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Abstrak
Pembangunan Jembaian Modangcm merupakan bagian pelaksanaan

pembangunan jalan lintas selatan yang dilakukan oieh Dinas Pekerjaan
Lhnum Bina Marga Daerah Propinsi Tingkat l Jawa Timur: Jembatan
Modangan ini terleiak di perbatasan Kecamalan Donomulio Kabupaten
Malang dan Kecamalan Wales Kabupaten Blitar. Hal ini dimaksudkan
untuk memberikan aksebilitas pemanfaatan potensi secara optimal dalam
upaya pengembangan wilayah serta memmjang seklor-sektor lain seperti
surnber dciya alam dan pariwisata.

Dalam perencanaan jembaian beton pratekan terdapat dua
klasifikasi yaitu balok menerus (continuous beam) dan balok sederhana
(simple beam).Untuk memenuhi aspek-aspek periling dari suatu
perencanaan dipilih alternatif struklur beton pratekan balok menerus (staiis
tak tenth)f dimana elemen-elemen balok beton pratekan (simple beam)
dapat dibuat menerus dengan cara menempatkan baja non-prategang
dialas tumpuan yang juga dapat dikenal dengan kesinambungan sebagian
(partial continuous beam).

Dalam penulisan tugas akhir ini akan dibuat perencanaan struktur
atas jembatan dengan menggunakan balok beton pratekan standard
AASHTO tipe VI dengan bentang 35 meter. Sistem statika pada
perencanaan jembatan ini termasuk statis tak tentu, dengan membuat plat
lantai kendaraan secara menerus untuk beban hidup lain lintas, yang
komposit dengan balok beton pratekan.

Perencanaan jembatan Modangan ini mempunyai prosedur
perhitungan yang bertahap. Secara garis besar tahapan-tahapan dalam
perencanaan yaitu : pencarian data-data, menentukan alternatif dimensi
gelagar utama yang dilanjutkan dengan perhitungan kekuatan struktur
beserta kontrolnya. Dalam perhitungan perencanaan elemen-elemen
jembatan ini tidak lepas dari tuntutan struktural yang harus dipenuhi
dengan mengacu pada peraiuran yang berlaku di Indonesia yaitu
"Peraturan Perencanaan Teknik Jembatan , r (Bridge Management System
1992). Hasil- hasil yang diperoleh dari perencanaan dan perhitungan
diaplikasikan dalam bentuk gambar teknis.
Kata kunci : beton pratekan, balok menerus sebagian.
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Abstract
Development of Modangan bridge represent part of south way roads

development project execution by On duty Public Work Construct Clan The
first Area Mount East Java Province. The Modangan bridge located in
frontier of Unlucky Subdistrict Donomulto Malang regency and Subdistrict
of Wates Blitar Regency. This Matter intended to give the accessibility of
potency exploiting in an optimal fashion in the effort regional development
and also support the other;dissimilar sector like experienced resource and
tourism.

In the prestress concrete bridge plan there are two classification; the
continuous beam and simple beam.To fulfilling important aspects in the
planning selected structure alternative by prestress concrete continuous
beam (indefinite static), where elements of prestress concrete beam (simple
beam) can be made continuous by placing unprestress steel above middle
restraints which recognizable also partial continuous beam.

In this final project writing, will be made the super structure bridge
planning by using prestress concrete beam 6th type of AASHTO s standards
for 35 metre of span. The bridge planning statics system inclusive in
indefinite static, by making continuous slab for vehicles live load which is
composite to prestress concrete beam.

This Modangan bridge planning have the calculation procedure which
in phases. Marginally step in the plan that is : data seeking determining
main beam profile dimension alternative continued to calculation of
structure strength therewith its control. In calculation of this bridge
elements planning is unreleasing of the structural demand which must
chockablock relate regulation going into effect in Indonesia that is
Regulation of Bridge Planning Technique" ( Bridge Management System
1992). As the result of the planning and calculation apltied in technical
draws.
Keywords : prestress concrete, partial continuous beam.
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1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Dalam usaha mengembangkan dan memajukan semua kawasan di

Indonesia, salah satu bidang yang ditingkatkan pemerintah adalah
sarana dan prasarana transportasi, yang salah satu dari sarana
transportasi itu adalah jembatan.

Pemerintah propinsi Jawa Timur melalui Departemen Pekerjaan
Umum Direktorat Bina Marga membangun jembatan Modangan
melintasi kali Kricakan. Jembatan ini terletak di perbatasan Kecamatan
Donomulto Kabupaten Malang-Kecamatan Wates Kabupaten Blitar.
Jemabatan ini derencanakan sebagai jembatan pada klas jalan 1 dua
lajur dengan lebar masing-masing lajumya 3,5 meter. Panjang total
jembatan Modangan direncanakan sepanjang 65 meter terdiri dari 3
bentang, dengan perincian 2 x 15 m dengan beton bertulang profil 1,
dan bentang tengah sepanjang 35 m dengan konstruksi busur, ditopang
di atas 2 buah pilar dan 2 buah abutment.

Sebagai alternatif lain untuk perencanaan jembatan Modangan ini,
direncanakan struktur atas jembatan dengan beton prategang dua
bentang masing-masing sepanjang 35 meter, ditopang dengan dua buah
abutmen pada kiri dan kanan pangkal jembatan dan sebuah pilar pada
tengah bentang. Jembatan ini direncanakan dengan struktur beton
sistem komposit (composite section), yang mana gelagar/balok utama
dikerjakan di lokasi sekitar proyek dengan bentang 35 meter dan lantai
kendaraan di cor kemudian (cast in place).
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1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian iatar belakang tersebut di atas, maka untuk

perancangan Jembatan Modangan permasalahan yang ditinjau antara
lain:
1. Bagaimana menentukan pembebanan?
2. Bagaimana merencanakan struktur bangunan atas jembatan?
3. Bagaimana merencanakan struktur bangunan bawah jembatan?
4. Bagaimana menggambar hasil disain?

1.3 Maksud dan Tujuan
Untuk memenuhi kurikulum yang telah ditetapkan, setiap

mahasiswa diwajibkan untuk melaksanakan tugas akhir sebagai syarat
untuk menyelesaikan program studi di jurusan Teknik Sipil, Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan — ITS. Dengan pertimbangan tersebut,
maka dalam tugas akhir ini akan diangkat suatu topik mengenai
Modifikasi Perencanaan Struktur jembatan Modangan dengan
konstruksi Beton Pratekan Balok Tipe 1.

Adapun maksud dan tujuan penulisan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut :
1. Untuk memahami dan menerapkan kegiatan perencanaan dan

perhitungan jembatan beton pratekan yang selama ini baru dikenai
melalui teori dalam kuliah.

2. Untuk mendapatkan hasil akhir perencanaan jembatan dengan
desain yang memenuhi batasan keamanan dan kenyamanan yang
disyaratkan.

3. Untuk mengaplikasikan ilmu-ilmu teknik sipil (misalnya mekanika
teknik, konstruksi beton, mekanika tanah, dll) dalam suatu desain
jembatan.

1.4 Ruang Lingkup Pembahasan
Mengingat keterbatasan waktu dalam penyusunan tugas akhir ini,

maka ada batasan masalah. Pada penulisan tugas akhir tentang
Perencanaan Ulang Jembatan Modangan dengan Konstruksi Beton
Pratekan Balok Tipe I ini, dibahas tentang :
1. Perencanaan bangunan atas (super struktur) jembatan dengan

beton pratekan balok tipe I dengan bentang 2 x 35 m, baik
bangunan utama maupun bangunan sekunder.

2. Perencanaan bangunan bawah, meliputi perhitungan abutment/
pangkal jembatan, pilar jembatan, dan perencanaan pondasi
sumuran.
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Sedangkan mengenai teknologi pembuatan beton pratekan dan balok I,
serta anaiisa biaya yang digunakan untuk perhitungan aspek ekonomis
perencanaan struktur tidak dibahas.

1.5 Konsep Desain
Struktur bangunan atas jembatan Modangan direncanakan

menggunakan beton pratekan dengan kesinambungan sebagian. Yang
dimaksud dengan kesinambungan sebagian disini adalab ba /ok beton
prategang merupakan balok sederhana di atas dua tumpuan, sementara
pelat lantai kendaraan yang dicor di atasnya merupakan suatu
konstruksi menerus. Balok beton prategang menerima beban mati
sebagai balok sederhana dan menerima beban hidup dan mati tambahan
sebagai beban yang menerus dengan menggunakan baja non prategang
pada pelat lantai kendaraan di tumpuan tengah untuk momen negatif
( ."cara ini khususnya benar untuk konstruksi komposit dimana pelat
atasnya merupakan beton cor di ternpat" T.Y Lin Ned H burns
dalam bukunya desain struktur beton prategang jilid 2 edisi 3).

Struktur bangunan bawah terdiri dari dua buah abutment dan
sebuah pilar dengan pondasi sumuran. Pemilihan pondasi sumuran
pada struktur jembatan ini karena dari data tanah yang diperoleh, tanah
keras berada pada kedalaman antara 3 sampai 5 meter dari permukaan
tanah yang nantinya akan dibangun pilar dan abutment di atasnya.
Sistem konstruksi perencanaan struktur jembatan Modangan ini adalah
sebagai berikut:
1. Pondasi direncanakan menggunakan pondasi sumuran.
2. Abutment pangkal jembatan dan pilar direncanakan dengan beton

bertulang.
3. Perletakan balok memanjang menggunakan elastomeric bearing

sesuai BMS.
4. Balok memanjang dan melintang direncanakan dengan beton

pratekan pracetak post tension.
5. Profil balok memanjang direncanakan dengan menggunakan profil

1 standar AASHTO-PCL
6. Lantai kendaraan dicor di atas balok utama yang sudah terpasang

pada perletakan dan sudah diprategangkan.
Adapun metode peiaksanaan jembatan Modangan adalah sebagai
berikut:
1 . Pekerjaan pondasi sumuran adalah pekerjaan pertama yang

dilakukan pada peiaksanaan pembangunan jembatan.
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2. Setelah pekerjaan pondasi sumuran selesai, dilanjutkan dengan
pekerjaan pilar dan abutment. Pekerjaan pilar dan abutment
meliputi pekerjaan pembesian, pekerjaan bekisting dan
pengecoran. Untuk beton pilar dan abutment dipakai beton
konvensional sistem cor ditempat.

3. Bersamaan dengan pekerjaan pilar dan abutment juga dilakukan
pekerjaan balok beton pratekan. Pembuatan balok beton pratekan
dilakukan di lapangan. Hal ini dilakukan karena pada lokasi
proyek tersedia lahan yang cukup luas dan tentunya penghematan
dalam mobilisasi didapat.

Adapun langkah-langkah pembuatan balok beton pratekan adalah
sebagai berikut :
• Sediakan dahulu landasan untuk dudukan dari balok pratekan,

pastikan bahwa landasan untuk balok tcrscbut benar-bcnar rata.
Hal ini dilakukan agar balok pratekan yang dibuat nanti benar-
benar lurus.

• Setelah itu barn dilakukan fabrikasi besi dan pemasangan ducting
/ selongsong dari tendon pratekan. Pemasangan besi dan
selongsong tendon pratekan harus dilakukan dengan teliti serta
mengacu pada gambar pelaksanaan. Hal ini dilakukan agartidak
terjadi kesalahan pada penempatan selongsong dari tendon
pratekan, karena posisi selongsong untuk balok pratekan
segmental yang berada ditepi bentang dan tengah bentang
berbeda.

m
• I I I :
III! flllllll0 < *

.
!

Gbrl.1. Detail selongsong PE/PP tipe bulat (round duct)
Sumber: Modul kuliah beton pratekan Supani

Tabel 1.1 Karakteristik selongsong PE/PP tipe bulat (round duct)
diameter wall thicknesstendon typetendon type

O.D.LD. tType 0.5" 0.6"
mm mmmm

2,006805 - 6807
6809 - 6812
6815 - 6819
6822 - 6827

59 735905 - 5909
5912 - 5915
5919 - 5927
5932 - 5937

91 2.576round duct 116 3100
3.5130 147

Sumber: Modul kuliah beton pratekan Supani ST
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• Apabila pembesian dan pemasangan selongsong tendon sudah
sesuai selanjutnya adalah pemasangan bekisting samping dari
balok pratekan. Posisi pemasangan bekisting harus lurus dan
kokoh agar tidak teijadi lendutan pada balok yang akan dicor.

• Langkah selanjutnya setelah pembesian dan bekisting sudah
dipasang adalah pengecoran dari balok tersebut. Pada proses
pengecoran yang harus diperhatikan juga adalah proses
pemadatan beton, proses pemadatan beton diiakukan dengan
menggunakan vibrator internal dan ekstemal, hal ini diiakukan
agar beton yang dihasilkan benar-benar mencapai mutu yang
diinginkan dan tidak keropos.

• Setelah proses pengecoran selesai, maka langkah selanjunya
adalah perawatan / curing dari beton tersebut. Hal ini diiakukan
agar tidak terjadi retak pada beton.

• Kemudian setelah proses curing dianggap cukup barn diiakukan
pembongkaran bekisting samping dari balok pratekan tersebut.

• Apabila beton tersebut sudah mencapai umur yang telah
ditentukan, maka pada balok beton pratekan tersebut diiakukan
stressing. Pelaksanaan stressing diiakukan di lokasi pengecoran
(lapangan) sebelum balok beton prategang ditempatkan pada
tumpuan. Stressing diiakukan pada 3 tendon secara berurutan.
Stressing awal diiakukan pada tendon 1 lalu diikuti tendon 2 dan
stressing akhir diiakukan terhadap tendon 3. Setelah stressing
pada tiap-tiap tendon diiakukan maka girder dilaunching ke
perletakan. Girder diletakkan di atas rel launching yang telah
disediakan, lalu ditarik sampai ke tumpuan dan dilepaskan
sebagai balok di atas dua tumpuan.

Gbrl.2. Angkur ripeMA (multiplane anchorage)
Sumher: Modul kuliah beton pratekan Supani
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Gbrl.3. Detail angkur tipeMA (multiplane anchorage)
Sumber: Modul kuliah beton pratekan Supani

Tabel 1.2 Karakteristik angkur tipe MA (multiplane anchorage)
012.9/15.7 mm, ultimate load 186/265 kN

additional reinforcementdistances of thetype type
helixanchorages0.5" 0.6"

GUTS GUTS edgecenter
distances

E F en
1770 distances1860

N/mm2 N/mm2 mmmmmm mmmm
12220 51905907 6805 220 130

5 14200 2905909 6807 260 150
330 6 142405912 6809 310 175
300 6 14195 2805915 6812 350

16340 63205919 6815 390 215
7 16360 3902405927 6819 440
7 16380 420470 2555932 6822

16480 74305937 6827 530 285
20550 75406837 620 340
25705 8420 68068611) 800

Sumber: Modul kuliah beton pratekan Supani

4. Dengan selesainya pemasangan balok memanjang pratekan ,
langkah selanjutnya adalah pemasangan balok melintang atau
balok diafragma.

5. Apabila semua balok memanjang dan melintang sudah terpasang
semua, langkah selanjutnya adalah pemasangan lantai precast
jembatan, setelah pemasangan plat lantai precast selesai dipasang
kemudian dilakukan over topping pada plat lantai jembatan
tersebut.

6. Adapun Pekerjaan selanjutnya setelah over topping selesai adalah
pekerjaan pengaspalan lantai jembatan dan diteruskan dengan
pekerjaan fasilitas pendukung lainnya.

1.6 Metodologi
Metodologi yang dipakai dalam penyusunan tugas akhir ini

adalah:
J . Stud? dan pencarian data-data yang diperJukan untuk perencanaan

*»'( *• ‘ l
• y
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•Denah dan gambar jembatan
• Data-data tanah

2. Studi kepustakaan
• Peraturan Perencanaan Teknik Jembatan ( Bridge Management

System), Dirjen Bina Marga, 1992.
• Peraturan Pembebanan Jembatan Jalan Raya, Dirjen Bina

Marga, 1986.
• Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan dan

Gedung, SKSN1-03-2847-2002, Departemen Pekerjaan Umum,
2002.

• Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan dan
Gedung, SKSN1-03-1726-2002, Departemen Pekerjaan Umum,

2002.
• Desain Struktur Beton Prategang edisi 3 iilid / dan 2, T.Y . Lin

Ned-H. Burns.
• Beton Prategang Edisi Ketiga jilid 1 dan 2, Edward G. Nawy.
• Data-data lain.

3. Penentuan Rencana Desain (Preliminari Desain).
• Penentuan tinggi penampang balok type I
• Penentuan lebar melintang balok type I
• Penentuan efisien penampang balok type I
• Penentuan panjang segmen balok type I
• Penentuan layout kabel tendon dan jumlah kabel prestressing
• Penentuan unsur sekunder balok type I (pagar + trotoar)

4. Pembebanan pada struktur utama jembatan.
Pembebanan yang diterapkan mengacu kepada muatan atau aksi
lain ( bcban perpindahan dan pengaruh lainnya ) yang timbul pada
suatu jembatan berdasarkan peraturan yang ada dalam Bridge
Management Sistem (BMS, 1992).

5. Perhitungan dan Analisa Struktur Jembatan.
a. Analisa Tegangan terhadap berat sendiri, beban mati tambahan

dan beban hidup.
b. Perhitungan struktur skunder jembatan berupa perhitungan

trotoar, kerb serta sandaran.
c. Perhitungan besamya gaya jacking awal dan tegangan awal.
d. Perencanaan balok type I
e. Pemodelan penampang melintang balok type 1 untuk

menghitung beban mati dan beban lalulintas arah melintang
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jembatan, sehingga dapat dihitung kebutuhan tulangan lentur
pada pelat.

f. Perhitungan kehilangan gaya^ pratekan yang meliputi
perhitungan kehilangan gaya pratekan langsung dan akibat
fungsi waktu, perhitungan total kehilangan gaya pratekan dan
analisa tegangan akibat kehilangan pratekan.

g. Kontrol analisa tegangan akhir dengan kontrol momen retak,

kontrol momen batas, kontrol geser dan kontrol lendutan.
h. Perencanaan perletakan.
i. Perencanaan abutment dan pondasi beserta tulangannya.
Sistematika metodologi penulisan tugas akhir ini dapat dilihat

seperti diagram berikut :

Pcngumpulan data

Studi Kepustakaan

Penentuan Rencana Desain

Pembebanan sesuai BMS

Desain Struktur

Kontrol Desain

Tidak O.K Ubah Penampang
DesainO.K

Metode Maksanaart

- Penyusunan Laporan Tugas Akhir
- Penggambaran Hasil Perhitungan

Ghr1.4 Metodologi penulisan tugas akhir



TINJAUAN PUSTAKA

Pemilihan Struktur Jembatan
Dalam pemilihan struktur jembatan perlu diperhatikan beberapa

aspek yang nantinya akan sangat diperlukan dalam merencanakan suatu
jembatan, antara \abv.
- aspek kekuatan struktur
- aspek ekonomis
- aspek estetika
- aspek kondisi setempat

Antonie E. Naaman dalam bukunya Prestressed Concrete Analysis
and Design, menyebutkan beberapa keuntungan daripada jembatan sistem
beton pratekan, antaralain:
- Pemeliharaan yang minimal (minimum maintenance)
- Mempunyai ketahanan yang tinggi (increased durability)
- Mempunyai ni )ai estetika yang baik (good esthetics)

Kontmuitas pada konstruksi beton prategang (stalls tak tentu)
menurut Krishna Raju (tahun 1989) dalam buku Beton Prategang
menguntungkan dalam banyak hal, yaitu:
- Reduksi ukuran batang menghasilkan struktur yang lebih ringan.
- Kontinuitas batang pada struktur rangka mengarah ke stabilitas yang
meningkat.
- Lendutannya fcecif bifa dibandingfcan dengan bentang tumpuan sederhana.
- Momen lentur lebih terbagi sama antara tengah-tengah bentang dan
tumpuan bentang

2.1
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- Pada gelagar pasca tarik menerus, kabel-kabel yang melengkung dap
ditempatkan secara baik untuk menahan momen-momen bentangan d
tumpuan

Pemilihao gelagar type \ - tidak simetris menurut T.Y Liu (lab
1993) dalam bukunya Desain Struktur Beton Prategang, adalah sebas
berikut :

Perbandingan momen akibat berat sendiri (Mg) dengan total (It
yang akan terjadi setelah pembebanan penuh (service load) dari gelagar ti
I untuk bentang pendek dan menengah akan kecil, sehingga pei
menempatkan c.g.s di bawah kern sesuai dengan ketentuan yang ac
Sedangkan untuk bentang panjang perbandingan momen akibat berat sene
(Mg) dengan momen total (Mt) yang akan terjadi setelah pembeban
penuh (service load) akan besar, sehingga dapat menempatkan c.g.s di li
batas praktts dan perki untuk menempatkan c.g.s tersebut serend
mungkin.
- Profll I - tidak simetris (unsymetrical 1 - section) cocok/ekonomis unt
beton pratekan sistem komposit (it can be economically used for cerU
composite sections).
- Jika perbandingan Mg/Mt cukup besar akan mengakibatkan profll I - tid
simetris dapat dianggap sebagai penampang berbentuk T.

2.2 SRUKTUR SEKUNDER
Struktur sekunder pada jembatan Modangan ini terdiri dari tia

dan pipa sandaran, kerb, trotoar, pelat lantai kendaraan serta bal
diafragma. Material struktur sekunder adalah beton bertulang untuk tia
sandaran, kerb, trotoar, lantai kendaraan dan balok diafragma. Sedangk
pipa sandaran menggunakan material pipa baja. Seluruh perhitung
perencanaan struktur sekunder dengan bahan beton bertulang berdasar pa
SNI-03-2847-2002. Sedangkan bahan yang menggunakn profll bz.

berdasarkan BMS bagian 7 tentang perencanaan baja struktural.
2.2.1 Sandaran

Sandaran terdiri dari pipa sandaran dan tiang sandaran. Pi
sandaran menggunakan pipa baja. Pipa sandaran direncanakan han
sebagai pembatas bangunan saja dengan menerima beban sebesar 0,
kN /m yang bekerja secara bersamaan da)am arah menyiiang dan vert'd
pda masing-masing sandaran (BMS. Bagian 2 ps.2.9.5). Perhitung
kekuatan tiang sandaran berdasar BMS bagian 7 ps. 7.5.2.3.

Ms* = 0,55 . fy . Ze
25%

Ms *Mr < 1+
100



n

Diamana:
Ms* = Kemampuan bahan terhadap momen

= tegangan leleh baja
= modulus penampang
= momen resultan akibat beban pada tiang sandaran

Tiang sandaran direncanakan dengan beton bertulang sebagai
konstruksi yang teijepit bebas dengan menerima beban ekstemal sebesar 1,5
kN (reaksi dari pipa sandaran).

Fy
Ze
Mr

2.2.2 Trotoar
Trotoar terdiri dari balok beton bertulang pada sisi luar (di bawah

sandaran), yang diantaranya diisi dengan pasir padat dan paving
block, sehingga sifatnya hanya sebagai beban pada gelagar sebagai
konstruksi utama. Trotoar direncanakan agar dapat menahan beban
rencana ultimate sebesar 15 kN/m yang bekerja sepanjang bagian
atas trotoar (BMS bagian 2 ps.2.9.1).

2.2.3 Kerb
Kerb berfungsi sebagai pembatas antara lajur kendaraan dan

pejalan kaki di atas trotoar. Kerb direncanakan untuk menahan beban
horizontal sebesar 150 kN (BMS bagian 2 ps 2.9.3.1) Konstruksi
kerb terbuat dari beton bertulang.

2.2.4 Pelat Lantai Kendaraan
Pelat lantai kendaraan merupakan konstruksi sekunder yang paling

penting karena beban lalu lintas sebagai beban hidup utama jembatan
langsung menumpu pada konstruksi ini. Konstruksi pelat lantai
kendaraan terdiri dari dua bagian; pelat precast setebal 95mm dan
pelat dengan cor ditempat. Penggunaan pelat precast untuk
meniadakan perancah pada jembatan saat pengecoran di tempat pelat
lantai kendaraan. Dalam perhitungannya pelat lantai kendaraan
merupakan satu bagian utuh, sehingga penulangan pelat precast
merupakan bagian dari penulangan pelat lantai kendaraan secara
utuh. Perumusan perhitungan beton bertulang sesuai SNl-03-2847-
2002 adalah sebagai berikut.

= (1,2. Mu) + (1,6.Mi)Mu
MuRn =

b.d2.<j>
fym =

0,85./c'
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l .m.Rn1P=-. 1- l
Jym

P rrm\ ^ A ^ /sy

P maks “ 0,75 . p balance

P-,-0,75. 600

4 «w+4
As = p . b.d

1000
.K xi ,LS = Av per/w4

2.2.5 Balok Diafragma
Balok diafragma pada struktur jembatan ini hanya sebagai penga

lateral (lateral support) saja dan menjadi beban pada balok prategar
sehingga tidak menerima beban lentur yang diterima struktur atas utama.

