injak di desain agar kuat menahan berat sendiri dan
beban hidup lalu lintas yang lewat di atas plat injak.

5.2.4.1 Analisa Pembebanan pada Plat Injak

Tabel 5. 25 Berat sendiri plat injak

SEGMEN H B L VOLliME BERAT
m m m m (kN)
1 0.13 0.13 25.2 0.21294 5.3235
2 0.13 1 25.2 3.276 81.9
3 0.25 4 25.2 25.2 630
4 0.3 4 25.2 30.24 756
BERAT TOTAL 1473.2235

Berat genangan air hujan

g=thxLxWw
=0.01x4x9.8
=0.392 KN/m

Berat plat rigid

gr=HxLxWc
=0.3x4x25
=30 kN/m



e Beban UDL
q =9 kN/m?2
gUDL=qgxL
=9x35
= 31.5 kN/m2

Tabel 5. 26 Rekapitulasi beban pada plat injak
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No Aksi beban Fak. Beban | Vu (kN/m) | Bentang [ Mu (KN.m)
1 Berat Sendiri 1.3 28.68894 25.2 722.961288
2 Berat UDL 13 31.5 25.2 793.8
3 Beban aspal 2 0 25.2 0
4|  Beban air hujan 2 0.392 25.2 9.8784
5 Beban Rigid 2 30

Total 60.58094 1526.63969

Mn

Momen penulangan pada plat injak = Mu tot / Bentang

=1526.64/25.2
=60.58 kNm/m
5.2.4.2 Penulangan Plat Injak
= 25 MPa d = 30 mm
= 400 MPa d 300 mm
250 mm Gutama = 16 mm
= 1000 mm Obagi = 13 mm
= 60.58094 KkN.m/m
Mu 60.58
= 75.73
0 0.8




170

pb

Pmin

pmax

Rn

Cek

Maka dipakali p

0.85 X Bl x fc'

08 x B1 x fc'

fy fy
085 x 08 x 25 600
400 600 + 400
0.02709375
1.4 1.4
= = 0.0035
fy 400
0.75 X  pb
0.75 X 0027
0.020320313
fy 400
= = 18.82353
0.8 x fc' 085 x 25
Mn 75.73 X 1000000
= T = 156459 N/mm?
b x d? 1000 x 48400
1 2X m X Rn
X (I-V1- =2— 2 =y = 0.004067164
p ( Ty )
Pmin < p < Pmax
0.0035 < 0.0040672 < 0.0203203 OK
= 0.0040672



Luas Tulangan yang diperlukan
As = p X b x d
= 0.004067164 x

894.776015 mm?

1000 x

Direncanakan tulangan lentur D
As = 0.25 X m X D,
= 0.25 x 314 x

200.96 mm?

256

Menentukan jarak tulangan yang diperlukan
As pasang x b

As perlu
200.96 X
= 894.776015

S =
1000

2245925199 mm

Maka dipasang tulangan utama D~ 16 -

Tulangan bagi

As'=  20% x As
= 20% x 894.77602
178.955203 mm®

Direncanakan tulangan lentur D

As

0.25 x nm x D,
= 0.25 x 314 x

= 132.665  mm?

169

As pasang x b
As perlu

132.665 X
= 178.955203

1000

= 741.3307787 mm

Maka dipasang tulangan utamaD D 13 -

16

220
200 (As= 10048 mm?
13
200 (As= 663.325 mm’

)

)
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OK

OK
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5.3 Perencanaan Pondasi (Bored Pile)

Pondasi bored pile adalah pada pondasi dalam yang
berfungsi meneruskan beban bangunan kedalam lapisan tanah
keras yang bila lapisan tanah dipermukaan atas tidak cukup untuk
menahan beban bangunan jika hanya menggunakan pondasi
dangkal.

O]
|&
[E]

BB I e /omJLJL—

Gambar 5. 16 Denah jembatan
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Adapun kebutuhan pada bored pile sebagai berikut :

e Bored Pile pada pilar

Jumlah =12bhx2=24bh
Kedalaman =22m
Diameter =@1m

Jarak antar tiang =2 m

o Bored Pile pada abutment

Jumlah =20 bhx2=40bh
Kedalaman =18 m
Diameter =@ 1 m (36 bh)

@ 1.5 m (4 bh)

Jarak antar tiang =1.2m

e Bored Pile pada secant pile

Jumlah =4bhx4=16bh

Kedalaman =8m

Diameter =@ 0.6 m (12 bh)
@ 1 m (4 bh)

Jarak antar tiang = 0.8 m

e Secant Pile K-175

Jumlah =4bhx4=16bh

Kedalaman =8m

Diameter =@ 0.6 m (12 bh)
@ 1 m (4 bh)

Jarak antar tiang =0.8 m
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5.3.1 Daya dukung tanah melalui nilai N-SPT

Tabel 5. 27 Nilai N-SPT Span Kiri

D(en;:;(h Description N rata2 Grafik SPT TIN T/:/I 2 Z t(lirinll) kN?mZ
0 Silty CLAY (CH) 0.00 o 0.00 0 of o
-1 Silty CLAY (CH) 6.50 0.3‘ 50.00 0.15 3.25 3250,
2 S|ky PLA Y (PH) 1'>.nn ﬂlf\ﬂ 8! Dl’)r-:

-3 Silty Clay with some fine sand (CH) 24.00 0.04 12 21.25

-4 Silty Clay with some fine sand (CH) 20.00 0.05 10 31.25

-5 Silty Clay with some fine sand (CH) 12.00 5 0.08 6 37.25| 344

-6 Silty Clay with some fine sand (CH) 11.00 0.09 5.5] 42.75)

-7 Fine SAND (SP) 10.00 0.10 5 47.75

-8 Sandy CLAY (SC) 25.20 0.04 12| 59.75

-9 Sandy CLAY (SC) 50.00 0.02 12| 7175 2.32

-10 Silty CLAY (CH) 42.00 -10 0.02 12| 83.75

-11 Silty CLAY (CH) 36.00 0.03 12 95.75

-12 Silty CLAY (CH) 43.00 0.02 12( 107.75

-13 SILT with some fine sand (ML) 50.00 0.02 12| 119.75| 211

-14 SILT with some fine sand (ML) 50.00 0.02 12 131.75

-15 Fine Sandy SILT (ML) 5000 | 15 0.02 12| 14375

-16 SILT (ML) 50.00 0.02 12 155.75 284

-17 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12( 167.75

-18 Sity CLAY (CH) 50.00 0.02 12| 179.75

-19 Gravelly SAND (GP-SP) 50.00 0.02 12| 19175

-20 Gravelly SAND (GP-SP) 50.00 | 2 0.02 12| 203.75

-21 Gravelly SAND (GP-SP) 50.00 0.02 12 215.75

-22 Silty Clay with some fine sand (CH) 50.00 - 0.02 | 12 227.75)

-23 Silty Clay with some fine sand (CH) 50.00 0.02 12 239.75

-24 Silty Clay with some fine sand (CH) 50.00 0.02 12| 251.75| 154

25 Fine SAND (SP) 5000 | *° 0.02 12| 263.75]

-26 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12 275.75

-27 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 287.75

-28 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12 299.75

-29 Fine SAND (SP) 50.00 . 0.02 12| 31175

-30 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 323.75
Jumlah 1.10 323.75|

Cat. :

Secant pile berada pada kedalaman -4.5 m
Bored pile abt berada pada kedalaman -14.5 m
Bored pile pilar berada pada kedalaman -18.5 m
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D(en’:)‘h Jenis Tanah Nrata2 |  GrafiksPT | TIN T/:/IZ z t(/':r:‘) kamz
0 Sity CLAY (CH) 0.00 9 0.00 0 of o
-1 Silty CLAY (CH) 5.60 o.¥ 50.00 0.18 28 28,
E Fine SAND (SP) 7.00 014 35| 6.3
-3 Fine SAND (SP) 10.00 0.10 5 11.3]

-4 Fine SAND (SP) 21.30 0.05 10.65 21.95

-5 Fine SAND (SP) 11.60 -5 0.09 5.8 27.75| 3.44

-6 Fine SAND (SP) 13.30 0.08 6.65) 34.4

-7 Fine SAND (SP) 14.00 0.07 7 41.4

-8 Cemented SILT (ML) 24.00 0.04 12 53.4

-9 Silty CLAY (CH) 47.00 0.02 12 65.4) 232

-10 Silty CLAY (CH) 27.00 10 0.04 12 77.4

-11 Silty CLAY (CH) 23.70 004 | 1185 89.25

-12 SILT with some fine clay (ML) 25.00 0.04 12| 101.25

-13 SILT with some fine clay (ML) 50.00 0.02 12| 113.25 211

-14 SILT with some fine clay (ML) 50.00 0.02 12| 125.25

-15 Fine Sandy SILT (ML) 50.00 | 15 0.02 12( 137.25

-16 Silty CLAY (CH) 50.00 0.02 12| 14925 Lo,

-17 SILT with some fine sand (ML) 50.00 0.02 12| 161.25

-18 SILT with some fine sand (ML) 50.00 0.02 12 173.25

-19 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 185.25

-20 Fine SAND (SP) 50.00 | %° 0.02 12| 197.25

-21 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 209.25

-22 SILT with some fine clay (ML) 50.00 0.02 12 221.25

-23 SILT with some fine clay (ML) 50.00 - 0.02 | 12 233.25)

-24 SILT with some fine clay (ML) 50.00 0.02 12| 245.25| 154

25 Fine SAND (SP) 5000 | *° 0.02 12| 257.25)

-26 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 269.25

-27 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12( 281.25

-28 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12( 293.25

-29 Fine SAND (SP) 50.00 20 0.02 12( 305.25

-30 Fine SAND (SP) 50.00 0.02 12| 317.25
Jumlah 1.24 317.25|

Cat. :

Secant pile berada pada kedalaman -4.5 m
Bored pile abt berada pada kedalaman -14.5 m
Bored pile pilar berada pada kedalaman -18.5 m
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5.3.2 Bored Pile Pilar @ 1 m

5.3.2.1 Analisa Gaya Dalam pada Bored Pile Pilar @ 1 m
Didapatkan gaya dalam maksimal yang terjadi
akibat kombinasi layan melalui program bantu SAP2000:

Pmax =2220.981T Komb. 4

Vx max =1460.274 T Komb. 4

Vy max =1168.29 T Komb. 5

Mx max =2950.12 T Komb. 5

My max = 3099.23 T Komb. 4

Ast max = 31248 mm?#/m (tul. utama), 3.654 mmz2/m (tul.

“ay ||

Gambar 5. 17 Diagram gaya aksial pada bored pile pilar oleh
kombinasi 4

Gambar 5. 18 Diagram gaya geser pada bored pile pilar oleh
kombinasi 4
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Gambar 5. 19 Diagram gaya momen pada bored pile pilar oleh
kombinasi 5

5.3.2.2 Kebutuhan Tulangan pada Bored Pile Pilar @ 1 m
Adapun kebutuhan tulangan pada bored pile pilar
@ 1 m berdasarkan kebutuhan ast max yang telah diperoleh
oleh program bantu SAP2000 dan penulangan yang
dibutuhkan sebagai berikut :

Tabel 5. 29 Perhitungan Penulangan Utama Bored Pile

Pilar 1 m

Bored Pile Mid (1 m)
Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)

Diameter d= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 31248
Penulangan = 42 D32
Ast Terpasang (mm2/m) = 33778.4042
As Terpasang > As Perlu = OK
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Tabel 5. 30 Perhitungan Penulangan Geser Bored Pile

Pilar 1 m
[ BoredPileMidim) |
Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)

Tinggi t= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 3.654
Penulangan = D14 -200
Ast Terpasang (mm2/m) = 769.6902
As Terpasang > As Perlu = OK

Dari Analisa diatas maka digunakanlah tulangan
utama 42D32 dengan as = 34398 mm? pada 4.38 %,
tulangan geser praktis D14-150.

5 /@912-150
4 G203z

Gambar 5. 20 Tampak samping tulangan bored
pile pilar (1 m)
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5.3.2.3 Kontrol Tulangan pada Bored Pile @ 1 m
Adapun dalam mengkontrol tulangan bored pile,

kami menggunakan program bantu “pcaColumn”. Grafik
sebagai berikut :

g
@

Gambar 5. 22 Grafik kontur oleh pcaCol (Bored pile pilar @1 m)
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Gambar 5. 23 Grafik interaksi oleh pcaCol (Bored pile pilar @1m)
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5.3.3 Bored Pile Abutment @ 1 m

5.3.3.1 Analisa Gaya Dalam pada Bored Pile Abt @ 1 m
Didapatkan gaya dalam maksimal yang terjadi
akibat kombinasi layan melalui program bantu SAP2000:

Pmax =2576.62T Komb. 4

VX max =1461.84 T Komb. 4

Vy max =1168.57 T Komb. 5

Mx max =2951.23 T Komb. 5

My max = 3122 T Komb. 4

Ast max = 28601 mm?/m (tul. utama), 1.915 mmz2/m (tul.

geser) Komb. 4 ’l////[///////// , ‘

Gambar 5. 24 Diagram gaya aksial pada bored pile abutment oleh
kombinasi 4

Gambar 5. 25 Diagram gaya geser pada bored pile abutment oleh
kombinasi 4



182

Gambar 5. 26 Diagram gaya momen pada bored pile abutment
oleh kombinasi 5

5.3.3.2 Kebutuhan Tulangan pada Bored Pile Abt @ 1 m
Adapun kebutuhan tulangan pada bored pile abt
@1 m berdasarkan kebutuhan ast max yang telah diperoleh
oleh program bantu SAP2000 dan penulangan yang
dibutuhkan sebagai berikut :

Tabel 5. 31 Perhitungan Penulangan Utama Bored Pile
abutment 1 m

Bored Pile Edg (1 m)
Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)

Diameter d= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 28601
Penulangan = 36 D32
Ast Terpasang (mm2/m) = 28952.9179
As Terpasang > As Perlu = OK
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Tabel 5. 32 Perhitungan Penulangan Geser Bored Pile
abutment 1 m

[ boredPileEdg(tm) |
Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)
Tinggi t= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 1.915
Penulangan = D14 -200
Ast Terpasang (mm2/m) = 769.6902
As Terpasang > As Perlu = OK

Dari Analisa diatas maka digunakanlah tulangan
utama 36D32 dengan as = 29484 mm?2 pada 3.75 %,
tulangan geser praktis D14-150.

5.3.3.3 Kontrol Tulangan pada Bored Pile Abt @ 1 m
Adapun dalam mengkontrol tulangan bored pile,
kami menggunakan program bantu “pcaColumn”. Grafik
sebagai berikut :

Gambar 5. 27 Result show oleh pcaCol (Bored pile abt @1 m)
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Gambar 5. 29 Grafik interaksi oleh pcaCol (Bored pile abt @1 m)

- E)or12-150
HHEE - G2)peo3

&

Gambar 5. 30 Tampak samping tulangan bored pile
abutment (1 m)
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5.3.4 Bored Pile Abutment @ 1.5 m

5.3.4.1 Analisa Gaya Dalam pada Bored Pile Abt @ 1.5 m
Didapatkan gaya dalam maksimal yang terjadi
akibat kombinasi layan melalui program bantu SAP2000:

Pmax =3736.12T Komb. 4

VX max =2922.23 T Komb. 4

Vy max =656.42 T Komb. 5

Mx max =1212.69 T Komb. 5

My max = 8566.03 T Komb. 4

Ast max = 44511 mm?#/m (tul. utama), 4.56 mm2/m (tul.
geser) Komb. 4

|
\ /
|

Gambar 5. 31 Diagram gaya aksial pada bored pile abt
(91.5 m) oleh kombinasi 4

[
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Gambar 5. 32 Diagram gaya geser pada bored pile abt
(1.5 m) oleh kombinasi 4
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Gambar 5. 33 Diagram gaya momen pada bored pile abt
(21.5 m) oleh kombinasi 4

5.3.2.2 Kebutuhan Tulangan pada Bored Pile Abt @ 1.5 m
Adapun kebutuhan tulangan pada bored pile abt
@15 m berdasarkan kebutuhan ast max yang telah
diperoleh oleh program bantu SAP2000 dan penulangan
yang dibutuhkan sebagai berikut :

Tabel 5. 33 Perhitungan Penulangan Utama Bored Pile
abutment 1.5 m

Bored Pile Edg (1.5 m)
Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)

Diameter d= 1500 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 44511
Penulangan = 56 D32
Ast Terpasang (mm2/m) =  45037.8723
As Terpasang > As Perlu = OK
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Tabel 5. 34 Perhitungan Penulangan Geser Bored Pile
abutment 1.5 m

Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)
Tinggi t= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 4.56
Penulangan = D14 -200
Ast Terpasang (mm2/m) = 769.6902
As Terpasang > As Perlu = OK

Dari Analisa diatas maka digunakanlah tulangan
utama 56D32 dengan as = 45037.87 mm? pada 2.60 %,
tulangan geser praktis D14-150.

5.3.4.3 Kontrol Tulangan pada Bored Pile Abt @ 1.5 m
Adapun dalam mengkontrol tulangan bored pile,
kami menggunakan program bantu “pcaColumn”. Grafik
sebagai berikut :

Gambar 5. 34 Result show oleh pcaCol (Bored pile abt @1 m)
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Gambar 5. 35 Grafik kontur oleh pcaCol (Bored pile abt @1.5 m)
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Gambar 5. 36 Grafik interaksi oleh pcaCol (Bored pile abt
@1.5m)
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Gambar 5. 37 Tampak samping tulangan bored pile
abutment (1.5 m)
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5.3.5 Bored Pile Secant Pile @ 0.6 mdan @ 1 m

5.3.5.1 Analisa Gaya Dalam pada Bored Pile
Didapatkan gaya dalam maksimal yang terjadi
akibat kombinasi ultimit melalui program bantu SAP2000:

Bored pile secant pile @ 0.6 m

Pmax =530.609 T Komb. 4

VX max =237.779 T Komb. 4

Vy max =108.249 T Komb. 4

Mx max =250.418 T Komb. 4

My max = 635.44 T Komb. 4

Ast max = 12460 mm#/m (tul. utama), 0.5 mmz/m (tul.
geser) Komb. 4

Bored pile secant pile @ 1 m

Pmax =3003.38T Komb. 4

VX max =398.929 T Komb. 4

Vy max =301.159 T Komb. 4

Mx max = 1026.84 T Komb. 4

My max = 1449.96 T Komb. 4

Ast max = 18045 mm?#/m (tul. utama), 0.841 mmz2/m (tul.
geser) Komb. 4

Gambar 5. 38 Diagram gaya aksial-geser-momen (dari Kkiri) pada
bored pile secant pile (0.6 m dan @1 m) oleh kombinasi 4
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5.3.5.2 Kebutuhan Tulangan pada Bored Pile
Adapun kebutuhan tulangan pada bored pile
secant pile berdasarkan kebutuhan ast max yang telah
diperoleh oleh program bantu SAP2000 dan penulangan
yang dibutuhkan sebagai berikut :

Tabel 5. 35 Perhitungan Penulangan Utama Bored Pile
secant pile 0.6 m

Bored Pile Wingwall (0.6 m)
Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)

Diameter d= 600 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 12460
Penulangan = 26 D25
Ast Terpasang (mm2/m) = 12762.7202
As Terpasang > As Perlu = OK

Tabel 5. 36 Perhitungan Penulangan Utama Bored Pile
secant pile 1 m

Bored Pile Wingwall (1 m)
Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)

Diameter d= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 18045
Penulangan = 24 D32
Ast Terpasang (mm2/m) = 19301.9453
As Terpasang > As Perlu = OK




191

Tabel 5. 37 Perhitungan Penulangan Geser Bored Pile
secant pile 0.6 m

Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)
Tinggi t= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 0.5
Penulangan = D14 -200
Ast Terpasang (mm2/m) = 769.6902
As Terpasang > As Perlu = OK

Tabel 5. 38 Perhitungan Penulangan Geser Bored Pile
secant pile 1 m

Mutu Beton = fc'= 249 mPa
Mutu Tulangan = fy= 230 mPa (Polos)

fy= 410 mPa (Ulir)
Tinggi t= 1000 mm
Cover Beton = 60 mm
Ast Output SAP2000 (mm2/m) = 0.841
Penulangan = D14 -200
Ast Terpasang (mm2/m) = 769.6902
As Terpasang > As Perlu = OK
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Dari Analisa diatas maka untuk bored pile secant
pile @ 0.6 m digunakanlah tulangan utama 26D25 dengan
as = 12762 mm? pada 4.69 %, tulangan geser praktis D14-
150. Dan bored pile secant pile @ 1 m digunakanlah
tulangan utama 24D32 dengan as = 19301 mm?2 pada 2.5
%, tulangan geser praktis D14-150.