2.3 STRUKTUR UTAMA
Struktur utama (super struktur) pada jembatan Modangan

adalah balok beton prategang. Beton prategang adalah beton ya
mengalami tegangan internal dengan besar dan distribusi sedemikian ru
sehingga dapat mengimbangi tegangan yang terjadi akibat beban eksterr
sampai batas tertentu (Komisi ACl ... T.Y Lin & Ned H.Burns dale
bukunya Desain Struktur Beton Prategang Jilid 1 edisi 3 hal-13).
2.3.1 MATERIAL UNTUK BETON PRATEGANG

Beton berkekuatan tinggi menurut Krishna Raju (tahun 19*dalam buku beton prategang menyebutkan bahwa :
Beton prategang memerhikan beton yang mempunyai kekuatan tek
yang lebih tinggi pada usia yang cukup muda, dengan kekuatan tai
yang lebih tinggi dibanding dengan beton konvensional.
Menghasilkan beton berkekuatan tinggi, yang mempunyai kekuat
tekan kubus yang diinginkan setelah 28 hari antara 70-100 N/m
tanpa mengambil bantuan material/proses luar biasa serta tan
mengalami suatu kesulitan teknis yang berarti.
Agregat batu pecah, cfengan permukaan yang tajam, pada umumn
menghasilkan beton lebih kuat dibandingkan dengan menial
agregat pada umur beton yang sama.

2.3.2 KONSEP DASAR PRATEGANG
Beton Prategang (Prestressed Concrete) Merupakan struk

komposit antara dua bahan , ialah beton dan baja dengan mutu ting
Baja yang dipakai disebut tendon yang dikelompokkan d
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membentuk kabel . seperti sudah diketahui, beton tidak dapat
menahan tarik, tetapi dapat menerima tekanan yang besar. sedangkan
tegangan tarik yang besar. Selalu terjadi pada struktur yang
mempunyai bentang besar, atau beban yang berat. Dengan
pertimbangan itulah, maka didaerah yang diperkirakan akan timbul
tegangan tarik., dipasang tendon yang diberi tegangan awal.
Tegangan yang dimaksudkan disini adalah tegangan tarik Ir. Winarni
Hadipratomo, Buku Struktur Beton Prategang (Teori dan Prinsip
Desain hal 6) .

Kabel baja mutu tinggi (tendon) ditempatkan daiam selubung
(duct) yang kemudian dijangkar kedua ujungnya, setalah
ditegangkan. Peneganga tersebut untuk mendapatkan gaya prategang
yang cukup untuk menahan beban rencana, maka besarnya tendon
haras sesuai untuk menahan beban batas didaerah tarik. Daiam
beton prategang juga dapat ditempatkan tulangan biasa sebagai
tulangan memanjang dan melintang.

Daiam cara Penegangan terdapat dua prinsip yang berbeda :
Pre tensioned Prestressed Concrete,
Kontruksi dimana tendon ditegangkan dengan pertolongan alat
pembantu sebelum beton dicor atau sebelum beton mengeras
dan gaya prategang dipertahankan sampaf beton cukup keras.
Post tensioned Prestressed Concrete.
Kontruksi dimana setelah betonnya cukup keras, barulah
bajanya yang tidak melekat pada beton diberi tegangan..

Daiam perencanan Tugas Akhir ini digunakan cara penegangan
kedua yaitu Post Tensioned.

2.3.3 TEGANGAN PADA BETON PRATEGANG
Berdasarkan konsep Sistem Prategang untuk mengubah beton

menjadi bahan elastis, tidak ada tegangan tarik pada beton sehingga
beton tidak mengalami retak dan beton bukan bahan yang getas lagi.
Tapi berubah menjadi bahan elastis. Beton divisualisasi sebagai
benda yang mengalami dua Pembebebanan, gaya internal prategang
dan beban external, dengan tegangan tarik akibat gaya external
dilawan oleh tegangan tekan akibat gaya prategang. Perhitungan
tegangan pada beton prategang mengacu pada Desain Struktur Beton
Prategang jilid 1 edisi 3 T.Y Lin & Ned H. Bums.

Akibat gaya Prategang F, menimbulkan tegangan tekan
merata pada penampang luas A sebesar :

1 .

2.

/•'



14

Adanya momen ektemal M pada penampang akibat beban <

sendiri balok, maka tegangan pada setiap titik sepanj;berat
penampang :

My y adalah jarak dari sumbu yang melalui I

berat dan I adalah momen Inersia.

Akibat gaya prategang Eksentris, beton dibebani oleh mor
dan beban langsung, maka tegangan akibat momen adalah.

Fey
/ = /

maka distribusi tegangan yang dihasilkan adalah,
F Fey My

f =
A ~ I - l

(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid 1 edisi 3 hal-l
dimana: F= Gaya prategang

e = jarak tendon ke garis pusat penampang (c.g.c)
y = jarak dari c.g.c ke serat terluar yang ditinjau.
I = Momen inersia penampang
A = Luas penampang
M= Momen akibat beban

1
ya c.g.c

e
tendon prategaffip ~

?

5-
I

ya Tekanan gaya C=Fc.grc ...(
P1e.yb

? Gaya prategang F

Gambar 2.1: Pengaruh gaya prategang
Sumber: T.YLin A NetLHBurns edisi 3 jilid / Hal 1-16

2.3.4 Perhitungan Penampang
Penampang dalam hal ini adalah penampang girder

penampang komposit.
1 = l /12 b h3 + A.d2 (untuk bentuk 4 persegi)
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1 = 1/36 bh3 + A.d2

= l/ya
= I/yb
= wb/Ac
= wa/Ac

(untuk bentuk segi tiga)
vva
wb
ka
kb

?

ka (kern atas)

Bidang kern

c.g.c (garis pusat penampang)

—* —j

&li\m.
nr
w I kb (kern bawah)

Gambar 2.2: Posisi garis kern pada penampang

2.3.5 Pembebanan
Pembebanan memakai Load Faktor sesuai dengan BMS bagian 2

untuk menghasilkan gaya-gaya dalam, dalam keadaan ultimate setelah
penganahsaan struktur.; yang dalam ha) mi menggunakan program bantu
SAP 2000.
2.3.6 Perhitungan momen

Perhitungan momen pada balok terdiri dari dua statika.
a. Balok dengan berat sendiri di atas dua tumpuan
b. Balok menerus yang memikul berat lantai kendaraan, beban

hidup, dan diafragma, dihitung dengan cara statis taktentu
dimana bafok terdni atas 3 tumpuan yang diasumsifcan sebagai
sendi - rol - rol.

Momen maksimum yang akan dihitung adalah momen yang terjadi
pada gelagar/ balok d\ tengah bentang dan di pilar. Berdasarkan Peraturan
Perencanaan Teknik Jembatan 1992, gelagar/balok yang dipinggir harus
direncanakan minimum sama kekuatannya dengan gelagar/balok yang di
tengah.

Pada perhitungan momen ini beban-beban yang diperhitungkan
meliputi:

1. Beban sendiri gelagar/balok utama
2. Balok melintang
3. Lantai kendaraan + Aspal + Muatan Sekunder + Air hujan
4. Beban hidup
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Menentukan Gaya Prategang Yang Terjadi
/. Tegangan Baja - Baja Prategang Grade 270 (fpu = H

Mpa)
(Peratorao KC\, TY LmjUid \ hlmn 24)

• Pada saat jakcing adalah sebesar 0.80s fpu
• Setelah diangker adalah sebesar 0.70 fpu

2. Tegangan Reton - Be/on Pratekan (fcy = 45 Mpa)
(SN1 03-2847-2002 ps-20.4)

• Pada saat transfer
direncanakan pada umur beton

sebesar95%x 45 =42.75 Mpa
Tekan fci = 0.6 fci
Untuk bentang sederhana;

Tarik fti = 0.50x fc'
• Pada saat service load (pembebanan penuh)

Tekan fcs = 0.45 fc’

Tarik fts = 0.5x
(Tegangan tarik pada saat pembebanan pei

ada(ah 0 Kg/cm' j

2.3.7

21 hfa

2.3.8 Perhitungan gaya prategang awal
Batasan Fo pada titik D dapat ditentukan dengan persamaan p;

kondisi saat transfer untuk serat atas dan bawah serta kondisi saat sei

untuk serat atas dan bawah sebagai berikut :
Saat transfer:

Mg + fti .WaI. Fo <
eo- Kb

Mg + fc\. WbII. Fo <
eo+ Ka

Saat servis:
Mt - fcs.WaIII. Fo >

co-Kb
Mt - fts. Wbv Fo >

co + Ka
(referensi:tegangan pada beton prategi
blowy, Edaward G jilid l edisi 3)
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2.3.9 PENEMPATAN TENDON

Tata letak tendon di atas dua tumpuan dalam hal ini
menggunakan metode yang ada pada T.Y Lin & Ned H. Burns.
Dengan melihat gambar 2.2, setelah menentukan tata letak
penampang beton, dilanjutkan menghitung titik-titik kemnya, jadi
menghasilkan dua buah garis kern, satu di atas dan satu di bawah.

p

kt

Gambar 2.3. Letak daerah batas untuk c.g.s

(Sumber T Y Lin & Ned H Burns desain stmktur beton prategang
edisi 3 jilid 1 Hal341)

Untuk sebuah balok yang dibebani seperti pada gambar,
diagram momen maksimum dan momen minimum untuk beban
gelagar dan untuk beban kerja total masing-masing disebut MG dan
Mt. Agar pusat tekanan, daerah -C (yang diarsir) tidak jatuhdi atas
garis kern atas akibat beban kerja, jelaslah bahwa c.g.s harus
diletakkan di bawah kern atas sekurang-kurangnya berjarak

Mra\ ~ 7TF
(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid I edisi 3 hal-341)

Jika c.g.s jatuh di atas batas atas pada suatu titik, maka daerah C
yang berkaitan dengan momen MT dan gaya prategang F akan jatuh
di atas kern atas, menimbulkan tegangan tarik pada serat bawah.

Dengan cara yang sama, agar daerah C tidak jatuh di bawah
garis kern bawah, garis c.g.c tidak boleh ditempatkan di bawah kern
bawah dengan jarak yang lebih besar dari
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MG<*2 = F*
(T.Y Lin <& Ned H. Burns jilid l edisi 3 hal-341

dimana: MG = Momen akibat berat sendiri gelagar

Mt = Momen akibat beban keseluruhan
F = Gaya prategang efektif

F0 = Gaya prategang awal

?i\ - dinkw dan kem atas (ka) ke bawah

a2 = diukur dari km bawah (kb) ke bawah

Z3A0 KEHiLANGAN GA VA PRATEKAJV
Gaya prategang yang diterima oleh baiok prategang, besarr

tidak akan konstan terhadap waktu. Tegangan-tegangan selai
berbagai tahap pembebanan juga berubah-ubahkarena kekuatan bel
dan modulus elastisitas bertambah terhadap waktu. Anal
keseluruhan dan rancangan dari komponen struktur beton prateg2

menyertakan pertimbangan gaya-gaya efektif dari tendon pratega
pads sct'tap pembebanan yang berarti bersama-sama dengan si
bahan yang berlaku pada fungsi struktur tersebut (T.Y. Lyn dal
bukunya “Desain Struktur Beton Prategang", jilid I).
a. Kehilangan pratekan akibat perpendekan elastisitas (elastomic

shortening).
Perpendekan beton bertambah setiap kali tendon diikatk

padanya.
n.FoAfs= Ac

(TY. Lin, jilid 1 edisi 3, hal 101)
dimana:
n = perbandingan modulus pada saat peralihan

Esn - Eci
Es = modulus elastisitas strand grade 270 ASTM-A416
Eci = (wc)15 0,043 Vfc\ wc = berat jenis beton
Fo = gaya prategang awal
Ac = Luas penampang beton
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b. Kehilangan pratekan akibat gesekan kabel ( friction and wobble
effect )

Adanya gesekan pada sistem pendongkrakan dan
pengangkuran sehmgga tegangan yang ada pada tendon kurang
daripada yang ditunjukkan oleh pengukur tekanan. Kehilangan
gaya prategang akibat gesekan ini dapat dipertimbangkan pada
dua bagian; pengaruh panjang dan pengaruh kelengkungan.
Pengaruh panjang adalah jumlah gesekan yang akan dijumpai
jika tendon lurus, tiidak dirancang bengkok atau melengkung.

Kehilangan gaya prategang akibat pengaruh
kelengkungan dihasilkan dari kelengkungan tendon yang
diinginkan ditambah dengan goyahnya selubung yang tidak
diinginkan.

Tabel 2.1 Koefisien-koefisien gesekan untuk tendon-tendon pasca tarik
Koefisien Koefisien

kelengkungan pwobble K tiap
meter

Tipe tendon

Tendon pada selubung logam
fleksibel
Tendon kawat
Strand dengan untaian 7 kawat
Batang baja mutu tinggi

0,15-0,25
0,15-0,25
0,08-0,30

0,0033-0,0049
0,0016-0,0066'

0,0003-0,0020

Tendon pada selubung logam kaku
Strand dengan untaian 7 kawat 0,15-0,250,0007
Tendon yang diminyaki terlebih
dahulu

0,0001-0,0066 0,05-0,15Tendon kawat dan strand dengan
untaian 7 kawat
TerVndon yang diberi lapisan mastik
Tendon kawat dan strand dengan
untaian 7 kawat 0,05-0,150,0033-0,0066

Sumber: Desain Struktur Beton Prategang jilid 1 edisi 3 T.Y Lin & Ned H. Burns
tabel 4-7 Hal 117

Perhitungan kehilangan pratekan akibat gesekan
menggunakan rumus sebagai berikut:

Afr = l -e^“
_
KL

(T.Y Lin A Ned H. Burns jilid l edisi 3, hal 122)
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F2 = angker matiF1 = angker hidup
i

x
/x

/rh
/

/

\
X

» UV-

'7
X/2X/2

Gambar 2.4. penentuan sudut pusat tendon
(Sumber T.Y Lin & Ned H Bums desain struktur beton prategang
edisi 3 jilid 1 Hal123)

dimana: a = sudut fuar petemuan gaya prategang pada tendon
seperti gambar 2.4 di atas

\i = koefisien kelengkungan tendon (dapat diiihat p<

tabel 2.1)
K = koefisien wobble (dapat diiihat pada tabel 2.1)
L = panjang bentang

c. Kehilangan pratekan akibat slip angker ( slip anchorage )
Untuk kebanyakan sistem pasca tarik, pada saat tenc

ditarik sampai nilai penuh dongkrak dilepas dan gaya prategz
diaUhkan ke angkur. Peralatan angkur yang menga\ami tegani
pada saat peralihan cenderung untuk berdeformasi, jadi tenc
dapat tergelincir sedikit. Baji gesekan yang dipakai un
menahan kabel akan sedikit tergelincir sebelum kabel dijc
dengan kokoh. Rumus umum untuk menghitung kehilangan g<

prategang akibat deformasi pengangkuran Aa adalah:
Aa.EsAfs = L

(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid / edisi 3, hal I
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dimana: Afs = kehilangan prategang pada baja akibat slip angker
Aa = deformasi total pada angker
Es = modulus elastisitas strand grade 270 ASTM-A416
L = panjang bentang

d. Kehilangan pratekan akibat rangkak beton ( creep)
Rangkak dianggap terjadi dengan beban mati permanen

yang ditambahkan pada komponen struklur setelah beton diberi
gaya prategang. Bagian dari regangan tekan awal disebabkan
pada beton segera setelah peralihan gaya prategang dikurangi
regangan tank yang dihasilkan dari beban mati permanen.
Kehilangan gaya prategang akibat rangkak untuk komponen
struktur dengan tendon terekat dihitung dari persamaan berikut
(untuk beton dengan berat normal):

CR- KCR .— (fcir - feds)
Ec

(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid 1 edisi 3, hal 107)
Dimana:

KCR = 1.60 —> untuk post tension
(TY.Lin & Ned H. Burns jilid 1 edisi 3, him 107)

fcir = Tegangan beton di daerah cgs oleh gaya Fo

= Fo Fo .e2 Mg.e
Ac lx lx

= Tegangan beton pada titik berat tendon akibat
seluruh beban mati yang bekerja pada komponen
struktur setelah diberi Fo

Md .e

feds

Jx
e. Kehilangan pratekan akibat susut beton (shrinkage )

Kehilangan gaya prategang akibat susut adalah perkalian susut
efektif, dan modulus elastisitas dari baja prategang.
Kehilangan gaya prategang akibat susut beton dihitung dari
persamaan berikut.

SH = eSH . KSH . Es
dimana :

( V
8,2.10"6 1-0,06- x(lOO-RH)

S y

(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid l edisi 3, hal 108)

8SH =

V = Luas penampang balok
S = Keliling balok yang berhubungan dengan udara

terbuka
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RH = kelembaban udara
KSH = 0,73 —> pasca tarik 10 hari setelah selesain

masa perawatan basah (Tabel 4.4, Desain Strukt
Beton P-rategang, Lyn, T.Y., Bums, Ned H, jilid
him 109)

Es = modulus elastisitas strand grade 270 ASTM-A416

f. Kehilangan pratekan akibat relaksasi (<relaxation)
Sebenamya balok prategang mengalami perubahan regang
baja yang konstan di dalam tendon bila terjadi rangkak ya
tergantung pada waktu. Kehilangan gaya prategang aki\
relaksasi dihitung dari persamaan berikut.

RE = [KRE- J (SH+CR+ES)] . C
(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid 1 edisi 3, hal lit

dimana:
sesuai dengan buku Desain Struktur Beton Prategang, L)
T.Y, Bums, Ned H., jilid I, tabel 4.5 dan 4.6, him 1 1 1 :

KRE = 138 Mpa
J = 0,15

=0,70 -> C = )

fpu

2,3,11 Kontrol Tegangan
Kontrol tegangan berdasar pada perumusan distribusi tegangan.

F Fey My
* “ 7±_

7 \
“ I

(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid / edisi 3 hal-14 )

Dalam pehitungan kontrol tegangan diasumsikan:
- Tegangan tekan (-)
- Tegangan tarik (+)
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/. Tegangan saat transfer ( jacking)

* I-—-;,

‘ i
ya , ; _ y ac.g.c 11 ' ,eieyb yb

...JGaya prategang Fo

<1r r »ifbalok prategang yaya
I >h 1 ybyb O 'tendon prategang )? 1 T

îujin 11 ! ! i ! LLiuJ-•'-Hi. - •-U.i.j.LLUlj.ui-li-
MG

Gambar 2.5 Gaya yang bekerja pada penampang saat transfer

Tegangan pada serat atas
Fo Fo.e. ya Mg.yaft <r

IAc I
Tegangan pada serat bawah

Fo Fo.e.yb Mg .yb
i

IAc I
2. Tegangan saat beban mati bekerja (setelah plat Uuitai kendaraan
dicor)

pelat lantai kendaraan
1x227^2x 222.1-t j/-

pelat lantai kendaraan
r.SS'T.’ST’ rz :̂i

yaya
!—..c.g.c :i

e{ ir/°_Syb‘ £ yb
t L Gaya prategang F

pelat lantai kendaraan --czqp-r-r.
pelat lantai kendaraan

. IZZZ£Z222J:.~Z ’ZZZZZZZZZZ£ZZZ21 2221
balok prategang

-+ jyaya j i

J -
y tendon prategang yb

!1

r^miijiTT
-J-LLLLL;

Mc+Mplat

Gambar 2.6 Gaya yang bekerja pada penampang saat setelah

pelat lantai dicor
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Tenannan pada serai alas
F F . e . ya Mp . yaft =

IIAc
Texanxan patia serat bawah

^
_ F F.e . yb

+
Mp.yb

IIAc

5. Tegangan saat beban hidup bekerja (komposit)
i

rr^nC
pelat lantai kendaraan

£ pelat lantai kendaraan

ya’
C.Q.C el .

I yb'yb'.LI Gaya prategang F

pelat lantai kendapelat lantai kendaraan ^
tetak prategang i .

yb' t
tendon prategang'

rh

^ rriimm>
t

MTOTALI*)

VJP"
I i I I LLU^

MTOTAL ( )

Gambar 2.7 Gaya yang bekerja pada penampang saat service (penampang

komposit)

ail

Texannan pada serat atas
f\ = ^ saat beban mati bekerja +( _ )

P
Texanxan pada serat bawah

fb = fb saat beban matibekerja+( + )
1

2.3.12 MOMEN BATAS
Struktur disyaratkan memdiki kapasitas minimum memiV

beban yang lebih besar, sehingga perlu ditentukan kekuatan batasn
(ultimate strength). Kekuatan batas dari sebuah struktur didefinisik
sebagai beban maksimum yang masih dapat dipikul oleh struk
sebelum mengalami keruntuhan total.

Kekuatan yang disyaratkan dari beban berfaktor tidak bol
lebih dari kekuatan rencananya. Kekuatan rencana desain kompon
struktur adalah faktor reduksi <)) dikalikan estimasi terbaik d
komponen kekuatan struktur (kekuatan nominal).
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Mu < (j) Mn
dimana :

= Momen penahan batas (momen nominal)
= faktor reduksi —
= Momen akibat beban berfaktor
= 1,2 MD + 1,6 ML

Mn
<5>
Mu

dimana :
= momen akibat beban mati
= momen akibat beban hidup
= Faktor beban Untuk Beton cor ditempat
= Faktor beban untuk Beban bidap

l i

MD
ML
1,2
kb

0.85fc

L.. C * -f-
!

o'-d-(a/2)

> T

Gambar 2.8 Diagram Momen batas pada tumpuan

Perhitungan momen penahan batas dapat dilakukan demgan
menggunakan persamaan-persamaan herikut *.

C ’ = T ’
= Aps . fps
= 0,85 . fc’ . b . a
= Aps .fps

0,85.fc .b
= T ’ . a’
= Aps . fps . (d - a/2)

T ’
C ’
a

Mn

dimana,
= gaya tarik batas pada baja
= gaya tekan batas pada beton
= lengan momen antara T ’ dan C ’

T ’
C 4

a’
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Nilai untuk tegangan baja (fps) pada kapasitas momen batas bal
adalah :

fps = f p u ( i -0,5 , p p . fl!!!)
fc'
(T.Y Lin & Ned H. Burns jilid / edisi 3 hal-U

dimana :
pp - rash tulangact prategang

b.d
fpu = kekuatan batas baja prategang
Aps = luas baja prategang

2.3.13 MOMEN RETAK
Momen retak adalah momen yang menghasilkan retak-rel

rambut pertama pada balok beton prategang dan mulai terjadi s
tegangan tank pada serat terluar beton mencapai modtti
keruntuhannya.Perumusan untuk perhitungan momen ya
menghasilkan retak mengacu pada Desain Struktur Beton Pratega
jilid 1 edisi 3 T.Y Lin & Ned H. Bums.
Momen perlawanan yang diberikan oleh gaya prategang F adalah :

Mj = F ( e + kt )
Penambahan momen yang ditahan oleh beton sampai modu
keruntuhan adafah :

M2 = fr . Wb
Sehingga momen total saat retak diberikan oleh :

Mcr = + M2
= F ( e + kt ) + fr . Wb

( T.Y Lin A Ned H. Burns jilid l edisi 3 hal- 15
dimana :

Mcr = momen retak
fr = modulus keruntuhan

o j j p
2.3.14 Kontrol Tegangan Pada Blok Angker

Untuk tendon dengan pengangkuran ujung, dimana gaya pratega
dialihkan ke beton dengan bantalan langsung, ada bermacam cara des;

yang mungkin dipakai untuk memindahkan gaya prategang tersebut, anti
lain: pelat baja, blok baja atau blok beton bertulang yang dalam hal
dipakai pelat bantalan. Perumusan kontrol terhadap blok angker ini sebaj
berikut:

"V ht
> VW*

r»

\\i
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a. Saat stressing (peralihan)

fcP = 0.8x fci. Ab’-0.20
Ab

fcp tidak lebih besar dari 1,25 f c l
( T.Y Lin & Ned H. Burns jilid I edisi 3 hal-303)

Kontro):
Fi— < Fcp ataul,25 fciAb

b. Saat service (beban kerja)
Ab'Fcp 0.6 x fci -0.20
Ab

fcp tidak Jebib besar dan
( T.Y Lin & Ned H. Burns jilid 1 edisi 3 hal-303)

!' < Fcp atau fciAb
= kekuatan tekan beton saat pemberian gaya prategang

awal
= Kekuatan tekan beton

fci

fci

2.3.15 LENDUTAN

Kenyataannya pad balok beton prategang terjadi pula lawan
lendutan atu lendutan keatas (Camber) yang dapat mengurangi
lendutan sebenamya pada saat beban bekerja. Namun Pada saat
beban mulai bekerja akan terjadi pengaruh rangkak yang bersifat
cenderung menambah besar lendutan. Selama 45 hari Pengaruh
Rangkak terjadi sekitar 40 % dan hal ini sama halnya mereduksi
harga modulus elastis sebesar 1,8 (Ec’ = Ec/1,8) dan daiam
pembebanan yang lama dan tetap Pengaruh rangkak dapat terjadi
sampai 100 %. Daiam buku peraturan PPTJ BMS lendutan ini
disebut lendutan jangka panjang,. L.D. martin memberikan angka
pengali (Cc) daiam memperhitungkan lendutan akibat rangkak yang
dapat dilihat pada pada tabel berikut:
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Tabel 2.2 Angka pengali lendutan ke atas dan lendutan jangka panjan
Tanpa

Lapisan
Atas

Dengan Lapis
Atas Kompo

Komposit
Saat pengangkatan

Komponen fendutan (ke bawah)
digunakan untuk lendutan elastik akibat
berat komponen struktur saat pelepasan
gaya prategang

I

1,851,85

Komponen lendutan (ke atas)
digunakan untuk lendutan elastik ke
atas akibat gaya prategang saat
pelepasan gaya prategang

2
1,801,80

Saat akhir (service)
Komponen lendutan (ke bawah)
digunakan untuk lendutan yang
dihitung pada (1) di atas.

3
2,7 2,4

Komponen lendutan (ke atas)
digunakan pada lendutan ke atas
(camber) yang dihitung pada (2) di atas.