5.3.5.3 Kontrol Tulangan pada Bored Pile
Adapun dalam mengkontrol tulangan bored pile,
kami menggunakan program bantu “pcaColumn”. Grafik
sebagai berikut :

Gambar 5. 39 Result show oleh pcaCol Bored pile secant
pile @0.6 m (kiri) dan @1 m (kanan)



Gambar 5. 41 Grafik kontur oleh pcaCol Bored pile secant
pile @0.6 m (kiri) dan @1 m (kanan)
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Gambar 5. 40 Grafik interaksi oleh pcaCol Bored pile secant
pile @0.6 m (kiri) dan @1 m (kanan)
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Gambar 5. 42 Tampak samping tulangan bored
pile abutment 0.6 m (kiri) dan 1 m (kanan)
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5.4 Perencanaan Secant Pile

Gambar 5. 43 Tampak perspektif Secant Pile pada abutment
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Gambar 5. 44 Denah Secant Pile
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Melalui perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif
sesuai dengan bab 3.5.6 Tekanan Tanah, maka didapati bahwa
semakin dalam secant pile, maka akan menerima gaya yang
semakin besar pula, adapun diagram tekanan tanah melalui
SAP2000 sebagai berikut :

Gambar 5. 46 Diagram momen pada tekanan tanah aktif (atas)
dan pasif (bawah)



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Sesuai dengan analisa data dan kondisi eksisting

Jembatan Kartoharjo, maka dari hasil analisa Modifikasi
Desain Struktur Jembatan Kartoharjo STA 102 + 678 Pada
Ruas Jalan Tol Solo-Kertosono Paket NK1 didapat beberapa
poin kesimpulan, meliputi:

a.

Struktur Jembatan ini tidak menggunakan Pile Cap sebagai
pengikat pondasi. Maka dari itu pondasi Bored Pile ini
dirancang sekaligus akan menjadi kolom struktur bagi
jembatan untuk meneruskan beban — bebannya ke bawah.

Struktur Jembatan ini menggunakan Dinding Bored Pile
(Secant Pile) sebagai Dinding Penahan Tanah (DPT) yang
telah direncanakan menggunakan dia. 0.6 m sepanjang 8
meter kedalam tanah dengan menggunakan material K175.

Jembatan memiliki lendutan sebesar 23.366 mm pada
tengah bentang dan 6.086 mm pada bentang tepi, hal ini
berada dibawah lendutan ijin yaitu sebesar 32.875 mm
pada tengah bentang dan 9 mm pada bentang tepi.

Untuk mutu beton yang digunakan dalam perancangan
Jembatan Kartoharjo ini menggunakan :

e K175 (fc’ 14.5 Mpa) : Secant Pile
o K250 (fc’ 20.75 Mpa) : Parapet, Diafragma, Caping

Secant Pile, dan Plat Lantai

o K300 (fc’ 24.9 Mpa) : Girder, Pier Head
o K350 (fc’ 29.05 Mpa) : Bored Pile

197
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e. Perletakan jembatan menggunakan bearing pad dengan
tinggi 101 mm, panjang 480 mm dan lebar 380 mm.
dengan tebal lapisan plat baja 5 mm berjumlah 4 lapis.
Tebal lapisan selimut sisi 10 mm, tebal lapisan karet dalam
12 mm sebanyak 5 buah.

f.  Adapun resume kebutuhan tulangan sebagai berikut :

Tabel 6. 1 Resume kebutuhan tulangan bangunan atas

Kebutuhan Tulangan
Bangunan Atas Tul. Atas | Tul. Bawah | Tul Torsi | Sengkang (D16)

Tum | Lap | Tum | Lap | Tum | Lap [ Tum Lap
Balok Girder 1 (D25) 7 4 24 21 6 6 200 300
Balok Girder 2 (D25) 6 4 24 21 6 6 300 300
Balok Girder 3 (D25) 6 4 24 21 6 6 300 300
Balok Girder 4 (D25) 6 4 24 21 6 6 300 300
Balok Girder 5 (D25) 5 4 24 18 6 6 300 300
Balok Girder 6 (D25) 6 4 24 18 6 6 300 300
Balok Girder 7 (D25) 6 4 24 18 6 6 300 300
Balok Girder 8 (D25) 5 4 24 18 6 6 300 300
Balok Girder 9 (D25) 6 4 24 21 6 6 300 300
Balok Girder 10 (D25)| 6 4 24 21 6 6 300 300
Balok Girder 11 (D25)| 6 6 24 21 6 6 300 300
Balok Girder 12 (D25)| 7 4 24 21 6 6 300 300
Diafragma 1 2D16 2D16 4D16 2D16 300
Diafragma 2 4D16 3D16 2D16 2D16 200
Diafragma 3 4D16 4D16 2D16 2D16 300
Diafragma 4 4D16 4D16 2D16 2D16 200
Diafragma 5 2D16 2D16 3D16 2D16 200

Kebutuhan Tulangan
Tul. Utama| Tul. Bagi | Sengkang
Parapet D13-150 16D12 -
Plat 24 cm D13-150 | D16-200 -
Plat 40 cm D25-150 | D25-140 -

Bangunan Atas
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Tabel 6. 2 Resume kebutuhan tulangan bangunan atas

Banguinan Bawsh Kebutuhan Tulangan

Tul. Utama| Tul. Bagi | Sengkang
(Pilar) Pier Head D22-100 | D22-100 -
(Pilar) Korbel D22-100 | D16-500
(Pilar) Stopper D16-500 | D16-200
(Abt) Pier Head D25-140 | D25-100
(Abt) Stopper D16-500 | D16-200
(Abt) Cappingan Wingwall Secant Pile | D22-150 | D22-100 -
(Bored Pile) Pilar @ 1m 42D32 - D12-150
(Bored Pile) Abt @ 1 m 36D32 - D12-150
(Bored Pile) Abt @ 1.5m 56D32 - D12-150
(Bored Pile) Secant Pile @ 1 m 24D32 - D12-150
(Bored Pile) Secant Pile @ 0.6 m 26D25 - D12-150

6.2 Saran

Pada modifikasi Desain Jembatan Jembatan
Kartoharjo STA 102 + 678 Pada Ruas Jalan Tol Solo -
Kertosono Paket NK1 Kabupaten Magetan terdapat beberapa
saran dari penulis, meliputi:

a. Dengan menghilangkan fungsi pile cap yaitu pembagi
beban dari atas, maka pier head sebagai pengganti posisi
pile cap diharuskan mampu menggantikan fungsi pile cap
dan mampu menyalurkan beban dari atas dengan baik.

b. Jembatan ini menggunakan Secant Pile sebagai struktur
dinding penahan tanah, oleh karena itu ada dalam
merencanakan struktur tersebut diharap diperhatikan baik
baik mengenai daya dukung tanah eksisting



BAB VII
REVISI

7.1 Perhitungan Manual Balok Girder
7.1.1 Prelminary Design Girder Tengah

Perencanaan dimensi awal untuk girder tengah
disesuaikan berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 9.2.1
adalah sebagai berikut.

Perencanaan tinggi girger tengah

=1/12L > h > 1/15 L
=1/1225000 > h > 1/15 25000
=208333 > h > 1/15 1666.67

Maka untuk tinggi girder direncanakan 1800 mm =1,8 m

Kontrol

h =165+ 0,06 x L mm
1800 mm >165+ 0,06 x 2500 mm
1800 mm > 1665 mm (OK)

Perencanaan lebar girger tengah

1/3 h > bw 2/3 h

1/3 1800 mm > bw > 2/3 1800 mm
600 mm bw > 1200 mm

Maka untuk lebar girder direncanakan 800 mm =0,8 m

\Y

v
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7.1.2 Analisa Pembebanan Girder Tengah

BEBAN MATI
- Beban Mati Merata (gDL )
a. Beban Sendiri Girder
g girder=txbxWc
=1,8mx 0.8 mx 25kN/ m3
=36 kN/m

b. Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsxbxWc
=0,25mx1,5mx25kN/ m3
=9,375kN/m

c. Beban Aspal + Overlay
gasp =txbxWc
=0,07mx2,3mx22kN/ m3

= 3,542 kN/m
d. qgDL =36 kN/m+9,375 kN/m+3,542 kN/m
= 48,917 kN/m
quDL =48917kN/mx1.3
= 63.59 kN/m

- Beban Mati Terpusat
a. Beban Diafragma
P diafragma=hxb x1x Wc
= 0,8 m x0,3x1,5 m x25 KN/ m3
=9 kN
Pu diafragma =9 kNx1.3
=11.7kN
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BEBAN HIDUP

Beban Hidup pada girder terdiri dari beban terbagi
rata ( BTR ) dan beban garis terpusat ( BGT ) seperti pada
gambar 4.11. Dan sesuai dengan RSNI T-02-2005 Pasal
6.3.1, BTR tergantung pada panjang total L yang dibebani
dan dinyatakan dalam rumus sebagai berikut :

g =9 kPa untuk L <30 m
q=9x(1x15/L) untuk L >30m
Sedangkan untuk BGT mempunyai intensitas :

P =49kN/m

Faktor beban dinamis ( DLA ) untuk BGT diambil
sebagai berikut :

- Beban Mati Merata (gLL )
a. Beban terbagi rata , q=9KkPa

gBTR =qxS
=9kN/m2x 2,3 m
= 20,7 kN/m
b. Beban terbagi rata , beban genangan air
gair =txlxWc
=0,05mx1,5mx9,8kN/ m3
=0,735kN/m
c. gLL  =20,7kN/m + 0,735 kN/m
= 21,435 kN/m
quLL. =21,435kN/mx1.8
=38.58 kN/m
Beban gars terpusat, P =49kN/m

Faktor beban dinamis, DLA =104
PBGT =(1+DLA)xPxS
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=(14+04)x49kN/mx2,3m
= 157,78 kN
PuBGT = 157,78 kN x 1.8
= 284.004 kN
BEBAN TRUCK

DLA =0,3 (RSNIT-02- 2005 Pasal 6.6 )
KuTT =18 (RSNIT-02-2005 Tabel 12)
Tu =112,5 KN(RSNI T —02 — 2005 Pasal
6.4.1)
P truck =(1+DLA) xTuxKuTT
=(1+04)x112,5x1,8
= 283,5kN

7.1.3 Perhitungan Gaya Dalam

- Reaksi perletakan pada girder
Akibat beban mati (DL q) :

Gambar 7. 1 Permodelan beban mati girder tengah 26.3 m

Menghitung Rva dan Rvb akibat beban merata dan
terpusat.

Beban mati merata, Rva =0,5x gDL x L
=0,5x48,917kKN/mx 25 m
=611,46 kN

Beban mati Terpusat , Rva= 0,5 x n diafragma x Pdl
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=0,5x7x9kN
=31,5kN

Total beban mati, Rva =611,46 kN + 31,5 kN
= 642,96 kN

Rva = Rvb =642,96 kN
Ruva= Ruvb =1,3x642,96 kN
= 835,85 kN

Perhitungan girder dibagi menjadi beberapa segmen setiap
2,5 meter hingga setengah panjang girder jembatan karena
dianggap simetris.

e Segmenl (Jarak,Lx=25m)
Jumlah diafragma (n)=1
- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VL)
Vo  =Rva-gDL x Ls — ( n diafragma x
P diafragma)
=64296 kN —48917kN/m x25m—(1x
9kN)
= 511,67 kN
Vupr =511,67kNx1,3
= 665,17 kN
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Akibat beban hidup ( LL) :

Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (VL)

Gambar 7. 2 Permodelan beban hidup girder tengah 26.3 m

Ra =

qLLXL+ PBGTx (L —1Ls)

2 L
21,44 kN/mx 25m 157,78 kN x (25 — 2,5)m

2 25m

= 267,94 kN + 141,97 kN
= 409,93 kN

Rb =

qLLxL  PBGTx(Ls)

2 L
21,44kN/mx25m 157,78 kNx(2,5)m

2 25m

= 267,94 kN + 157,78 kN
= 283,72 kN

Vi

VuLL

= Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan
Rb.

= 409,93 kN

= 409,93 kN x 1,8

= 737,89 kN
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Vu total = VupL + VuLL
= 665,17 kN + 737,89 kN
=1403,06 kN

Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
Momen akibat beban mati merata (M qDL )
MgDL =(0,5xqgDLxL) xLs—(0,5xgDL x ( Ls?))
=611,46 kNx (2,5m)-(0,5x48,917 kN/m x
(2,5m)?)
=1375,79 KN.m

Momen akibat beban mati terpusat ( M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —
( P diafragmax (Ls—0,5m))
=(05x7x9kN)x25m—(9KkN x
(25m-0,5m))
= 60,75 kN.m
Momen akibat beban hidup merata (M gLL )
MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx(Ls?))
=(0,5x21,435kNx25m) x(2,5m)-(0,5x
21,435 kN/m x ( 2,5 m)?)
= 602,86 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL)

(L-1Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—25m)
= 157,78 kN x x (2,5m)

25m
= 355,01 kN.m
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Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls) = 2,5 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.

No. Momen kKN.m | layan | Ultimt. | kN.m kN.m

1. |MqgDL | 1375,79 1 1,3 1375,79 | 1788,53

2. |MpDL 78,97 1 1,3 78,97 78,975

3. | MgLL |1085,15 1 1,8 1085,15 | 1085,15

4. |MpLL | 639,01 1 1,8 639,01 | 639,01
TOTAL 3178,92 | 3591,66

Maka Mu total =3591,66 KN.m

e Segmen 2 (Jarak,Lx=5m)
Jumlah diafragma (n)=2

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VoL)
VoL = Rva—qgDL x Ls — ( n diafragma x
P diafragma)
= 642,96 KN — 48,917 kN/m x5m—(2x
9KkN)
= 380,38 kN
VupL =380,38 kNx 1,3
= 494,49 kN

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (VL)

_ qLLxL PBGTx(L—-Ls)

Ra > + L
2144 KN/mx25m 157,78 kN x (25 — 5)m
B 2 25m

267,94 kN + 126,22 kN = 394,16 kN
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B qLLxL+ PBGT x (Ls)

Rb 3 T
21,44kN/mx25m 157,78kNx(5)m
B 2 * 25 m
= 267,94 kN + 31,56 Kn
= 299,49 kN
Vio = Merupakan nilai terbesar dari
perhitungan reaksi perletakan akibat beban hidup Ra
dan Rb.
= 394,16 kN
VuLL= 394,16 kN x 1,8
= 709,49 kN
Vu total = VupL + VUL
= 494,49 kN + 709,49 kN
=1203,98 kN

- Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25
meter.

Momen akibat beban mati merata (M gDL )

MgDL =(0,5xqDLxL) x Ls—(0,5x gDL x ( Ls?))

= 611,46 kNx (5m) - (0,5x 48,917 kN/m x

(5m)2)

= 2445,85 kN.m

Momen akibat beban mati terpusat (M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —
( P diafragma x ( Ls — 0,5 m)) — (P diafragma x
(Ls—4,5m))
=(05X7X9KN)x5m-(9KkN x
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(5m-05m))x(9KNXx(5m-45m))
=112,5kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M gLL)
MgLL =(05xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx (Ls?))
=(0,5x21,435kNx25m)x(5m)-(0,5x
21,435kN/m x ( 5 m)?)
=1071,75 kN.m

Momen akibat beban hidup merata ( M pLL)
(L—-Ls)
MpLL = PBGTx —I x Ls

(25m—5m)
=157,78kN x ———— = x(5m)

25m
=631,12kN.m

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls) =5 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.
No. Momen kKN.m | layan | Ultimt. | kN.m kN.m
1. |MqDL | 2445,85 1 1,3 2445,85 | 3179,61
2. | MpDL 1125 1 13 1125 146,25
3. |MqgLL | 1071,75 1 18 1071,75 | 1929,15
4. | MpLL | 631,12 1 1,8 631,12 | 1136,02

TOTAL 4261,22 | 6391,02

Maka Mu total =6391,02 kN.m

e Segmen 3 (Jarak,Lx=75m)
Jumlah diafragma (n)=2
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- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VoL)
VpL = Rva—qDL x Ls — ( n diafragma x
P diafragma)
= 642,96 kN —48,917kN/mx7,5m— (2 X
9kN)
= 258,085 kN
Vup. =258,085 kN x 1,3
= 335,51 kN

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup ( V1)
_ qLLXL+ PBGTx (L —Ls)

Ra > 3
21,44 kN/mx25m 157,78 kNx (25— 7,5)m
B 2 25m
= 267,94 kN + 110,45 kN
= 378,38 kN
Rb = qLszL+ PBGTLx(Ls)
2144 kKN/mx25m 157,78 kNx(7,5)m
B 2 25m
= 267,94 kN + 47,33 kN
= 315,27 kN
VL = Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 378,38 kN
VuLL = 378,38 kN x 1,8
= 681,09 kKN

Vu total = VupL + VuLL
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= 335,51 kN + 681,09 kN
=1016,6 kN

- Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
Momen akibat beban mati merata (M gDL )
MgDL =(0,5xqgDLxL)xLs—(0,5xgDL x ( Ls?))
=611,46 kNx (7,5m) - (0,5x48,917 KN/m x
(7,5m)?)
=3210,18 KN.m
Momen akibat beban mati terpusat (M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —
( P diafragma x ( Ls — 0,5 m)) — (P diafragma x
(Ls—4,5m))
=(05X7X9KN)Xx7,5m—(9KkN X
(75m-05m))x(9kNx(7,5m-4,5m))
= 146,25 KN.m

Momen akibat beban hidup merata (M qLL)
MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx (Ls?))
=(0,5x21,435kNx25m)x(7,5m)-(0,5x21,435
kN/m x (7,5 m)?)
=1406,67 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL)

(L—Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—=75m)
= 157,78 kN x x(7,5m)

25m
= 828,35 kN.m

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls) = 7,5 meter
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Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.
No. Momen kN.m layan | Ultimt. | KN.m kN.m
1. | MgDL | 3210,18 1 1,3 3210,18 | 4173,23
2. |MpDL | 146,25 1 1,3 146,25 | 190,13
3. |MqgLL | 1406,67 1 1,8 1406,67 | 2532,01
4. | MpLL | 828,35 1 1,8 828,35 | 1491,02
TOTAL | 5591,45 | 8386,38

Maka Mu total = 8386,38 kN.m

e Segmen 4 (Jarak,Lx=10m)
Jumlah diafragma

(n)=3

Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VpL)

VoL

VupL

= Rva - DL x Ls — ( n diafragma x
P diafragma)

= 642,96 kN — 48,917 kN/m x 10 m— (3 x
9kN)
= 126,79 kN
=126,79 kN x 1,3
= 164,83 kN

Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (VL)

Ra

_ qLLxL

PBGTx (L —Ls)

2

21,44 kN/m X 25m

L
157,78 kN x (25—-10)m

2

25m

= 267,94 kN + 94,67 kN

= 362,61 kN

Rb =

qLLxL

PBGTx (Ls)

2

L
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21,44kN/mx25m 157,78 kNx (10 )m

2 25 m
= 267,94 kN + 63,11 kN

= 331,05kN

Vi

Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 362,61 kN
VuLL = 362,61 kN x 1,8
= 652,69 kN

Vu total =VupL + VuLL
=164,83 kN + 652,69 kN
=817,52 kN

Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.