4
2,22,45

Lendutan (ke bawah) digunakan pada
lendutan elastik hanya akibat beban
mati di atasnya

5
3,03,0

6 Lendutan (ke bawah) digunakan pada
lendutan elastik yang disebabkan ohh
lapisan atas komposit

Sumber: Desain Struktur Beton Prategang T.Y Lin & Ned H.Burns jilid I edis
hal-332.

2,30

Perumusan lendutan yang digunakan adalah sebagai berikut:
Lendutan akibat gaya prategang = Pel

8El
5WG.L4

Lendutan akibat berat sendiri girder, dan pelat =
384El

( TY Lin & Ned H. Burns jilid 1 edisi 3 hal-33
Lendutan total didapat dengan menjumlahkan secara aljal
lendutan-lendutan tersebut yang disesuaikan dengan kondisi (s;
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transfer, pengangkatan dan servis), dengan memakai koefisien
pengali sesuai tabel 2.2 di atas.

2.3.\6 Perhitungan Gaya Geser

Tulangan geser diperlukan untuk menahan gaya geser yang
terjadi pada balok. Dalam hal ini beton juga dapat menerima gaya
geser itu sesuai dengan kemampuannya menerima gaya geser,
sebatas tegangan geser yang diijinkan boleh terjadi pada formasi
tegangan utama yang menyebabkan retak.

Menurut T.Y. Lyn ada dua jenis kehancuran akibat geseran yang
penting, yaitu:
1. Retak dari badan akibat tarikan yang tinggi (Vcw) yang terjadi di

daerah perletakan
2. Retak akibat lentur yang mula-mula vertikal dan sedikit demi

sedikit berkembang menjadi retak miring akibat geseran (Vci).
Retak yang diakibatkan oleh kombinasi antara geser dan lentur
yang biasa disebut tegangan tank utama.

Perumusan perhitungan untuk tulangan geser sebagai berikut:
a. Gaya Geser Retak Badan

Vcw = 0.3 (Vfc’ + fpc) bw * d + Vp
(SNI 03-2847-2002, ps.!3.4.2.(2))

dimana :
fpc = Tegangan akibat gaya pratekan

F
Ac

Vp = Gaya geser yang disebabkan gaya pratekan
=cup . (0.5 L- x)
0.8 x F x e

cup = L2

F = Gaya piatekan
e = Puncak parabola
L = Panjang segmen

b. Gaya Geser Retak Lentur Geser Miring
VixMcr
Mmax

(SNI 03-2847-2002, psJ 3.4.2.(l ))

y[ f cVci = Jbwd +Vd +
20

dimana :
Mcr = (e + Kt).f + (fr - fd).Sb

= 0,5 Vf cfr
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sb = I/Cb
fd = Mg / Sb
Vs = Vu/0-Vc dengan 0 = 0,75

(SNI 03-2847-2002, ps. / / .3.3)
Vc = Vcw atau Vci (diambil yang terkecil)

... perlu tulangan geserJika Vs > Vu/0-Vc
yx = Av.Jyxt

S
... pakai tulangan geser minimumJika Vs < Vu/0-Vc

Tulangan geser maksimum:

Av
(1200)^\ JjWJSDan t'tdak kitrang dart ^v > ,d‘tmana: bw dan s dalam mm

3 fy
(SNI 03-2847-2002, ps.11.3.3)

Spasi untuk tulangan geser:
1. S max < VA h
2. S max < 600 mm

(SNI 03-2847-2002, ps.13.5.4)

2.3.17 Perhitungan tulangan untuk momen negatif pai
tumpuan tengah

Pada tumpuan tengah, kontinuitas akibat beban pel
hidup dan mad tambahan yang menghasdkan momen nega
ditahan dengan merencanakan tulangan non prategang ya
dipasang pada pelat. Perhitungan untuk tulangan adal
perhitungan untuk mencari tulangan akibat momen nega
seperti perhitungan beton bertulang pada pembahas
sebelumnya.

2.4 Landasan
Landasan unuk balok pratekan (girder) digunakan landas

elastomer. Perletakan elastomer umumnya terbuat dari karet ah
dan pelat baja yang di'tkat bersatu selama wlkanisasi, d
mempunyai selimut sisi elastomer minimum sebesar 6mm, sisi at
dan bawah sebesar 4mm untuk melindungi pelat baja. Kai
umumnya disyaratkan mempunyai kekerasan IHRD 53 ± 5 (BD
volume 1, BMS hal 7-3). Berikut gambar perletakan elastomer ya
digunakan pada perhitungan.
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Gambar 2.9. Perletakan elastomer

(Sumber BDM volume 1, BMS. Ha17-9)

2.4.1 Pembebanan
Beban yang bekerja pada landasan berupa beban vertikai dan

beban horizontal, Beban vertikai yaitu beban mati dan beban hidup pada
struktur atas yang bertumpu pada perletakan. Sedangkan beban horizontal
terdiri dari:

beban horizontal akibat beban rnati diambil 15% dari reaksi
vertikai pada perletakan.
Akibat gaya rem SLS = 25000 kg

( BMS bagian 2, hal 2-31)
Kh = C x S x IAkibat gaya gempa bumi H = Kh x V,

(BMS bagian 2, hal 2-45)
dimana:
V = reaksi vertikai pada perletakan
Kh = koefisien beban gempa horizontal
C = koefisien geser dasar untuk daerah (BMS,bagian 2 hal 2-52)
S = Faktor tipe bangunan (BMS, bagian 2 haJ 2-5J)
I = faktor kepentingan (BMS, bagian 2 hal 2-50)
Akibat gaya gesek (BMS, bagian 2 hal 2-8)
Akibat pengaruh suhu (BDM volume 1, BMS, pasal 7.3, him 7-6)
Akibat beban angin (BMS bagian 2 hal 2-43)
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2.4.2 Gerakan tangensial
H * x t<*a =

lOOOx At x G
(BDM volume 1 , BMS, Mm 7-6)

= gaya horizontal
= tebal karet landasan
= modulus geser = 0.69 MPa
= luas denah karet

dimana : H
t
G
At

I\
d a

Gambar 2.10. Gerakn tangensial

(Sumber BDM volume I , BMS. Hal7-5)

2.4.3 Perencanaan perletakan elastomer
Besaran dimensi perletakan elastomer berdasar tabel dime

perletakan elastomer pada BDM volume 1, BMS hal 7-9.
2.4.4 Kontrol perletakan

a. Faktor bentuk

Ptn
(BMS bagian 8, hal 8-17)

dimana:
A = Luas permukaan terikat
P = Keliling permukaan terikat
to = tebal efektif lapis elastomer
dengan syarat: 4 < S < 1 2
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b. Regangan tekan, perputaran dan geser
GAYA GESER

MOMEN YANG BEKERJA
BEBAN TEKAN

FTrrcr
\ \ i.~\I \ I\ i REGANGAN GESER -\

\\ r\It
GESER -JGANGANREGAYA GESER

|_
.:t

REGAMGAV GESER
'v./ MOMEN YANG BEKERJA

A
BEBAN TEKAN

REGANGAN GESER
PERPUTARAN

REGANGAN GESER
TANGENSIAL REGANGAN TEKAN 4-1 NTSNTSNTS

Gambar 2.11. Regangan pada perletakan elastomer

(Sumber BOMvofume /, BS/ fS. Ffaf7-5)

2.6Esc + ESVJ EX <

(BMS bagian 8, hal 8-18)

6xSxF*xltfEsc=
3x /fe#«7x(l +2S2)

Aeff = A
a b

(BMS bagian 8, hal 8-18)

F..t= (a^ a2 )+(aopxb2 )
2.x/.x/r(

(BMS bagian 8, hal 8-18)

«sEsh=
/

(BMS bagian 8, hal 8-19)
dimana:
Esc = regangan geser tekan

= regangan geser rotasi
= regangan geser akibat gerakan dan gaya tangensial

Est
Esh
S = faktor bentuk
V = gaya vertikal
G = modulus geser
aa dan ab = sudut rotasi dalam arah a dan b (radian)

(BMS, bagian 8 hal 8-13)
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a = dimensi denah dari permukaan terikat dari perietakan persegi
dalam arah bentang jembatan (mm)

b = dimensi denah dari permukaan terikat dari perietakan persegi
datam arah mehnateng jembatan (mm)

t = tebal total elastomer

c. Luas tumpuan efektif minimum
0.9 AAeff >

(BMS bagian 8, hal 8-20\

= A (i
a b

Aeff
(BMS bagian 8, hal 8-18

dimana:
Acfr = A efektif
A = Luas denah
a,* dan cib = sudut rotasi dalam arah a dan b (radian)
a = dimensi denah dari permukaan terikat dari perietakan perseg

dalam arah bentang jembatan (mm)
b = dimensi denah dari permukaan terikat dari perietakan perseg

dalam arah melinatang jembatan (mm)

d. pencegahan leleh khusus pada jembatan
\ AV * 10.69 > 1

Gx Vu,

(BMS bagian 8, hal 8-19
d'tmana:

= regangan geser tekan
VLL = reaksi oleh beban hidup saja ( KEL dan UDL )
G = modulus geser

e. Stabilitas perietakan dalam tekan
2 x be x G x S

Esc

(BMS, bagian 8 hal 8-13)

V * ; be = nilai terkecil dari a atai<
Aeff 3 x /

= A (1
a b

Aeff
(BMS bagian 8, hal 8-21

dimana:
S = faktor bentuk
V = gaya vertikal
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G = modulus geser
aa dan ab = sudut rotasi dalam arah a dan b (radian)
a = dimensi denah dari permukaan terikat dari perletakan persegi

datam arah btrrtang jembatan (mm)
b = dimensi denah dari permukaan terikat dari perletakan persegi

dalam arah melinatang jembatan (mm)
t = tebal total elastomer

(BMS, bagian 8 hal 8-13)

e. Tebal minimum ti
3 mm < ti > 3V * x t j x 1000 .

A x f y
fy = tegangan leleh baja = 320 MPa

(BMS bagian 8, hal 8-21J
V* = gaya vertikal
G = modulus geser
fy = tegangan leleh baja
ti = tebal pelat baja

(BMS, bagian 8 ha) S - )3)

Struktur Bangunan Bawah
Struktur bangunan bawah terdiri dari abutment pada pangkal

jembatan dan pilar pada tengah jembatan. Struktur banguan bawah
direncanakan memaka'

} bahan beton bertulang.

2.5

ST5c’iXVJR
AIKS

J

Gambor 2. SI.Abutmen pvwgkat jembatan

2.5.1 Pembebanan
Beban yang bekerja pada abutmen adalah beban-bebanvertikaol

akibat beban mati dan hidup pada struktur atas, berat abutmen sendiri dan
berat tanah d't belakang abutmen.

Sedangkan beban horizontal yang bekerja pada abutmen sebagai
berikut:
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1. Tekanan tanah di belakang abutmen

\
\

\
\

TEKANAN TANAH AKtlF URUGAN

=0 T

L ..... TEKANAN TANAH AKTIF DI
BELAKANG ABUTMENT

\

VI.

Gambar 2.13. Tekanan tanah aktif di belakang abutmen

Koefisien tekanan tanah (Ka)

Ka = *>(«*-|) - «>(«*- ss.
Tekanan tanah yang terjadi

= ytxhxKax h , xL
= yt x h , x Ka x 0 .5 x h , x L

= 0,62

Ta,
T*2

dimana:
= koefisien tanah aktif
= sudut geser dalam
= berat jenis tanah
= kedalaman tanah yang ditinjau
= lebar abutmen

Ka
0
yt
h
L

2. Gaya gesekan
Gaya gesek yang terjadi akibat gesekan pada tumpuan bergerak :

F = KxP
dimana:

F = gaya gesek
K = koefisien gesek = 0,16
P = reaksi akibat bcban matt pada tumpuan

3. Gaya rem
Gaya rem dianggap bekerja horisontal dalam arah sun-

jembatan. Gaya ini tidak tergantung pada lebar jembatan. Kan
besamya gaya diberikan dalam tabel 2.13 BMS, BDM hal 2-21 :
Untuk rencana SLS = 250 kN = 25 000 kg



37

4. Gaya gempa bumi
TEQ = Kh . I . WT

Dimana :
Kh = Koefisren beban gempa hoYisonlai = C . S

= Koefisien geser dasar = 0.1 (zone 4, tanah
keras) (BMS, 1992, label 2.12, him. 2-50)

= Faktor kepentingan = 1.0 (BMS,, 1992, tabel
2.13, him. 2-50)

= Faktor tipe bangunan = 1.3 F
= 1,25- (0,025 * 6) = 1.10 < 1.00 -> F = 1.0
= 1.3 F = 1.3 * 1 = 1.3
= 0.1 * 1.3 = 0.13

C

1

s
F
S
Kh

5. Gaya akibat tekanan angin
Sesuai dengan BMS 1992, hal 2-43, beban angin bckcrja

tegak lurus jembatan dan dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

= 0.0006xCwxVw2 xAbw w

= 0.0012xCw xV,!T£W2

1 ,00

:
'

1,00L T
i l

Y~ y
1

]r
Gambar 2.14 Behan horisontal akibat angina

6. Kombinasi pembebanan
Tabel 2.3 Kombinasi pembebanan

1. M -t- (H 4 K)4 Ta
IL M + Ta + F + W

Kombinasi l + R + F + WHi.
IV. M 4 Tag + Gb

(surnber: BMS, bagian 2 hal 2-64)
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dimana :
= Muatan mati
= Muatan hidup
= Tekanan tanah

Tag = Tekanan tanah akibat gempa
= Muatan angin
= Gaya rem
= Gaya geser dari tumpuan bergerak
= Gempa bumi

M
H
Ta

W
R
F
Gb

2.5.2 Distribusi pondasi
Beban vertikai:

V | Mx .Y ^
My .X

P° n
+

Ey ] Lx1±
Untuk menghitung daya dukung pondasi sumuran, digunak
formula Therzagi (1943) (General Shear) sebagai berikut :

Pondasi bentuk lingkaran
qu = l ,3.c.Nc + q.Nq +0,3. y.B.Ny

. .. . (Buku Teknik Sipil, Sunggono K.H hal 143)
dimana :

y = berat volume tanahqijin = Daya dukung ijin
qu = Daya dukung ultimate B = Diameter atau Lebar pondasi

L = Panjang pondasic = kohesi tanah
Nc, Nq, N y = Faktoi daya dukung

= kedalaman dasar pondasi
= Angka Keamanan

( SF = 2 utk beban sementara ; SF = 3 utk beban tetap)
Daya dukung 1 (satu) buah pondasi sumuran dihitung berdasarl<
daya dukung ujung (end bearing) karena bertumpu pada batuan.

q = y.DF
DF
SF

2.5.3 Stabilitas abutmen
Stabilitas abutmen ditinjau terhadap:

Guling
gp = mrTmen penahartgating > [ 5

momen guling
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Geser
5P = gaya penahan geser > j 5

gaya geser
2.5.4 Penuiangan abutmen

Perhitungan tenulangan kolom untuk abutmen pada jembatan ini
menggunakan referensi BDM volume 1, BMS bab 5.

LJr <22 (kolom pendek )
22 < L/r < 22 (kolom langsing)

(BDM.BMS volume 1 hal 5-112)
Dimana:
L = tinggi kolom
r = 0,25 d
d = lebar kolom
Koeftsien p didapat dart diagram interaksi pada BDM volume l ,
BMS bab 5 melalui persamaan berikut:

K C R M U
Agxi

K C R N U
Dimana:
Mu = Momen ultimate yang bekerja pada dasar kolom
Nu = Gaya vertikal yang bekerja pada kolom (tekan)
KCR = 0,75
Ag = Luas penampang kolom yang ditinjau.
Syarat tulangan kolom (BDM, BMS hal 5-117)
Luas Tulangan total kolom ( Asc) harus sebesar:

0.01 Ag < Asc < 0.04 Ag
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Tentukan tnomen
yang menentukan

Tentukan momen
yang menentukan

Hitung tulangan — - p > p .̂ p«n < p < !-, Hitung tulangan ?
' r J J

ipM < p < P—» - - P > P—J
3
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Kontrol geser
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pelat memadai

Gambaf 2.15 Flow Chart perhiturtgan siruktur sekunder
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STRUKTUR BANGUNAN ATAS UTAMA_
PerencaTiaaTi
penampang.
Perhitungan
penafrrpsfTg

\
Perhitungan
heban-behan

;
Perhitungan gaya dalam
(analisa struktur dengan

program bantu SAP 2000)
,

Penentuan gaya prategang I
yang teqadi

Penentuan gaya
prategang awai

1
Perhitupgan jumlah dan I

penempatan tendon

1

Perhitungan kehilangan
gaya prategang

I ;ii i
Slip Rangkak

beton
SusutPerpendekan

elastis
Gesekan

kabel Relaksasijangker beton
i

Total kehilangan gaya
prategang

Kehilangan total > yang
diperkirakan

Kehilangan total <
yang diperkirakan

| Kontrol tegangan
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! ?
Kontrol tegangan I. i

...L. ts
Saat i : Saat lantai Saat beban

transfer { jkendaraan dicor hidup bekerja

- fo dikecilkan
-Girder dibesarkan

; tidak o.k

o.k
i

)Kontrol momen
batasL

tidak o.k ....]
o.k Jr

Kontrol momen
retak

!
tidak o.k

o.k
t

Kontrol tegangan
blok angker

znzn
i

!

I J

Kontrol lendutan

tidak o.k
o.k

t
Perhitungan gaya

geser
!

Perhitungan Sukwgxn j
momen negatif

Gambar 2.16 Flowchart perhitungan struktur bangunan alas utama (super struktur)
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STRliKTUR RANGUNAN BAWAR
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J

; Perencanaan poer

Penulangan poer

Gambar 2.17 Flowchart perhitungan struktur bangunan bawah (sub struktu



{CRITERIA DESAIN

3.1. Data-Data Teknis
Konstruksi jembatan yang direncanakan adalah konstruksi

jembatan beton pratekan :
Panjang tola) : 70 m, terdiri dan 2 bentang.

2 x 35 m dengan menggunakan beton
pratekan balok tipe I.

: 9.5 mLebar total
Lebar lantai kendaraan
Lebar trotoar
Jumlah lajur
Lebar lajur
K.elas jembatan
Balok sederhana

7 m
2 x 1.25 m
dua
3,50 m
I
statis tertentu (menerus sebagian pada
beban hidup dan plat lantai kendaraan)

3.2. Data Tanah
Data tanah berupa hasil SPT (Standard Penetration Test) pada

lokasi pembangunan. jembatan juga diperoleh dari Departemen
Pekerjaan Umum Direktorat Bina Marga Propinsi Jawa Timur.
Pekerjaan pengujian tanah di lapangan dilakukan 2 titi di dekat lokasi
kepa\a jembatan.
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Hasil pemboran yang diiakukan pada rencana jembatan Modangan
yang menyeberangi sungai Kricakan menunjukkan bahwa mulai
keadalaman 0 sampai 15 meter terdiri dari pelapukan basalt berupa
c\ay-grave\, dsngan niVai SPT maswg-wtoswg N>50 katt pukutan setrap
30 cm. Sedangkan di bawah kedalaman 15 meter terdiri dari basalt
segar yang keras, kompak dan massif.

Elevasi dari masing-masing titik bor adalah :
• Pada sisi arah Blitar = + 86.718 m.
• Pada sisi arah Malang = +74.523 m..

3.3. Peraturan Yang Dipakai
Peraturan-peraturan yang dipakai untuk menyelesaikan tugas akhir

ini adalah:
1. Peraturan Perencanaan Teknik Jembatan ( Bridge Management

System), Dirjen Bina Marga, 1992.
2. Peraturan Pembebanan Jembatan Jalan Raya, Dirjen Bina Marga,

1986.
3. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan dan

Gedung, SKSI-03-2847-2002.

3.4. Bahan-Bahan Yang Digunakan
Bahan-bahan yang digunakan dalam perencanaan Jembatan

Modangan ini ditetapkan dengan mutu sebagai berikut :
1. Beton

• Kuat tekan beton untuk beton pratekan (fc’) = 45 MPa
• Kuat tekan beton untuk konstruksi sekunder dan bangunan

bawah (fc’) =25Mpa
2. Baja

• Mutu baja pratekan digunakan kabel jenis strand seven wires
stress relieved (7 kawat untaian) dengan diameter 15,24mm,
Grade 270 (ASTM A-416).

• Untuk penulangan bangunan sekunder dan bangunan bawah
dipakai baja tulangan dengan mutu fy 300 Mpa.

• Modulus elastisitas Es = 200.000 MPa.
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3.5. Tegangan Ijin Bahan
a. Beton

Beton Pratekan (fc’)=45 MPa
• Pada saat transfer

fci direncanakan pada umur beton 21 hari sebesar 95%x 45= 42.75 Mpa
Tekan = 0.6 fci = 0.6 x 42.75= 25.65 Mpa -> fci= 256.50 Kg/cm2

Tarik = 0 . 2 5 °-2 5x V4 5
~= 1 -677 Mpa ->- fti = 16.77 Kg/cnr

Untuk bentang sederhana;
Tarik = 0.50 xA/}fc7 = 0.50 x ^45 = 3.35 Mpa-> fti = 33.54 Kg/cm2

• Pada saat service load (pembebanan penuh)
Tekan = 0.45 fc’ = 0.45x 45 =20.25 Mpa -> f cs = 202.5 Kg/cm2

Tarik = O.SxJfc' =0.5x^45 = 3.354 Mpa -> f ts = 33.54 Kg/cm2

(Tegangan tarik pada saat pembebanan penuh adalah 0 Kg/cm")

* Modulus Elastisitas (E): E = 4700 -yjfc
E = 4700 x V45 MPa
E = 31528.56 MPa
fr =0.7 x sj fc'

fr = 0.7 x V45 MPa
fr = 4.69 Mpa

* Tegangan Retak ( fr):

b. Baja Pratekan
Tegangan tarik pada tendon pratekan adalah sebagai berikut :

* Modulus Elastisitas Es = 1.95 x 106 kg/cm2

fpu = I 860 Mpa
fyy = 0.9 x fpu
fj)y = 1674 Mpa

* Tegangan putus kabe}

* Tegangan leleh kabel

* Tegangan tarik ijin kabel (jacking) = 0.94 x fpy
=1573.56 Mpa

* Tegangan tarik ijin kabel (setelah pengangkuran) = 0.7 x fpu
= 1302 Mpa

3.6 Peraturan-Peraturan Yang Digunakan
Peraturan - peraturan yang dipakai untuk perencanaan jembatan
Modangan ini adalah :
• Peraturan Perencanaan Teknik Jembatan (Bridge Management

System), Dirjen Bina Marga, 1992.
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• Peraturan Pembebanan Jembatan Jalan Raya, Dirjen Bina Marga,
1986.

• Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan dan
Gedtmg, SN1-03-2M7-2002,

3.7 Persyaratan Desain Secara Umum
Secara umum perencanaan jembatan ini menggunakan Bridge

Management System (BMS 1992). Sedangkan filosofi perencanaan
memakai keadaan batas ultimate dan keadaan batas daya
layan/tegangan kerja. Penggunaannya dapat dijelaskan sebagai berikut :
a. Keadaan batas ultimate

Aksi-aksi yang menyebabkan jembatan menjadi tidak aman
disebut aksi-aksi ultimate dan reaksi yang diberikan oleh jembatan
disebut keadaan batas ultimate. Aksi-aksi tersebut antara lain :

Kehilangan keseimbangan statis karena sebagian atau seluruh
jembatan longsor, terguling atau terangkat ke atas.
Kerusakan sebagian jembatan akibat kelelahan, korosi atau
sampai suatu keadaan dimana terjadi kehancuran.
Kehancuran bahan pondasi menyebabkan pergerakan yang
berlebih atau kehancuran bagi pembangunan jembatan.

b. Keadaan batas daya layan
Filosofi kriteria desain perencanaan tegangan kerja adalah

serupa dengan keadaan batas kelayanan. Keadaan batas daya layan
akan tercapai apabila reaksi jembatan cukup:

Membuat jembatan tidak layak pakai.
Menyebabkan kekhawatiran umum terhadap keamanan
jembatan.
Secara menyolok mengurangi kekuatan dan umur pelayanan
jembatan.

3.8 Pembebanan pada struktur utama jembatan
Pembebanan yang diterapkan mengacu kepada muatan atau aksi

lain (beban perpindahan dan pengaruh lainnya) yang timbul pada suatu
jembatan berdasarkan peraturan yang ada dalam Bridge Management
System (BMS, 1992).

Aksi-aksi yang timbul dikelompokkan menurut sumbemya
kedalam beberapa kelompok yaitu :

Aksi tetap
Aksi lalu lintas
Aksi lingkungan

v

Vfiflr
> - V

t̂*v — i
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Aksi lainnya
Berdasarkan lamanya aksi itu bekerja, maka aksi diklasifikasikan

menjadi 2, yaitu :
Aksi tetap : aksi yang bekerja sepanjang waktuMaiam jangka
waktu lama.
Aksi transient : aksi yang bekerja dalam jangka waktu pendek

Pengklasifikasian aksi seperti di atas mengandung arti bahwa
beban-beban yang bekerja dapat diperkirakan umur terjadinya, dan
apabila terjadi aksi yang tidak umum dalam peraturan maka harus
dievaluasi dengan memperhitungkan besamya faktor beban dan
lamanya aksi itu bekerja. Perhitungan aksi nominal diubah menjadi
aksi rencana dikalikan dengan faktor beban yang digunakan dalam
peraturan.