Momen akibat beban mati merata (M gqDL )

MgDL =(0,5xgDL x L) x Ls—(0,5x gDL x ( Ls?))
=611,46 KN x (10 m) — (0,5 x 48,917 KN/m x
(10m)?)
= 3668,78 kN.m

Momen akibat beban mati terpusat (M pDL )

MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x s — (P

diafragma x ( Ls — 0,5 m)) — ( Pdiafragma x (Ls —4,5m

)) — (P diafragma x (Ls — 8,5 m))
=(05x7X9KkN)x10m—-(9kNx(0m-0,5

m)—-(9kNx(10m-45m))—(9kNx(10m-8,5
m))
=166,5 kN.m
Momen akibat beban hidup merata (M gLL )
MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx (Ls?))
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=(0,5x21,435kNx25m)x(10m) - (0,5x
21,435kN/m x (10 m)?)
=1607,63 KN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL)

(L—1Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—10m)
= 157,78 kN x x (10 m)

25m
= 946,68 kN.m

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls ) = 10 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.
No. Momen kKN.m | layan | Ultimt. | KN.m kN.m
1. |MgDL | 3668,78 1 1,3 | 3668,78 | 4769,41
2. |MpDL 166,5 1 1,3 166,5 216,45
3. |[MgLL |160763| 1 1,8 |1607,63 | 2893,73
4. |MplLL 946,68 1 1,8 946,68 | 1704,02
TOTAL | 6389,59 | 9583,61

Maka Mu total = 9583,61 kN.m
e Segmen5 (Jarak,Lx=12,5m)
Jumlah diafragma (n)=3

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( Vo.)
Vo  =Rva-gDL x Ls— ( n diafragma x
P diafragma)
= 642,96 KN —48,917kN/m x125m—(3x 9kN)
=45kN
VUDL = 4,5 kN x 1,3
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= 5,85 kN
- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (VL)

qLLxL  PBGTx(L—Ls)
2 L
21,44kN/m x25m 157,78 kN x(25 — 12,5)m

2 25 m
= 267,94 kN + 78,89 kN

= 346,83 kN

qLLXL+ PBGT x (Ls)

2 L
21,44kN/mx25m 157,78 kNx(12,5)m

2 25m
= 267,94 kN + 78,89 kN

= 346,83 kN

Rb =

Vi = Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 346,83 kN
VuLL = 346,83 kNx1,8
= 624,29 kN

Vu total = VupL + VuLL
= 5,85 kN + 624,29 kN
= 630,14 kN

- Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
Momen akibat beban mati merata (M gqDL )
MgDL =(0,5xqDLxL) x Ls—(0,5x gDL x ( Ls?))



= 611,46 kN x (12,5 m) - (0,5 x 48,917 kN/m x

(12,5 m)?)
= 3821,64 kN.m

Momen akibat beban mati terpusat ( M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —

( P diafragma x ( Ls — 0,5 m)) — ( Pdiafragma x
(Ls—4,5m))— (P diafragma x (Ls—8,5m))

=(05X7x9KkN)x125m—(9KkN X
(125m-0,5m)) - (9 kN x (12,5 m—4,5m)) —

(9KNx(125m—-85m))
= 177,75 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M gLL)

MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx(Ls?))
=(0,5x21,435kNx25m) x (12,5m) - (0,5x 21,435 kN/m x
(12,5 m)?2)

=1674,61 KN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL)

MpLL

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls) = 12,5 meter

= PBGT x

= 157,78 kN x

(L—-Ls
L

x Ls

(25m—12,5m)

= 986,13 kN.m

25m

x (12,5m)
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N Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.
| Momen kKN.m | layan | Ultimt. | KN.m kN.m
1. IMgqDL | 3821,64 1 1,3 3821,64 | 4968,13
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2. |MpDL 177,75 1,3 177,75 | 231,07
3. |MgLL |1674,61 1,8 | 1674,61 | 3014,29
4. |MplLL 986,13 1,8 986,13 | 1775,03

TOTAL 6660,13 | 9988,53

Maka Mu total =9988,53 kN.m
7.1.4 Perhitungan Penulangan Pada Girder Tengah

Rekapitulasi Kombinasi akibat beban mati dan beban hidup.

Bentang 1/10 1/5 3/10 2/5 1/2
(m) 25m 5m 75m 10 m 125m
Mu 3591,66 | 6391,02 | 8386,38 | 9583,61 | 9988,53

(kN.m)

\Y/
klilj 1403,06 | 1203,98 | 1016,6 | 817,52 | 630,14
¢ Penulangan Girder pada 1/10 bentang
- Penulangan Lentur
Mu = 3591,66 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 400 Mpa d = 50 mm
g = 08 Mpa d = 1750 mm
Mn = o _ 399166 _ 16957 kN
n= @ = 038 = , .Im



Mn 4489,57 x 10°

Rn = =
M= px 2 800x3062500

= 1,832 N/mm?

0.85xBlxfc’ 600
- fy * 600 + fy
_ 0.85x0.85x30 600
- 400 * 600 + 400

pb

= 0,0325

n=2% = 2% _ 0035
p min = fy_400 = 0.

pmax = 0.75x pb
= 0.75 x0.0325
= 0.024

fy 400

M= 085xfc  085x30

= 15,686

1 | _2x15686x 1,832
~ 15,686 400

= 0,00476
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Cek nilai p
p mMin <p <p max
0,0035 < 0,00476 < 0,0244
Sehingga digunakan nilai p = 0,00476
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd
=0,00476 x800x 1750
= 6662,34 mm?
Direncanakan tulangan utama D - 32
As =pxmxD?
=0,25x3,14x1024
= 803,84 mm?2
Menentukan jumlah tulangan yang diperlukan

_ Asperlu
~ As tulangan

_ 6662,34
"~ 803,64

8,29

Maka dipasang tulangan lentur 9 D32
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> Kontrol Penampang

As Perlu < As Pasang
6116,087 mm? < 7234,56 mm?

> Kontrol kemempuan Penampang

_ Aspasangx fy
a ©0,85xfc'xb

_ 723456400 o

~085x30x800 o> mm

a
Mn =O,85Xfc’xaxb(d—2—)
141,85
=0,85x30x141.85 x800 (1750 — )

= 4858941575 N.mm
Kontrol,
Mn perlu < Mn pasang
4489,57 kN.m < 4858,94 kN.m Ok

- Penulangan Geser

Vu = 1403,06 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm

v = 06 Mpa d = 1750 mm
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1
Vc =ngfc’xbxd
1
:E xVv30x800x1750
= 1278019 N
o Vc =0,7x1278019 N
= 894613,3 N
bw x d 800x1750
Vsmin = = = 466666,7 N
3 3
> Cek kondisi geser
1 Vu < 0,5x¢xVc
1403062,1 > 447306,755 NOT OK

2 0,5x¢xVc < Vu < o x Ve

447306,755 < 14030 > 8946135 NOT OK
62,1 1
3 dxVc < Vu < ¢x(Vc+Vsmin)

894613,51 < 14030 > 1221280, NOT OK
62,1 17

N

4 ¢x(Vc+Vsmin) < Vu o x (Ve x 1/3Vfc'x bw x d)

N

1221280,17 14030 < 2683840, OK

62,1 53
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5 o x (Vex < Vu < ¢ x(Vex2/3Vfe'x bw x d)
1/3Vfc'x bw x d)
2683840,53 > 14030 < 4473067, NOT OK
62,1 553

Didapat perhitungan diatas bahwa kondisi 4 memenuhi syarat
maka diperlukan tulangan geser.

¢Vsperlu = Vutotal — ¢ Vc
Vu total — ¢ Vc

¢

1403,06 kN — 894,61 kN
Vs perlu = 07 = 726,35 kN

Vs perlu =

Syarat jarak tulangan geser ialah s < d/2 < smax = 600 mm.
Direncanakan tulangan geser 2 kaki dengan diameter g 14 mm

Av =2x0,25xmxD?
=2x0,25x3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?
Jarak antar sengkang tulangan.
S _d_ 1750mm_875
—2T 7 g Temmm
875 mm < 600 mm (NOT OK)
Av x fyx d
s _Avxfyxd

Vs
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307,87 x 240 x 1750
~ 726,35x1000
= 178,023 mm < 600 mm (OK)
Untuk memepermudah pemasangan, maka direncanakan jarak
sengkang 175 mm.

v _Av x fyx d
SPasang =T 5%1000

307,87 x 240 x 1750
B 175x 1000
= 738,903 kN

Kontrol,

Vs terpasang < Vs perlu

738,903 kN < 726,35 kN Ok

Maka direncanakan tulangan sengkang g 14 — 175 mm

- Penulangan akibat Torsi

S = 2300 mm h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm
v = 10,60 Mpa d = 1750 mm

a. Perhitungan torsi akibat BTR
2

1
mt BTR =0,5quTRx<§ XS)

1 2
= 0,5X9kN/m2 X (EXZ'Sm)



= 5,951 kN

mtu BTR =5951kNx1.8
= 10,712 kN

L
TuBTR =10,712kNx (3)

25m
TuBTR = 10,712 kN x (T)
TuBTR = 133,903 kN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 133,903 kN.m — (10,712 kN x 2,5 m)
=107,12kN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
2

1
mtBGT =(1+ 0,4)0,5xqBGTx (5 s)

1 2
=(1+ 04)05x49kN/m x (E 2,3m)

= 45,361 kN.m
mtu BGT = 45,361 kN.m x 1.8
mtu BGT = 81,65 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L - Ls)/L)
=81,65 kNmx ((25m -2,5m)/ 25 m)
= 73,48 kN.m

TuBGT B = mtu BGT x ((Ls) /L)
=81,65kN.mx ((2,5m) /25m)
= 8,16 kN.m

TuLL =73,48 kN.m

225
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c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S-bw)xWc
=0,25mx1,5mx25kN/ m3
=9,375kN/m

Beban Aspal + Overlay
gasp =txSxWc
=0,07mx23mx22kN/ m3

=3,35kN/m
1 \2
mtaspal = 0,5xqaspx (E s)
2

1
=0,5x3,35kN/mx (E 2,3 m)

=2,342KkN.m / m
mtuaspal =2,342kN.mx 1,3
=3,045kN.m / m

25m
Tuaspal =3,045kN.m/m x (T)

=38,06kN.m / m
Bid Tuaspal = Tuasp— (mtu asp x Ls)
= 38,06 kN.m — (3,35 kN x 2,5 m)
= 30,45KN. m

1 2

mtpelat = 0,5xqpelatx (5 S)
1 2
=0,5x9,375 kN/m x (5 2,3 m)

=6,19kN.m / m
Mtu pelat =6,19kN.mx 1,3
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=8,06kKN.m / m
25m
Tupelat =8,06kN.m/mx (T)

= 100,73 kN.m
Bid Tu pelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 100,73 kN.m — (8,06 kN x 2,5 m)
= 80,59 kN.m

Tu Total = Tu BTR + Tu BGT + Tu aspal + Tu plat

= 107,12 kN.m + 73,48 kN.m + 30,45kN.m +
80,59 kN.m

= 291,65 kN.m

Acp =hxb
= 1800 x 800
= 1440000 mm?

Pcp =2x(h+b)
= 2x(1800+ 800)
= 5200 mm

Cek syarat tulangan torsi
Perhitungan batasan nilai momen torsi yang diabaikan.

b x Vi Acp?
=1z gy
0,70x v30 14400002

2 *5200
127,41 KN.m

Tu
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Perhitungan batas atas nilai torsi
b x Vi’ Acp?
- 3 X Pcp )
0,70 x V30 14400002
3 *(T5200

Tu

= 509,63 kN.m
Kontrol Tu,
Tu min < Tu < Tu max
127,41 kN.m < 291,65 kN.m < 509,63 KN.m

Maka, momen torsi yang diperhitungkan adalah
Tu= 291,65 kN.m

Momen tahanan torsi yang diperlukan ( Tn) :
_Tu 291,65

b 06
Aoh  =(b-2x(d+% @) x(h-2x(d +%0)

= (800 —2x (50 +% 14) x (1800 — 2 X ( 50 + ¥ 14)
= 1156596 mm?

Tn = 416,64 kKN.m

Ao = ¢ X Aoh
= 0,85 x 1158969 mm? = 983106,6 mm?
Ph =2x(b-2x(d+%@)+(h-2x(d +%9))
=2x((800 -2 x (50 + % 14) + (1800 — 2 x ( 50 + ¥4 14))
= 4748 mm

Kontrol dimensi penampang,

Vu \? Tux Ph \? Vc 2 x+/fc
(bwxa) * (7eaom) < ¢ (wxa
bw x d 1,7 x Aoh? bwxd 3
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\/( 1403062 )2 (291646296,3)(4744

2
kbl =1,0022 M
800x 1750 17x 11565962 ) ’ pa

1278019,301 N 2x+v30
’ 800x 1750 3

Kontrol,
1,0022 Mpa < 3,195 Mpa
maka kuat lentur penampang mencukupi.

) = 3,195 Mpa

Kebutuhan tulangan torsi.
Nilai 6 ditetapkan 45° karena merupakan komponen struktur non-
pratekan.

At Tn
s - 2xAox fyvxcotf
B 41663566
~ 2x983106,6 x400x 1

0,5297 mm?/ mm / satu kaki

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,

Av _ Vsperlu 72635512 104 ) 2 leaki
s = fyxd _ 200x1750 _ 04 mm"/mm/2kaki

Avt 2At Av
T :T-l_?: 1,05+1,04: 2,09 mmz/mm/Z kaki

Dengan tulangan sengkang @ 14, maka luasan 2 kaki
Av =2x0,25xmxD?
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=2x0,25x%x3,14 x 196 mm?

= 307,87 mm? / dua kaki
s _Av 307,87 14731
At 209 o mm

S

Maka untuk mempermudah pemasangan, dipasang @ 14 —125 mm

Kebutuhan tulangan torsi arah longitudinal.

At fyv
Al = = bh (—) 2
S p 1 cot“ 6
= 0,5297 x 4744 (400> 1
T URedix *\200 /%
= 2513,12 mm?
%Aley
a = 085xfc'x b
_ 62828x400 _
~085x30x800 ~oomm

1 a
Mu akibat torsi = 0,8 x 1 Al xfy (d — 5 )

12,32
=0,8x x628,28x400 (1750 — > )
= 350,59 kN.m

Mu total akibat torsi = Mu total + Mu akibat torsi
= 3591,66 kN.m + 350,59 KN.m

= 3942,25 KN.m

Dalam pemasangan tulangan torsi longitudinal ( Al') disebar ;
Y4 Al dipasang di sisi atas, ¥4 Al dipasang di sisi bawah, dan %2 Al
dibagian badan penampang.



e Tulangan bagian atas ; digunakan 4 D19
_ Aspasangx fy
©0,85xfc'xb

_ 1133,54x400

= 0.85x30x800 22226 mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )

22,226
=0,8x x1133,54 x400 (1750 — )
= 630,75 KN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi
630,75 KN.mm > 350,59 KN.m (OK)

e Tulangan bagian badan ; digunakan 4 D32
_ Aspasangx fy
©0,85xfc'xb
3215,36x400

= 0.85x30x800 _ 0>04mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )

’

=0,8x x3215,36 x400 (1750 — )
= 1768,2 kKN.mm
Mu pasang > Mu akibat torsi

1768,2 kN.mm > 698,71 kN.m (OK)

231
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e Tulangan bagian bawah ; digunakan 10 D32
_ Aspasangx fy
©0,85xfc’xb
8038 x400

= 085x30x800 >/ 62mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )
157,62

=0,8x 8038 x400 (1750 — )
= 4298,78 KN.mm
Mu pasang > Mu akibat torsi
4298,78 N.mm > 3942,25 kN.m (OK)

+ Penulangan Girder pada 1/5 bentang

- Penulangan Lentur

Mu = 6391,02 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 400 Mpa d = 50 mm
g = 08 Mpa d = 1750 mm
Mn = o _ 839102 _ o o0g 771N
n= @ = 08 = ) .Im
Mn 7988,77 x 10°
Rn = 3,26 N/mm?

“bx d2_ 800x3062500
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_085xplxfc’ 600

b
P fy * 600 + fy

_ 0.85x0.85x30 600

400 X 500+ 400 ~ 0325

ot _ L4 = 0.0035
PO =" 200 ~

pmax = 0.75 x pb
= 0.75 x0.0325
= 0.024

_fy 400
T 0.85xfc  0.85x30

m = 15,686

1 |, _2x15686x1832
~ 15,686 400

= 0,00476

Cek nilai p
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pmin < p < p max
0,0035 < 0,00875 < 0,0244
Sehingga digunakan nilai p = 0,00875
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd
=0,00875x800x 1750
= 12253,74 mm?2
Direncanakan tulangan utama D - 32
As =pxmxD?
=0,25x3,14x 1024
= 803,84 mm?2
Menentukan jumlah tulangan yang diperlukan

_ Asperlu
~ As tulangan

1225374 1524
~ 803,64

Maka dipasang tulangan lentur 16 D32

> Kontrol Penampang

As Perlu < As Pasang
12253,74 mm? < 12861,44 mm?
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> Kontrol kemempuan Penampang
_ Aspasangxfy
4 = 0,85xfc'x b
_ 12861,44 x 400 — 25218
~0,85x30x800 oMM
a
Mn =0,85xfc’xaxb(d—2—)
252,18
=0,85x30x 252,18 x 800 (1750 — )
= 8354315299 N.mm
Kontrol,
Mn perlu < Mn pasang

7988,7763 kN.m < 8354,3153 kN.m Ok

- Penulangan Geser

Vc

Vu = 120398 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm
v = 06 Mpa d = 1750 mm

1
=ngfc’ xbxd

1
=3 xV30x800x1750
= 1278019 N
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d Ve =0,7x1278019 N
=894613,3 N
) bwxd 800x1750
Vsmin = = = 466666,7 N
3 3
> Cek kondisi geser
1 Vu < 0,5x¢xVc
1203981,5 > 447306,755 NOT
OK
2 0,5x¢xVc < Vu < o x Ve

447306,755 < 120398 > 894613,51 NOT

15 OK

3 dx Ve < Vu < ¢ x(Vc+Vsmin)
894613,51 < 120398 < 1221280,1 OK

15 7

N

4 px(Vc+Vsmin) < Vu o x (Ve x 1/3Vfc'x
bw x d)
1221280,17 > 120398 NOT

15 26838405 OK

3

N
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5 ¢ x(Vex13Vfex < Vu < ¢ x(Vex2/3Vfe'x
bw x d) bw x d)

2683840,53 > 120398 < 4473067,5 NOT

1,5 53 OK

Didapat perhitungan diatas bahwa kondisi 3 memenuhi syarat
maka diperlukan tulangan geser.