Klasiftkasi ini digunakan juga apabila aksi-aksi rencana digabung
satu sama lainnya untuk mendapatkan kombinasi pembebanan yang
akan digunakan dalam perencanaan jembatan. Kombinasi beban
rencana dikelompokkan ke dalam kelompok sebagai berikut:

Kombinasi dalam batas daya layan.
Kombinasi dalam batas daya ultimate.
Kombinasi dalam perencanaan berdasarkan tegangan kerja.

Berdasarkan aksi-aksi yang timbul dalam perencanaan jembatan
sesuai peraturan yang ada, berikut ini disajikan aksi rencana dan faktor
beban yang bekerja.

3.8.1 Aksi dan beban tetap
Beban mati jembatan terdiri dari berat masing-masing bagian

struktural dan elemen-elemen non struktural. Masing-masing berat
demon ini bams dianggap sebagai aksi yang tidak dipisahkan dan
tidak boleh menjadi bagian-bagian pada waktu menerapkan faktor
beban biasa dan yang terkurangi.
Berat sendiri dan beban mati tambahan

Untuk jembatan beton pratekan beban mati yang bekerja adalah
berat sendiri dan beban mati tambahan. Berat sendiri adalah berat
dari bagian bangunan tersebut dan elemen-elemen struktural lain
yang dipikulnya. Sedangkan beban mati tambahan adalah beban
yang dapat bervariasi selama umur jembatan, seperti : sandaran,
trotoar, kerb, pagar pengaman, dll.

Kerapatan massa yang digunakan dalam perencanaan sesuai
dengan peraturan Bridge Management System adalah :

1 .

ITS
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Balok tipe T (beton prategang) = 2500 kg/mJ
Beton bertulang = 2400 kg/m3

Aspal = 2200 kg/m3

2. Pengaruh penyusutan dan rangkak
Pengaruh penyusutan dan rangkak harus diperhitungkan dalam

perencanaan jembatan-jembatan beton. Pengaruh ini harus dihitung
dengan menggunakan beban mati dan jembatan. Apabda rangkak
dan penyusutan bisa mengurangi pengaruh muatan lainnya, maka
harga dari rangkak dan penyusutan tersebut harus diambil minimal
(misalnya pada waktu transfer dari beton prategang).

3. Pengaruh prategang
Prategang akan menyebabkan pengaruh sekunder pada

komponen-komponen yang terkekang pada bangunan. Pengaruh
sekunder tersebut harus diperhitungkan baik pada batas daya layan
maupun batas ultimate. Prategang harus diperhitungkan sebelum
(selama pelaksanaan) dan sesudah kehilangan tegangan dalam
kombinasinya dengan beban-beban lainnya.
Pengaruh utama dari prategang harus dipertimbangkan sebagai
berikut :
- Pada keadaan batas daya layan, gaya prategang dapat dianggap

bekerja sebagai suatu sistem beban pada unsur. Nilai rencana dari
prategang tersebut dapat dihitung dengan menggunakan faktor
beban daya layan sebesar 1,0.

- Pada keadaan batas ultimate, pengaruh utama dari prategang tidak
dapat dianggap sebagai beban yang bekerja, melainkan harus
tercakup dalam perhitungan kekuatan unsur.

4. Pengaruh tetap pelaksanaan
Hal ini disebabkan oleh metode pelaksanaan jembatan biasanya

mempunyai kaitan dengan aksi-aksi lainnya, seperti prapenegangan
dan berat sendiri. Dalam hal ini pengaruh tetap harus
dikombinasikan dengan aksi-aksi tersebut dengan faktor beban yang
sesuai. Bila pengaruh tetap yang terjadi tidak begitu terkait dengan
reaksi aksi lainnya, maka pengaruh tersebut harus dimaksudkan
dalam batas iayan dan batas ultimate dengan menggunakan faktor

beban yang tercantum dalam pasal ini.
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3.8.2 Beban lalu lintas.
1. Beban lajur “D”

Beban terbagi rata (UDL) dengan intensitas q kPa, dengan q
tergantung pada panjang yang dibebani total (L) sebagai berikut*.

. . . . (BMS bagian 2 ps. 2.3.3.1)

.... (BMS bagian 2 ps. 2.3.3.1)

L < 30m, q = 8 kPa

8.v 0,5 + Ĵ&Pa

Beban garis (KEL) sebesar p kN/m, ditempatkan dalam
kedudukan sembarang sepanjang jembatan dan tegak lurus pada
arah lalu lintas. P = 44 KN/m

Adapun pembebanan ini dapat dilihat pada gambar berikut.

L > 30m, q

....(BMS bagian 2 ps. 2.3.3.1)

b >4
5,5 m

i100%

HJr-} $rQ 50%

Intensitas beban “b” lebih dari 5,5 m

b
4

unnnimru t 100%

Intensitas beban “b” kurang dari 5,5 m
Gambar 3. ). KeduduJuw beban lajur “D”
Sumber: BMS bagian 2gbr.2.3 hal 2-23

2. Beban Truk “T”
Beban truk UT” adalah kendaraan berat tunggal dengan tiga

gandar yang ditempatkan dalam kedudukan sembarang pada lajur
lalu lintas rencana. Tiap gandar terdiri dari dua pembebanan bidang
korttak yang dimaksud agar mewakdi pengaruh roda kendaraan
berat. Hanya satu truk “T” boleh ditempatkan per lajur lalu lintas
rencana. Beban “T” merupakan muatan untuk lantai kendaraan.

Muatan “T” = 100% => P = 10 ton
....(BMS bagian 2 ps. 2.3.4.1)
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l
V r~do = aspala i

/=£ t/

d = beton
4, /

I b’l ^ \
Gambar 3.3 Beban akibat truk

melinatng
Gambar 3.2 Beban akibat truk "T" arah

memanjang

Muatan kelas I : a = 20 cm, b = 50 cm
a’ = a + 2do + d
b’ = b + 2do + d

3. Faktor beban Duramik (DLA)
Faktor beban dinamik berlaku pada “KEL" lajur “D” dan truk

“T” untuk simulasi kejut dari kendaraan bergerak pada struktur
jembatan.
Untuk muatan “T” => DLA = 0,30

. . .. (BMS bagian 2 ps. 2.3.6 )
Untuk KEL lajur “D”

50
i

40

i
1

Q 20

10

200150100500
Span bentang (m)

Gbr. 3.4 Faktor beban dinamis untuk KEL untuk pembebanan lajur D
Sumber: BMS bagian 2 gambar 2.8 hal-2.29
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3.8.3 Aksi lingkungan
Besamya aksi yang diberikan berdasarkan analisa statistik

dari kejadian-kejadian umum yang tercatat tanpa memperhitungkan
hal khusus yang mungkin akan memperbesar pengaroh setempat.
Beban Angin

Kecepatan angin rencana dan type jembatan merupakan faktor
utama yang beipengaruh pada intensitas beban angin. Kecepatan
angin rencana ditentukan oleh letak geografis dari pantai. Perhitungn
beban angin menggunakan rumus sebagai berikut :

TAW = 0,0006 Cw ( Vw )2 Ab (kN)

1 .

(BMS bagian 2 ps. 2.4.6)
dimana:

Cw = Koefisien seret (tabel 2.3)
Vw = Kecepatan angin rencana (mJdt ) untuk keadaan batas yang

ditinjau (tabel 2.2 )
Ab = iuas koefisien bagian samping jembatan (m“)
Selain itu apabila ada kendaraan sedang lewat diatas jembatan,

beban garis merata tambahan horisontal harus diterapkan pada
permukaan lantai dengan rumus :

TAW = 0,0012 Cw (Vw)2 (kN/nT)
(BMS bagian2 ps. 2. -4.6/

dimana : Cw = 1,2

Tabel 3.1 Kecepatan angin rencana
LokasiKeadaan batas Sampai 5 km dari pantai >5 km dari pantai

Daya layan 30 m/dt 25 m/dt
Ultimate 35 m/dt 30 m/dt

Sumber: BMS bagian 2 tabel 2.10 hal-2.44

Tabel 3.2 Koefisian seret (Cw)
Type jembatan CwBangunan atas masif

h/d = J 2, 1
b/d = 2 1,5
b/d = 6 1,25

Bangunan atas rangka 1,2
Sumber: BMS bagian 2 tabel 2.9 hal-2.44
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2. Beban Gempa
Pengaruh beban gempa hanya ditinjau pada keadaan batas

ultimate. Pada metode beban statis ekivalen untuk beton rencana
gempa dipakai ramus *.

TEQ = Kh I WT
(BMS bagian 2 ps. 2.4.7.1)

dimana :
Kh -C.S
TEQ =gaya geser dasar total dalam arah yang
ditmjau(K'N)
Kh = koefisien gempa horisontal
WT = berat total nominal bangunan yang

mempengaruh) percepatan gempa, diambi )

sebagai beban mati ditambah beban mati
tambahan (KN)

I = faktor kepentingan
C = koefisien gempa dasar untuk daerah waktu

kondisi setempat yang sesuai
S = faktor type bangunan (1-3)

3. Pengaruh temperatur
Pengaruh temperatur dibagi menjadi 2 yaitu :
- Variasi temperatur jembatan rata-rata
- Variasi temperatur di datam bangunan atas jembatan (perbedaan
temperatur)
Variasi temperatur jembatan rata-rata digunakan dalam menghitung
beban akibat terjadinya pengekangan dari pergerakan tersebut.
Variasi temperatur rata-rata berbagai tipe bangunan jembatan
diberikan dalam tabel 3.3 Besamya harga koefisien perpanjangan
dan modulus elastisitas yang digunakan untuk menghitung besamya
pergerakan dan gaya yang terjadi diberikan pada tabel 3.4.
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Tabel 3.3 Temperatur Jembatan Rata-rataNominal
Temperatur
jembatan rata-rata
maksimum

Temperatur
jembatan rata-rata
minimum (1)

15 °C

Tipe bangunan atas

40 ° CLantai beton diatas gelagar
atau box beton

40 ° CJ5 °C.Lantai beton diatas gelagar,
box atau rangka baja

45 ° C15 °CLantai pelat baja diatas
gelagar, box atau rangka
baja

Catatan : Temperatur jembatan rata-rata minimum bisa dikurangi 5°C untuk
lokasi yang terletak pada ketinggian
permukaan taut.
Sumber: BMS bagian 2 tabel 2.5 hal-2.36

lebih besar dari 500 m diatas

Tabel 3.4 Sifat bahan rata-rata akibat pengaruh temperatur
Modulus
Elastisitas

Bahan Koefisien
perpanjangan akibat
suhu MPa

12 x 106 per °C 200.000Baja
Beton :
Kuat tekan < 30 MPa
Kuat tekan > 30 MPa

10 x 106 per °C
11 x 106 per °C

25.000
34.000

24 x 106 per °CAluminium 70.000
Sumber: BMS bagian 2 tabel 2.6 hal-2.36

Beban Rem
Pengaruh gaya rem dan percepatan lalu lintas harus dipertimbangkan

sebagai gaya memanjang. Gaya ini tidak tergantung pada lebar
jembatan.

Untuk panjang struktur tertahan, gaya rem diberikan:
L < 80

4.

: gaya rem S.L.S = 250 KM
80 < L. < J 80 ; gaya rem S.L.S = (2,5 L + 50) KN
L < 180 : gaya rem S.L.S = 500 KN
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Nilai untuk gaya rem di atas berdasar BMS bagian 2 gambar 2.9
Hal- 2.31

3.8.4. Aksi-aksi iainnya
1. GayaGesekan

Jembatan harus ditinjau terhadap gaya yang timbul akibai
gesekan pada tumpuan yang bergerak, karena adanya pemuaian dan
penyusutan dari jembatan akibat dari perbedaan suhu atau akibat
yang lainnya.

Gaya gesek yang timbul hanya ditinjau akibat beban mati
saja, sedangkan besarnya gaya gesek tersebut ditentukan berdasarkan
koefisien gesek pada tumpuan yang bersangkutan.
Kombinasi beban2.

Aksi rencana digoiongkan kc daiam aksi tetap dan aksi
transient. Kombinasi beban umumnya didasarkan kepada beberapa
kemungkinan tipe yang berbeda dari aksi yang bekerja bersamaan.
Aksi rencana ditentukan dari aksi nominal yaitu mengalikan aksi
nominal dengan faktor beban yang memadai. Faktor beban untuk
keadaan batas ultimate didasarkan kepada umur rencana jembatan 50
tahun.
- Kombinasi pada keadaan batas daya layan terdiri dari jumlah

pengaruh aksi tetap dengan satu aksi transient.
- Kombinasi pada keadaan batas ultimate terdiri dari jumlah

pengaruh aksi tetap dengan satu pengaruh transient.
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PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

PENGERTIAN STRUKTUR SEKUNDER
Struktur sekunder adalah bagian dari jembatan yang menumpu

pada struktur utama (dalam hal ini balok beton pratekan). Struktur
sekunder melt putt; dang dan pipa sandaran, trotoar; kerb, peiat lantai
kendaraan dan balok diafragma.
PERENCANAAN SANDARAN

Perencanaan sandaran ini diperhitungkan berdasarkan literatur
BMS bagian 2, pasal 2.9.5 hal 2-69, bahwa sandaran untuk pejalan
kaki direncanakan untuk dua pembebanan rencana daya layan yaitu :
W* = 0,75 kN/m, dimana beban bekerja secara bersamaan dengan
arah menyifang dan secara vertfkaf pada masing-masing sandaran.

4.1

4.2

TIANG
SANDARANr"

H
"

PIPA
SANDARANp |sjuuy. -----j t w t j^ ....

fcr.1

Rfeiii
IT

I !

\---'/ 1 ;

!!

Gambar 4.1: Tiang sandaran
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4.2.1 Perencanaan Pipa dan Tiang Sandaran
Perhitungan Pipa Sandaran

- Diameter luar (D) = 60,5 mm
-Teba\ pipa = 2,00 mm
- Diameter daiam (d) = 60,5 - (2 x 3,00) = 54,5 mm

Perhitungan Reaksi dan IMomen yang terjadi pada Pipa
Sandaran (gambar 4.1)
1. Momen akibat beban sendiri

M beban sendiri = 1/8 ql2

= 1 /8 (3,30X2)2

= 1,65 kgm = 0,0165 kNm
2. Momen akibat gaya vertikal

M beban sendiri = 1/8 wl2

= 1 /8 (0,75X2)2

= 0,375 kNm
3. Momen akibat gaya horisontal

M beban sendiri = 1/8 wl2

= 1/8 (0,75X2)2

= 0,375 kNm
4. Momen yang terjadi

a. IVfv = iVf berat sencfiri + M gaya vertikaf
« 0,0165 + 0,375
= 0,3915 kNm

b. Mh = M gaya horisontal
= 0,375 kNm

5. Momen resultan (gambar 3.2)
= J.Wv2 +Mh2

= V0,39152 + 0,3752
= 0,5421 kNm = 542 100 Nmm

Mv
q-3,3 kg/m’

5I
Mh

2 m >

Gambar 4.2: Gaya momen yang terjadi pada pipa sandaran
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Cek Kekuatan Profil Pipa Sandaran
a. Batas kelangsingan profil

As = do

60,5 [300 = 26,3 < 50As = 2,3 250
jadi merupakan Penampang Kompak

Untuk Penampang Kompak Berlaku perumusan
= 1,5 . Z = 1,5 x (5,9. 103) = 8850 mm3Ze

Momen tentur yang
Ms* = 0,55 . fy . ze

= 0,55.240 . 8850
= 1 168 200 Nmm

b. Kontrol momen yang terjadi
25% *MsMr < 1 +
100
(PPTJ , BMS bagianlpasal 7.5.3.2 hal 7-45)

1 168 20025%542 100 Nmm < 1 +
100

Ok542 100 Nmm < 1 171 120,5 Nmm

Perhitungan Tiang Sandaran
Perhitungan Momtn, Gaya Geser Tiang SandaTan
(lihat gambar 4.3)

Beban Hidup Vertikai = 1,5 kN
Beban Hidup Horisontal = 1,5 kN

MB = (1,5 . 1,20) = 1.80 kNm
HB = 1,5 kN
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;»

1,5

A Cn 1 -5

1.20 m

4^^ B
RR= 1 S WN -1.5 k.N

l .RkN

1.5 kN

Gambar 4.3 : Bidang M dan D

Perhitungan Tulangan Tiang Sandaran
Diketahui data untuk perhitungan tulangan sandaran
Dimensi sandaran 15 x 20 cm
Beton decking = 20 mm
Mu = 1 ,6 X M L- 1,6 x } 800 000=2 880 000 Nmm

2,88x10*

(pbd 2 0.8x 150 x (200-20)2
MuRn = = 0.347 Mpa

fy 300m = = 15.059
0.85 x /c 0.85 x 25

1.4 1.4— = 0.0047Pmvn rfy 300
0.85 x fc'x /S, 600

fy 600+ fy

= 0.85 x 25 x 0.85 600

Pbalance

= 0.037
600 + 300300
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Pmaks = 0.75 X p ~ 0.75 X 0.037 - 0.028

2 x 15.059 x 0.347Ijn.Rn 1 = 0.00111- J l
30015.059

karena pperiu < pmin maka dipakai p
As = p xbxd = 0.0044x150x380 = 108 mm 2

rmm

Dipakai tulangan 2 0 12 ( As = 226,19 mm2 )
As’ = 2 0 12 ( As = 226,19 mm2 )
Sengkang praktis 0 8-200

mm

sengkang praktis 0 8-200mm

2012
f

160

j 2012
100

Gambar 4.4 : f'enidangan Hang Sandaran

4.2.2 PERENCANAAN TROTOAR
Trotoar direucauakan deugan lebar 1.20 cm dan tebal 25 cm

dan ditempatkan di atas lantai kendaraan pada gelagar tepi yang
dibatasi dengan balok beton bertulang pada kedua tepinya dan diisi
pasir padat di tengahnya serta dilapisi paving block di atasnya.
Sehingga sifatnya hanya membebani gelagar/balok utama. Trotoar
harus direncanakan untuk menahan beban rencana ultimate sebesar
15 kN/m yang bekerja sepanjang bagian atas trotoar (BMS bagian
2 ps.2.9. \ )

1200
Jr -/

15 kN/m
VC7

O
...Jl

CD
CM
CO

[ J X

Garnbar 4.5 : Trotoar
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4.2.3 PERENCANAAN KERB
Perhitungan Momen Dan Penulangan Kerb

20

H = 500 KgPi "
'/A

I
25

i ! v/
20

Gambar 4.6 : Gaya pada kerb

Mu = 500x 25 = 12500 kg.cm = 1.25.106 Nmm
Beton decking = 20 mm

1.25.10"Mu = 0.048 MP’dRn =
<p b d 2 0.8 x1000 x (200-20)2

300 = 15.059m = 0.85.fc 0.85 x. 25
1.4 1.4 = 0.0047Pmm fy 300

0A5 xfc'x/?f 600
fy 600 +

= 0.85 x 25 x 0,85 600

Pbalance

= 0.037
600+ 300

Pm*,-°-75 x ph = 0.75 x 0.037 = 0.028
300

2 x 15.059 x 0.04811 2.m.Rn
=(1i-j i

m V 320fy 15.059

karena p^< pmm ,maka dipakai pmin,
As = p x b x d = 0.0047x1000x180 = 792 mm1

Dipakai tulangan 2 012-200 ( As = 1357 c m 2 )
Tulangan memanjang dipakai 4 010
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4010
// /-/A /

/

/ \ 012-200wx
»

Gambar 4 . 7; Penulangan Kerb

4.3 PERENCANAAN PELAT LANTAl KENDARAAN
Plat lantai kendaraan direncanakan dengan menggunakan 2 macam

plat, yaitu plat precast dan plat cast in situ, yang bekerja secara komposit.

1200
‘ f1200 35003500>>>—

TPIPA SANDARAN
TIANG SANDARAN
TROTOAR

P.•4-—
§
CMJOo / -SURFACE ASPAL t=5cmKERBH / / — PIPA DRAIN Irs7'y.y. ... .'. //y./' i -' -4

LLLIT; J i—-r-t-
!i:

DIAFRAGMA DIAFRAGMA ;DIAFRAGMADIAFRAGMA DIAFRAGMA
JJJ^ V-

L J
BALOK MEMANJANG PRESTRESSED
AASHTO TYPE V

\
f ) •v

J*
17001700 17001700 1700 !—4-*Jr-

48500

Gambar 4.8 : Potongan Melintang Jembatan

Perencanaan tebal minimum pelat lantai kendaraan menurut
ketentuan BMS 1992 (pasal 6.7.2.1.) adalah :

ts > 200 mm
ts > 100 + 0.04L.

= tebal pelat lantai (mm)dimana : ts

= Bentang dari pelat lantai kendaraan (mm)L
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Data-data perencanaan Pelat lantai kendaraan adalah sebagai berikut:
/ /

it
o

1
Ly »/35.00

Gambar 4.9 : Bentang Lx dan Ly pada pelat

O Panjang bentang (Ly)= 35 m
^ Lebar (Lx )

^ Tebal Aspal

^ Bj Beton ( j c )
^ Bj Aspal (yM )

^ Mutu Beton fc’

^ Mutu Baja
o fy

= 1.70 m
= 0.05 m
= 2,4 Pirn3

= 2,2 t/m3

= 25 Mpa

= 300 Mpa
= 2,1. 105 Mpa

^ Diameter Tulangan = 16 mm (direncanakan)

^ Decking Beton, d' = 30 mm ... (SNl 03-2847-2002)

Es

4.3.1 Pcrhitungan Pembebanan
Pembebanan Lantai Kendaraan
Pelat Lantai Kendaraan direncanakan dalam kondisi batas ultimate,
maka beban-beban yang terjadi diberi faktor beban sebagai berikut:

Berat sendiri beton yang dicor ditempat
KUMS = 1,3

Beban mati tambahan pada kondisi umum
KUMA = 1,4

Beban Hidup Truk “T”
Ksn = 2,0
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Beban-beban yang bekerja pada lantai kendaraan adaiah :
a). Beban mati

Beban mati yang bekerja pada pelat lantai kendaraan terdiri atas:
kN/m
kN/m

Bcrat sendiri beton = \ ,3 • 0,20 • 24 =6,24
Berat Lapisan Aspal= 0,05.22 =1.1

Total beban mati (qMuD)= 7,34 kN/m

Menurut SNI 03 - 2847 - 2002 hal 52, besarnya koefisien momen
pada tumpuan dan lapangan sebagai berikut

1 /10 1 /101/10 1/ 1 11 /10 1/11 1/11

1/1 61 /1 6 1 /1 61/14 1 /16 1 /1 6

Gambar 4.10 : Distribusi momen pada pelat

Dari gambar di atas didapat:
Koef\s\eu momew tumpuan maksuwum = 1/10
Koefisien momen lapangan maksimum = 1 /14

Perhitungan Momen Tumpuan
MUD- 1/10 x qMu x Lx 2 = 1/10 x 7,34 x 1,702

= 2,12 kNm
Perhitungan Momen Lapangan

MUD = 1/14 x qMu x Lx2 = 1/14 x 7,34 x 1,702
= 1,52 kNm

b). Beban Hidup
Menurut BMS ) 992 pasa) 2.3J. beban hidup yang digunakan
dalam perencanaan pelat lantai adaiah beban “T\Menurut BMS
1992 pasal 2.3.4. berat terbesar dari as truk adaiah 200 kN atau
berat terbesar dari 1 roda adaiah 100 kN. Menurut BMS 1992
pasal 2.3.6. faktor kejut (DLA) adaiah 0,3, sehingga PL = Tu =
2.( 1 +0,3).100 = 260 kN.
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1
V .

ITr~Lii

S = jarak bersih (untuk komposit)
Gambar 4 . 1 1 : Gelagar komposit

Momen pelat akibat beban hidup dihitung menurut BMS 1992
pasal 2.5.5.(a). sebagai berikut :

Perhitungan momen ultimate tumpuan
M U L =0J x( S -h0,6 )T u / W

= 0,8 x ( 0,63 + 0,6 ) 260 / 10
= 25,58 kNm

Perhitungan momen ultimate lapangan
MUL = 0,8 x ( S + 0,6 ) Tu / 16

= 0,8 x ( 0,63 + 0,6 ) 260 / 14
= 18,27 kNm

Momen ultimate total pada tumpuan:
Mu = MUD + MUL

= 2,12 + 25,58
= 27,7 kNm = 27,7 x 106 Nmm

Momen ultimate total pada lapangan:
Mu = MUD + MUL

= 1,52 + 18,27
= 19,79 kNm = 19,79 x 106 Nmm

Penulangan Pelat Lantai Kendaraan
Penulangan pelat lantai menggunakan tulangan rangkap Sesuai
SN1 03-2847-2002 sebagai berikut :

Perhitungan Tulangan arah memanjang (tegak lurus arah
itihi lintas)

Perhitungan Tulangan Tumpuan
= 25 Mpa
= 300 Mpa

4.3.2

a).

/c’

t = 200 mm
= 16 mm (As = 201,06 mm2)*d’ = 30
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d = 200- 30-0,5 (16) = 162 mm
= 27,7 x 106 NmmMu tot

S = M = 0,5
As

Rn = (1 ~ Q,5 )Mu = (\ ~ 0,5)27,7 x 106 Away = 0,65 N/mm2;
0,8.1000.1622 /w/w 3

_ = 14,12
b.d 24>

Jy 300m =
0,85 jc' 0,85.25

P&= L 2.m.Rn1- 1
\ fym

2.14,12.0,65 =0,0021
30014,12 V

0,5x27,7x1060,5 Mu

^.(<2-d' )i>.<2 0,8x300x(l62-30)xl000x162
= 0,003

p = 0,002 + 0,003 = 0,005
maka As = p . b.d = 0,005 . 1000 . 162 = 810 mm2

pakar 5 D 16, As- 1005,31 mm 2. ffr'pasang - 200

Untuk tekan (As’)
As’ = p’ . b.d = 0,003 x 1000 x 162 = 486 mm2

Pakai 5 D 13, As’ = 663 mm2. Dipasang D13 - 200

Perhitungan Tulangan Lapangan
= 25 Mpa
= 300 Mpa

fc'
Jy
t = 200 mm

= \6 mm (As = 201,06 mm2)
= 30
= 200-30-0,5 (16) = 162 mm
= 19,79 x 106 Nmm

= 0,5

(1-0,5)M» = (1-0,5)19,79 x10** Nmm = 047 N/mm2.
b.d\j>

d’
d
Mu tot

As'
6

As
Rn =

0,8.1000.1622JIWW 3
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fy 300 = 14,12m =
0,85.fc' 0,85.25

p5 =1 l .m.Rn
1- 1-

V fym

2.14,12.0,47= 1 =0,002I -J l*14,12 300

0,5x19,79x10"0,5Mu =0,003P'=
<t> .fy .( d- ci' )bA 0,8x300x( l 62-30)xi000x162

p= 0,002 + 0,003 = 0,005
maka As = p. b.d = 0,005 . 1000 . 162 = 810 mm2

pakai 5 D 16, As = 1005,31 mm2
. Dipasang D16 - 200

Untuk tekan (As’)
As’ = p’ . b.d = 0,003 x 1000 x 162 = 486 mm 2

Pakai 5 D 13, As’ = 663 mm2. Dipasang D13- 200

Perhitungan Tulangan arah melintang (sejajar arah lalu
lintas)
Untuk pelat arah memanjang (sejajar arah lalu lintas)
dipasang tulangan bagi sesuai dengan ketcntuan BMS
bagian 6 ps.6.7.1.4 yaitu 30% - 50 % tulangan utama,
sehingga :
As perlu = 30 % x 1005,31 mm2 = 301,593 mm2

Dipasang 0 10-200, As = 392,70 mm2

b).

Kontrol lendutan
Berdasarkan pada SN1-03-2847-2002, untuk pelat lantai dengan

/
dua tumpuan yang mempunyai tebal minimum t = — < 200 mm,

16
maka lendutannya tidak perlu dihitung.
L = 1700 mm

1700
L min = = 106,25 mm < 200 mm Ok

16
(pelat aman terhadap lendutan)
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Kontrol lebar retak plat
Pengendalian Retak pada plat lantai Untuk plat jembatan
dijelaskan dalam pasal 6.7.4 PPTJ BMS hal 6-8,3 bahwa retakan
pada plat Bertulang yang tertentur blsa dlanggap terkendall bi\a
jarak titik berat ke titik berat tulangan pada masing-masing arah
tidak melampaui 300 mm

( S max < 300 mm)
S momen tumpuan = 200 mm < 300 mm
S momen lapangan = 200 mm < 300 mm

Ok
Ok

Kontrol terhadap Geser Ponds
Sesuai dengan Pedoman Perencanaan Pembebanan Jembatan Jalan
Raya 1986, untuk menghitung besarnya geser ponds yang terjadi
adalah sebagai berikut :

; 1,0 w

n r
;

i ( J
I

5 cm

h=20 cm

\45°i ~\
hh b

Gambar 4.12 Penyebaran beban pada plat lantai kendaraan
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I I Mb2
a1-« -

a2

QB cur
Ql.

1.0 W
rTirn

0,125 W
J

IDMnn I

Gambar 4.13 Ukuran dan kedudukan beban roda ganda

a ) =a2 =20 cm
bl = 12,50 cm
b2 = 50 cm

r
2 o

1 2 . 5 0

2 0

2_0 _2_o 2 0

2 0 . 2 0 . 2 0

Gambar 4.15 Luas GeserGambar 4.14 Luas Geser Ponds A 1
Ponds A2

Ai =(2 x (60+20)12 +2 x (52yS0+12,50)/2) x 20 = 2900 cm2

= 290000 mm2

VI = 0,125 W = 0,125 x 101= 1,25 t = 1250 Kg = 12500 N
vl = VI 12500 = 0,431 Mpa

A1 290000

— Jjb' = —425 = C667 Mpa
3 3

vl < vc —> 0,431 Mpa < 1,667 Mpa
A2 = (2 x (60+20)/2 + 2 x (90+50)/2) x 20 = 4400 cm2

= 440000mm2

V2 = 1,0 W = 1,0 x 101= 101= 10000 Kg = 100000 N

vc =

OK

%

V
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V2 _ 100000
A2

"

440000
-J]b' =-V25 = U667 Mpa
3^ 3

v2 < vc —> 0,227 Mpa < 1,667 Mpa

v2 = = 0,227 Mpa

vc =

OK

U.3 Perencanaan Plat Precast Lantai Kendaraan
Pelat precast lantai kendaraan sebenamya bagian dari pelat

lantai kendaraan secara keseluruhan dengan ketebalan 200mm.
Pembuatan bagian pelat lantai ini secara precast dengan tujuan
meniadakan bekisting saat pengecoran pelat lantai kendaraan
seluruhnya. Oieh karenanya perhitungan pelat precast sama dengan
pelat lantai kendaraan. Penulangan yang ada pada pelat precast
merupakan bagian dari penulangan pelat lantai sesuai perhitungan
pelat lantai di atas. Setelah over topping dilakukan diharapkan
dapat terbentuk susunan komposit antara plat precast dan plat cast
in situ, sehingga plat precast dan pelat cast in place dapat bekerja
bersamaan dalam menahan beban yang bekerja pada plat lantai
kendaraan.
Plat precast lantai kendaraan tersebut direncanakan dengan dimensi
seperti di bawah i n i :

100

.J ....1.

4 ,5
9 , 5 , I 4 ,5/

[_
150

Garnbar4.i6 Dcrrcertsc ccrctcck plat precast lattice keecdaraan
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PELAT CAST IN PLACE

PELAT PRECAST010 - 200 D 13 - 200D 16 - 200

f j —/

4
1 I-

I

Gambar 4.17 Penulangan pada plat lantai kendaraan

4.2.4 Perencanaan Shear Connector Pelat Precast
Shear Connection diperlakan nntuk menjam'in bahwa

antara plat precast dengan plat cast in situ sebagai over topping
dapat bekeija secara komposit. Perencanaan shear connection pada
plat precast ini diasumsikan sama dengan pada balok girder, yaitu
didasarkan pada rumus berikut ini :

vh = _Q5LAV
bvlgc

3'

10.5 Pla t C ast In S i tu 1 0
X 2 0

9.5 1 0P la t P recast _
L

A R 5

Gambar 4.18 Perencanaan Shear Connection

Berdasarkan gambar di atas maka dapat ditentukan,
bv = 1000 mm

1
lgc = — x!000x(200)3 = 6,667xio8 mm4

12
Qc = 1000 x 105 x (10-90)2 = 1.470 x 10s mm4

Av = 1000 N
Maka,

Vh _ 81,47 x 10 N/mm1000 = 0,220
81000x6,667x 10
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'y %

Direncanakan shear connector < j>12 (As = 113 mm ), maka jarak
shear connector:

9 Avh fy N _ 0,85 x (2 x 113) x 240 x 1

bv Vh
Dipakai shear connector <|> 12- 200 arah melintang maupun
memanjang

mm= 209.564s = 1000 x 0.220

4.4 PERENCANAAN BALOK D1AFRAGMA
Balok melintang / diafragma yang diletakkan diantara

balok gelagar utama tujuannya adalah untuk memberikan kekakuan
arah melintang (traswersal) jembatan dan sifatnya tsdak memikul
beban. Dalam peraturan Perencanaan Teknik Jembatan (BMS
1992), disebutkan bahwa jarak minimal antar balok melintang
adalah 8 m.

1D00

I

20G \ - 1r-
Gambar 4.19 Dimensi balok diaphragma

fc’ = 25 Mpa
= 300 Mpa
= 0.2xl .0x 24KN/m ' = 4.8 KN/m = 4,8 N/mm
= 1.2 x 4,8 = 5,76 'N/mm_

i 63 < 5 ( tennasuk balok tinggi )

fy
q
9u
In 1497
d 0.9 x 1000

-0J 5.L
= 0.15x1497 = 224,55 mm ( letak penampang kritis )

x
In

1Vu — x qu x In -qu x x
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= (|x 5.76x1497)-(5,76 x 224,55) = 3017,952 N

Kemampuan penampang menahan geser
= ^x^x b w x d
= y, X V25 X 200 X (0.9 X 1000) = 600000 N

Vn

<|> Vn = 0,6 x 600000-360000 N > Vu*30 f 7,952 N
—> penampang Ok.

Momen pada penampang kritis
= y x q u x l n x x -y x q u x x 2

= ix 5.76 x 1497 x 224,55-({x 5.76 x 224,552 )
= 822898,505 Nmm.

Mu

Bagian dari penampang yang mengalami tarik pada penampang
kritis, As:

822898,505 = 5.143 mm2

0.8 x 300 x ^ x 1000

MuAs
(p x f y x y h

3
= 1 4 _ 1 4

5.836

Pmin 0.0046

As = 0.000032 < p min = 0.0046p
bw .d

(pakai p min)
Vu d 3017,952 x 0.9 x 1000

200 x 0.9 x 1000

= 3,3
822898,505Mu

822898,505Mu = 2.74 > 2.53.5-2.5x 3.5-2.5x
3017,952 x 0.9 x 1000Vu d

(pakai 2.5)
V u dVfc +120p-Mu Mu bw xdVc = 3.5-2.5

V u x d 7

V25 +(120x 0.0046 x 3,3) 200 x (0.9 x1000) = 435831,429 >5= 2.5
7
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Vcmax

-Vfc’ x bw x d =-V25 x 200 x 0.9 x 1000 = 450000 N
2 2

Vcmax = 450000 N > Vc = 438531,429 N
cpVc = 0.6 x 438531,429 = 263118,857 N > Vu =3017,952 N

—> OK

Pasang tufangan geser
Tulangan vertikal

d 0.9 x 1000 = 450 mrns < — =2 2
s < 500 mm
ambil s = 450
AVm;n - bwxs _ 200 x 450 - /ft# mm 2

3 x 300
Pasang tulangan geser 0 10 -300 (As = 314,16 mm 2)

Tulangan horisontal
^

d 0.9 x 1000s < — = 450 mm
2 2

s < 500 mm
ambil s = 300
AVmm = t * 5 = 200 x 450 = 100 mm2

3* j>’
Pasang tulangan geser 0 10-300 (As = 314,16 mm2)

Penulangan tarik balok melintang :
) , _ i ,

“ rx ql 2 - rx 5.76 xl 4972 = 1613526,48Nmm

1613526,48

0.8 x 300 x — xlOOO

3x 300

Mmax
8 8

MuAs = 10,084mm 2

(pxfyx^h

Dipasang tulangan tarik 2 D 16 ( As = 402 mm* )
Sedangkan untuk tulangan tengah digunakan 2 0 J 2 ( As' = 226
mm2).

3

Penjangkaran balok diafragma pada girder menggunakan
tulangan 2 D 16 karena beban yang diterima akibat berat sendiri
balok diafragma adalah sama dengan perhitungan di atas.
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016 0 10 - 300

V\ iff] 2 0 1 6

0 30 LUBANG
JANGKAR
0 10 - 300

"

0 30 LUBANG
. IANGKA*S \? i 2 0 10

»ti0 30 LUBANG
JANGKAR

o
§

o

0 30 LUBANG 2
JANGKAR o

.. . 2 0 16V-X
A : 200Jr Jr1497

POTONGAN AA

Gambar 4.20 : Penulangcin Diafragma



5.1 PRELIMINARI DESAIN
5.1.1 Uraian Kondisi Setempat

Jembatan Modangan ini terletak di perbatasan Kecamatan
Donomuho Kabupaten Malang - Kecamatan Wales Kabupaten
Blitar yang melintasi sungai Kricakam Jembatan m direneanakan
sebagai bagian dari jalur lintas selatan pulau jawa. Jembatan ini
nantinya akan dilalui oleh berbagai macam jenis tipe kendaraan,
baik berat ataupun jenis kendaraan ringan.

5.1.2 Alternatif Desain
a. Tinggi betas minimum jembatan

Tinggi bebas minimum jembatan menurut Pedoman
Perencanaan Pembebanan Jembatan Jalan Raya (PPJJR, tahun
1987, him 22) adalah sekitar ± 1.0 m. Sungal Kricakan
mempunyai tinggi bebas minimum - 8.0 m dari permukaan
lantai kendaraan rencana, hal ini sesuai dengan data muka air
banjir (MAB) pada sungai.

b. Membagi bentang jembatan
Dalam perencanaan jembatan Modangan ini diambil

alternatif pembagian bentang jembatan menjadi dua dengan
masing-masing bentang sepanjang 35 meter.
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c. Lebar jembatan
Lebar jembatan direneanakan 9 m. Lebar jembatan

direncanakan sedemikian rupa sehingga lebar jembatan
menjadv konstan sepaujang bentang yang dimaksudkau untuk
mempermudah pelaksanaannya, Selain itu lebar jalur lalu-
lintasnya sendiri masih memenuhi untuk kelas jalan yang
bersangkutan.

d. Pemilihan gelagar tipe / - tidak simetris (bagian bawaft

lebih kecil daripada bagian atas)
Jembatan ini direncanakan dengan struktur beton sistem

komposit (composite section), yang mana gelagar/ balok
utama dibuat secara cast in situ dan lantai kendaraan dicor
kemudian (cast in situ). Menurut T.Y.Lin dalam bukunya
Desain Struktur Beton Prategang adaiah sebagai berikut :

Profil I - tidak simetris (unsymetrical I - section)
cocok/ekonomis untuk beton pratekan sistem komposit (it
can be economically used for certain composite sections).
Jika perbandingan Mg/Mt cukup besar akan
mengakibatkan profil
dianggap sebagai penampang berbentuk T.

I - tidak simetris dapat

5.2 PERENCANAAN GELAGAR UTAMA
5.2.1 Menaksir Dimensi Gelagar Utama dan Karakteristiknya

Bentang jembatan Modangan 35 m, berdasarkan tabel 3.1 maka
d\paka\ balaok pratekan standar AASTO-PCl tipe VI.

5.2.2 Perhitungan Penampang
1. Sebelum Komposit

Pada tengah bentang :

1067

Jr c ID

ska JL
Ya =905

471.86£c.9
481.76

"kbYb =924

i—
Gambar 5.1 : Dimensi Balok AASHTO-PCI type VI
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Data material di atas :
Ac = 70 xl04 mm2

= 3052 x 108 mm4I
Cb = Yb = 924 mra (dan bawab ba\ok)

= 1829-924 = 905 mm
1 _ 3052 x IQ8

A c
~

70* 10*
Kontrol rendemen balok

436000

Ya
r2

= 436000 mm2 = 4360 cm2

r 2

0.52P= YaxYb 905x924
Maka dimensi balok tersebut sudah seimbang dan baik, karena apabila :

p < 0,45 — balok terlalu gemuk
p > 0,55 — balok terlalu langsing dan sulit dalam pelaksanaan

= I 3052 x 10s
mm3wa = 337237569,1

905ya
1 3052 x \0x

mm3wb = 330303030,3
yb 924

= wb 3303030303
Ac

~
7C xftf *

= wa _ 337237569,1
Ac

”

70 x 104

ka = 471,86 mm

kb = 481,76 mm

Pada ujung bentang:
1067 ® jG)f

-] 3V- -V —
“"•1

Ya = 881,92
ka

CNJ
CM I

Sis® c o l C O
oeg.c
CD
CD

91 kbCO|

Yb = 947,08

i 44«-4r

/
711

Gambar 5.2 : Penampcing Balok padatumpuan.*



80

(71 lx1702)+2 ^xl 78x 4lj+(l067xl27) = 1352929mm2Ac =

(1067 x127 x 6 3 . 5)+ x178x 41^ x 140.667^j +(711x1702x 978) -
ya =

1352929
= 88,189 cm= 881,887 mm

= 1829-881,887 = 947,113 mm = 94,711 cm
ya
yb

\2 \
= |—x!067xl 273 +1 1067xl 27x 881,887 1271I +

\ 2 2
W<( \-x 178x 41 x (881,887-140.667)2— x!78x 413 + +

36 //

\ 217021— x 711xl 7023 + 71 Ixl 702x 947,113
2\ 2

= 3,94\ . \Ou mm4 = 3,941 . \ 07 cm4 = 394U207 ,6 cm4

= 2913,03 cm21 39411207,6yr
Ac 13529,29

= / _ 3,94 x10"
ya

“

881 ,887

= I _ 3,94 x 1011
yb

”

947,113
= wb 416001047,4

Ac
”

1352929
= wa 4467692573

Ac
”

1352929

= 446769257,3 mm ’wa

mm 3wb = 416001047,4

ka = 307,48 mm

kb = 330,223 mm

Perhitungan Penampang Komposit
Pada perhitungan penampang komposit ini lebar pengganti plat beton

bertulang (bef) dihitung sebagai berikut :
Muiu beton praiekan
Mass Density = 2500 Kg/m3 (TY. Lin, ACI).

= (wc)1-5 x0,043Vfc = (2500)u x 0.043V45 = 37362.39 Mpa
= 25 Mpa,

2.

fc* = 45 Mpa,

Ec
Mutu beton bertulang — fc’
Mass Density = 2400 Kg/m3

= 4700Vfr = 4700V25 = 23500 MpaEc
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. EcBalok 37362.39n = 1.60
Ec Plat

Jarak antar gelagar (s) = 1.70 m
Bef diamb’d ndai terkecd dan perumusan berikui :
1. bef = S, S = jarak antar gelagar utama yaitu 1700 mm

bef = 1700 mm

23500

bef = 8.x is , Is = tehaJ pJai beton jemhatan = 200 mm
bef = 8 x 200 = 1600 mm
5ef = S = 1700

2.

= 1100 mm= 1069 mm

jadi diambil lebar flens terkecil = 1100 mm = 110 cm
Luas penampang plat = 110 x 20 = 2200 cm2 = 2,2 x 105 mm2.

1.6n

Pada tengah bentang :
A’ komposit = A gelagar + A plat

= 70 x I 04 mm2 + 2,2 x 105 mm2

= 920000 mm2

b eff = 1100

433.4

603.8

Gambar 5.3 : Penampang tengah bentang komposit

= (947,113 x 70 xl04 )-t- (l 100 x 200 x 1929)
920000

= 1182 mm = 118 cm
= 2029- 1182 = 847 mm = 84,7 cm

yb’

ya’
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\ 2
I 200r = —xl100x 200’ + I 100X 200X 847 +

vl 2 2 ;
\2 \127s!I— xl067 xt 273 + 1067 x 127 x 847-200 + +

12 2 ;;

^X 407x 76J j+ (407x 76'x (847-365)J)
i f -— x 330 x 763 j+^x 330 x 76^(847-352.333)2

^X 203 X 102’ j+ (203 X 102 X (847-454)2 )

— x 102x 102’ j+^x 102 x102j(847- 437)2 j

^x 203x 1 0 6 7 + (203x 1067 x (l 180-1038.5)2 )

— x 203 x 254’ j+ (203 x 254 x (ll 80-330)2 )

2l — x 254x 254’j+ j^x 254 x 254j(l I 80-287.667)2

— x 711x 203’ j+ (711 x 203 x (1180-101.5)2)
= 4,705 x10" mm4 = 4,705x107 cm4 = 47052995 cm4

= 5114,45 cm2

= 555525,32 cm3

= 398754,19 cm3

+

+
36

I +

V 1
+

^ 36
1 -v-

+
v I 2

1 +
l\36

+
12

r2 = f
Ac' 9200

I 4,705x107wa’ =
ya’ 84,7
I 4 ,705x107wb’=

yb* 118
Wb’ 398754,19ka’ = = 43,343

9200Ac’
Wa* 555525,32kb’ = = 60,38 cm
Ac’ 9200
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Puda ujung bentang :
A’ komposit = A gelagar + A plat

= 13529,29 cm2 + 2200 cm2 = 15729,29 cm2

1067t-
05v — v -

! W/S///S/, / A 05

rr
j Ya1 = 94.2

! »r i ka‘

i

\ <o \O) c.g.cCN
O O

"i d,nJ
CO

Yb’ = 1087

CD
CD7 kb

!

- <v-v
711

*-
Gambar 5.4 : Letak c.g.c. komposit

yb’=
00*200*1929) + (711*1829*914,5) + (2*(127*178*1765.5)) + (2*(0.5*178*41*1688,33)

1572929

= 1087,01 mm = 108,7 cm
ya’ = 202,9- 108,7 = 94,2 cm

— xl 100 x 2003 j+(l 100 x 200 x (942-100)2 )+r =
12

2 ( —*178*1273)+ (178*127*678,52 ) +
1 2

/V
2 — x 178 x 413J +^x 178 x 41 j(942 -140.67)2

X 7 \ \ X \ ^293 ^ +(7 \ \ X \ 829 X \72,52 )
= 5,835x10" mm4

= I _ 58348053
Ac,

_
15729,29
58348053

+
36\ v

1

= 5,835x 107 cm4 = 58348053 cm4

= 3709,52 cm27r

= 619406,08 cm3vva' =
yaJ 94,2i
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I _ 58348053
ybr

”

108,7
Wb' _ 536780,62
Ac’

"

15729,29
619406,08

Ac’ 15729,29

= 536780,62 cm3wb" =

ka’ = -34,126 cm

kb’ = W* = 39,379 cm

5.2.3 Pembebanan
Beban-beban yang bekerja pada gclagar utama adalah :
a. Berat sendiri gelagar/balok memanjang

Pada tumpuan
Ac = 13529,29 cm 2

q = 1 ,3529 x 25
qu = 33,822 x 1.2=40,587 kN/m
Pada lapangan
Ac = 70 x 104 mm2 = 7000 cm2 = 0,70 rrr
q = 0,70 x 25 = 17,50 kN/m
qu = 17,50 x 1.2 = 21 kN/m

b. Beban mati

>
= 1,3529 m2

= 33,822 kN/m

>

> Aspal dengan tehal 5 cm
q = 0.05 x 22x1.70 = 1.87 kN/m

= 3.74 kN/mqu = 1.87 x 2
Lantai kendaraan dengan tebal 20 cm
q = 0.20 x 1.70 x 24 = 8,16 kN/m
qu = 8.16 x 1.3 = 10.608 kN/m
Muatan sekunder akibat peninggian trotoar + kerb (25
cm)’’dianggap dipasang setelah lantai kendaraan dicor’'
q = 0.25 x 1.2 x 25 x 2 / 9 = 1.67 kN/m
qu = 1.3 x 1.67

>

>

= 2.17 kN/m
> Beban akibat tiang sandaran

Bentang 35 m :
-

_ 0.10 x 0.16 x 24 x 19 = 0.27 kN/mq =
35

= 0.297 kN/mqu = 0.27 x 1.1
Beban mati terpusat akibat gelagar melintang
(diafragma)
q = 4.8 kN/m
maka :

>
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P = (1.70-0.203) x 0.20 x 1.00 x 24 = 7.1856 kN
Pu = 7.1856 x 1.2= 8.623 kN

c. Beban hid up
iarak arrtara gelagar memanjang (s) = \70 cm = \ .70 m

.o

BEBAN GARiS
/

/

XA
V *
BEBAN TERBAGI
RATA UDL (100%)

/' /' BEBAN TERBAGI
] T| //~~RATALUDL (50%)

r r r— i | I i ‘—r—r 1

Y T f H f f |t

BEBAN TERBAGI
RATA UDL (50%)

...