¢Vsperlu = Vutotal — ¢ Vc
Vu total — ¢ Vc

¢

1203,98 kN — 894,61 kN
Vs perlu = 07 = 441,95 kN

Vs perlu =

Syarat jarak tulangan geser ialah s < d/2 < smax = 600 mm.
Direncanakan tulangan geser 2 kaki dengan diameter g 14 mm

Av =2x0,25xmxD?
=2x0,25x3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?
Jarak antar sengkang tulangan.
g _d_ 1750mm_875
—2T 7 2 Temmm
875 mm < 600 mm (NOT OK)
s _Av x fyx d
- Vs

307,87 x 240 x 1750
N 728,61 x 1000
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= 292,58 mm < 600 mm (OK)
Untuk memepermudah pemasangan, maka direncanakan jarak
sengkang 275 mm.

v _Av x fyx d
SPasalle =T 51000
_ 307,87 x 240 x 1750
B 275x 1000
= 470,21 kN
Kontrol,
Vs terpasang < Vs perlu

470,21 kKN < 441,95 kN Ok
Maka direncanakan tulangan sengkang @ 14 — 275 mm

- Penulangan akibat Torsi

S = 2300 mm h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm
v = 0,60 Mpa d = 1750 mm

a. Perhitungan torsi akibat BTR
2

1
mtBTR =0,5xqBTRx (E xs)

1 2
= 0,5X9kN/m2 X <§X2,3m)

= 5951kN

mtu BTR =5951kNx1.8
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= 10,712 kN

L
TuBTR =10,712kNx (3)

25m
TuBTR = 10,712 kN x (T)
TuBTR = 133,903 kN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 133,903 kN.m — (10,712 kN x 5 m)
= 80,342 kN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
2

1
mtBGT =(1+ 0,4)0,5xgBGTx (E s)
1 2
=(1+ 04)05x49kN/m x (E 2,3m)

= 45,361 kN.m
mtu BGT = 45,361 kN.mx 1.8
mtu BGT = 81,65 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L - Ls)/L)
=81,65 kNm x ((25m-5m)/ 25 m)
= 65,321 kN.m
Tu BGT B = mtu BGT x ((Ls) /L)
=81,65kN.mx ((5m)/25m)
= 16,33 kN.m
TuLL =65,321kN.m

c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S-bw)xWc
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=0,25mx1,5mx25kN/ m3
=9,375 kKN/m

- Beban Aspal + Overlay
gasp =txSxWc
=0,07mx23mx22kN/ m3
=3,35kN/m
1 \2
mtaspal =0,5xqaspx (E s)
1 2
=0,5x3,35kN/mx (E 2,3 m)

=2,342KkN.m / m
mtu aspal =2,342kN.mx 1,3
=3,045kN.m / m
25 m
Tuaspal =3,045kN.m/m x (T)
=38,06kN.m / m

Bid Tuaspal = Tuasp— (mtu asp x Ls)
= 38,06 kN.m — (3,35 kN x 5 m)
= 22,836 kN. m

2
mtpelat = 0,5xqpelatx (% 5)
1 2
= 0,5x9,375 kN/m x (5 2,3 m)
=6,19kN.m / m
Mtu pelat =6,19kN.mx 1,3
=8,06kN.m / m

25m
Tupelat =8,06kN.m/mx (T)
= 100,73 kN.m



Bid Tupelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 100,73 kN.m — (8,06 kN x 5 m)
= 60,442 KN.m

Tu Total = Tu BTR + Tu BGT + Tu aspal + Tu plat
= 80,342 kN.m +65,321 kN.m + 22,836 kN.m
+ 60,442 kN.m

= 228,941 kN.m

Acp =hxb
= 1800 x 800
= 1440000 mm?

Pcp =2x(h+b)
=2x (1800 + 800)
= 5200 mm

Cek syarat tulangan torsi

Perhitungan batasan nilai momen torsi yang diabaikan.
o x V' Acp?

=1z X5
0,70x V30 14400007

2 5200
= 127.41KN.m

Tu

Perhitungan batas atas nilai torsi

T b x Vi Acp?
4 - 3 x( Pcp )
_ 0,70 x V30 14400007

3 *(—53200

241
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= 509,63 kN.m
Kontrol Tu,
Tu min < Tu < Tu max
127,41 KN.m < 228,941 kN.m < 509,63 KN.m

Maka, momen torsi yang diperhitungkan adalah
Tu=228941 KN.m

Momen tahanan torsi yang diperlukan ( Tn) :
_ Tu 228941

¢ 0,7
Aoh  =(b-2x(d+%@)x(h-2x(d +%@)
= (800 — 2 x (50 + % 14) X ( 1800 — 2 x ( 50 + % 14)
= 1156596 mm?

Tn

= 327,058 kN.m

Ao = ¢ X Aoh
= 0,85 x 1156596 mm? = 983106,6 mm?
Ph =2x((b-2x(d+%@)+(h-2x(d +%0))
=2X((800—-2x (50 +¥ 14) + (1800 — 2 x ( 50 + %2 14))
= 4744 mm

Kontrol dimensi penampang,
Vu \? Tux Ph \? Vc 2 xfc
Gva) * Graaow) = ¢ (Gowa*
bw x d 1,7 x Aoh? bwx d 3

(1203981,45)2 (228941115,9 X 4744
800 x 1750 1,7 x 11589692

2
) = 0,86 Mpa



243

0 1278019,301+2xm _3879M
’ 800 x 1750 3 )= pa
Kontrol,
0,86 Mpa < 3,879 Mpa
maka kuat lentur penampang mencukupi.

Kebutuhan tulangan torsi.
Nilai 6 ditetapkan 45° karena merupakan komponen struktur non-
pratekan.

At _ Tn
s ~ 2xAoxfyvxcotd
327058737

2x983106,6 x400x 1

0,416 mm?/ mm / satu kaki

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,

Av _ Vs perlu B 441954,19 — 063 ) 2 kaki
s = fyxd _ 200x1750 63 mm"/mm/2kaki

Avt 2At Av
=4 ~= 0,83 + 0,63 = 1,46mm? /mm/2 kaki

S

Dengan tulangan sengkang @ 14, maka luasan 2 kaki
Av =2x0,25xmxD?

=2x0,25x%x 3,14 x 196 mm?

= 307,87 mm2 / dua kaki
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_ AV _ 307,87
T AVt 146
S

= 210,86 mm

Maka untuk mempermudah pemasangan, dipasang @ 14 —200 mm

Kebutuhan tulangan torsi arah longitudinal.

At f
Al = — ph (Lv>cot29
S fyl
= 0,416 x 4744 (40()) 1
= , X X 400 X
= 1972,78 mm?
% Al x fy
a T 0,85xfc'xb
_ 493,19x400 967
~085x30x800 O/ mm

1 a
Mu akibat torsi = 0,8 x 1 Al xfy (d — > )

9,67
=0,8x x493,19x400 (1750 — 2— )
= 275,42 kN.m

Mu total akibat torsi = Mu total + Mu akibat torsi
= 6391,02kN.m + 275,42 kN.m

= 6666,44 KN.m

Dalam pemasangan tulangan torsi longitudinal ( Al') disebar ;

Y4 Al dipasang di sisi atas, ¥4 Al dipasang di sisi bawah, dan % Al
dibagian badan penampang.

e Tulangan bagian atas ; digunakan 4 D19

Mu pasang > Mu akibat torsi



630,75 kN.mm > 275,42 KN.m (OK)
e Tulangan bagian badan ; digunakan 4 D32

Mu pasang > Mu akibat torsi
1768,2 KN.mm > 549,32 kN.m (OK)

e Tulangan bagian bawabh ; digunakan 16 D32
_ Aspasangx fy
©0,85xfc'xb
12861 x 400

= 085x30x800 _ 2>%18mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )

252,18
=0,8x 12861 x400 (1750 — )
= 6693,45 kKN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi
6693,45 kN.mm> 6666,44 KN.m (OK)

¢ Penulangan Girder pada 3/10 bentang

- Penulangan Lentur
Mu = 8386,38 kN.m h = 1800
fc = 30 Mpa b = 800
fy = 400 Mpa d = 50

245

mm
mm

mm
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g = 08 Mpa d = 1750
Mn = Mu 838638 _ 10482,98 kN
n= @ = 038 = , .m

_ Mn  10482,98x10°
“ bx d2  800x3062500
_ 0.85xBlxfc 600

- fy X 600 + fy

Rn = 4,278 N/mm?

pb

~0.85x%0.85x30 600

400 X 5001 400 ~ 20325

n=2t_ L4 = 0.0035
p min = fy_400 =0.

p max = 0.75 x pb
= 0.75 x0.0325
= 0.024

_fy 400
T 0.85xfc  0.85x30

m = 15,686

2xmzxRn

mm
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1 . L 2x 15,686 x 1,832
~ 15,686 400
=0,00117

Cek nilai p

pmin < p < p max
0,0035 < 0,0117 < 0,0244

Sehingga digunakan nilai p = 0,0117
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd
=0,0117x800x 1750
=16501,105 mm?2
Direncanakan tulangan utama D - 32
As =pxmxD2
=0,25x3,14x 1024
= 803,84 mm?
Menentukan jumlah tulangan yang diperlukan

_ Asperlu
~ As tulangan

_16501,105

80364~ 20°3
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Maka dipasang tulangan lentur 21 D32

> Kontrol Penampang

As Perlu < As Pasang

16501,105 mm? < 16880,64 mm?

> Kontrol kemempuan Penampang
_ Aspasangxfy

4 = 085xfc'x b
_ 16880,64x400 33099
~0,85x30x800 o000 MM

Mn

Kontrol,
Mn perlu

a
=0,85xfc'xaxb (d— 2—)

= 0,85x30x 330,99 x800 (1750 —
= 10698973463 N.mm

10482,98 kN.m

- Penulangan Geser

Vu
fc
fy

ov

1016,6
30
240
0,6

< Mn pasang

< 10698,97 kN.
kN.m h
Mpa b
Mpa d’
Mpa d

m

330,99

)

Ok

1800
800
50
1750

mm

mm

mm

mm
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1
Vc =EX\/fc’xbxd
1
=z X 30x800x 1750
= 1278019 N
o Vc =0,7x1278019 N
= 894613,3 N
) bwxd 800x1750
Vsmin = = = 466666,7 N
3 3
> Cek kondisi geser
Vu < 05x¢xVc
1016600,8 > 447306,755 NOT
OK
0,5x¢xVc < Vu < o x Ve
447306,755 < 101660 > 89461351 NOT
0,8 OK
dxVc < Vu < ¢ x(Vc+Vsmin)
894613,51 < 101660 < 1221280,17 OK

0,8
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4 ¢x(Vc+Vsmin) < Vu < ¢ x(Vex 1/3Vfc'x bw x
d)
1221280,17 > 101660 < 2683840,53 NOT
0,8 OK
5 ¢ x(Vex13Vfex < Vu < ¢ x (Ve x 2/3Vfc'x bw x
bw x d) d)
2683840,53 > 101660 < 4473067,553 NOT

0,8 OK

Didapat perhitungan diatas bahwa kondisi 3 memenuhi syarat
maka diperlukan tulangan geser.

oVs perlu = Vutotal — ¢ Vc
Vu total — ¢ Vc

¢

1016,6 kN — 894,61 kN
Vs perlu = 07 = 174,26 kN

Syarat jarak tulangan geser ialah s < d/2 < smax = 600 mm.
Direncanakan tulangan geser 2 kaki dengan diameter g 14 mm

Vs perlu =

Av =2x0,25xmx D2
=2x0,25x%x3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?

Jarak antar sengkang tulangan.

d _ 1750 mm

S -2 2

=875 mm
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875 mm < 600 mm (NOT OK)
Av x fyx d
S - Vs
_ 307,87 x 240 x 1750
B 174,26 x 1000
= 742,01 mm < 600 mm (NOT OK)

Maka direncanakan jarak sengkang 300 mm.

S < smax = 600 mm
300mm < smax = 600 mm (OK)
_Av x fyx d
Vs pasang = "5x1000
_ 307,87 x 240 x 1750
B 300x 1000
= 431,02 kN
Kontrol,
Vs terpasang < Vs perlu
431,02 kN < 174,26 KN Ok

Maka direncanakan tulangan sengkang ¢ 14 — 300 mm

- Penulangan akibat Torsi

S = 2300 mm h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm
v = 0,60 Mpa d = 1750 mm

a. Perhitungan torsi akibat BTR
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1 2
mtBTR =0,5xqBTRx (E xs)

1 2
=0,5x9kN/m? x (§x2,3m>

= 5,951 kN

mtu BTR =5,951kNx1.8
= 10,712 kN

L
TuBTR =10,712kNx (3)

25m
TuBTR = 10,712 kN x (T)
TuBTR = 133,903 kN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 133,903 KN.m — (10,712 kN x 7,5 m)
= 53,56 kN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
2

mtBGT =(1+ 0,4)0,5xqBGTx (% S)
1 2
=(1+4+04)05x49kN/m x (5 2,3m)
= 45,361 kN.m
mtu BGT = 45,361 kN.mx 1.8
mtu BGT = 81,65 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L - Ls)/L)
=81,65kN.mx ((25m-7,5m)/ 25 m)
= 57,16 kN.m
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Tu BGT B = mtu BGT x ((Ls) /L)
=81,65kN.mx ((7,5m) /25m)
= 24,49 kN.m

TuLL =57,16 kN.m

c¢. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S-bw)xWc
=0,25mx1,5mx25kN/ m3
=9,375KkN/m

- Beban Aspal + Overlay
gasp =txSxWc
=0,07mx2,3mx22kN/ m3
= 3,35 kN/m
1 \2
mtaspal = 0,5xqaspx (— s)

2
2

1
=0,5x3,35kN/mx (E 2,3 m)
=2,342kN.m / m

mtuaspal =2,342kN.mx 1,3
=3,045kN.m / m

25m
Tuaspal =3,045kN.m/m x (T)

=38,06kN.m /m
Bid Tuaspal = Tuasp— (mtuasp x Ls)
= 38,06 kN.m — (3,35 kN x 7,5 m)
= 15,22 kN.m
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1 \2
mtpelat = 0,5xqpelatx (E S)

1 2
=0,5x9,375kN/m x (E 2,3 m)

=6,19kN.m / m
Mtu pelat =6,19kN.mx 1,3
=8,06kN.m / m
25m
Tupelat =8,06kN.m/mx (T)
= 100,73 kN.m

Bid Tu pelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 100,73 kN.m — (8,06 kN x 7,5 m)

= 40,29 kN.m
Tu Total = Tu BTR + Tu BGT + Tu aspal + Tu plat
= 53,56 kN.m +57,16 kN.m + 15,22 kN.m
+ 40,29 kN.m
= 166,24 kN.m
Acp =hxb
= 1800 x 800

= 1440000 mm?

Pcp =2x(h+b)
=2x(1800+ 800)
= 5200 mm

Cek syarat tulangan torsi
Perhitungan batasan nilai momen torsi yang diabaikan.



o x Vi Acp?
=12 *pep)
0,70x /30 14400002

2 * 5200
= 127.41KN.m

Tu

Perhitungan batas atas nilai torsi

o x Vfc'  Acp?
Tu = X )
3 Pcp
0,70 x V30 14400002
= 3 *(—5200
= 509,63 kN.m
Kontrol Tu,
Tu min < Tu < Tu max
127,41 KN.m < 166,24 KN.m < 509,63 KN.m

Maka, momen torsi yang diperhitungkan adalah
Tu=166,24 kN.m

Momen tahanan torsi yang diperlukan ( Tn) :
Tu 166,24
Tn = F = 0.7 = 237,488 kN.m
Aoh =(b-2x(d+%@)x(h-2x(d+%@)
=(800-2x(50+%14) x (1800-2x (50 +% 14)
= 1156596 mm?

Ao = ¢ X Aoh
= 0,85 x 1156596 mm? = 983106,6 mm?
Ph =2x(b-2x(d+%@)+(h-2x(d +'9)

=2 x ((800 — 2 X (50 + ¥ 14) + (1800 — 2 x ( 50 + % 14))

255
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= 4744 mm

Kontrol dimensi penampang,

Vu \? TuxPh \? Vc 2 x+/fc
(bwxa) * (T7xaam) < +
bwxd 1,7 x Aoh? bwxd 3

\/(1016600,8)2 (166235935,6X4744

2
0166008 = 0,726 M
800 x 1750 1,7 x 11589692 ) pa

1278019,301 2x+/30
0 < 800x1750 | 3 > = 3,879 Mpa
Kontrol,
0,726 Mpa < 3,879 Mpa

maka kuat lentur penampang mencukupi.

Kebutuhan tulangan torsi.
Nilai 6 ditetapkan 45° karena merupakan komponen struktur non-
pratekan.

At Tn
s - 2xAoxfyvxcotd
237479908
T 2x983106,6 x400x 1

0,302 mm?/ mm / satu kaki

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,
Av _ Vsperlu  174267,5

= = = 0,24 mm? 2 kaki
s fyxd _ 200x1750 24 mm’/mm/2 kaki
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Avt 2At Av
e =—t-= 0,60 + 0,24 = 0,85 mm?/mm/2 kaki

Dengan tulangan sengkang @ 14, maka luasan 2 kaki

Av =2x0,25xmxD?
=2x0,25x3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?2 / dua kaki

Av 307,87
S ZMZW:362,ZI’HI’H

S

Maka untuk mempermudah pemasangan, dipasang @ 14 —300 mm

Kebutuhan tulangan torsi arah longitudinal.

At fyv
Al = Z ph (—) 2
. p 1 cot“ 0
— 0,3019 x 4744 (400) 1
- oI *\200/*
= 1432,45 mm?
%Aley
a T 085xfc'x b
_ 35811x400 __
~085x30x800 oM™

1 a
Mu akibat torsi = 0,8 x 1 Al xfy (d — > )

7,02
=0,8x x358,11x400 (1750 — )
= 200,14 kN.m

Mu total akibat torsi = Mu total + Mu akibat torsi

= 8386,38kN.m + 200,14 KN.m
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= 8586,53 KN.m

Dalam pemasangan tulangan torsi longitudinal ( Al') disebar ;

Y4 Al dipasang di sisi atas, ¥4 Al dipasang di sisi bawah, dan % Al
dibagian badan penampang.

e Tulangan bagian atas ; digunakan 4 D19

Mu pasang > Mu akibat torsi
630,75 kN.mm > 200,14 KN.m (OK)

e Tulangan bagian badan ; digunakan 4 D32

Mu pasang > Mu akibat torsi
1768,2 kN.mm > 399,47, kN.m (OK)

e Tulangan bagian bawah ; digunakan 22 D32
_ Aspasangx fy
©0,85xfc'xb

_1768448x400 _
~085x30x800 _ >/>mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )
346,75

=0,8x 17684,48 x400 (1750 — )
= 8922,16 kN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi

8922,16 kN.mm> 8586,53 KN.m (OK)

¢ Penulangan Girder pada 2/5 bentang
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- Penulangan Lentur

Mu = 958361 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 400 Mpa d = 50 mm
g = 08 Mpa d = 1750 mm
Mn = @ = 958& = 11979,508 kN.m
? 0.8 ’

Mn  10482,98x 10°

Rn = - — 4,889 N/mm?
= X & 800x3062500 889 N/mm
0.85xBlxfc’ 600
pb = X
fy 600 + fy
_ 0.85x0.85x30 600 _ o are
= 400 X600+ 400
=2t _ 14 = 0.0035
p min = =700 "

pmax = 0.75x pb
= 0.75 x0.0325
= 0.024
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= fy = 400 = 15,686
M= 085xfc 085x30

_ 1 1 1 2xXmxRn
P=m ™ fy
_ 1 1 2x 15,686 x1,832
~ 15,686 400
=0,0137
Cek nilai p
pmin < P < p max
0,0035 < 0,0137 < 0,0244

Sehingga digunakan nilai p = 0,0137
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd
=0,0137x800x 1750
=19172,98 mm?
Direncanakan tulangan utama D - 32
As =pxmxD?
=0,25x3,14x1024
= 803,84 mm?

Menentukan jumlah tulangan yang diperlukan
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_ Asperlu
~ As tulangan

_19172,98 2385
© 803,64 7

Maka dipasang tulangan lentur 24 D32

> Kontrol Penampang
As Perlu < As Pasang
19172,98 mm? < 19292,16 mm?
> Kontrol kemempuan Penampang
_ Aspasangx fy
a ©0,85xfc'xb
_ 19292,16 x 400 — 37828
~0,85x30x800 - ocemm
a
Mn =0,85Xfc’xaxb(d—2—)
378,28
=0,85x30x 378,28 x 800 (1750 — )
= 12044953422 N.mm
Kontrol,
Mn perlu < Mn pasang
11979,508 kN.m < 12044,95 kN.m Ok

- Penulangan Geser
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Vu = 817,52 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm
ov = 106 Mpa d = 1750 mm
1
Vc =€X\/fc’xbxd
1
:E xv30x800x1750
= 1278019 N
o Vc =0,7x1278019 N
= 894613,3 N
) bwxd 800x1750
Vsmin = = = 466666,7 N
3 3
> Cek kondisi geser
1 Vu < 0,5x¢xVc
817520,15 > 447306,755 NOT OK

2 0,5x¢xVc < \Wu < o x Ve

447306,755

N

81752 < 894613,51 OK
0,15

o xVc < \Wu < ¢ x(Vc+Vsmin)
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894613,51 > 81752 < 1221280,17 NOT OK

0,15
4 px(Ve+Vsmin) < VU < ¢ x(Vex 1/3Vfc'x bwx
d)
1221280,17 > 81752 < 268384053 NOT OK
0,15
5 ¢ x(Vex1/3Vfe'x < Vu < ¢ x (Ve x 2/3Vfc'x bw x
bw x d) d)
2683840,53 > 81752 < 4473067,55 NOT OK
0,15 3

Didapat perhitungan diatas bahwa kondisi 2 memenuhi syarat
maka diperlukan tulangan geser minimum.

Syarat jarak tulangan geser ialah s < d/2 < smax = 600 mm.
Direncanakan tulangan geser 2 kaki dengan diameter g 14 mm

Jarak antar sengkang tulangan.

g _d 1750mm_875

T2 2 Cevmm
875 mm < 600 mm (NOT OK)
Maka direncanakan tulangan sengkang g 14 — 300 mm
S <smax = 600 mm
300mm < smax = 600 mm (OK)

Maka direncanakan tulangan sengkang @ 14 — 300 mm
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- Penulangan akibat Torsi

S = 2300 mm h = 1800
fc = 30 Mpa b = 800
fy = 240 Mpa d = 50

v = 10,60 Mpa d = 1750

a. Perhitungan torsi akibat BTR
2

1
mtBTR =0,5xqBTRx (E XS)

1 2
=0,5x9kN/m? x (Ex2,3m>

= 5951kN

mtu BTR = 5,951 kNx 1.8
= 10,712 kN

L
TuBTR =10,712kNx (3)

25m
TuBTR =10,712 kN x (T)
TuBTR = 133,903 kN.m
Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 133,903 KN.m — (10,712 kN x 10 m)
= 26,781 kN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT

mm

mm

mm

mm
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2

1
mtBGT =(1+ 0,4)0,5xqgBGTx (E S)
2

1
=(1+ 04)05x49kN/m x (52,3m)

= 45,361 kN.m
mtu BGT = 45,361 kN.mx 1.8
mtu BGT = 81,65 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L - Ls)/L)
=81,65 kNmx ((25m-10 m)/ 25 m)
= 48,99 kN.m
Tu BGT B =mtu BGT x ( (Ls) /L)
=81,60kN.mx ((10m) /25 m)
= 232,66 kN.m
TuLL =48,99 kN.m

c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S-bw)xWc
=0,25mx1,5mx25kN/ m3
=9,375 kN/m

- Beban Aspal + Overlay
gasp =txSxWc
=0,07mx2,3mx22kN/ m3
= 3,35 kN/m

1 2
mtaspal =0,5xqaspx (E s)

1 2
— 0,5x3,35KkN/m x (— 23 m)

2
=2,342kN.m / m
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mtu aspal =2,342KkN.mx 1,3
=3,045kN.m / m
25m
Tuaspal =3,045kN.m/m x (T)
= 38,06 kN.m / m
Bid Tuaspal = Tuasp— (mtu asp X Ls)
= 38,06 kN.m — (3,35 kN x 10 m)
= 7,612 kN.m

2
mtpelat = 0,5xqpelatx (% 5)
1 2
=0,5x9,375 kN/m x (E 2,3 m)
=6,19kN.m / m
Mtu pelat =6,19kN.mx 1,3
=8,06 KN.m / m

25m
Tupelat =8,06kN.m/mx (T)

= 100,73 kN.m
Bid Tu pelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 100,73 kN.m — (8,06 kN x 10 m)

= 20,14 kN.m
Tu Total = Tu BTR + Tu BGT + Tu aspal + Tu plat
= 26,781 kN.m +48,99 kN.m +7,612 kN.m
+ 20,14 kN.m
=103,53 kN.m
Acp =hxb
= 1800 x 800

= 1440000 mm?
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Pcp =2x(h+b)
=2x (1800 + 800)
= 5200 mm

Cek syarat tulangan torsi
Perhitungan batasan nilai momen torsi yang diabaikan.

o x Vi Acp?
=1z X))
0,70x V30 14400002

12 *Y75200
= 127.41KN.m

Tu

Perhitungan batas atas nilai torsi

b x Vi Acp?
Tu = X )
3 Pcp
0,70 x V30 14400002
- 3 (75200
= 509,63 kN.m
Kontrol Tu,
Tu min < Tu < Tu max
127,41 kN.m < 103,53kN.m < 509,63 kN.m

Maka, momen torsi yang diperhitungkan adalah
Tu=103,53 kN.m

Momen tahanan torsi yang diperlukan ( Tn) :
_Tu 103,53

T
" 0 0,7

= 147,90 kN.m
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Aoh =(b-2x(d+%@)x(h-2x(d+%0)
=(800-2x(50+%14) x(1800-2x(50+%14)
= 1156596 mm?

Ao = ¢ X Aoh
= 0,85 x 1156596 mm? = 983106,6 mm?
Ph =2X(b-2x(d+%@)+(h-2x(d +%2))
=2x((800-2x (50 + % 14) + (1800 — 2 x ( 50 + ¥4 14))
= 4744 mm

Kontrol dimensi penampang,

Vu \? Tux Ph \? Vc 2 x+/fc
(bwxa) * (Fraom) < +
bwxd 1,7 x Aoh? bwxd 3

j<817520,15)2 (103530755x4744

2
bl — 0,584 M
800 x 1750 1,7 x 11589692 ) pa

0 1278019301 _ 2 xV30\ 2879 M
"%\ 7800 x 1750 3 )T e pa
Kontrol,
0,584 Mpa < 3,879 Mpa
maka kuat lentur penampang mencukupi.

Kebutuhan tulangan torsi.
Nilai 6 ditetapkan 45° karena merupakan komponen struktur non-
pratekan.

At Tn

S - 2xAoxfyvxcotd
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147901079
2x983106,6 x400x 1

0,188 mm?/ mm / satu kaki

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,

Av _ Vsperlu 11013337 016 ) 2 kaki
s = fyxd _ 200x1750 _ »16mm"/mm/2kaki
Avt 2At Av

- =—t+_= 0,37 + 0,16 = 0,53 mm?/mm/2 kaki

Dengan tulangan sengkang @ 14, maka luasan 2 kaki

Av =2x0,25xmxD?
=2x0,25x 3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?2 / dua kaki
Av 307,87
N =E= 0’?=580,88 mm

S

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,
Karena tulangan geser minimum, maka dipasang @ 14 —300 mm

Kebutuhan tulangan torsi arah longitudinal.

At fyv )
Al = ?ph (m)cot 0

0,3019 x 4744 (400) 1
PULIX *\200 /)%

= 892,1 mm?
1
_ 1 Al x fy
0,85xfc'x b
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223,03x400

= 0.85x30x800 37 mm

1 a
Mu akibat torsi = 0,8 x 1 Al xfy (d — > )

4,37
=0,8x x223,03x400 (1750 — - )
= 124,74 kN.m

Mu total akibat torsi = Mu total + Mu akibat torsi

= 9853,61 KN.m + 124,74 kN.m

=9708,35 kN.m

Dalam pemasangan tulangan torsi longitudinal ( Al) disebar ;

Y4 Al dipasang di sisi atas, ¥ Al dipasang di sisi bawah, dan % Al
dibagian badan penampang.

e Tulangan bagian atas ; digunakan 4 D19

Mu pasang > Mu akibat torsi
630,75 kN.mm > 223,03 KN.m (OK)

e Tulangan bagian badan ; digunakan 4 D32

Mu pasang > Mu akibat torsi
1768,2 kN.mm > 249,17, kN.m (OK)

e Tulangan bagian bawah ; digunakan 25 D32
_ Aspasangx fy
"~ 0,85xfc'xb
20096 x 400

= 085x30x800 -0 H039mm
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a
Mu pasang = 0,8 x As pasang xfy (d — > )

394,039
= 0,8x 20096 x400 (1750 —
= 9986,78 KN.mm
Mu pasang > Mu akibat torsi
9986,78 kN.mm> 9832,77 kN.m (OK)

¢ Penulangan Girder pada 1/10 bentang

- Penulangan Lentur

Mu = 998853 kN.m h = 1800 mm
fcc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 400 Mpa d = 50 mm
) = 08 Mpa d = 1750 mm
Mn = @ = M = 12485,66 kN.m
) 0.8 ’

Mn  12485,66x 106

Rn = = = 5,096 N 2
N px d?2 800x3062500 /rmm
0.85 x 1 x fc' 600
pb = X
fy 600 + fy
0.85 x 0.85 x 30 600
- — 00325

400 X600 + 400



272

n=2to 12 = 0.0035
PIIN == 200 ~—

p max = 0.75 x pb

= 0.75 x0.0325
= 0.024

= fy = 00 = 15,686
M=085xfc  085x30

_ 1 1 L 2xmzxRn
P m " fy
_ 1 1 2x15,686x1,832
~ 15,686 400
=0,0143
Cek nilai p
pmin < P < p max
0,0035 < 0,0143 < 0,0244

Sehingga digunakan nilai p = 0,0143
Luas tulangan yang diperlukan

As =pxbxd
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=0,0143x800x 1750
= 20100,03 mm?
Direncanakan tulangan utama D - 32
As =pxmxD2
=0,25x3,14x 1024
= 803,84 mm?
Menentukan jumlah tulangan yang diperlukan

_ Asperlu
~ As tulangan

~20100,03

80364 _ 200>

Maka dipasang tulangan lentur 26 D32

> Kontrol Penampang

As Perlu < As Pasang
20100,03mm? < 20899,84 mm?

> Kontrol kemempuan Penampang
_ Aspasangxfy

a ©0,85xfc'xb
_20899,84x400

= 0.85x30x800 _ r0%8mm



274

a
Mn =0,85xfc’xaxb(d—2—)
409,8
=0,85x30x409,8 x800 (1750 — )
= 12916933835 N.mm
Kontrol,
Mn perlu < Mn pasang
12485,66 kN.m < 12916,93 kN.m Ok
- Penulangan Geser
Vu = 630,14 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm
ov = 1006 Mpa d = 1750 mm
1
Vc =8X\/fc’xbxd
1
=€ xVv30x800x 1750
= 1278019 N
o Vc =0,7x1278019 N
= 894613,3 N
) bwxd 800x1750
Vsmin = = = 466666,7 N

3 3
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> Cek kondisi geser
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Vu < 0,5x¢xVc
644289,5 > 447306,755 NOT OK
0,5x¢xVce < Vu < o x Ve

447306,755 < 6442895

o x Ve < Vu
894613,51 > 644289,5

dx(Vc+Vsmin) < Vu
1221280,17 > 644289,5

b x(Vex 13Vfc’x < Vu

bw x d)
2683840,53 > 644289,5

A\

N

A

894613,51 OK
¢ x (Vc + Vs min)
1221280,17 NOT OK

b x (Ve x 1/3Vfc'x bw x
d)
2683840,53 NOT OK

o x (Ve x 2/3Vfc'x bw x
d)
4473067,55 NOT OK

3

Didapat perhitungan diatas bahwa kondisi 2 memenuhi syarat

maka diperlukan tulangan geser minimum.

Syarat jarak tulangan geser ialah s < d/2 < smax = 600 mm.
Direncanakan tulangan geser 2 kaki dengan diameter g 14 mm
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Jarak antar sengkang tulangan.

s _d_ 1750 mm
2 2

875 mm <

600 mm

= 875 mm

(NOT OK)

Maka direncanakan tulangan sengkang g 14 — 300 mm
S < smax = 600 mm

300mm

< smax = 600 mm

(OK)

Maka direncanakan tulangan sengkang @ 14 — 300 mm

- Penulangan akibat Torsi

S = 2300
fc = 30
fy = 240
ov = 10,60

mm
Mpa
Mpa
Mpa

a. Perhitungan torsi akibat BTR

1
mtBTR =0,5xqBTRx (E xs)

2

d,

1
=0,5x9kN/m? x (EXZ,Bm)

= 5951kN

mtu BTR =5951kNx1.8
= 10,712 kN

2

1800
800
50
1750

mm

mm

mm

mm
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TuBTR =10,712kNx (3)

25m
TuBTR = 10,712 kN x (T)
TuBTR = 133,903 kN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 133,903 KN.m — (10,712 kN x 12,5 m)
= 0.00 KkN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
2

1
mtBGT = (1 + 0,4)0,5xqBGTx (E s)
1 2
=(1+ 04)05x49kN/m x (E 2,3m)

= 45,361 kN.m
mtu BGT = 45,361 kN.m x 1.8
mtu BGT = 81,65 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L - Ls) /L)
=81,65 kNm x ((25m-10 m)/ 25 m)
= 40,826 kN.m

Tu BGT B = mtu BGT x ( (Ls) /L)
=81,65kN.mx ((10m)/25m)
= 40,826 kN.m

TuLL = 40,826 kN.m

c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S-bw)xWc

277
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=0,25mx1,5mx25kN/ m3
=9,375 kKN/m

- Beban Aspal + Overlay
gasp =txSxWc
=0,07mx23mx22kN/ m3
=3,35kN/m
1 \2
mtaspal =0,5xqaspx (E s)
1 2
=0,5x3,35kN/mx (E 2,3 m)

=2,342KkN.m / m
mtu aspal =2,342kN.mx 1,3
=3,045kN.m / m
25 m
Tuaspal =3,045kN.m/m x (T)
=38,06kN.m / m

Bid Tuaspal = Tuasp— (mtu asp x Ls)
= 38,06 kN.m — (3,35 kN x 12,5 m)
= 0.00 kN.m

2
mtpelat = 0,5xqpelatx (% 5)
1 2
= 0,5x9,375 kN/m x (5 2,3 m)
=6,19kN.m / m
Mtu pelat =6,19kN.mx 1,3
=8,06kN.m / m

25m
Tupelat =8,06kN.m/mx (T)
= 100,73 kN.m
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Bid Tupelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 100,73 kN.m — (8,06 kN x 12,5 m)

= 0,00 kN.m
Tu Total = Tu BGT
= 40,826 kN.m
Acp =hxb
= 1800 x 800

= 1440000 mm?

Pcp =2x(h+b)
= 2x(1800+ 800)
= 5200 mm

Cek syarat tulangan torsi
Perhitungan batasan nilai momen torsi yang diabaikan.

b x Vi Acp?
=1z X5
0,70x v30 14400002

2 5200
= 127.41KN.m

Tu

Perhitungan batas atas nilai torsi
o x V' Acp?

- 3 X Pcp )
0,70 x V30 14400002

3 *(—53200
— 509,63 kN.m

Tu

Kontrol Tu,
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Tu min < Tu < Tu max
127,41 KN.m < 40,826 KN.m < 509,63 kN.m

Maka, momen torsi yang diperhitungkan adalah
Tu=40,826 KN.m

Momen tahanan torsi yang diperlukan ( Tn) :
_Tu _ 40,826

¢ 0,7
Aoh  =(b-2x(d+%@)x(h-2x(d +%@)
= (1800 — 2 x (50 + % 14) x ( 1800 — 2 x ( 50 + % 14)
= 1156596 mm?

Tn

= 58,32 kN.m

Ao = ¢ X Aoh
= 0,85 x 1156596 mm? = 983106,6 mm?
Ph =2x((b-2x(d+%@)+(h-2x(d +%0))
=2X((800—-2x (50 +% 14) + (1800 — 2 x ( 50 + %2 14))
= 4744 mm

Kontrol dimensi penampang,
Vu \? Tux Ph \? Vc 2 xfc
Gva) * Graaow) = ¢ (Gowa*
bw x d 1,7 x Aoh? bwx d 3

( 644289,5 )2 (40825575 x 4744
800x1750 1,7 x 11589692

2
) = 0,46 Mpa

0 <1278019,301 2 x/30

800x1750 | 3 ) = 3,879 Mpa
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Kontrol,
0,46 Mpa < 3,879 Mpa
maka kuat lentur penampang mencukupi.

Kebutuhan tulangan torsi.
Nilai 6 ditetapkan 45° karena merupakan komponen struktur non-
pratekan.

At Tn
s - 2xAoxfyvxcotd
147901079
T 2x983106,6 x400x 1

0,074 mm?/ mm / satu kaki

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,
Karena tulangan geser minimum, maka dipasang @ 14 —300 mm

Kebutuhan tulangan torsi arah longitudinal.

At f
Al = — ph (ﬂ) cot? 8
s fyl
= 0,074 x4744 (400) 1
- DU X 200 ) ¥
= 351,79 mm?
% Al x fy
a ©0,85xfc'xb
__87,94x400 _
~0,85x30x800 oM™

1 a
Mu akibat torsi = 0,8 x 1 Al xfy (d — > )
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4,37
=0,8x x223,03x400 (1750 — - )
= 49,22 KN.m

Mu total akibat torsi = Mu total + Mu akibat torsi

= 9988,52 KN.m + 49,22 kN.m

=10037,76 KN.m

Dalam pemasangan tulangan torsi longitudinal ( Al) disebar ;

Y4 Al dipasang di sisi atas, ¥ Al dipasang di sisi bawah, dan % Al
dibagian badan penampang.

e Tulangan bagian atas ; digunakan 4 D19

Mu pasang > Mu akibat torsi
630,75 kN.mm > 87,94 kN.m (OK)

e Tulangan bagian badan ; digunakan 4 D32

Mu pasang > Mu akibat torsi
1768,2 kN.mm > 175,89 kN.m (OK)

e Tulangan bagian bawah ; digunakan 26 D32
_ Aspasangx fy
"~ 0,85xfc'xb
20899 x 400

= 0.85x30x800 109,80 mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )
409,80

=0,8x 20899 x400 (1750 — )
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= 10333,54 KN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi
10333,54 kN.mm > 10037,75 kN.m (OK)

7.1.5 Prelminary Design Girder Tepi

Perencanaan dimensi awal untuk girder tengah disesuaikan
berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 9.2.1 adalah sebagai berikut.