^
2,25m 5,5m ____ 2,25m

LEBAR TOTAL JEMBATAN

Gambar 5.5 : Beban garis KEL dan beban merta UDL pada jembatan

> Beban hidup lalu-lintas merata (UDL)
L = 35 meter, maka :

= 8.0(0.5+15/L)kPa
= 8.0(0.54 \ 5/35)
= 7.43 kN/m2

= 7.43 x 2.75 =20.432 kN/m/lajur
= q/2.75 x a x S
= 7.43 x 1 x 1.70 = 12.631 kN/m
= 100% x 12.631x 2
= 50% x 12.631x 2

q

q

= 25.262 kN/m
= 12.631 kN/m

Beban hidup lalu-lintas garis/terpusat (KEL)
= 44 kN/m = 44 x 2.75 = 121 kN/m/lajur

Untuk L < 50 meter
Maka faktor dinamik ( DLA ) scbcsar 0.4 .. (QMS 2.3.6 )
(Tabel 2.12 hal 2-20 BMS)

= 44 x (1 + 0,4) = 61.6 kN/m
= 61.6 x 1 x 1.7 = 104.72 kN
= 100% x 104.72 x 2
= 50% x 104.72 x 2

qul
qu2

>
P

P
P’

= 209.44 kN
=104.72 kN

Pu’ l
Pu’2
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> Air hujan dengan tinggi 5 cm
q = 0.05 x 1.70 x 10
qu = 0.85 x 1

= 0.85 kN/m
= 0.85 kN/m

5.2.4 Perhitungan Momen
/. Beban sendiri gelagar/balok utama

qu tumpuan = 35.703 kN/m
q lapangan = i 9.6 } kN /m

1.5 m 1.5 m
, qu = 40,5fqu = 35.703 KN/m

qu = 21 KN/m

111 i m, ,i l i i
/ \s z.„\

'////////.
A

P35.00 m fX

Gambar 5.6 Beban akibat berat sendiri gelagar utama bentang diatas
dim tumpuan sendi rol

i

L.
I •i. j

4 ••

•i. 4 . .• . #»>

Gambar 5.7 Bidang momen akibat beban gelagar/ balok utama

2. Balok Melintang (diafragma)
Pu = 8.623 kN

Pu Pu PuPu Pu Pu Pu Pu

:

* xL kt * * t
r 5
BA

5 5 5 5 55 5

Gambar 5.8 Beban akibat balok melintang (Diaphragma)
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Z

/ 1 i

i t
Cj

Gamhar 5.9 Bidang momen akibat beban hulok melinwng (Diaphragma)

3. Plat lantai kendaraan
q = 10.608 kN/m

qu = 10.608 kN/m

t i l l 11 H TTTTTTTTTT1
A CB

35 m Jw 35 m
Gambar 5.10 Beban akibat plat lantai kendaraan

Gambar 5.11 Bi&tJ/ig mowers akibat beban pkns lantai kei&Lweum

4. Aspai
q = 3.74 kN/m

qu = 3.74 kN/m

i ;:nTii77iTrrri irn rrnxm L.L
t jT

A CB
j 35 m35 m

Gambar 5.12 Beban akibat plat lantai kendaraan+ aspai
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7

t *

Gambar 5.13 : Bidong momen akibat beban plat lantai kendaraan+ aspal

5. Beban hidup
qu = 25.262 + 0.85 = 26.1 J2 kWm
Pu - 209.44 kN

Posisi A>
Pu = 209.44 KNPu = 209.44 KN

qu = 26.112 K N / i

TTTTI i !—r*i—i—r~T
t i l 1 >.1-l-L.i-j -i- i. j>

rj^̂ r7SA B c
J'J 35 m35 m

Gambar 5.14 Beban hidup posisi A

1

i
{•:

Gambar 5.15 Bidang momen akibat beban hidup posisi A

> Posisi B
qu = 26.112 KN/m

Pu = 209.44 KN
/

/ r i uf i *i I "TT r
X X X

V/7J7/7.
A CB

35 m35 m

Ga/rtiw5. Id: Behan p&svsv 8
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4

iTpil! ill j lip l|lI[HT!fr[inrnin-nTrrnTiT7Trn

Gambar 5.17; Bidang momen akibas beban hid&p posisi 8

> Postsf C
Pu =? 209.44 KN

qu = 26. U 2 KN/m
r

. I MIRMVE . n un L

A CB
35 m35 m

Gambar 5.18 : Beban hidup posisi C

4

ffrrrrvTrTTrrrrrTiimmTiTnTniT

Gambar 5.S9 : Bidang momen akibal beban hidup posisi C

A r[ V

Untuk inenentukan beban hidup yang dipakai adalah ditentukan
dari posisi beban hidup yang mempunyai gaya dalam yang paling
maksimum.

5.2.5 Menentukan Gaya Prategang Yang Terjadi
Tegangan izin untuk komponen struktur lentur.
/. Tegangan Baja - Baja Prategang Grade 270 (fpu = I 860

Mpa)
(Peraturan ACI, TY Lin jilid 1 hlmn 24)
• Pada saat jakcing adalah sebesar 0.80s fpu

o = 0.80xJ 860=J 488.Mpa .
• Setelah diangker adalah sebesar 0.70 fpu

o = 0.70x1860= I 302Mpa -
2. Tegangan Beton - Beton Pratekan ( fc * = 45 Mpa)

(SN1 03-2847-2002 ps-20.4)
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• Pada saat transfer
direncanakan pada umur beton 21 hari

sebesar95%x 45=42.75Mpa
Tekait = 0.6 fci = 0.6x 42.75=25.65Mpa

-» f ci “ 256.50 Kg/cm 2

Tarik = 0.25x7^=0.25x745 = 1.677 Mpa

-> fti = 16.77 Kg/cm2

Untuk bentang sederhana;
Tarik = 0.50 x^=0.50 x 745 = 3.35 Mpa

—> f ti = 33.54 Kg/cm2

• Pada saat service load (pembebanan penuh)
Tekan = 0.45 fc’= 0.45x 45 =20.25 Mpa

-> f cs = 202.5 Kg/cm2

Tarik = O^xT/Sf =0.5x ^45 = 3.354 Mpa

—> f ts = 33.54 Kg/cm2

(Tegangan tarik pada saat pembebanan penuh adalah 0
Kg/cm1)

u

5.2.6 Perhitungan Gaya Prategang Awal
Dengan mengetahui nilai - nilai dari tegangan ijin bahan dan

karateristik penampang serta momen Mp dan Me, maka batasan
Fo dapat ditentukan dengan mensubstitusikan n\la\-n\la\ tersebut
pada persamaan tegangan. Nilai - nilai dari tegangan ijin bahan
dan karateristik penampang sebagai berikut :

fei = 251,37 Kg/cm2

f ti = 33,54 Kg/cm2

fes = 202,5 Kg/cm
fts = 33.54 Kg/cm
Ka = 47,186 cm
Kb = 48,176 cm
Wa = 337237,57 cm3

Wb =330303,03 cm3

Wa’ = 555525,32 cm3

Wb’ = 398754,19 cm3

Ka’ = 43,34 cm
Kb’ = 60,38 cm
Mg = 3315,98 kNm
Mt = 8866,11 kNm
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Bautsan Fo pada D (pada tengah bentang)
Batasan Fo pada litik D dapat diteniukan dengan persamaan pada kondisi
saat transfer untuk serat atas dan bawah serta kondisi saat service untuk
serat alas dan bawah sebagai berikut :

( Mg -f fti .Wa ^
eo- Kb J

iVfg -f fix .Wb

1. Fo <

II. Fo <
eo -1 Ka

Mt - fcs .Waill . Fo >
eo- Kb

/ Mt - fts . WbIV. Fo >
eo+ Ka

direncanakan tebal deking = 15 cm sehingga :
eoD = Yb-d = 92,4 - 15 = 77,4 cm
dari hasil persamaan diatas dimasukkan dalam sebuah grafik dibawah ini :

4500000
4000000
3500000

1
3O303X
2500000
2uOGCCC
1500000
•\oocoa?

i

i: SAT
ssv
SAS

‘1 —sss
if Gatese

SODOO©
0

-SOOOOC «
“I

- S5D33II© -
-2000000 f
-2500000

Gambar 5.20 Grafik gaya prategang awaf:
Dari grafik di atas direncanaan gaya prategang awal:

Fo = 1000000 kg
Untuk sistem pasca tarik (post tension) kehilangan pratekan diasumsikan
sebesar 20%, sehingga gaya prategang efektif :

F = 1000000- (0,20 x 1000000) = 800000 kg
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Perhitungan Daerah Limit Kabei
Daerah limit c.g.s adaiah daerah yang merupakan batas

untuk lokasi c.g.s dan selama c.g.s diletakkan pada daerah tersebut
tegangan-tegangan yang terjadi pada swatu penampang yang
ditinjau tidak akan melampaui batas-batas tegangan yang diijinkan,
baik pada keadaan setelah transfer maupun pada keadaan setelah
pembebanan penuh. Untuk penampang yang mengalami lenturan
akibat momen positif.
Daerah limit kabei dibatasi oleh batas bawah (aL) dan batas alas
(aU) yang dapat dicari berdasarkan persamaan berikut :

batas bawah (diukur dari kern bawah) :

a2 =^2 Fo
batas atas (diukur dari kern atas):

Mtotal

5.2.6

*i = FF
Perhitungan daerah limit kabei dinyatakan pada tabel berikut :

Tabel 5.2 Perhitungan daerah limit kabei
a2a1MTX MG MG/FoMT/F

(cm)(cm)(kgcm)(kgan)M
0,000,000,000,00 0,00

tO,64
20,47
29,64
38,16
46,05
53t21
59,73
65,61
70,84
75,44
79,31
82,55
85,14
87,09
88,40
88,98
88,93
88,66

3,0810641938,38
20472315.70
29638034,47
38163578,44
46048947,61
53207911.97
59726701,53
65605316,28
70843756,23
75442021,37
79313881.71
82545567,25
85137077.98
87088413,91
88399575,03
88984331,35
88928912,87
88661138,07

1 ,00 3852824.33
7319147,45

10545871.86
13557481,31
16353975,80
18935355.33
21301619,90
23452769,51
25388804,16
27109723,85
28615528,57
29906213.34
30981793,14
31842252,99
32487597.87
32917827,79
33132942,75
33159832,12

5,862,00
3,00 8,44

10,85
13,08
15,15
17,04
18,76
20,31
21,69
22,89
23,92
24,79
25,47
25,99
28,33
26,51
26,53

4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00

16,00
17,00
17,50
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Nilai a, dan a2 diplot pada grafik, maka dapat digambarkan sebagai
berikut :

b

KT
E 7.E '!

IJ \< M J / f
© *
<

esc
iuo c§s freacafina-•••

I!o .KB(5
Z i

f~ ’I
!

::
ifc .S' .-5' .!* ?'• .«• » »• iS Hi 3! !.»'• H•i A ft W i« •f!a

JARA& DARK TWlilPOANl 4«n;| -f.V-.vir—
Gambar 5.2 f . Daerafi limit kabel

5.2.7 Pereneanaan Letak Koordinat Kabel
Jenis dan karakteristik kabel yang digunakan adalah sebagai
berikut :

• Uncoated seven wire stress relieved strand grade 270
ASTM-A416

• Sistem kawat untaian (strand) ganda VSL
• Diameter nominal = 0,60 inch ~ 15,24 mm
• Luas tampang nominal = 138,7 mm2

• Modulus elastisitas (Es) = 1,95. 106 Kg/cm 2

• Ultimate tensile strength = 18600 Kg/cm2

Dari tabei VSL diperohh data-data sebagai berikut :
• Direncanakan menggunakan tendon type VSL 19 Sc

dengan beban karakteristik 3500 KN
• Diameter selongsong = 84 mm
• Angker hidup type 27 K 5
• Angker mati type 27 K 5

Besar gaya pratekan untuk satu kabel (fpe) :
fpe = 70% . 18600 = 13020 Kg/cm2

Luas perlu (Aps) = Fo _ 1000000 = 76,805 cm2

fpe 13020

Jumlah kabel (n) = Aps _ 76,805 = 55 strand
A 1 1,387
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Jadi kabel yang digunakan 56 strand dalam 3 selongsong dengan
masing-masing

Tendon 1 -> n = 18 -> tipe angkur 19 K 5
- Tendon 2 n = \9 tipe angkur 1 9 K 5

Tendon 3 -> n = 19 -> tipe angkur 19 K 5
Penempatan ketiga tendon tersebut dinyatakan dalam tabel berikut:

Tabel 5.3 Tata letak kabel
Tendon 3Tendon 1Tendon 2x

eo zeo z yeo z yy
(cm) (cm) (cm) (cr(cm) (cm)(m) (cm) (cm) (cm)

33,18 59,22 OX-27,60 120,0 0,000 -7,60 110,00 0,00
57,130,00 35,27-3,02 0,47 -23,19 115,695,42

37,29 55,11 -Oj-18,92 111,3 0,001,40 91,00 0,941
107,2 0,00 39,26 53,14 -L5,66 -16,821A 86,74 L41

51,24103,2 0,00 41,16 -lr1,88 -10,842 9,76 82,&4
An99,4 0,00 43,00 49,4013,72 78,68 2/35 -7,02IA

47,62 AA95,7 0,00 44,783 17,53 74,87 2,82 -3,34
46,49 45,91 An92,2 0,00X5 21,19 71,21 3,29 0,20

44,26 -3J0,00 48,143,76 3,60 88,824,70 67,704
49,73 42,6785.5 0,001A 28,08 64,32 4,23 6,86
52,40 40,00 AL82,4 0,005 31,31 61,09 4,70 9,99

0,00 52,73 39,6779,4 *4,53 34,40 58,00 5,17 12,98
0,00 38,26 AL76,6 54,146 37,36 55,04 5,64 15,84
0,00 55,49 36,91 -5J52,22 73,86,5 40,18 6,11 18,57

35,63 An71,2 0,00 56,777 42,86 6,58 21,1749,54
58,00 Ail68,8 0,00 34,401A 45,42 46,98 8,05 23,65

33,24 -10,25,99 66,4 0,00 59,168 47,84 44,56 13,05
0.00 60,27 32,13 AA50,12 28,21 64,28,5 42,28 17,80
0,00 61,31 31,09 -19,30,30 62,19 52,28 40,12 22,12

31,06 Al26,51 32,27 60,1 0,00 61,3454,31 38,09
0*00 63,21 29,19 -28,36,25 30,48 33,16 59,210 56,15

28,32 -32.35,84 56,6 0,00 64,0810,5 57,99 34,41 34,20
64,88 27,52 -36,55,0 0,0059,64 32,76 37,65 37,4411
65,62 26,78 Al53,5 0,0061,17 31,23 40,69 38,9211,5

Ah0,00 66,21 26,1940,27 52,112 62,57 29,83 43,65
25,47 -45.50,9 0,00 66,9312,5 63,85 28,55 46,47 41,51

0,00 67,50 24,90 -48,27,28 48,80 42,63 49,813 65,12
0,00 68,00 24,40 -50,43,63 48,813,5 66,03 26,37 51,08

Al0,00 68,45 23,9544,51 47,914 66,94 25,46 52,99
23,57 Al0,00 68,8354,65 45,28 47,114,5 67,73 24,67
23,25 -55.0,00 69,1556,08 45,92 46,515 68,39 24,01

AL0,00 69,43 22,9768,93 57,21 46,45 46,015,5 23,47
0,00 69,63 22,77 -58,46,86 45,516 69,36 23,04 58,10

-58.45,3 0,00 69,78 22,6216/5 69/66 22,74 58,74 47/15
0,00 69,87 22,53 -59,69,84 22,56 59,12 4733 45,117

22,50 -59.17,5 69,90 22,50 5935 45,0 0,00
69,87 22,5322,56 47,33 0,00 -59.18 69,84 59,12 45,1
69,78 22,62 -58,18,5 69,66 58,74 47,15 453 0,0022,74
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23,04 1 58,10 69,63 22,77 -58,000,0069.36 46,8619 45,5L

-57,0522,970,00 69,4368,93 23,47 57,21 46,45 46,019,5
-55,8469,15 23,250,0020 68,39 24,01 56,08 45,92 46,5

23,57 -54,350,00 68,8367,73 45,28 47,120,5 24,67 54,65
-52,5968,45 23,950,0021 66,94 25,46 52,99 44,51 47,9
-50,5668,00 24,400,0051,08 43,63 48.821,5 66,03 26,37 L
-48,2567,50 24,900,0042,63 49,822 65,12 27,28 48,80
-45,680,00 66,93 25,4750,963,85 28,55 46,47 41,5122,5
-42,9326,190,00 66,2143,65 40,27 52,123 62,57 29,93
-39,7065,62 26,780,0038,92 53,523,5 61,17 31,23 40,69
-36,3164,88 27,520,0055,032,76 37,65 37,4424 59,64
-32,6464.08 28,320,0035,84 56,624,5 57,99 34,41 34,20
-28,6963,21 29,190,0030,48 33,16 59,225 56,15 36,25

31,06 -24,4761,340,0032,27 60,125,5 54,31 38,09 26,51
31,09 -19,9861,310,0030,30 62,126 52,28 40,12 22,12
32,13 -15,2160,270,0042,28 17,80 28,21 64,226,5 50,12

-10,1759,16 33,240,0013,05 25,99 66,427 47,84 44,56
-6,7358,00 34,400,0023,65 68,845,42 46,98 8,0527,5
-6,2856,77 35,630,0071,242,86 6,58 21,1728 49,54
-5,8255,49 36,910,0073,86,11 18,5728,5 40,18 52,22
-5,3738,260,00 54,1476,637,36 55,04 5,64 15,8429
-4,9252,73 39,670,0079,434,40 58,00 5,17 12,9829,5
-4.4740,0052,400,009,99 82,431,31 61,09 4,7030 L
-4,0242,6749,7385,5 0,006,8628,08 64,32 4,2330,5

44,26 -3,5648,140,0088,83,76 3,6031 24,70 67,70
45,91 -3.1146.490.000.20 92,271.21 3.2931.5 21.19

-2,6647,620,00 44,7895,72,82 -3,3432 17,53 74,87
-2,2149,4043,000,00-7,02 99,413,72 78,68 2,3532,5
-1,7651,2441,160,00103,29,76 82,64 1,88 -10,8433
-1,3039,26 53,140,00107,2-16,8233,5 5,66 86,74 Ml
-0,8537,29

35,27
55,110,00-18,92 111,334 1,40 91,00 0,94

-0,4057,130,00115,60,47 -23,1934,5 -3,02 95,42
0,0059,2233,180,00-27,60 120,0-7,60 110,00 0,0035

catatan : - eo diukur dari cgc, jika (+) kebawah dan (-) keatas
- y diukur dari tepi bawali
- z diukur dari center line, jika (+) kekanan dan (-) kekiri

Gambar penempatan ketiga tendon tersebut seperti pada gambar berikut:
3"
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si
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Gambar 5.22. Lintasan kabel Tendon
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Kehilangan Gaya Prategang
Gaya pratekan yang diterima oleh setiap potongan pada

balok pratekan besamya tidak akan konstan terhadap waktu
(teb\h kecAl dan prategang avral). Tegangan-Aegangan selama
berbagai tahap pembebanan juga berubah-ubah karena
kekuatan beton dan modulus elastisitas bertambah terhadap
waktu.

5.2.9

Analisa keseluruhan dan rancangan dari komponen
struktur beton pratekan menyertakan pertimbangan gaya-gaya
efektif dari tendon prategang, pada setiap pembebanan yang
berarti bersama-sama dengan sifat baban yang berlaku pada
fungsi struktur tersebut (Lyn, T.Y., Bums, Ned H., Desain
Stmktur Beton Prategang, Jilid I, him 87).
Perhitungan kehilangan pratekan :

Es = 1.95 x 106 Kg/cm2

fc’ = 45 Mpa
Ec’ = (wc)1'50.043Vft' = (2500)K50.043V45

= 36056.596 Mpa
fci = 42,75 Mpa
Eci = (wc)l '50.043Vfc’ = (2500)1'5 0.043 /̂42,75

= 35143,62 Mpa
a. Kehilangan pratekan akibat perpendekan elastisitas

( elastomic shortening). Pada sistem pasca tarik, jika tendon
yang dimiliki lebih dari satu dan tendon ditarik secara
berurutan, maka gaya prategang akan bekerja secara
bertahap pada beton. Perpendekan beton bertambah setiap
kali kabel diikatkan padanya. Tendon yang pertama ditarik
akan mengalami kehilangan terbesar akibat perpendekan
beton karena pemberian gaya prategang yang berurutan
untuk tendon-tendon yang Iain. Tendon yang ditarik
terakhir tidak akan mengalami kehilangan gaya prategang
akibat perpendekan elastis beton, karena seluruh
perpendekan telah terjadi pada saat gaya prategang di
tendon terakhir diukur.
Mutu kabel grade 270
fpu = 18600 Kg/cm2

fpe = 0.70 x 18600 =13020 Kg/cm2

Es 1.9 xl06 = 5,406n = Eci 351436,2
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n.fo (TY. Lin, edisi 3, him 98)Afs — Ac
F = 8000000 N Fo = 10000000 N
Fo/3 = 10000000 / 3 = 3 333 333,333 >5.
Kehilangan prategang pada tendon 3 (tendon pertama yang
ditarik):

Afsl = 5,406.x ( 2 .x3333333,333) = 51,486Mpa
700000

Kehilangan prategang pada tendon 2 (tendon kedua yang
ditarik):

5,406 x 3333333,3334 fs2 = = 25,74A/pa
700000

3'idak ada kehilangan prategang pada tendon 1 (tendon
terakhir yang ditarik).
Kehilangan gaya prategang total akibat perpendekan
elastis:

ES = 51,4^6 + 25,74
= 77,226 Mpa.

Persentase kehilangan prategang akibat perpendekan
elastis:

77,226Afs = x 100% = 5,93%
1302

b. Kehilangan pratekan akibat gesekan kabel (jfriction and
wobble effect )
Pada saat kabel ditarik dengan perantara dongkrak ( jack ),
gaya tarik yang bekerja pada kabel tersebut lebih kecil
daripada yang ditunjukkan oleh jarum manometer pada
dongkrak. Hal ini disebabkan karena adanya gesekan pada
sistem angker. Kehilangan gaya pratekan yang terbesar
adalah akibat gesekan yang dipengaruhi oleh :

Efek panjang kabel (K)
Efek kelengkungan kabel (p)

Harga koefisien pada umumnya dipakai :
- 0J 5 n 0,25
- 0,0016 < K < 0,0066

Dalam perhitungan dipakai koefisien :
p = 0,20 (selubung logam dilapisi timbal (tabel 4 - 7
ACl, TY.Lin, th 1993, him 96))

- K = 0,0026
- Fo = 10000000 N
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F2 = a^gkev mailF1 = angker hiciup —y r~

y
/

-rfr
/
/

-
\ \/\

V- <- a. X/2X /2 1

Gambar 5.23 Penentuan Pendekatan Sudut Pusat Tendon pada tendon 1
Sumber: Desain Struktur BetonPprategang jilid 1 edisi 3 T.Y Lin &

Ned. H. Burns gambar 4.9 hal 123

Pada perhitungan kehilangan pratekan akibat gesekan
kabel ini, tendon membentuk busur lingkaran.
1. Kehilangan gaya pratekan akibat tendon 1

L = 3 5 m
KxL = 0,0026 x 35 = 0,091
a = (8 . y) / X
a = (8.473,9) / 35000 = 0,1083
p . a = 0,20 x 0,1083 = 0,022
KL + p . a = 0,113
g-KL-na _

g-0,091-0,022 = Q g g j
Kehilangan tegangan akibat gesekan pada tendon 1

= 1-0,893 = 0,107
= 10,7 %

... (T.Y.Lin. jilid 1 Hal 123)

2. Kehilangan gava pratekan akibat tendon 2
L = 35 m
K x L = 0,0026 x 35 = 0,091
a = (8 . y) / X ... (T.Y.Lin. jilid / Hal 123)
a = (8.699,9) / 35000 = 0,16
p . a = 0,20 x 0,16 = 0,032
K.L + p . a. = 0,123
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e-KL-^a = ^0.091-0,32 = 0 g84
Kehiiangan tegangan akibat gesekan pada tendon 1

= 1 -0,884 = 0,116
= 1\ ,6%

3. Kehiiangan gaya pratekan akibat tendon 3
L =35 m
KxL = 0,0026 x 35 = 0,091
a = (8 . y) / X
a = (8.699,9) / 35000 = 0,16
u . a = 0,20 x 0,16 = 0,032
KL + p . a = 0,123
e-KL-pa = e-0,09 l -0,32 =
Kehiiangan tegangan akibat gesekan pada tendon 1
= 1- 0,884 = 0,116
= 11,6 %
Jadi prosentase rata-rata kehiiangan gaya pratekan akibat
gesekan:

... (TY.Lin. jilid 1 Hal 123)

= 10,7 +11,6 + 11,6 = 11,3%
3

c. Kehiiangan pratekan akibat slip angker ( slip anchorage )
Pada sistem posttension setelah kabel ditarik (misalkan 15
cm) kemudian dilepas, panjang tarikan akan menjadi lebih
kecil dari 15 cm. Artinya ada kehiiangan gaya pratekan
akibat slip yang terjadi pada angkur.
Besamya slip tergantung pada jenis angkur yang berbentuk
baji ( wedge) dan tegangan pada kabel. Rata-rata slip yang
terjadi sebesar 2.5 mm sedangkan dalam perhitungan
digunakan asumsi slip (5) sebesar 0.80 mm.
Es = 1.95 . 106 Kg/cm2

fpu = 18600 Kg/cm2

Persamaan yang dipakai :
Aa . EsAft = L

Dimana :
= Kehiiangan pratekan pada baja
= Deformasi total pada angker

L = Panjang total kabel

Afs
Aa
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Tendon 1
L = 3606,14 cm j

0,25 x 1.95.10'' =135,19 Kg/cm 2Afs= 3606,14
135,19%Slip = x 100% = 0,726 %
18600

Tendon 2
L = 3613,3 cm

0,25 x 1,95.106 =134,92 Kg/cm 2Afs = 3613,3
134,92%Slip = x 100% = 0,725 %
18600

Tendon 5
L = 3525,63 cm

0,25 x 1.95.106 138,27Kg/cm2Afs
3525,63

= 138,27%Slip x 100% = 0.743 %
18600

0,726 + 0,725 + 0,743%Slip rata-rata = = 0,73%
3

d. Kehdangan pratekan akibat rangkak beton (creep).
Pengertian rangkak beton (creep) adalah deformasi plastis
dari beton yang merupakan fungsi waktu (besar
pembebanan tetap). Regangan creep ini tergantung pada
waktu, umur beton pada saat pembebanan, kelembaban
udara dan jenis agregat yang digunakan.
Persamaan yang dipakai :

CR = KCR .— (fcir - feds)
Ec

(TY.Lin, him 107)

Dimana :
KCR = 1.60 —> untuk post tension

(TY.Lin, him 107)— Tegangan beton di daetab cgs o\eb gaya Fofeit
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- Fo Fo.e2 Mg.e
i

Ac lx lx
feds = Tegangan beton pada titik berat tendon akibat
seluruh beban mafi yang bekerja pada komponen struktur
setelah diberi Fo

Md .e
IK

Fo = 10000000 N
= 3315,98 kN.m
= 5681,3 kN.m
= 58,64 cm
= 3052.10"cm4

_ 10000000 10000000 x 586,42 3315,98.106 x 586,4
700000

= 14,28 + 11,267 -6,37 = 19,177 Mpa
5681,3 x l06 x 586,4

MG
MOL
e
I
feir

3052.10s 3052.10s

=10,915 Mpafeds 83052.10
1,95 x10s

X (J 9,J 77-J 0,915)= J,6xCR
36056,596

= 71,490Mpa

Jadi persentase kehilangan pratekan akibat rangkak beton
(creep):

71,490 xi00% =5,49 ) %

e. Kehilangan pratekan akibat susut beton {shrinkage).
Pada saat kabel ditegangkan dan dijangkar sebenamya telah
terjadi suatu perpanjangan tertentu. Pada saat waktu beton
menyusut, panjang balok total diperkecil kabel kehilangan
sebagian dari perpanjangan yang semula. Gaya prategang
berkurang setelah berlalunya waktu akibat susut beton.
Diasumsikan bahwa saluran kabel diinjeksi dengan adukan (di-
grouting ) sehingga kabel dan beton monolit. Dengan demikian
deformasi dalam arah memanjang akan sama. Penyusutan beton
tergantung pada beberapa faktor, seperti mutu semen dalam 1 m
beton, banyaknya air dan kelembaban udara.