Perencanaan tinggi girger tengah

=1/12L > h > 1/15 L
=1/1225000 > h > 1/15 25000
=208333 > h > 1/15 1666.67

Maka untuk tinggi girder direncanakan 1800 mm=1,8 m

Kontrol

h =165+ 0,06 x L mm
1800 mm =165+ 0,06 x 2500 mm
1800 mm > 1665 mm (OK)

Perencanaan lebar girger tengah

1/3 h > bw >2/3h
1/3 1800 mm > bw > 2/3 1800 mm
600 mm > bw > 1200 mm

Maka untuk lebar girder direncanakan 800 mm =0,8 m

7.1.6 Analisa Pembebanan Girder Tepi

BEBAN MATI
- Beban Mati Merata (gDL )
a. Beban Sendiri Girder
ggirder=txbxWc
=1,8mx 0.8 mx25kN/ m3
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=36 KkN/m
b. Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx (S1-bw)xWc
=0,25mx (2,726-0,8) m x 25 kN/ m3
=12,04 kKN/m

c. Beban Aspal + Overlay
gasp =txS2xWc
=0,07mx2,149 mx22kN/ m3
=3,31kN/m

d. Beban Parapet
g prpt = Luas Parapet x Wc
= 0,56 m2x 25 kN/ m3
=14 kN/m

e. qgDL =36kN/m+ 12,04 kN/m + 3,31 kN/m +
14 kKN/m
= 65,35 kN/m
quDL =6535kN/mx1.3
= 84,95 kN/m
- Beban Mati Terpusat
d. Beban Diafragma
P diafragma =hxbx ((s-bw)/2) x Wc
=0,8mx0,3x0,75mx25kN/ m3
=4,5kN
Pu diafragma =4,5kNx 1.3
= 5,85kN

BEBAN HIDUP



285

Beban Hidup pada girder terdiri dari beban terbagi rata (
BTR ) dan beban garis terpusat ( BGT ) seperti pada gambar 4.11.
Dan sesuai dengan RSNI T-02-2005 Pasal 6.3.1, BTR tergantung
pada panjang total L yang dibebani dan dinyatakan dalam rumus
sebagai berikut :

g=9KkPa untuk L <30 m
g=9x(1x15/L) untukL>30m
Sedangkan untuk BGT mempunyai intensitas :
P =49 kN/m

Faktor beban dinamis ( DLA ) untuk BGT diambil sebagai
berikut :

- Beban Mati Merata (gLL )
a. Beban terbagi rata , g =9KkPa
gBTR =qxS2
=9kN/m2x2,149 m
= 19,34 KN/m

b. Beban terbagi rata , beban genangan air
gair =tx(52-bw)xWc
=0,0mx 1,349 m x 9,8 kN/ m3
=0,674 kN/m

c. gqLL = 19,34 kN/m + 0,674 kN/m
= 20,01 kN/m
quLL. =20,01kN/mx1.8
= 36,03 kN/m
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Beban gars terpusat, P =49 kN/m
Faktor beban dinamis, DLA =0,4
PBGT =(1+DLA)xPxS2
=(1+04)x49kN/mx 2,149 m
= 147,42 kN
PuBGT= 147,42kN x 1.8
= 265,36 kN

BEBAN TRUCK

DLA =0,3 (RSNIT-02-2005Pasal 6.6)
KuTT =1,8 (RSNIT-02-2005 Tabel 12)
Tu =1125kN  (RSNIT-02-2005 Pasal 6.4.1)
Ptruck = (14 DLA) x Tux KuTT
=(1+04)x1125x18
=283,5kN

7.1.7 Perhitungan Gaya Dalam

- Reaksi perletakan pada girder
Akibat beban mati ( DL q) :

Menghitung Rva dan Rvb akibat beban merata dan terpusat.
Beban mati merata , Rva =0,5xqDLxL
=0,5x6535kN/mx25m
= 816,837 kN
Beban mati Terpusat , Rva = 0,5 x n diafragma x Pdl
=0,5x7x45KkN
= 15,75 kN
Total reaksi beban mati, Rva =816,837 kN + 15,75 kN
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= 832,587kN

Rva = Rvb =832,587 kN
Ruva = Ruvb =1,3x832,587 kN
=1082,36 kN

Perhitungan girder dibagi menjadi beberapa segmen setiap 2,5
meter hingga setengah panjang girder jembatan karena dianggap
simetris.

e Segmenl (Jarak,Lx=25m)
Jumlah diafragma (n)=1

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( Vo.)
VoL  =Rva-gDL x Ls — ( ndiafragma x
P diafragma)
=832,587kN — 65,35 kN/mx25m—(1x

45KkN)
= 664,71 kN
Vup. =66471kNx1,3
= 864,14 kN

Akibat beban hidup ( LL) :

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup ( Vi)

_qLLxL PBGTx(L—-Ls)

Ra > + L
_ 20,01 kN/mx 25m 147,42 kN x (25— 2,5)m
h 2 25m

250,19 kN + 132,68 kN
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= 382,87 kN

qLLxL  PBGTx(Ls)

2 L
20,01 kN/mx25m 147,42kNx(2,5)m

2 + 25 m
= 250,19 kN + 14,742 kN
= 264,93 kN

Rb =

ViL = Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 382,87 kN
VuLL = 382,87 kNx1,8
= 689,17 kN

Vu total = VupL + VuLL
= 864,14 kKN + 689,17 kN
=1553,31 kN

- Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
Momen akibat beban mati merata (M gDL )
MgDL =(0,5xgDLxL) xLs—(0,5xgDL x ( Ls?))
=816,84 kN x (2,5m) - (0,5x65,35KkN/mx
(2,5m)?)
=1837,88 kN.m

Momen akibat beban mati terpusat (M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —
(P diafragma x (Ls—0,5m))

=(05x7x45kN)x25m-(4,5kN x
(25m-0,5m))
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= 30,36 kKN.m

Momen akibat beban hidup merata (M gLL)

MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx (Ls2))
=(0,5x20,01 kNx25m)x(2,5m)-(0,5x20,01 kN/m x (
2,5m)?2)

=562,93 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL )

(L—-Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—2,5m)
= 147,42 kN x x (2,5m)

25m
= 331,69 kN.m

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls ) = 2,5 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.

No. Momen | KN.m | layan | Ultimt. | kN.m kN.m

1. | Mq 1837,88 1 1,3 1837,88 | 2389,25
DL

2. |Mp 30,36 1 1,3 30,36 39,487
DL

3. |MgLL | 562,93 1 1,8 562,93 | 1013,28

4. |MpLL | 331,69 1 1,8 331,69 | 597,06

TOTAL 2762,86 | 4039,08

Maka Mu total =4039,08 kN.m

e Segmen 2 (Jarak,Lx=5m)
Jumlah diafragma (n)y=2
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- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VL)
Vo = Rva-gDL x Ls —( ndiafragma x
P diafragma)
= 832,587 kN — 65,35 kN/mx5m—(2x

4,5KkN)
= 496,85 kN
VUpL = 496,85 kN x 1,3
= 645,91 kN

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (VL)

qLLxL PBGTx(L—Ls)

Ra = > + L
20,01 kN/mx 25m 147,42 kN x (25 —5)m
= +
2 25m
= 250,19kN + 117,936 kN
= 368,13 kN
LLxL PBGTx (L
Rb = T2y (Ls)
2 L
20,01 kN/mx25m 147,42kNx(5)m
= +
2 25m
= 250,19 kN + 29,484 kN
= 279,67 kN
Vi = Merupakan nilai terbesar dari perhitungan

reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 368,13 kN
VuLL = 368,13kNx 1,8

= 689,17 kN



291

Vu total = VupL + VuLL
= 645,91 kN + 689,17 kN
=1308,54 kN

- Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
Momen akibat beban mati merata (M qDL )
MgDL =(0,5xgDLxL) x Ls—(0,5x gDL x ( Ls?))
=816,84 kNx(5m)-(0,5x65,35kN/m x (5m)?)
= 326,73 KN.m

Momen akibat beban mati terpusat ( M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls — ( P diafragma
X (Ls—0,5m))— (P diafragma x (Ls—4,5m))
=(05x7x45kN)x5m—-(45kNXx(5m-0,5m))
X(45kNx(5m-45m))
= 56,25 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M gLL )

MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx(Ls?))
=(0,5x20,01 kNx25m)x(5m)-(0,5x20,01kN/mx (5
m)?)

=1000,77 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL)

(L-1Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—-5m)

= 147,42 kN
X 25m

= 589,68 kN.m

x(5m)
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Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls) =5 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.
No. Momen | KkN.m | layan | Ultimt. | KN.m kN.m
1. | Mq 326,73 1 1,3 3267,31 | 4247,55
DL
2. |Mp 56,25 1 1,3 56,25 73,12
DL
3. | MglLL | 1000,77 1 1,8 1000,77 | 1801,39
4. |MpLL| 589,68 1 1,8 589,68 | 1061,43
TOTAL 1973,43 | 7183,51

Maka Mu total = 7183,51 kN.m

e Segmen 3 (Jarak,Lx=75m)
Jumlah diafragma (n)y=2

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VpL)
Vo  =Rva- gDL x Ls — ( ndiafragma x
P diafragma)
=832,587kN - 65,35 KN/mx7,5m—(2Xx

45kN)
= 333,48 kN
Vup. =33348kNx1,3
= 433,53 kN

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (VL)
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gLLxL PBGTx(L—Ls)

Ra = > + L
20,01 KN/mx25m 147,42KkNx (25— 7,5)m
= +
2 25 m
= 250,19 kN + 103,19 kN
= 353,38 kN
LLxL PBGTx(Ls
Rb = X + x(Ls)
2 L
_ 20,01 KN/mx25m 147,42KkNx(7,5)m
B 2 25m
= 250,19 kN + 44,226 kKN
= 294,42 kN
Vi = Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 353,38 kN
VuLL = 353,38kNx1,8
= 636,09 kN
Vu total = VupL + VUL
= 433,53 kN + 636,09 kN
=1069,62 kN

- Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
Momen akibat beban mati merata (M gDL )
MgDL =(0,5xgDLxL) xLs—(0,5xgDL x ( Ls?))
=816,84 kNx(7,5m)-(0,5x6535KkN/mx
(7,5m)?)
= 4288,39 KN.m
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Momen akibat beban mati terpusat (M pDL )

MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —

( P diafragma x ( Ls — 0,5 m)) — (P diafragma x

(Ls—4,5m))
=(05x7x45kN)x75m-(4,5kN x

(75m-05m))X(45KNX(7,5m—-45m))
=73,125 KN.m

Momen akibat beban hidup merata (M gLL)

MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx (Ls?))
=(0,5%x20,01 kNx25m) x(7,5m) - (0,5x 20,01 kN/m x (
7,5 m)?2)

=1313,52 kN.m

Momen akibat beban hidup merata ( M pLL)

(L—-Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—-75m)
= 147,42 kN x x (7,5m)

25m
= 773,96 kN.m

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls) = 7,5 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.

No. Momen | KN.m | layan | Ultimt. | kN.m kN.m

1. | Mq 4288,39 1 1,3 4288,39 | 5574,91
DL

2. |Mp 73,125 1 1,3 73,125 95,06
DL

3. | MgLL | 1313,52 1 1,8 1313,52 | 2364,33

4. |MpLL| 773,96 1 1,8 773,96 | 1393,13
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| TOTAL | 6448,99 | 942744

Maka Mu total =9427,44 KN.m
e Segmen4 (Jarak,Lx=10m)
Jumlah diafragma (n)=3

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VpL)
Voo  =Rva-gDL x Ls - ( ndiafragma x
P diafragma)
=832,587kN — 65,35 kN/m x 10 m—( 3 x

45KkN)
= 165,62 kN
Vup. =16562kNx1,3
= 215,302 kN

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (Vi)

qLLxL PBGTx(L—Ls)

Ra = > + L
20,01 kN/mx 25m 147,42 kN x (25 —10)m
= +
2 25m
= 250,19 kN + 88,452 kN
= 338,64 kN
LLxL PBGTx(Ls
Rb = o= —— (Ls)
_ 20,01kN/mx25m 147,42kNx(10)m
B 2 25m

= 250,19kN + 58,97 kN
= 309,16 kN
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Vi = Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 338,64 kN
VuLL = 338,64kNx1,8
= 609,56 kN
Vu total = VupL + VuLL
= 215,302 kN + 609,56 kN
= 824,86 kN

- Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
Momen akibat beban mati merata (M gDL )
MgDL =(0,5xqgDLxL)xLs—(0,5xgDL x ( Ls?))
= 816,84 kN x (10 m) - (0,5 x 65,35 kN/m x
(10m)?)
=4901,02 kN.m

Momen akibat beban mati terpusat (M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —
( P diafragma x ( Ls — 0,5 m)) — ( Pdiafragma x
(Ls-4,5m)) - (P diafragma x ( Ls—8,5m))

=(05x7x45kN)x10m—(45KkN x
(10m-0,5m))—(45kN x(10m-4,5m)) -
(45kNx(10m-8,5m))

=83,25 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M qLL)

MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx (Ls?))
=(0,5x20,01 kNx25m)x(10m) - (0,5x20,01 kN/m x (
10 m)2)
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=1501,16 KN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL )

(L—-Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—-10m)
= 147,42 kN x x (10 m)

25 m
= 884,53 kN.m

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls) = 10 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.

No. Momen | KN.m | layan | Ultimt. | KN.m kN.m

1. | Mq 4901,02 1 1,3 4901,02 | 6371,33
DL

2. |Mp 83,25 1 1,3 83,25 108,225
DL

3. | MgLL | 1501,16 1 1,8 1501,16 | 2702,09

4. |MplLL | 884,53 1 1,8 884,53 | 1591,15

TOTAL 7369,96 | 10773,79

Maka Mu total = 10773,79 kN.m

e Segmenb5 (Jarak,Lx=125m)
Jumlah diafragma (n)=3

- Reaksi Perletakan Akibat Beban Mati ( VoL)
Vo  =Rva—qgDL x Ls—( ndiafragma x P diafragma)
=832,587 kN —65,35kN/m x125m—(3x4,5KkN)



298

=2,25kN
VupL = 2,25 kN x 1,3
= 2,925 kN
- Reaksi Perletakan Akibat Beban Hidup (VL)
LLxL PBGTx(L-—Ls
Ra = d > + ]E )
_ 20,01 KN/m x25m 147,42 KN x(25 —12,5)m
B 2 25m
= 250,19 kKN + 73,71 kN
= 3239 kN
LLxL PBGTx(Ls
Rb = =X + x(Ls)
2 L
_ 20,01 KN/mx25m 147,42kNx(12,5)m
B 2 25 m
= 250,19 kKN + 73,71 kN
= 323,9kN
Vi = Merupakan nilai terbesar dari perhitungan
reaksi perletakan akibat beban hidup Ra dan Rb.
= 3239 kN
VuLL = 323,9kNx1,8
= 583,02 kN
Vu total = VUpL + VuLL
= 2,925 kN + 583,02 kN
= 585,95 kN

Perhitungan Gaya Momen pada girder bentang 25 meter.
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Momen akibat beban mati merata ( M qDL.)
MgDL =(0,5xqgDLxL)xLs—(0,5xgDL x ( Ls?))

= 816,84 kN x (12,5 m) - (0,5 x 65,35 kN/m x
(12,5 m)?2)

=5105,23 KN.m

Momen akibat beban mati terpusat (M pDL )
MpDL = (0,5 x n diafragma x P diafragma) x Ls —
( P diafragma x ( Ls — 0,5 m)) — ( Pdiafragma x
(Ls—4,5m)) - (P diafragma x (Ls —8,5m))

=(05x7x45kN)x125m—(4,5KkN x
(12,5m—-0,5m)) —(4,5 kN x(12,5 m — 4,5m)) —
(45KkNx(125m-8,5m))

= 88,869 KN.m

Momen akibat beban hidup merata (M gLL)

MgLL =(0,5xqLLxL)xLs-(0,5xqLLx(Ls?))
=(0,5x20,01 kNx25m) x (12,5m) - (0,5x 20,01 kN/m x (
12,5m)?)

=1563,71 kN.m

Momen akibat beban hidup merata (M pLL )

(L—-Ls)
MpLL = PBGTXTXLS

(25m—12,5m)
25m

= 147,42 kN x
=921,38kN.m

x (12,5m)



300

Rekapitulasi Momen , Jarak ( Ls ) = 12,5 meter

Jenis M Faktor Beban | Layan Ultimt.
No. Momen kN.m layan | Ultimt. | KN.m kN.m
1. | Mq 5105,23 1 1,3 5105,23 | 6636,801
DL
2. |Mp 88,869 1 1,3 88,869 115,54
DL
3. | MgLL | 1563,71 1 1,8 1563,71 | 2814,67
4. |MpLL| 921,38 1 1,8 921,38 | 1658,49
TOTAL 7679,189 | 1122,551

Maka Mu total =1122,551 KN.m

7.1.8 Perhitungan Penulangan Pada Girder Tepi

Rekapitulasi Kombinasi akibat beban mati dan beban hidup.

Bentang 1/10 1/5 3/10 2/5 1/2
(m) 25m 5m 75m 10 m 125 m
Mu 4039,07 | 7183,51 | 9427,44 | 10773,79 | 1122551

(kN.m)

?(/lilj 1553,31 | 1308,54 | 1069,6 824,88 585,95

¢ Penulangan Girder pada 1/10 bentang
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- Penulangan Lentur

Mu = 4039,07 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 400 Mpa d = 50 mm
g = 08 Mpa d = 1750 mm
Mn = U _ 359166 _ 010 g6 kN
n= @ = 08 = , .m
o Mn__ 448957x10° 3060 N/mm?
M= px a2 800x3062500 ° /mm
0.85xB1xfc’ 600
pb = X
fy 600 + fy
_ 0.85x0.85x30 600 oane
= 400 X600+ 400
=t 14 = 0.0035
PO == 200 ~

pmax = 0.75x pb
= 0.75 x0.0325
= 0.024
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__ by 400 ose
M= 085xfc  085x30
_ 1 1 1 2xmxRn
p= m fy
1 | _2x15686x1,832
~ 15,686 400
= 0,00537
Cek nilai p
pmin < P < p max
0,0035 < 0,00537 < 00244

Sehingga digunakan nilai p = 0,00537
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd
=0,00537x800x 1750
= 7530,13 mm?2
Direncanakan tulangan utama D - 32
As =pxmxD?
=0,25x3,14x1024
= 803,34 mm?



Menentukan jumlah tulangan yang diperlukan

_ Asperlu
~ As tulangan

_7530,31

= 803.64 = 9,3657

Maka dipasang tulangan lentur 10 D32

> Kontrol Penampang

As Perlu < As Pasang
7530,32 mm? < 8038,4 mm?

> Kontrol kemempuan Penampang
_ Aspasangxfy
a ~085xfc'x b
_ 8038,4x400 —
~085x30x800 /0 mm
a
Mn =0,85xfc’xaxb(d—2—)

=0,85x30x157,61x800 (1750 —

= 5373484413 N.mm

Kontrol,
Mn perlu < Mn pasang
5048,85 kN.m < 5373,48 kN.m

157,61

Ok
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- Penulangan Geser

Vu = 155331 kN.m
fcc = 30 Mpa
fy = 240 Mpa
¢ovv = 06 Mpa
1
Vc =€X\/fc’xbxd
1
=3 xvV30x800x1750
= 1278019 N
o Vc =0,7x1278019 N
= 894613,51 N
) bwxd 800x1750
Vsmin = =

3 3

> Cek kondisi geser

Vu <
1553306,9 >

0,5x¢xVc < Vu

h = 1800

b = 800

d = 50

d = 1750
= 466666,7 N
05x¢pxVc
448306,755

< o x Ve

mm
mm
mm

mm

NOT OK
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5.

448306,755

o x Ve
894613,5106

¢ x (Vc +Vs min)
1221280,177

o x (Ve x 1/3Vfc'x
bw x d)
2683840,53

N

1553306,9

\Y

N

Vu <
< 1553306,9

\

N

Vu <
< 1553306,9

N

74\

Vu <

> 1553306,9 <
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894613,5106 NOT OK

¢ x (Vc + Vs min)
1221280,177 NOT OK

o x (Ve x 1/3Vfc'x bw x d)
2683840,53 OK

o x (Ve x 2/3Vfc'x bw x d)

4473067,55 NOT OK

Didapat perhitungan diatas bahwa kondisi 4 memenuhi syarat

maka diperlukan tulangan geser.

¢Vsperlu = Vutotal — ¢ Vc
Vu total — ¢ Vc

Vsperlu =

¢

1553,31 kN — 894,61 kN

= 940,99 kN

Vsperlu =

0,7

Syarat jarak tulangan geser ialah s < d/2 < smax = 600 mm.
Direncanakan tulangan geser 2 kaki dengan diameter g 14 mm

Av =2x0,25xmxD?
=2x0,25x%x 3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?

Jarak antar sengkang tulangan.
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S _d_ 1750mm_875
= E = 5 = mm
875 mm < 600 mm (NOT OK)
S _Av x fyx d
N Vs
307,87 x 240 x 1750
B 940,99 x 1000
= 137,41 < 600 mm (OK)

Untuk memepermudah pemasangan, maka direncanakan jarak
sengkang 125 mm.

v _Av x fyx d
SPasang =T IX1000
307,87 x 240 x 1750
B 100 x 1000
= 1034,46 kN
Kontrol,
Vsterpasang < Vs perlu

1034,46 KN < 940,99 kN Ok
Maka direncanakan tulangan sengkang g 14 — 125 mm

- Penulangan akibat Torsi

S = 2300 mm h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm

v = 0,60 Mpa d = 1750 mm



Ruas Kanan

a. Perhitungan torsi akibat BTR
2

1
mtBTR = 0,5xqBTRx (E xs)
2

1
=0,5x9kN/m? x (E X 2,3 m)
= 5951 kN

mtu BTR =5951kNx1.8
= 10,712 kN

L
TuBTR =10,712kNx (3)

25m
TuBTR = 10,712 kN x (T)
TuBTR = 133,903 kN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 133,903 kN.m — (10,712 kN x 2,5 m)
=107,12kN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
2

1
mt BGT = (1 4+ 0,4)0,5xqBGT x (E s)

1 2
=(1+04)05x49kN/m x (E 2,3m)

= 45,361 kN.m
mtu BGT = 45,361 kN.mx 1.8
mtu BGT = 81,65 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L - Ls)/L)
=81,65kN.mx ((25m-2,5m)/ 25 m)
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= 73,48 kN.m

Tu BGT B = mtu BGT x ((Ls) /L)
=81,65kN.mx ((2,5m) /25m)
= 8,16 kN.m

TuLL =73,48 kN.m

c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S1-bw)xWc
=0,25mx (2,726-0,8) m x 25 kN/ m3
=12,04kN/m

- Beban Aspal + Overlay
gasp =txS2xWc
=0,07mx2,149mx 22 kN/ m3

=3,31kN/m
2

mtaspal = 0,5xqaspx (% s)

1 2
=0,5x3,31 kN/mx (5 2,3 m)
= 2,188 kN.m / m

mtuaspal =2,188kN.mx 1,3
=2,845kN.m / m

25m
Tuaspal =2,845kN.m/m x (T)

=3556kN.m /m
Bid Tuaspal = Tuasp— (mtu asp x Ls)



= 35,56 KN.m — (3,31 kKN x 2,5 m)
= 28,45kN. m

2

s — bw 1
mt pelat =0,5x tstcpelatx( > )X<ES>
2

kN 1
= 0,5x0,25mx25—3x 0,75m x (— 2,3 m)
m 2

=3,1kN.m/m
Mtupelat =3,1kN.mx1,3
=4,03kN.m / m
25m
Tupelat =4,03kN.m/mx (T)
= 50,37 kN.m

Bid Tupelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 50,37 kN.m — (4,03 kN x 2,5 m)
= 40,29 KN.m

Tu Total = Tu BTR + Tu BGT + Tu aspal + Tu plat
= 107,12 kN.m + 73,48 kN.m 428,45 kN.m

+ 40,29 kN.m

= 249,35 kKN.m

Ruas Kiri

a. Perhitungan torsi akibat BTR

mtBTR = 0,5xqBTRx (S3)?
=0,5x9kN/m? x (0,999 m)?
= 4,491 kN

mtu BTR =4,491 kN x 1.8
= 8,084 kN
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L
TuBTR =8,084kNx ()

25m
TuBTR =8,084kNx (——)

TuBTR =101,05kN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 101,05 KN.m — (8,084 kN x 2,5 m)
= 80,838 kN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
mtBGT = (1 + 0,4)x0,5xqBGT x (S3)?
=(1+ 0,4)x0,5x49kN/m x( 0,999 m)?
=34,23kN.m
mtu BGT = 34,23 kN.mx 1.8
mtu BGT = 61,62 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L. - Ls)/L)
=61,62 kNm x ((25m -2,5m)/ 25 m)
= 55,45 kN.m

Tu BGT B = mtu BGT x ((Ls) /L)
=61,62kN.mx ((2,5m) /25m)
= 6,16 kN.m

TuLL =55,45KkN.m

c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx (S1-bw)xWc
=0,25mx (2,726-0,8) m x 25 kN/ m3
= 12,04 kN/m

- Beban Aspal + Overlay
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gasp =txS2xWc
=0,07mx2,149 mx 22 KN/ m3
= 3,31 kKN/m
mtaspal = 0,5xqaspx(S3)?
=0,5x3,31 kN/mx ( 0,999 m)?
=1,651kN.m/ m
mtuaspal =1,651kN.mx1,3
=2,147kN.m / m

25m
Tuaspal =2,147kN.m/m x (T)

= 26,84 KN.m
Bid Tuaspal = Tuasp— (mtuasp x LS)
= 26,84 KN.m — (2,147 kN x 2,5 m)
= 21,468kN. m

mtpelat = 0,5x ts x Wc pelat x L kantilever x ( $4)?
kN
=0,5x0,25mx zsﬁx 1,176m x ( 1,576 m)?

=9,128kN.m / m
Mtu pelat =9,128kN.mx 1,3

=11,866kN.m / m
25m
Tupelat =11,866kN.m /mx (T)
= 148,32 kN.m
Bid Tupelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 148,32 kN.m — (11,866 kN x 2,5 m)
= 118,662kN. m

d. Perhitungan torsi akibat Parapet
- Beban Plat Lantai Kendaraan
q prpt = Luas Parapet x Wc
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=0,56 m2x 25 kN/ m3

=14 kN/m
mt parapet = q parapet x L kantilever
=14kN/mx 1,176 m
= 16,46 kN
mtu parapet =16,46 kNx 1,3
= 21,403 kN

25m
Tu parapet = 21,403 kN x (T)

= 267,54kN.m
Bid Tu parapet = Tuasp — (mtu asp x Ls)
= 267,54 kN.m — (21,403 kN x 2,5 m)
= 214,032 KN.m

Tu Total = Tu BTR + Tu BGT + Tu aspal + Tu plat +
Tu parapet

= 80,838 kN.m +55,45 N.m +21,468kN.m

+ 118,662 kN.m + 214,032 kN.m

= 490,45 kN.m

Tu Total = Tu total kiri - Tu total kanan
= 490,45 kN.m - 249,35 kN.m

= 241,103 kN.m

Acp =hxb

= 1800 x 800

= 1440000 mm?

Pcp =2x(h+b)
=2x (1800 + 800)
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= 5200 mm

Cek syarat tulangan torsi

Perhitungan batasan nilai momen torsi yang diabaikan.
o x V' Acp?

=12 X
0,70x V30 14400002

2 (5200
= 122,79 kN.m

Tu

Perhitungan batas atas nilai torsi

b x Vi Acp?
Tu = X )
3 Pcp
0,70 x V30 14400002
- 3 Y5200
= 491,16 KN.m
Kontrol Tu,
Tu min < Tu < Tu max
109,21 kN.m < 241,103 kN.m < 436,83 KN.m

Maka, momen torsi yang diperhitungkan adalah
Tu=241,103 kN.m

Momen tahanan torsi yang diperlukan ( Tn) :
Tu 241,103

ry 0,7
Aoh  =(b-2x(d+% @) x(h-2x(d +%2)
= (1800 — 2 x (50 + ¥ 14) x ( 1800 — 2 x ( 50 + ¥ 14)
= 1156596 mm?

Tn = = 344,43 KN.m
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Ao = ¢ X Aoh
= 0,85 x 1156596 mm? = 983106,6 mm?
Ph =2X(b-2x(d+%@)+(h-2x(d +%9))
=2x((800—-2x (50 +% 14) + (1800 — 2 x ( 50 + %2 14))
= 4744 mm

Kontrol dimensi penampang,

Vu \? TuxPh \? Vc 2 xfc
(bwxa) * (T7eaom) = @ (gwea*
bw x d 1,7 x Aoh? bw x d 3

1553306,89\° 241103489 x 47442
( ) ( ) = 1,1095 Mpa

800x 1750 1,7 x 11589692

1278019,301 2 xV30\ 3195 M
’ 800 x 1750 3 )T e
Kontrol,
1,1095 Mpa < 3,195 Mpa
maka kuat lentur penampang mencukupi.

Kebutuhan tulangan torsi.
Nilai 6 ditetapkan 45° karena merupakan komponen struktur non-
pratekan.

At _ Tn
S "~ 2xAoxfyvxcotd
344433556

2x983106,06x400x 1
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= 0,4379 mm?/ mm / satu kaki

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,

Av _ Vsperlu 94099055 134 ) 2 ki
s = Tfyxd _ 200x1750 _ 34 mm"/mm/2 kaki

Avt 2At Av
- =—t+_= 0,87 + 1,34 = 2,22mm?/mm/2 kaki

Dengan tulangan sengkang @ 14, maka luasan 2 kaki

Av =2x0,25xmxD?
=2x0,25x 3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?2 / dua kaki
Av 307,87
N =m= 2’7=138,68mm

S

Maka untuk mempermudah pemasangan, dipasang g 14 —125 mm

Kebutuhan tulangan torsi arah longitudinal.

At fyv
Al - Zoh (—) 2
. p 1 cot“ 0
= 0,4379x4744 (400) 1
- Daelex *\400/*
= 2077,58 mm?
% Al x fy
a T 0,85xfc'xb
519,39 x 400
= 10,18 mm

~0,85x30x800
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1 a
Mu akibat torsi = 0,8 x 1 Al xfy (d — > )

10,18
=0,8x x519,39x400 (1750 — )
= 290,01 kN.m

Mu total akibat torsi = Mu total + Mu akibat torsi
= 4039,07 kN.m + 290,01 KN.m

=4329,09 kN.m

Dalam pemasangan tulangan torsi longitudinal ( Al) disebar ;

Y4 Al dipasang di sisi atas, ¥ Al dipasang di sisi bawah, dan % Al
dibagian badan penampang.

e Tulangan bagian atas ; digunakan 4 D19
__ Aspasangxfy
~0,85xfc'xb
1133,54 x 400

= 0.85x30x800 22226 mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )

22,226
=0,8x x1133,54 x400 (1750 — )
= 630,75 KN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi
630,75 kKN.mm > 290,01 KN.m (OK)

e Tulangan bagian badan ; digunakan 4 D32
_ Aspasangx fy
"~ 0,85xfc'xb
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_3215,36x400

= 0.85x30x800 _ 0>04mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang xfy (d — > )

63,04
=0,8x x3215,36 x400 (1750 — )
= 1768,2 kN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi
1768,2 kN.mm > 578,33 kN.m (OK)

e Tulangan bagian bawah ; digunakan 11 D32
_ Aspasangxfy
~0,85xfc'xh
8842 x 400

= 085x30x800  L/>37 mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang xfy (d — 5 )

173,37
= 0,8x 8842 x400 (1750 — )
= 4706,36 KN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi

4706,36 N.mm > 432,909 KN.m (OK)
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+ Penulangan Girder pada 2/5 bentang

- Penulangan Lentur

Mu = 718351 kN.m h =
fc = 30 Mpa b =
fy = 400 Mpa d =
o} = 0,8 Mpa d =
Mn = Mu_ 718351 _ 8979,38 kKN
n= (Z) = 0.8 = , .m
rn = Mn  8979,38x10° 665N )
M= px d2 800x3062500 /rm
0.85 x B1 x fc’ 600
pb = X
fy 600 + fy
_ 0.85x0.85x30 600 00325
- 400 X600+ 400
1,4 14
pmin =— = —— = 0.0035

fy — 400

1800
800
50
1750

mm

mm

mm

mm



pmax = 0.75x pb
= 0.75 x0.0325
= 0.024

_fy 400
T 0.85xfc  0.85x30

m = 15,686

2xmzxRn
m fy

1 | _2x15686x 1,832
= 15,686 400

= 0,0099

Cek nilai p
pmin < ) < p max
0,0035 < 0,0099 < 0,0244
Sehingga digunakan nilai p = 0,0099
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd
=0,0099x800x 1750
=13911,963 mm?

Direncanakan tulangan utama D - 32
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As =pxmxD?
=0,25x3,14x1024
= 803,84 mm?
Menentukan jumlah tulangan yang diperlukan

_ Asperlu
~ As tulangan

_ 13911,96 1731
~ 803,64

Maka dipasang tulangan lentur 18 D32

> Kontrol Penampang
As Perlu < As Pasang
13911,963 mm?< 14469,12 mm?
> Kontrol kemempuan Penampang

_ Aspasangxfy
4 = 0.85xfc'x b

_ 14469,12 x 400 — 28371

~085x30x800 o>/t mm

a
Mn =0,85xfc’xaxb(d—2—)
283,71
= 0,85x 30 x 283,71 x800 (1750 — )

2
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= 9307382300 N.mm

Kontrol,

Mn perlu < Mn pasang

8979,3831 kN.m < 9307,3823 kN.m
Ok

- Penulangan Geser

Vu = 13085 kN.m h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm
ov = 106 Mpa d = 1750 mm
1
Vc =8X\/fc’xbxd
1
=z X 30x800x 1750
= 1278019 N
¢ Ve =0,7x1278019 N
= 89461351 N
) bwxd 800x1750
Vsmin = = = 466666,7 N
3 3
> Cek kondisi geser
Vu < 0,5x¢xVc

1308543,4 > 448306,755 NOT OK
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05x¢pxVce < Vu < dx Ve

448306,755 < 1308543,4 > 8946135106 NOT OK
dx Ve < Vu < ¢ x(Vc+Vsmin)

894613,5106 < 1308543,4 > 1221280,177 NOT OK

dx (Vc+Vsmin) < Vu < ¢ x(Vex 1/3Vfc'’x bw x d)

1221280,177 < 13085434 < 2683840,53
b x (Vex 13Vfc’x bw < Vu <
x d)
2683840,53 > 13085434 < 4473067,55

Didapat perhitungan diatas bahwa kondisi 4 memenuhi syarat
maka diperlukan tulangan geser.

¢oVs perlu = Vutotal — ¢ Vc
Vu total — ¢ Vc

¢

1308,54 kN — 894,61 kN
Vs perlu = 07 = 591,32 kN

Vs perlu =

Syarat jarak tulangan geser ialah s < d/2 < smax = 600 mm.
Direncanakan tulangan geser 2 kaki dengan diameter g 14 mm

Av =2x0,25xmxD2
=2x0,25%x3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm?

OK

b x (Ve x 2/3Vfc'x bw x d)

NOT OK



323

Jarak antar sengkang tulangan.

S _d 1750mm_875

—2T T 2z ~emm
875 mm < 600 mm (NOT OK)
s _Av x fyx d

B Vs

307,87 x 240 x 1750
~ 591,32x 1000
= 218,67 < 600 mm (OK)
Untuk memepermudah pemasangan, maka direncanakan jarak
sengkang 200 mm.

v _Av x fyx d
SPasalie =T 51000
_ 307,87 x 240 x 1750
B 200 x 1000
= 646,53kN
Kontrol,
Vsterpasang < Vs perlu
646,53 kN < 591,32 kN Ok

Maka direncanakan tulangan sengkang ¢ 14 — 125 mm

- Penulangan akibat Torsi

S = 2300 mm h = 1800 mm
fc = 30 Mpa b = 800 mm
fy = 240 Mpa d = 50 mm

v = 10,60 Mpa d = 1750 mm
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Ruas Kanan

a. Perhitungan torsi akibat BTR
2

1
mtBTR =0,5xgBTRx (E XS)
1 2
=0,5x9kN/m? x (§x2,3m>

= 5951kN

mtu BTR =5951kNx1.8
= 10,712 kN

L
TuBTR =10,712kNx (3)

25m
TuBTR =10,712 kN x (T)
TuBTR = 133,903 kN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x L5)
= 133,903 KN.m — (10,712 kN x 5 m)
= 80,34 KN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
2

1
mtBGT =(1+ 0,4)0,5xqBGTx (E s)
2

1
=(1+ 04)05x49kN/m x (E 2,3m)
= 45,361 kN.m
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mtu BGT = 45,361 kN.mx 1.8

mtu BGT = 81,65 KkN.m

TuBGT A = mtu BGT x ((L. - Ls)/L)
=81,65kN.mx ((25m-5m)/ 25m)
= 65,321 kN.m

Tu BGT B = mtu BGT x ( (Ls) /L)
=81,65kN.mx ((5m)/25m)
= 16,33 kN.m

TuLL =65321kN.m

c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S1-bw)xWc
= 0,25 mx (2,726-0,8) m x 25 kN/ m3
= 12,04 kN/m

- Beban Aspal + Overlay
gasp =txS2xWc
=0,07mx2,149 mx 22 kN/ m3

=3,31kN/m
2

1
mtaspal =0,5xqaspx (E s)

1 2
=0,5x3,31 kN/mx (E 2,3 m)

= 2,188 kN.m / m
mtu aspal =2,188kN.mx 1,3
=2,845kN.m / m

25m
Tuaspal =2,845kN.m/m x (T)
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=3556kN.m /m
Bid Tuaspal = Tuasp— (mtu asp x Ls)
= 35,56 kN.m — (3,31 kN x 5 m)

= 21,34kN.m
2

s —bw 1
mtpelat =0,5x tstcpelatx( > )X(E S)
2

kN 1
=0,5x0,25mx25 —X 0,75m x (— 2,3 m)
m 2

=3,1kN.m/m
Mtu pelat =3,1kN.mx1,3
=4,03kN.m / m

25m
Tupelat =4,03kN.m/mx (T)

= 50,37 KN.m
Bid Tu pelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 50,37 KN.m — (4,03 kN x 5 m)
= 30,0221 kKN.m

Tu Total Ruas kanan = 197,22 kN.m

Ruas Kiri

a. Perhitungan torsi akibat BTR

mtBTR = 0,5xqBTRx (S3)?
=0,5x9 kN/m? x (0,999 m)?
= 4,491 kN

mtu BTR = 4,491 kNx 1.8
= 8,084 kN

L
TuBTR =8,084kNx ()
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25m
TuBTR = 8,084 kN x (T)
TuBTR = 101,05KkN.m

Bid Tu BTR= Tu BTR — (mtu BTR x Ls)
= 101,05 kN.m — (8,084 kN x 5 m)
= 80,838 kN.m

b. Perhitungan torsi akibat BGT
mtBGT = (1 + 0,4)x0,5xqBGT x (53)?
=(1+ 0,4)x0,5x49kN/m x( 0,999 m)?
= 34,23 kN.m
mtu BGT = 34,23 kN.mx 1.8
mtu BGT = 61,62 kN.m
Tu BGT A = mtu BGT x ((L - Ls)/L)
=61,62 kN.mx ((25m-5m)/ 25 m)
= 49,29 kN.m

Tu BGT B = mtu BGT x ((Ls) /L)
=61,62kN.mx ((5m)/25m)
= 12,32 kN.m

TuLL =49,29 kN.m

c. Perhitungan torsi akibat berat sendiri per meter
- Beban Plat Lantai Kendaraan
gplat =tsx(S1-bw)xWc
=0,25mx (2,726-0,8) m x 25 kN/ m3
= 12,04 kN/m

- Beban Aspal + Overlay
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gasp =txS2xWc
=0,07mx2,149 m x 22 kN/ m3
=3,31kN/m
mtaspal = 0,5xqaspx(S3)2
=0,5x3,31 kN/m x ( 0,999 m)?
=1,651kN.m/m
mtu aspal =1,651kN.mx 1,3
=2,147kN.m / m

25m
Tuaspal =2,147kN.m/m x (T)

= 26,84 KN.m
Bid Tuaspal = Tuasp— (mtu asp x Ls)
= 26,84 KN.m — (2,147 KN x 5 m)
= 16,101 kN.m
mtpelat = 0,5x ts x Wc pelat x L kantilever x ( 54)2

kN
=0,5x0,25mx zsﬁx 1,176mx ( 1,576 m)?