?4>CR =
1302
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Persamaan yang dipakai :
SH = sSH . KSH . Es

Dimana :

0c(lOO-RH)v
1-0,06 —eSH = 8,2.10"6

V = Luas balok = 7000 cm2

S = Keliling baiok yang berhubungan dengan udara
terbuka

= (711 + 203 + 359.210 + 1067 + 144.250 + 338.638 +
127 + 1067 + 127 + 338.638 + 144.250 + 1067 +
359.210 + 203) = 6256,20 cm

= 625,62 mm
V = 7000 = 11,19 cm = 4,40 inch
S 625,62

fpe = 13020 Kg/cm2

RH = Kelembaban udara, diambil rata-rata = 75%
eSH = ».2xl0“6 x(l-0.06x 4,4)x(l00-75) = \ ,5088 x 10"4

KSH = 0,73 —> pasca tarik dilaksanakan 10 hari setelah
selesainya masa perawatan basah (Tabel 4.4,
Desain Struktur Beton Prategang, Lyn, T.Y.,
Bums, Ned H, jilid I, him 109)

Es = 1.95 x 105 Mpa
SH = 1,5042.10-4 x 0,73x1,95xlO5 = 21,478 Mpa
Jadi persentase kehilangan pratekan :

21,478
1302

Kehilangan pratekan akibat relaksasi (relaxation )
Kehilangan gaya prategang secara perlahan-lahan yang
besamya tergantung pada lamanya waktu dan
perbandingan fpi/fpy, dimana regangan yang terjadi pada
kabel konstan tetapi tegangannya akan berkurang.
Persamaan yang dipakai :

RE = IK**-J (SH+CR+ES)J . C
Dimana sesuai dengan buku Desain Struktur Beton
Prategang, Lyn, T.Y, Bums, Ned H., jilid I, tabel 4.5 dan
4.6, him 111 :

Kre = 138 Mpa
J = 0,15

%SH = = 1.645 %x 100 %
f.

(

? <—
\

t .+\



103

JEL = 0,70 -> C = 1
fpu
RE = [138-0.15 (21,478 + 126,72 + 162,98)]. 1

= 91,32 Mpa

Jadi persentase kehilangan pratekan :
91,32
1302

Sehingga total kehilangan pratekan dari kondisi transfer sampai
kondisi beban bekerja, yaitu:
- Di tengah bentang

A = ES + CR + SH + RE
= (5,93 + 5,49 + 1,645 + 7,01) % = 20 %.
= 77,226 + 71,49 + 21,478 + 91,32 = 261,51 Mpa

Bila gaya prategang pada komponen struktur tinggi, maka
kehilangan gaya prategang menjadi ± 25% untuk sistem post
tension ....(T.Y Linjilid 1 Hal 127).
Kehilangan gaya prategang maksimum = 345 Mpa untuk
beton normal (Komisi ACI-ASCE2, T.Y Lin jilid 1 Hal 127).

- Diperletakan
A = FR + Slip

= (11,3 + 0,73)% = 12,03 %

%RE = x 100%= 7,01%

5.2.10 Kontrol Tegangan
Asumsi tanda: - Gaya tekan (-)

- Gaya tarik (+)
Pada tengah bentang
Tegangan pada beton yang diijinkan pada saat :

Transfer (jacking) —> fci = 256,5 Kg/cm2 : fti = 33,54 Kg/cm2

Pembebanan penuh —> fcs = 202,5 Kg/cm2 : fts = 0 Kg/cm2

/. Tegangan saat transfer (jacking)
Fo = 12 500 000 N
eo = 623,97 mm
MG = 3315,98 KNm = 3315,98 x 10*Nmm
Texanxan pada serai atas

Fo Fo.e . ya Mg.yaf4 atas
1Ac 1

10000000 10000000 X 623,97 x 905 3315,98 x 106 x 905
i

3052 xl083052xl0x700000
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= -14,286 + 18,502-9,833
= - 5,617 Mpa (tekan) < fci = 25.137 Mpa (tekan) -» OK

Tegangan pada serai bawah
r _ Fo Fo.e.yb Mg.yb
* bawah 1

11Ac
33l5,98xi0(lx92410000000 10000000* 623,97 x924

3052 x10
= -14,286- 18,891 + 10,039
= -23,138 Mpa (tekan) < fci = 25,137 Mpa (tekan)
-> OK

+
3052x 10*8700000

Diagram tegangan :
14 ,286 5 ,6179 ,83318 ,502

7 //
/
/ ++ \

\
A

23 , J 78J 0 ,0391 4 ,2 B B f S ,8 9 1

Gambar 5.24. Diagram tegangan pada saat jacking pada tengah bentang

2. Tegattgan saat beban mati bekerja (setelah plat lantai
kendaraan dicor)
F = 12500000 x (1 -0,26) = 9 250 000 N
eo = 623,97 mm
MG = 3315,98 KNm = 3315,98 x 106 Nmm
Md = 2365,31 KNm = 2365,31 x 106 Nmm
MG+D
Tegangan pada serat atas

F F.e. ya Mp . ya

= 5681,29 x 106 Nmm

f'atas
Ac I 1
8000000 8000000 x 623,97 x 905 568 (,29 x ( 06 x 905

3052 x10
= -11,428 + 14,802- 16,846
= -13,472 Mpa (tekan)< fcs = 20,25 Mpa (tekan) -> OK

i
8 3052 x 10*700000
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Tegangan pada serai bawah
F .e .yb Mp . ybFf.bawah

I IAc
8000000 8000000 x 623,97 x 924 5681,29 xID* x 924

t
3052 xlO83052x10“

= -11,428- 15,113 + 17,20
= -9,34 i Mpa (tefcan) < fcs = 20,25 Mpa (tefcan)

700000

-» OK
Diagram tegangan :

16,846 13,47214,80211,428
r~\ ' -

+ +
l

\
+

t

17,211,428 15.113 9,341

Gambar 5.25. Diagram tegangan setelah petal lantai kendaraan dicor pada
tengah bentang

3. Tegangan saat beban bidup bekerja (komposit)
ML = 8866, J J KNro = 8866, J J ,v J 06 Nrom
Tegangan pada serai atas

ML.ya’f,atas r
= 3184,81 x 10° x 750

4,705 x 10“
= - 5,076 Mpa

Tegangan pada serat bawah
ML .yb'Ffeawah r

= 3184,81x10° xl050
+

4,705 x 10“
= + 7,107 Mpa

Diagram tegangan :
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5,0 7 6 5 ,0 7 6
1 3 ,4 7 2 \ -9.^7-34 ,3 9 9

v

\
\+

\ ' i

r .rar 2 ,2 3 49 ,3 4 1

Gambar 5.26 Diagram tegangan setelah komposit

5.2.11 Perhttungan Momen Batas dan Momen Retak
Pada perencanaan balok menerus ini, momen retak dan

momen batas dihitung pada kedua penampang kritisnya.
a. Kontrol tehadap momen batas (Mu)

Berdasarkan AC1 syarat balok untuk dapat mencapai
keadaan aman apabila :

0 Mn > Mu
dimana :

= Faktor reduksi
Mn = Momen nominal
Mu = Momen batas

> Momen Batas Pada Tengah Bentang

0

106.7 —I
\ 110

3- c!* 77777.'/A'////////

d - a/2
O'r\j
00

0

\ '

0 0
T

7J.J

Gambar 5.27 Resultan gaya-gaya pada momen batas pada
lapangan
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fpu = 1860 MPa
= 138,7 mm2 x 56 = 7767,2 mm2

= 1829- 300 = 1529 mm
7767,2

be£d"

uooxl529

Aps
d

= Aps = 0,0046PP

fpufps tpuj 1 -0.5xppx

1860 = 1842,248 Mpa“ I 860! 1-0.5 x0.00462 x
450

= pp . Fps 0.0046 x1842,248 0.30<ojp
fc' 45

= 0,188 < 0,30 -> OK

Daeraii tekan beton :
= Aps x fps = 7767,2 x 1842,248 = 14309108,67 N
= 0.85 x fc’ x b x a

T’
C1

T 6 = C’
Aps x fps 14309108,67a 340,086mm

0.85 x fc' x bef 0.85 x 45 x 1100
r(d - y2 }Mn

340,086- 14309108,67^1529-
= 1,944 x 10loMmm

0 Mn = 0.8 x 1,944 x lO10

= 1,556 x 1010 Nmm
= 8866,1 ix f O'Nmm

Mu < 0 Mn
8,866 x 10<J Nmm < 0. Mn = 1,556 x 1010 Nmm (OK)

iVfu

a. Kontroi terhadap momen retak (Mcr)
> Momen Batas Pada Tengah Bentang D
Perhitungan momen retak didasarkan pada retak yang terjadi
pada serat bawah karena momen yang bekerja adalah momen
positif (+), maka persamaan yang digunakan untuk menghitung
momen retak :
Mcr = M1 + M2 = F (e + ka) + fr . Wb

Oj-Jjb' = 0,7x V45 = 4,70If
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Mcr = (8000000 x (623,97 + 471,86))+(4,70x 330303030)
= 1,032 x lG

,0 Nmm
1,2 Mcr < 0 . Mn
1,23% x \0'° < \ ,556 x \0'° Nmrr, (OK)

Kontrol Tegangan Pada Blok Angker
Tegangan daerah blok angker (end block) yang dikibatkan

gaya prategang yang ditransferkan meialui pelat angker (bearing
pleats) pada saat transfer dan saat service besamya tidak boleh
melebihi tegangan yang diijinkan.

Direncanakan :
Angker hidup tipe 19 Sc
Angker mati tipe 19 P

5.2.12

© -8 , 572

h 34,925 -|
j -45,085 1

Gambar 5.28 Penampang angker pada balok

= (34,925x 34,925)-(j^ x;rx8,5722 ) = 1162,045 cm2

= 116204,5mm2

= 45,085 x 45,085 = 2032,657 cm2 = 203265,7 mm2

= 10000000

Ab

Ab’
Fi = 3333333,333 N

3
8000000 = 2666666,667 NF

3
Saat Stressing (PeraWian)

^CP = 0.8 x fci
Ab’

-0.20
Ab
203265,7 -0.20“ 0.8x 42,75 x
116204,5

= 45,032 Mpa
Fcp = 1.25 x fci = 1,25 x 45,032 = 56,29 Mpa
Fcp diambil yang terkecil = 45,032 Mpa
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Kontrol :
Fi —» OK=116204,5=51,53 Mpa < Fcp = 52.369 Mpa
Ah
Saat Service Load

203265,7Fcp 0.6 x fci -0.20-0.20 " 0.6 x 45 x
116204,5

= 35,51 Mpa
Fcp = 45 Mpa
Fcp diambil yang terkecil = 35,51 Mpa
Kontrol *.

F 2666666,667
Ab

~

116204,5 = 22,94 Mpa < Fcp = 35,51 Mpa -> OK

5.2.13 Perhitungan Lendutan
Sebelum relak, lendutan dari beton prategang dapat diramalkan

dengan ketelitian yang lebih besar daripada balok beton bertulang. Pada
beban kerja, ba\ok beton prategang tidak akan retak. Karena stfat beton
prategang mendekati benda yang elastik homogen yang mematuhi
hukum-hukum akibat lentur dan gaya geser yang biasa, lendutan dapat
dihitung dengan metode-metode yang tersedia dalam dasar-dasar
kekuatan bahan.

Metode pendekatan untuk memperkirakan lendutan ke atas dari
sebuah komponen setelah selang waktu tertentu adalah dengan memakai
angka pengali yang memungkinkan untuk memperhitungkan akibat
rangkak (modulus reduksi). Angka pengali untuk lendutan ini
diturunkan oleh Martin dan dipakai dalam PCI Design Hanfbook (T.Y
Lin & Ned H.Burns Desain S/ruL/ur Beton Prategang edisi 3Jdid ) hai-
331 ). Angka pengali dapat dilihat pada label 2.2 bab tinjauan pustaka
dalam tulisan ini..

Lendutan Yang Bekerja Pada Saat Transfer
Fo = 10000000 N = 1000 000 kg
e = 623,967 mm
E = 36056.596 Mpa = 360565.96Kg'cm1

W tendon prategang = 8Fe 8 x 10000000x 623,967
L2 350002

=40,75 N/mm
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5 x 40,75 x 3500045WG.L4 _ =69,826 mm ( T )
8

A prategang =
384El 384 x37362,396 x 3052x 10

5x 40,587 X 350004
384£Y

~
384 x 37362,396x 3052x 108

Perkiraan lendutan ke atas saat peralihan = 0,278 mm ( T)

5^G.L4

= 69,547 mm (!)Av/g =

Lendutan Yang Bekerja Saat pengangkatan (umur 21 hari)
Angka pengali lendutan ke atas saat pengangkatan = 1,8
Angka pengali lendutan ke bawah saat pengangkatan = 1,5
A prategang
A wg

= 69,«26 xt ,fc = \25,687 mm ( t)
= 69,547 x 1,85 = 128,662 mm (!)

Perkiraan lendutan ke atas saat pengangkatan = 2,975 mm (!)

Lendutan Yang Bekerja Saat akhir
Angka pengali lendutan ke atas saat akhir = 2,45
Angka pengali lendutan ke bawah saat akhir = 2,7

(T.YLinJiiid I , Hal 332)
= 69,826 x 2,45 = 171,074 mm ( t)
= 69,547 x 2,3

5FT.L4 5x 10,608x 35000v

A prategang
A wg

A plat =

= 159,958 mm (!)

-x 2,3= 41,806 mm (i )
O384El 384 x 37362,9x 3052x 10

A diafragma
337010 x 35000'Ml? -x 2,3= 0’004 mm (JO

o

_ =60,79 mm (!)
18

8£7 8 x 37362,9x 3052 x 10
4527490000 x 35000

8El
~

8 x 37362,9x 3052 x 10
Perkiraan lendutan saat akhir = 91,484 mm (!)

(T.Y Lin, jilid /, Hal 334)
L / 3 6 0 = 35000/360 = 97,22 mm (!)
Lendutan saat akhir = 91,48 mm (!) < 97,22 mm (!) .... O.K

A LaJin = ^- L

Batas Lendutan

5.2.14 Perhitungan Gaya Geser
a. Gaya Geser Retak Badan

Vcw = 0.3 (Vfc’ + fpc) bw * d + Vp
dimana:

fpc = Tegangan akibat gaya pratekan
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F
Ac

Vp = Gaya geser yang disebabkan gaya pratekan
= (op . (0.5 L-x)

0.8 x F x e
c?p = L2

F= Gaya pratekan
e = Puncak parabola
L = Panjang segmen

a. Gaya Geser Retak Lentur Geser Miring
VixMcrV7vVci = Jbwxl +Vd 4
Mmax

=(e + Kt)J +( fr - fd ).Sb
= 0,5 Vf c
= 1/Cb

20
dimana: Mcr

fi-
sh

Mg / Sbfd
Vs = Vu/o- Vc dengan 0 = 0,75
Vc = Vcw atau Vci (diambil yang terkecil)
Jika Vs > V11/0- Vc ... perlu tulangan geser

Av.fy.dVs =
S

... pakai tulangan geser minimumJika Vs < Vu/0- Vc
Tulangan geser maksimum:

75sjf ' c.bw.s
Av = (1200 ) fy

1 J)W.S ;dimana: bw dan s dalam mmDan tidak kurang dari >
3 fy

1. S max < 3/4 h
2. S max < 600 mm

Penulangan Memanjang Gelagar Pratekan
Kekuatan lentur pada Gelagar pratekan Seluruhnya diterima
olch kabc} strain/ tendon namun untuk menciptakan
daktilitas yang memadai dan penambahan kekuatan dalam
lentur maka diperlukan tulangan menanjang dimana luas
tulangannya diambil 0,25 % dari luas penampang beton
Penulangan memanjang minimum = 0,0025 x Ac
- Pada tumpuan ujung

As = 0,0025 x Ac
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= 0,0025 x 1352929 = 3382,322 mm2

Pasang tulangan 12 D19 ( As = 3402,34 mm2)
- Pada lapangan

As = 0,0025 x Ac
= 0,0025 x 700000 = 1750 mm2

Pasang tulangan 7 D19 ( As = 1984,7 mm2)
Perhitungan tulangan geser disajikan pada tabeJ penuiangan
geser.

5.2.15 Pengangkuran blok ujung
Bagian dari komponen struktur beton prategang yang

mengelilingi angkur tendon sering kali disebut blok ujung. Pada seluruh
panjang blok ujung, gaya prategang dialihkan dari luas yang kurang
lebih terpusat dan didistribusikan melalui seluruh penampang beton.
Diketahui dari pengamatan secara teoritis dan eksperimen bahwa
panjang ancang ini tidak lebih dari tinggi balok dan sering kali lebih
kecil. Daerah pengangkuran ini dibagi menjadi dua yaitu daerah
pengangkuran lokal dan daerah pengangkuran global yang juga meliputi
daerah lokal.

KETERANGAN-.
DAERAH
PENGANGKURAN LOKAL

DAERAH
PENGANGKURAN GLOBALESI

Gambcir 5.29 Daerah pengangkuran

Ada pembesaran faktor beban 1,2 terhadap gaya penarikan tendon
maksimum sesua\ SN\ 03-2847-2002 pasal \1.2.8

a. Penuiangan pengangkuran global:
T* pencar - ojsxxrJt -Zj
a = tinggi angkur
h = tinggi balok
Ipsu = jumlah gaya tendon terfaktor

SNI 03-2847-2002 pasal 20.13.(3(2))
Edward G Nawy jilid 1 hal 150
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693 = 1863313,28 N= 0,25 x1,2 x10000000 x 1
1.829

A,-L
Dipasang ^ 2x — x;rxl32 = 265,46 mm 2

4

Jadi dibutuhkan sengkang =

1863313,28 = 465^28 mm2pencar

400fy

4658,28 buah=18
265,46

Panjang pengangkuran global diambil sebesar b = 1829 mm.
1829 =152,4 mni > 25 mm (OK)Jarak antar as-as tulangan =
18

b. Penukingxn pengangkuran iokai:
Pada daerah pengangkuran lokal diberi baja untuk tegangan tarik
transversal total sebesar 0,03F (T.Y Lyn & Ned H. Bums jilid 1 hal 309)
Maka tegangan tarik pada daerah lokal = 0,03 x 10000000 = 300000N.
Luas tulangan sengkang untuk daerah lokal:
At = 300000 = 75Q mm2

400
Dipasang ^ g x — x nx 132 = 265,46 mm2

4
_

3 buah750Jadi dibutuhkan sengkang =
265,46

Panjang daerah pengangkuran lokal = panjang 1 blok angkur=34,925mm
349,25 _

174 ^mm > 25 mm
2

Jarak ini = 174,62 > 152,4 mm pada pengangkuran global, maka dipakai
penulangan sesuai perhitungan pada pengangkuran global. Pada daerah
pengangkuran lokal juga ditambahkan tulangan spiral 010-38mm.

Jarak antar as-as tulangan =

d pencar

P/2-17—/

P/2-/

L.,........ •

Gambar 5.30 Statika akibat tendon pada blok ujung
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5.2.16 Perhitungan tulangan untuk momen negatif pada tumpuan
tengah

Momen negatif pada tumpuan tengah berasal dari beban pelat
menerus dan beban bidup \a\n ttntas.

= 5213,11 kNm. (output SAP 2000)
= 400Mpa
= 25 Mpa

Mu
<y
ft’

= 1,4 = 0,004p min
400

0.85 px fc' 0.85.0,8.25 600600 = 0,02bPb 600 + 400600 + fy

P(nax = 0.75pb = 0,75 x 0,026 = 0,02
52 r3jr.ro*

cpJbjd 1 0,9*1700*(200-20)2

400fy

MuRn - = 10,51Mpa

fy 400m = 18,82Mpa
0,85 . fc 0,85*25

2*18,82*10,512 .m.Rn l1 = 0,0141-J1
fy 40018,82m

As = p.b.d = 0,014 x 1700 x 180 = 4284 mm2

Dipakai tulangan 10 D 24 —> As = 4523,89 mm 2

Untuk arah melebar pada plat L = 1700 mm.
Dipasang D 24- 100.
Tulangan dipasang sepanjang 8,9 m dari tumpuan (kiri dan kanan
tumpuan), dan ditambah panjang penyaluran.
12 x db = 12 x 32 = 384 mm

(SNI 2847.ps 14.114, 2002)
Ln/16 = 35/16 = 2,1875 m

(SNI 2847.ps J 4.12.4, 2002)
Panjang tulangan ini = 8,9 m + 2,1875 m = 11,0875 m



PERENCANAAN LANDASAN

6.1 PEMBEBANAN
Pembebanan Vertikal
Dari output SAP didapat reaksi:
Behan A/a//
> Berat gelagar utama

Berat balok diaphragma
Berat plat lantai kendaraan
Berat aspal + muatan sekunder

6.1.1

- 41383^1
= 3550,67

Kg
Kg

= 14884.04 Kg +
= 59818,02 KgPi

Beban Hidup
> Akibat beban fafu-fmtas merata

Akibat beban lalu-lintas terpusat = 26074J5
= 26074,15

Beban total = P] -t- P2 = 85892,17 Kg

Kg ±
KgP2

6.1.2 Pembebanan Horisontal
IL Akibat beban mati pada jembatan

R akibat beban mati diambii dari gaya horisontal dengan
koefisien 15 %.
Hn = 15 % x 85892,17 = 12883,825 kg

b. Akibat gaya rent
H2 = 25 000 kg
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c* Akibat gaya gempa bttmi
H3 = Kh x V
Kh = CxSxI C = 0,1 untuk zona 4 ( Kab. Malang )

= 0,\ x 2 x\= 0,2,
S = 2 (asumsi dapat menahan simpangan besar)
I = 1 faktor kepentingan

= 17178,43 kgHn= 0,2 x 85892,17 Kg

& Akibat gaya gesek
Gaya gesek pada tumpuan yang ditinjau dari bahan antara
karet dan besi sebesar 0,16 dan beban mati.
FA - FC*0,16 X 85892,17 = 13742,747 Kg

e. Akibat pengaruh suhu
Pengaruh susut dan suhu pada arah melintang dapat diabaikan
karena lebar jembatan kurang dari 10 m (BDM, BMS, pasal
7.3, him 7-6).

/ Akibat Beban Angin
Gaya angin rencana pada bangunan atas dihitung berdasarkan
2 persamaan berikut ini (PPTJ, BMS pasai 2.4.6 hal 2-43):

1. Tekanan angin pada bangunan atas (KN)
C* = 1.20
Vw = 25 (kecepatan angin pada daerah lebih dari 5

km dari laut)
Tew = 0,0006 CWVW 2 Ab

= 0,0006 x1,2x 252 x ( 1,829 x 35)
= 29,286 KN

2. Tekanan angin merata pada Kendaran (KN/m)
Tew = 0,0012 Cw Vw 1 = 0,0012 xl.2 x 252

= 0,9 KN/m
H4 = 29,286 kN + 0,9 kN/m x 35 m

= 60,786 KN = 6078,6 kg
Beban Horisontal Total
HA = Hc = 12883,825 + 25 000 + 17178,43 + 13742,747

+6078,6
= 74883,602 Kg

g*

Gerakan Tangensial (aa, ab, as)
H * x t

6.1.3

lOOOx At x G
(BDM volume l , BMS, him 7-6)
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GAYA GESER

'K

GAYA GESER

r.'L CJANGAN GLSi.r

Gambar 6.1. Gerakan tangensial

= gaya horizontal
= tebal karet landasan
= modulus geser = 0.69 MPa
= luos dcnah k&ret

dimana : H
t
G
At

Tangensial di tumpuan A
74883,602 x 97 = 0,0878

l000 x 480 x 250 x 0.69
= 0 ( lebar jembatan = 9m < 10 m )

Maka as = aa + ab = 0,0878 + 0 = 0,0878

6.2 PERPUTARANSUDUT
PERPUTARAN

‘v

SUDUTf
PUTAR '

)
( c.—I

Gambar 6.2. Perputaran sudut

6.2.1 Akibat beban mati
a. Berat sendiri gelagar utama

q = 21 Kg/cm
q i3

48El 48 x 354235.04 x 30520000
b. Berat plat lantai kendaraan

q = 10,608 Kg/cm

321 x 3500 0,0017 rad0
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10,608 x 3500’q .L3

= 0.0009 rad6= 4SEI 48 x 354235.04 x 30520000
Beral balok melintang/diaphragma
P = 3550,67 Kg

c.
3550,67 x 35002P.L2

= 0.00012 rad6= 32£/ 32 x 354235.04 x 30520000
Beral aspaf + muaian sekunder
q = 3,74 kg/cm

qAJ
48£7 48 x 354235.04 x 30520000

d.