=9,128kN.m / m
Mtu pelat =9,128kN.mx 1,3
=11,866 kN.m / m

25m
Tupelat =11,866kN.m /mx (T)

= 148,32 kN.m
Bid Tu pelat = Tu pelat — (mtu pelat x Ls)
= 148,32 kN.m — (11,866 kN x 5 m)
= 88,997kN. m

d. Perhitungan torsi akibat Parapet
- Beban Plat Lantai Kendaraan
q prpt = Luas Parapet x Wc
= 0,56 m2x 25 kN/ m3



=14 kN/m
mt parapet = q parapet x L kantilever
=14kN/mx 1,176 m
= 16,46 kN
mtu parapet = 16,46 kNx 1,3
= 21,403 kN

25m
Tu parapet = 21,403 kN x (T )

= 267,54kN.m

Bid Tu parapet = Tu asp — (mtu asp x Ls)
= 267,54 kN.m — (21,403 kN x 5 m)
= 160,52 KN. m

Tu Total ruas Kkiri =3755KkN.m

Tu Total = Tu total kiri - Tu total kanan
=375,5 kN.m -197,22 kN.m
=178,323 kN.m

Acp =hxb
= 1800 x 800
= 1440000 mm?

Pcp =2x(h+b)
= 2x (18004 800)
= 5200 mm

Cek syarat tulangan torsi

Perhitungan batasan nilai momen torsi yang diabaikan.
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T o x Vi Acp?
" =1z ()
0,70x V30 14400002

2 5200

= 122,79 kN.m
Perhitungan batas atas nilai torsi
! 2
Tu _ ¢ x Vi < (Acp )
3 Pcp
0,70 x ¥30 14400002
- 3 7 5200
= 491,16 kN.m
Kontrol Tu,
Tu min < Tu < Tu max
109,21 kN.m < 241,103 kN.m < 436,83 KN.m

Maka, momen torsi yang diperhitungkan adalah
Tu=241,103 kN.m

Momen tahanan torsi yang diperlukan ( Tn) :
_ Tu _ 241,103

07
Aoh =(b-2x(d+%@)x(h-2x(d +%0)

= (800 -2 x (50 + % 14) x (1800 — 2 x ( 50 + ¥ 14)
= 1156596 mm?

Tn

= 344,43 kN.m

Ao = ¢ X Aoh
= 0,85 x 1156596 mm? = 983106,6 mm?
Ph =2x((b-2x(d+%0@)+(h-2x(d +9))

=2 x (800 — 2 X (50 + ¥ 14) + (1800 — 2 x ( 50 + % 14))
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= 4744 mm

Kontrol dimensi penampang,

TuXPh Vc 2 x+/fc
S ) +
wad 17onh2 bwxd 3

\/ 1553306, 89 (241103489 X 4744\*

= 1,1095 M
800 X 1750 1,7 x 11589692 ) pa

0 1278019,301+2X\/30
’ 800x 1750 3

) = 3,195 Mpa

Kontrol,
1,1095 Mpa < 3,195 Mpa
maka kuat lentur penampang mencukupi.

Kebutuhan tulangan torsi.
Nilai 6 ditetapkan 45° karena merupakan komponen struktur non-
pratekan.

At _ Tn
s ~ 2xAoxfyvxcoth
B 344433556
~ 2x983106,06x400x 1
= 0,4379 mm?/ mm / satu kaki

Kebutuhan tulangan geser akibat Torsi,
Av _ Vs perlu B 9409905,5

av - _ = 1,34 mm2/mm/2 kaki
s fyxd _ 200x1750 o4 mm?/mm/2 kald
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Avt 2At Av
e =—to= 0,87 + 1,34 = 2,22mm? /mm/2 kaki

Dengan tulangan sengkang @ 14, maka luasan 2 kaki

Av =2x0,25xmx D2
=2x0,25x%x 3,14 x 196 mm?
= 307,87 mm? / dua kaki
Av 307,87
N :E: 2’7:138,681’111’11

S

Maka untuk mempermudah pemasangan, dipasang @ 14 —125 mm

Kebutuhan tulangan torsi arah longitudinal.

At fyv
Al = = bh (—) 2
. p fy1 cot“ 6
— 04379 x 4744 (400) 1
= ) X X 400 X
= 2077,58 mm?
% Al x fy
a T 085xfc'x b
_ 51939x400
~085x30x800 ~ omm

1 a
Mu akibat torsi = 0,8 x 1 Al xfy (d — > )

10,18
=0,8x x519,39x400 (1750 — > )
= 290,01 kN.m

Mu total akibat torsi = Mu total + Mu akibat torsi

= 4039,07 KN.m + 290,01 kN.m
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=4329,09 kN.m
Dalam pemasangan tulangan torsi longitudinal ( Al ) disebar ;
Y4 Al dipasang di sisi atas, ¥a Al dipasang di sisi bawah, dan % Al
dibagian badan penampang.

e Tulangan bagian atas ; digunakan 4 D19
_ Aspasangxfy
~ 0,85xfc'xb
1133,54 x 400

= 085x30x800 22226 mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )

22,226
=0,8x x1133,54 x400 (1750 — )
= 630,75 kKN.mm

Mu pasang > Mu akibat torsi
630,75 kN.mm > 290,01 kN.m (OK)

e Tulangan bagian badan ; digunakan 4 D32
_ Aspasangx fy
©0,85xfc'xb
_ 3215,36x400

= 0.85x30x800 _ 0>04mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang xfy (d — > )
63,04

=0,8x x3215,36 x400 (1750 — )
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= 1768,2 KN.mm
Mu pasang > Mu akibat torsi
1768,2 KN.mm > 578,33 kN.m (OK)

e Tulangan bagian bawah ; digunakan 11 D32
_ Aspasangx fy
~ 0,85xfc'xb
8842 x 400

= 085x30x800  L/>37mm

a
Mu pasang = 0,8 x As pasang x fy (d — > )

173,37
=0,8x 8842 x400 (1750 —

= 4706,36 KN.mm

)

Mu pasang > Mu akibat torsi
4706,36 N.mm > 432,909 KN.m

(OK)
I
2" !
» Ly . |

LA 1

= ™

Gambar 7. 3 Penulangan Segmen 2,5 m
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7.2 Perencanaan Manual Elastomer

7.2.1 Preliminary Design Perletakan

Perletakan yang akan digunakan sebagai perencanaan
menggunakan  perletakan jenis elastomer laminasi, dengan
menggunakan karet IHRD dengan kekerasan 53 + 5, mempunyai
sisi elastomer minimum sebesar 6 mm dan atas dan bawah sebesar
4 mm. mengacu pada BMS BDM 1992 pasal 7.2.1

7.2.2 Menentukan Beban dan Gerakan Terburuk

- Beban tegak lurus terhadap tumpuan
beban tegak lurus diambil gaya yang menumpu pelat kantilever
dan parapet yang dianggap memiliki gaya yang paling kritis.

BEBAN B. ATAS
+ BTR + BGT

Gambar 7. 8 Beban tegak
lurus terhadap perletakan



. % (Beban parapet 24 m)
vparapet  =0,57 m*x 25 kN/m®*x 12 m

=171 kN
. % (Beban plat lantai 1,05 m)
q plat =0,25mx 1,05 m x 25 kN/m3* x 12 m
=78,75 kN
. % (Beban aspal pada plat lantai 1,05m)
q aspal =0,10 mx 1,05 m x 22 kKN/m3® x 12 m
=22,72 kN
. % (Beban genangan hujan pada plat lantai 1,05m)
q hujan =0,05 mx1,05mx 10 kN/m3*x 12 m
=6,3 kN

. % (Beban hidup lalu lintas)
v abt =104,16 kN

. Beban akibat diafragma

q diag. =12 x 0,26 m® x 25 kN/m®
=76,68 kN
. Y (Berat sendiri girder jembatan)
q girder =1,02 x 25 kN/m* x 12 m
=306 kN
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Tabel 7. 1 Rekapitulasi beban vertikal perletakan
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No. |Beban vertikal Gaya

(kN)
1. [1/2(Beban parapet 25 m) 171.00
2. |1/2( Beban plat lantai (1,58 m ) 78.75
3. |1/2( Beban aspal pada plat lantai ( 1,58 m) 27.72
4. [1/2( Beban genangan hujan pada plat lantai ( 1,58 m ) 6.30
5. [1/2( Beban hidup lalu lintas ) 104.16
6. |Beban akibat diafragma 76.68
7. |1/2( Berat sendiri girder jembatan ) 306.00
Total V. Elastomer’ 770.61

- Beban tegak lurus terhadap tumpuan

beban horizontal diambil gaya yang terbesar yang teradi pada

struktur atas yaitu :

1. Gayarem
trem =75kN/6
=12,50 kN

2. Beban gempa akibat struktur bangunan atas

eq =1205,63/6
=200,93

Tabel 7. 2 Rekapitulasi beban horizontal pada perletakan

No. Beban vertikal Gaya (kN)
1. [GayaRem 12.50
2. |Beban gempa akibat bangunan atas 200.94

Total H. Elastomer’

213.44
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7.2.3 Tahap Perencanaan Dimensi Elastomer

Tabel 7. 3 Lampiran tabel spek elastomer

Ukuran densh 480 mm x 380 mm

Tebal pelat baja 5 Tebal selimut sisi 10 Tebal selimut stas dan bawah 6
Jumiah Tinggi Kekakuan Kekakuan Kekakuan Kapasitas Beban ternilai pada Beban ternilai pada
lapis karet  keseluruhan tekan geser rata-  perputaran lendutan perputaran nol perputarsn maksimum
dalam terhitung rata terhitung geser
$ pada geser pada geser pada geser pada geser pada geser
nol maksimum nol maksimum nol
mm 10" kN/m 10’ kN/m  kNm/rad mm kN kN kN kN

Tebal karet dalam 9

4 73 1358 2.62 53N 33.6 2484 2484 1166 1562
6 101 1005 1.91 3967 425 2484 2484 1192 1578
8 129 798 1.50 3145 48.2 2484 2484 1223 1588
10 157 661 1.23 2605 51.3 2484 2484 1255 1594

Tebal karet dalam 12

3 ) 976 262 3620 336 2133 2484 1004 1353
5 102 641 1.75 2358 44.6 2129 2484 1012 1341
7 136 777 T30 1748 50E 7065 7807 TOS6 335
10 187 344 0.95 1260 66.0 1428 1748 1018 1331

Tebal karet dalam 15

3 77 593 22 213 38.7 1702 2434 857 1157
5 17 376 1.45 1329 48.9 1726 2122 869 1136
7 187 275 1.08 969 . 585 1321 1578 868 1126
9 197 27 0.86 763 720 1005 1256 848 1120

Penentuan dimensi rencana elastomer sesuai dengan
BMS BDM pasal 7.1.1 tabel 7.4 (g).

Sesuai dengan lampiran diatas, perencanaan dimensi
elastomer menyesuaikan dengan jenis — jenis elastomer pada
peraturan BMS BDM, maka direncanakan perletakan elastomer
dengan dimensi 480 x 380 x 136.



Tabel 7. 4 Dimensi perletakan elastomer
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JL!mIah Tebal karet Tingei Tebal Te.bal Tebal Pelat
Lapis karet Keseluruha| . . .| selimut .
dalam selimut sisi baja
dalam n atas &
(n) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7 12 136 10 6 5

Selimut atas &

bawah (6mm)

Lapis baja (5mm, n=7)

Karet dalam (12mm, n=5)

Selimut sisi(10mm)

Gambar 7. 9 Sketsa rencana elastomer

Tabel 7. 5 Data dan spesifikasi elastomer

No Deskripsi besaran Simbol Nilai Satuan
1 |Kekerasan karet IHRD 53
2 [Modulus Geser G 0.69 Mpa
3 |Modulus Total B 2000 Mpa
4 |Panjang Perletakan a 480 mm
5 [Lebar Perletakan b 380 mm
6 [Tebal Selimut tc 10 mm
7 |Tebal Lapis Dalam ti 110 mm
8 [T. lapis eff selimut te 16 mm
9 [T. lapis eff dalam te 110 mm
10 |Tebal pelat baja ts 5 mm
11 |Tebal total elastomer t 136 mm
12 |Jumlah lubang baut N - -
13 |Diameter lubang baut D - -
14 |Luas denah total karet At 182400 mm?2
15 |Luas denah permukaan A - -
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7.2.4 Kontrol Perletakan Elastomer
Sesuai dengan BMS BDM pasal 7.1.1 tabel 7.6 terdapat 9 tahap
pemeriksaan pada perletakan elastomer.

1. Pemeriksaan tahap 1 (terhadap luas efektif minimum)
Data pemeriksaan tahap 1 :

da = gerakan tangential arah dimensi memanjang ()
db = gerakan tangential arah dimensi melintang (b)
H = Gaya horizontal pada perletakan (kN)

A.eff = Luas efektif minimum

Menghitung gerakan tangential :

Sa= 5b — Hxt

O T 1000 x Atx G

S — 55— 213439,4 x 136

479%™ 7000 x 182400 x 0,69

=0,23

Menghitung luas efektif minimum :

A eff = At (1 % 6b)
HmAX A\ 4807 380

A eff = 182400 (1 023 0’23)
e * \""280 " 380

Kontrol tahap 1 :
A eff
>1,0

0,80 At™

182423
>1,0
145920

1,25 =1,0 Ok
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Kontrol faktor bentuk : 4 <S> 12
axb

"2 x (atb) x t

_ 480x 380
2x860x 16

=6,63 Ok

. Pemeriksaan tahap 2 (terhadap regangan total max)
aa = ab = Perputaran relative dari permukaan atas dan
bawah perletakan.
oa = ab = 0,035 radian
oa x a2 x ab x b’

2xtixt

ESIr =

0,035 x 230400 x 0,035 x 144400
2x110x 136

ESIr =

esr=0, 438
B 6xSVx103
" 3xAeffx Gx (1 +252)

€SC

B 6x 5108 x 103
3x 182423,1 x 0,69 x 88,9

€SC

esc=0,91

po8_ 046 0034
BT T 136
el =egsr+esc+esh

=0,438 + 0,91 + 0,0034
=1,36
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Kontrol pemeriksaan terhadap regangan maksimum :

2,6
el < —

- VG
2,6
0,83
1,36 <3,13 Ok

eT <

3. Pemeriksaan tahap 3 (terhadap regangan max)
Untuk nilai A.eff > 0,9 A, maka diambil data pemeriksaan
sebagai berikut :

eshmax =0,7
gsh =0,0034
Kontrol :
esh max 0
esh 77
0,7 10
0,0034
206 >1,0 Ok

4. Pemeriksaan tahap 4 (terhadap batas leleh)
Data perhitungan :
\% =770,61
VLL =104,16

1,4xV 0,69 > 1.0
escx VLL x G -
1,4 x 770,61 0,69
X >1,0
0,91 x 104,16 0,69

11,3409 > 1,01 Ok
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5. Pemeriksaan tahap 5 (terhadap tegangan max rata — rata)
Kontrol :
15 x At

>
v > 1,0
15 x 182400

- - >
770610 =10
355 =210 Ok

6. Pemeriksaan tahap 6 (terhadap putaran max)
Eh=AxGx1-

a/b+Db/a
Eh=12 1-
5856 x 0,69 x 341
Eh = 125855,51
C =4+ tye22
TR Ty
R €
7380 *° 380
C =35,59
E —Eh+ CxGxs?
1+CxGx52
0,75xB
Ly, 356X%069x44
B |+ 35,6 x 0,69 x 44
285
E =125855,5+225
E =126081
fe oy VX107
C =1¢c A
770610
dc =110+

126081 x 182400
dc =0,0037
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Kontrol :

ocaxatoabxb
— =10

4 xdc
16,8 +13,3
— >1,0
4x0,00037
918,88 > 1,0 Ok

7. Pemeriksaan tahap 7 (terhada stabilitas tekan)
Kontrol :

2xbxGxSxAeff
>1,0
1000xV
760 x 0,69 x 6,6 x 182423,06 =10
1000x 770,61 -
882,781 1,0 Ok

8. Pemeriksaan tahap 8 (tebal baja minimum)
Kontrol :
Ts =5mm

Ts > 10

3 = ]
1,67 =210
Ts x A x fsy

3000xVxti
5x 182400 x 950

>
3000x770,61x1101 —
3,4 > 1,0 Ok

9. Pemeriksaan tahap 9 (tahanan gesek terhadap geseran)
Kontrol :
0,1 x V x (3000 x A eff)

0 > 1,0
77061 x 547269192,8

=1,
213439,38
2564,41 =10 Ok
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Tabel 7. 6 Rekapitulasi pemeriksaan elastomer

No. pemeriksaan status

Pemeriksaan tahap 1 ( Pemeriksaan terhadap .
1 o memenuhi

luas efektif minimum)

Pemeriksaan tahap 2 ( Pemeriksaan terhadap .
2 ] memenuhi

regangan total maksimum)

Pemeriksaan tahap 3 ( Pemeriksaan terhadap .
3 . memenuhi

regangan maksimum)

Pemeriksaan tahap 4 ( Pemeriksaan batas .
4 memenuhi

leleh)

Pemeriksaan 5 ( Pemeriksaan terhadap .
5 . memenuhi

tegangan maksimum rata - rata)

Pemeriksaan 6 ( Pemeriksaan terhadap .
6 . memenuhi

perputaran maksimum)

Pemeriksaan 7 ( Pemeriksaan terhadap .
7 . memenuhi

stabilitas tekan )

Pemeriksaan 8 ( Pemeriksaan tebal baja .
8 o memenuhi

minimum)

Pemeriksaan 9 ( Pemeriksaan tahanan gesej .
9 memenuhi

terhadap geseran)
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