3,74 x 35003 = 0.0003 rad6=

6.2.2 Akibat Beban Hidup
a. Beban hidup merata

q = 26,112 Kg/cm
q .L3 26,112 x 35003 = 0.0022 rad6= 48El 48x 354235.04 x 30520000

6. Beban hidup terpusat
P = 20944 Kg

P.L2 20944 x 35002 =0.0007 rade
32El 32 x 354235.04 x 30520000

6.3 PERHITUNGAN PELAT LANDASAN
Plat landasan yang digunakan adalah plat yang terbuat dari bahan
karet atau yang biasa disebut Rubber Bearing Pad. Landasan karet ini
mempunyai dua tipe, yaitu :

Tipe A, Chemically Protected Externally, yang mempunyai
lapisan-lapisan karet dan baja pada lapisan dalam sedangkan
lapisan teriuamya terdiri dari lapisan baja.
Tipe B, Fully Evelopped in Rubber, tipe ini mempunyai
lapisan karet dan baja terbungkus dalam lapisan karet setebal 3
mm.

Besar reaksi vertikal dan rotasi :
V = 85892,17 Kg = 858,9217 kN
0 aq = 0,0051
0 ap = 0,0008
Direncanakan elastomer dengan dimensi 480 x 250 mm dengan
data :
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• Kekuatan Geser Maximum pada rotasi nol = 900 kN (elastomer
A)

• Kekakuan tekan pada geser nol = 169 x 10 kN/m (elastomer A)
• Panjang elastomer (a)
• Lebar elastomer (b)
• Tebal karet dalam (ti)
•Tebal tiap plat baja (ts)
• Jumlah lapisan karet (n)
• I inggi keseluruhan (t)
• Tebal selimut atas dan bawah ( tc ) = 6 mm
• Tebal selimut sisi
• Luas denah elastomer (Ar) = 120000 mm2

= 480 mm
= 250 mm
= 15 mm
=5 mm
= 4 lapis
= 97 mm

= 10 mm

97 mm

—1 a-480-
Gambar 6.S Elastomer bearing pad

6.4 Kontrol Perletakan
a. Faktor bentuk harus berada 4 < S < 12

480 x 250axbS = = 5.87
2( a + b )tx 2 x (480 + 250) x 14

a = 480 mm; b =250 mm ; tj = ) .4 x tc = ).4 x )0 =)4 mm
Jadi 4 < 5.87 < 12

b. Jumlah regangan tekan, perputaran dan geser
OK

2.6Esc + Est + Esh- E, <

Aerr = A ( j
_5L _%a b

= 480 x 250 ®_ l = 119975.5 mm20.08781-
480 250

6x5.87x858937x1tf6xSxF*xltfE =^sc = 2,08
3xAeffxGx(\+2S1 ) 3x119975590.69x(l +2x5.8??)
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E = (q^ xfl^+K,*^2) _ (0,005lx 4802)+(0,0008x 2502)
2 x t x t
0.098

= 0.31
2 x97x14i

E-sh - = 0.001
97/

2.6 = 2.6

JG
Et = 2,08 + 0.31 + 0.001 <

OK= 2,391 < 3.13
c. Luas tumpuan eff min, Aeff

119975.5 mm2

119975.5mm2

maka Regangan Maximum Esh
Esh max
0.7 > 0.0032

d. Mencegah lelah khusus pada jembatan
\ AV * [(T69

EK x Vu \
~

G
~

VLL = reaksi oleh beban hidup saja (KEL dan UDL)
= 26074,15 kg

1.4 x 85892,17 f0
~

69
2,08 x 26074,15 V 0.69
1,4 > 1

e. Stabilitas perletakan dalam tekan
V * 2 x b e x G x S

0.9 A>

> 0.9 ( 480 x 250 )
108.000 mm2

= 0.7max

Esh>
OK

> 1

> 1

OK

<
A e f f 3 x /

; be = nilai terkecil dari a atau b yaitu 250 mm
85892,17

^
2 x 250 x 0.69x5.87

119975.5
"

0.86>3/mm2 < 6.959 N/mm2
3x97

OK
Tebal minimum tj dari pelat baja yang tertanam dalam
perletakan
3mm<ti > ^ * x/\ * J 900 . fCgangan fefefi 5aja=320 MPa

A* f y
3x 858,92x 1000 x 14

f.

3 mm < 5 mm > mm
480 x 250 x 320

OK3 mm < 5 mm > 1,12 mm



PERENCANAAN BANGUNAN BAWAH

7.1 PERENCANAAN ABUTMENT JEMBATAN
7.1.1 Pendahuluan

Abutment pada pangkal jembatan antara sisi arah Malang
dan sisi arah Biitar direncanakan sama. Dengan panjang
bentang yang sama, maka diasumsikan abutment memikul
beban yang sama besar.
Data bangunan atas
Type
Bentang
Lebar total jembatan

: Jembatan Balok Prestressed
: 70 m (2 x 35)
: 9,5 meter
(7mfaniaffcendaraan+2*I,25Xrotoar)
: 1,829 meterTinggi Balok

Rencana bangunan bawah
Mutu Beton
Mutu Baja :
Jenis Pondasi :
Diameter Sumuran

f c =25 Mpa
fy =300 Mpa
Sumuran
2 m
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7,1.2 Stotika Peaibebanan
20,4

1 1,5
"] 0,4

0,6m~r-
\ y— \G9 \

°r 4 4J#
\CO
\cny inCM ro

cn \I 1 lGl°Gi, G^-.GI)

TAI1» 35*.i ~V°
CO TA2

^2' G&

\G6in
;CM CM

\G C
1.9u ^43,9 >

Gambar 7.1 Abutmen jembatan dan statika pembebanan

Beban Vertikal Pada Abutmen (Perletakan A = C)
a. Reaksi Total akibat beban mati

Ra = 586614 N x 6 = 3519684 N
b. Reaksi Total Akibat beban Hidup ( KEL -h DDL )

R = 414945 N x 6 = 2489670 N
c. Reaksi Total Maximum Akibat beban Mati dan beban Hidup

R = 6009354 N
d. Berat Abutment, tanah, dan plat injak

Lebar kepala jembatan 10 m, dibuat dari beton bertulang di atas
pondasi sumuran, yb = 2400 Kg/m3, yt = 1621 Kg/m3 0 = 13,32°.

Tabel 7.1 Perhitungan Berat Landhoofd / Abutment

Sr--J-

MXG MYG
(Kgm)

Berat Landhoofd Xo YG
(m) (m) (Kgm)(Kg)

55209,6 84245,76G!= 2400x(Q,40x2,13x10) = 20448 2,70 4,12
3569,2842556,83,26G2 -̂ 2400x(0,40x1,43x10) -- 13728 3,1

5817,6 4646,402,42G3 = 2400x(1/2x0,40x0,40x10)-1920 3,03
G4 = 24O0x(1,90x1,8x10) = 82080 1764721,95 2,15 160056

11097,61,16 5467,20,67G5 = 2400x0x0,54x10)=8160
73710228150G6 = 2400x(3,90x1,25x10) = 117000 U95 0,63

11097,61,36 29131,20G7 = 2400x( lx0,34xl0) = 8160 3,57
37440 39168G8 = 2400x(2x0,2xl0) = 9600 3,9 4,08

TOTAL * 261096 563828,4 404006,64Total Momen=
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IMXG 563828,4 = 2,16 m
IV 261096

IMYG 404006,64YG = =1,55 m
IV 261096

label 7.2 PerOitungan berat tanah di beiakang abutment
Herat Ttmatk Xc rc MXTG

(ML gjgg j(Kg Lfm) (m)
G,= 1621x< lx2xl0)-32420 3,90 4,68 126438 151725,6 j

83682,504 j 64621,45Gjo ~ 1621x(239x0.60x i0>-23245,14 2.783,6
G» = 1621x|1/2x0,40x0,40x10) =1296,8 3J7 2.28 4M0.85 2956.7
G ] 2 = 162 lx(0,56x0,40x10) = 3631,04 3,10 1,87 11256,22 6790,04
G13 = 1621x( l /2xlx0,34x10) = 2755,7 1,48 9837,85 4078,443,57

235325,42 j 230172,23TOTAL = 63348,68 Total Momen=
IMXC 235325,42XG 3,71m

IV 63348,68
IMYG 230172,23Yc = 3,63 m
IMV 63348,68

Berat total (Wm) = WL -h WT
= 261096 + 63348,68 = 324444,68 Kg

Beban Horizontal
a. Akibat tekanan tanah

1
f

G>
tn
o-i

TAJ
TA5

a»m
C\* N

Gambar 7.2 Tekanan kmah di belahamg abutment

Koefisien tekanan tanah (Ka)
Ka = tg2 45°-- = tg2 45°- —32

\ L J \ L

Tekanan tanah yang terjadi
= y t x h x K a x h , x L

6 = 0,62

Tai



114

= 1621x1x0,62x5,18x10 = 52060,04 kg
= 2,59 m
= yt x h , x Ka x 0.5x h , x L
= 1621x5,18x0,62x0,5x5,18x10 = 134835,49kg
= 1,73 m

Ya,
T«2

Ya2

A 4kiSw/ gejvt ge.sekan

j

RA (GCSEKAN)-Cy u
/

Jino
CO

G C—
Gambar 7.3 Gaya gesek pada tumpuati
Gaya gesek yang terjadi akibat gesekan pada tumpuan
bergerak :
Ra = 33 ) 968.4 Kg
F = K x P = 0,16 x 351968,4 =56314,94 Kg

-> YG=3,05 m

c. Akibat gaya rem
Untuk rencana SLS = 250 kN = 25 000 kg

fGAYA REM“

SLS=25000 KG
i

Ji
03

tn

6 C
- -•

Gambar 7.4 Gaya rem SLS

= T\ngg\ gelagar konstruksi s.ampa\ ke A*

= 5,18 m
YR
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(L Akibat gaya gempa bumi
TEQ = Kh . I . WT
dimana :
Kh = Koefisien beban gempa horisontal = C .S
C = Koefisien geser dasar = 0.1 (zone 4, tanah

keras) (BMS, 1992, tabel 2.12, him. 2-50)
Faktor kepentingan = 1.0 (BMS, 1992, tabel
2.13, him. 2-50)

S = Faktor tipe bangunan = 1.3 F
F = 1,25- (0,025 * 6) = 1.10 < 1.00-> F = 1.0
S = 1.3 F = 1.3 * 1 = 1.3
Kh = 0.1 * 1.3 = 0.13

I

TEG 8

TEQ 3
y

TB3c 2 - ' •
HOco *:

Gambar 7.5 Behan gempa pada ahuimeni

Akibat bangunan atas
= 0,13 * 1,0 * 351968,4 = 45755,892 kg
->YA = 4,11 m

Akibat bangunan bawaft
TpQ

TEQ

= 0,13 * 1,0 * 261096 = 33942,48 kg
-> Ya = 1,55 m

Akibat tekanan tanah (Tag)
= 0.13 * 1.0 * 186895,53 = 24296,42 kg
-> YA = 1,73 m

T EQ

e. Akibat beban angin
Sesuai dengan BMS 1992, hal 2-43, beban angin
bekerja tegak lurus jembatan dan dapat dihitung
dengan persamaan berikut:
TF.WI = 0.0006xClt x Vw 2 x Ab

= 0,0006xl ,44x302x(2,130X35) = 57,97 kN
= 5797 kg
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= 0.0012xCw xVw!
= 0,0012x 1,2x302 = 1,29 kN/m = 129 Kg/m

5797

TEW2

= 2898,5 KgW (

2
-» YA = 4,11 m
= 35x 129 = 2257,5 KgW2

2—> Ya = 6,18 m
T

1,00
W24- <o

1,00
/

' -•/-nILL.H

i
2,53 mW1<a

L.( .j

Gambar 7.6 Beban horisontal akibat angin

7.1.3 Kombinasi Pembebanan
Tabel 7.3 Kombinasi gaya dengan tegangan yang diijinkan

Tegangan Yang Digunakan
Dalam % Terhadap Tekanan

Yang Diijinkan
Kombinasi Beban

100 %I. M + (H + K) + Ta
125 %II. M + Ta + F + W

Kombinasi I + R + F
'+ W 140 %III.

150 %IV. M + Tag + Gb
dimana :
M = Muatan mati
H = Muatan hidup
Ta = Tekanan tanafi
Tag = Tekanan tanah akibat gempa
W = Muatan angin
R = Gaya rem
F = Gaya geser dari tumpuan bergerak
Gb = Gempa bumi
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X

o>
o

MI%pi IXJ

s
o

1

Gambar 7.7 Arab momen padapoer

Asumsi tanda; Momen searah jarum jam (+)
Momen berlawanan jarum jam (-)

1. Kombinasi 1 : M + ( H + K) + Ta
a. Beban vertikal (V)

Muatan mati (M)
Bangunan atas
Bangunan bawah
Tanah di belakang Landhoofd =

= 35196$A Kg
= 261096 Kg

63348,68 Kg+
Total M = 676413,08 Kg

248967 Kg +Muatan hidup (H)
248967 Kg

b. Beban horisontal sejajar sumbu jembatan
Tekanan tanah aktif(Ta) = 186895.53 Kz-t-

= 186895,53 Kg
c. Momen terhadap titik G

MV (My) = (351968,4x0) (̂261096x0,21)-
(63348,68x 1,95)+(248967x0)

= -68699,77 kgm
MH// (My) = - (186895,53x 1,73) = - 323329,27 kgm

2. Kombinasi II : M + Ta + F + W
a. Beban vertikal (V)

Muatan mati (M)
b. Beban horisontal sejajar sumbu jembatan

Tekanan tanah aktif (Ta) =
Gaya geser memanjang (F)=

= 676413,08 Kg

186895,53 Kg
56314,94 Kg +

243210,47 Kg
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c. Behan horizontal tegak hirus sumbu jemhatan
Muatan angin (Wj)
Muatan angin (W2>

Wtot
d. Momen terhadap titik G

MV (My) = -68699,77 Kgm
MHll (My)= - (186895,53x1,73K56314,94x3,05)

= - 236551,03 kgm
MH -L = (2898,5x4,11)+(_2257,5x6,18)=25864,18kgm

= 2898,5 Kg
° 2257.5 Kg +
= 5156 Kg

3. Komhinasi HI : ( Komhinasi I) + R + F + W
a. Behan vertikal (V)

Muatan mati + hidup = 925380,08 Kg
A Behan karis&nfal sejajar sumbn jentkatan

Komhinasi I = 126835,53 Kg
= 25000 Kg
= 56314.94 Kg +

Gaya rem
Gaya geser memanjang

= 208150,47 Kg
c. Behan horizontal tegak luruz sumbu jemhatan

Muatan angin (W,)
Muatan angin (W2)

= 2898,5 Kg
= 2257,5 Kg +
= 5156 KgWtot

d Momen terhadap titik G
MV = -68699,77 Kgm
MH// = (-219425,47)-(25000x5,18)-( 56314,94x3,05)

= -520686,04 kgm
MH1= (2898,5x4,1 l)+(_2257,5x6,18)=25864,18kgm

4. Komhinasi IV : M + Tag + Gh
a. Beban vertikal (V)

Muatan mati (M)
b. Behan horizontal sejajar sumbu jemhatan

Beban akibat gempa
Beban mati jemhatan (TEQ\ )
Beban landhoofd (TEQ3)
Tekanan tanah (Tag) (TEQ2) = 24296,42 Kg +

Gb = 403994,79 Kg

= 676413,08 Kg

= 45755,892 Kg
= 333942,48 Kg
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Momen terhadap titik G
MV = -68699,77 Kgm
MH// = -(45755,892x4,11)-( 333942,48x 1,55)-

( 24296,42x1,73)
= -747700,37 Kgm

Perhitungan distribusi pondasi
Direncanakan pondasi sumuran dengan data sebagai berikut:
- Luas poer = 3,90 x 10 m
- Jumlah pondasi sumuran = 3
- Diameter pondasi sumuran = 2 m
- Jarak seperti pada gambar 7.5

c*.

7.1.4

£»
O

(
i'

> CN)

ro
05
o'

21 2 i 1 2 1 1-* — 10

Gambar 7.8 Denah pondasi sumuran
X = 0 ;
Y = 3 ;
Beban vertikal:
D _ V

^
Mx .Y ^ My.X

M) “ - 2 “ v 2n Ly ZJC

Tabel 7.4 Kombinasi beban

X2 = 0
Y2 = 9

KombinasiUraian Gaya 3 421

676413,08676413,08 925380,08Total gaya vertikal (V) (kg) 676413,08

-68699,77Total Momen (Mv) (My) (kgm) -68699,77 -68699,77-68699,77

-747700,36- 236551,03 -520686,04Total Momen (Mh//) (My) (kg m) - 219425,47

Total Momen (Mh-1-) (Mx) (kg m) 0,0025864,18 25864,180,00

-816400,13305250,8 -589385,81My

|Mx

y = Mv + Mh// -288125,24

= Mh-L 0,0025864,18 25864,180,00

312770,72 225471,03229781,72Pmax (kg) 225471,03

-48109 225471,03221160,33225471,03Pmin (kg)
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Berdasarkan kombinasi pembebanan pada tabel 7.4 di atas,
didapat pembebanan yang paling besar dengan kombinasi 3.
Resume pembebanan sebagai berikut:
• Beban vextikal (V)
• Beban horisontal

« 925380,08 kg

Seiaiar sumbu jembatan (Hv) = 208150,47 kg
= 25S64, } $ kgm• Momen arah x ( M x )

• Momen arah y (My)
= -68699,77 kgm
= -520686,04 kgm

My
My //

Perhitungan daya dukung pondasi sumuran
Untuk menghitung daya dukung pondasi sumuran, digunakan
formula Therzagi (1943) (General Shear) sebagai berikut :

• Pondasi bentuk lingkaran

7.1.5

qu = l,3.c.Nc + q.Nq +0,3. y.B.Ny
dimana:

y = berat volume tanahqijin = Daya dukung ijin
qu = Daya dukung ultimate B=Diameter/lebar pondasi

L = Panjang pondasi
Nc, Nq, Ny = Faktor daya dukung

= kedalaman dasar pondasi
= Angka Keamanan

( SF = 2 utk beban sementara ; SF = 3 utk beban tetap)
Daya dukung 1 (satu) buah pondasi sumuran dihitung
berdasarkan daya dukung ujung saja (end bearing) karena
bertumpu pada batuan. Hast } perhitungannya dapat dilihat
pada Tabel 7.5 berikut :

c = kohesi tanah
q = y.DF
DF
SF
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Tabel 7.5 Daya dukung 1 (satu) buah pondasi sumuran
Qijm

(SF=3)
Quit Qijin

(SF=2)
B DF Nc Nq Ny quit Aac qy

ton/m2 m2ton/m2 ton/m3 ton/m2 ton tontonm m

3,142 188,7 94,4 62,92 1,0 0 30 1,621 2,1 32 20 19 60,08
319,4 159,7 106,52 2,0 0 30 1 ,621 32 20 19 101,68 3,1424,2

150,0143,28 3,142 450,1 225,12 3,0 0 30 1,621 6,2 32 20 19
3,142 580,8 290,4 193,62 4,0 0 30 1,621 8,3 32 20 19 184,88

355,8 237,22 5,0 0 30 1,621 20 226,48 3,142 711,510,4 32 19
280,72 6,0 30 1,621 20 268,08 3,142 842,2 421,10 12,5 32 19

972,9 486,4 324,32 7,0 0 30 1 ,621 14,6 32 20 19 309,68 3,142
2 8,0 0 30 351,28 3,142 1103,6 551,8 367,91 ,621 16,6 32 20 19

9,0 3,142 1234,3 617,1 411,42 0 30 1 ,621 18,7 32 20 19 392,88
3,142 1365,0 682,5 455,02 10,0 0 30 1 ,621 20,8 32 20 19 434,48

Dari hasif perfiitungan di atas maka diketahui :
Pmax P4 = 925,380 ton < (3 x 324,3) = 972,9 ton
(Df = 7,0 m)
Maka dtgunakan pondasi sumuran 3 buah 0 2,0m dengan kedalaman 7,0
meter. , r ’1

ok !

7.1.6 Stabilitas Abutment
a. Terhadap Guling

BEBAN STWJKTGR 2A&GWCM ATAS

LALU LOTAS

A£t>'TW0*7 GAYA GEMPA A*©AT
*sirw?utvTUi«e: ATAS

GAYA GEMPA AKQB&T
TANAHAftTIF

TBMAttNi
G0W& SEMPA

tn »*-ar?

f
i.

Gaya yang bekerja pada abutment penyehab danGambar 7.9
fjenahan guling
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- Momen penahan guling terhadap titik A
Berat bangunan atas
Berat abutment
Tanah unig abutment

= 111,730 tm
= 566,578 tm
= 215,383 tm

Mx = 600,935 xi,85
Mx = 261,096 x 2,17
Mx = 63,348 x 2,40

- Momen guling terhadap titik G
Tekanan tanah My = 186,896 x 1,73 = 323,329 tm

My = -(45755,892x3,15)-( 333942,48x1,55)-
(24296,42x1,73)

= -747,70 tm

Gempa

$p = momen penahanguling > j 5
momen guling

1111,73+ 566,578 + 215,383
747,70 + 323,329

= 1,76 > 1,5 (OK)

SF =

b. Terhadap Geser
Gaya penahan geser
Berat bangunan atas = 600,935 ton
Berat abutment
Tanah urug abutment = 63,348 ton

= 261,096 ton

- Gaya geser
Tekanan tanah

Gempa
Ta = 186,896 ton
TEQ = 403,994 ton

= gaya pertahcmgeser > j 5
gaya geser

SF = 600,935 + 261,096 + 63,348
186,896 + 403,994

= 1,6 > 1,5 (OK)
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7.1.7 Perhitungan Penulangan Abutment
Perhitungan kolom abutment per 1 m
Beban vertikal (V) diambil dari gaya akibat beban mati dan hidup.

OA C.
1,5—' -f -+ 1

t

R«r) GJ. ££•

oCN
CR

T fin
<D

<a<o xr :^o -•v Cx

$?
1%

Gambar 7.SO Behan kaSom ahssSment

a. Beban-beban yang bekerja di titik 0 :
Aksi beban mati = 351968,4 kg
Aksi beban hidup = 248697 kg
Berat sendiri
G , = 2400x(0,40x2,13x10) = 20448 kg
G2 = 2400x(0,40x1,43x10) = 13728 kg
Gj = 2400x(1/2x0,40x0,40x10) = 1920 kg
G4 = 2400x(1,90x 1,8x10) = 82080 kg
G*= 2400x(2x0,2x10) = 9600 kg
G9 = 1621x( lx2xl 0) = 32420 kg
Gn = 1621x(1/2x0,40x0,40x10) =1296,8 kg
Gl2 = 1621x(0,56x0,40x10) = 3631,04 kg
Gaya horisontal
Tal = 1621 * 1 x 0,62 *3,59 * } ,00 = 3608,02 kg Y0= 1 ,79 m

Ta2 = '/2 x 1621 x 3,592 x 0,62 x 1,00 = 6476,40 kg Y0= 1,20 m
Beban horisontal // = 208150,47 kg (komb. Beban 3)
Momen akibat beban horisontal // = 520686,04 kgn\ (perhitungan
momen komb. Beban 3)
Sehingga didapat reaksi pada titik 0 sebagai berikut:
P0 = 351968,4+248697+20448+13728+1920+82080+9600

+32420 +1296,8+3631,04
= 765789,24 kg (T) (N*)

N0 = 3608,02 + 6476,40 + 208150,47
= 218234,89 kg (<-)

X0 = 0 m
X0 = 0 m

X0 = 0,75
X0 = 1,15
X0 = 1,08
X0 = 0
X0 = 1,95
X0 = 1,95
X0 = 1,22
X0 = 1,15
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Momen yang bekerja pada pangkal koiom (potongan 1-1 )
=(351968,4x0)+(248697x0>+(20448x0,75H13728x 1,15)

+(1920x0) +(82080x1,95)+(9600x1,95)+(32420x1,95)
-K1296,8x1,22)+{3631,04x1,15)-(3608,02x1,79>
(6476,4xl ,2)+( 520686,04)

= 785332 kgm A
N *

T

o

l *M*1

N*

Gambar 7.11 Gaya dan momen yang bekerja pada koiom
abutment

Penulangan
Syarat koiom pendek yaitu L/r < 22

... (BDM. BMS volume I hal 5-112)
L- 1,46 m
r = 0,25 d = 0,25 *1,90 = 0,475
L 1,46 = 3,07 22 (OK)
r 0,475

fc’ = 25 MPa ; fy = 300 MPa ; g = 0,9

D = 1,90<*
r 0 = 0.80

r .
4 M*

\

Gambar 7.12 Koiom persegi bertulang dua sisiftampak atas)
(Sumber: BDM, BMS volume I , Hal 5-129)

h = d = 1900 mm ; b = 1000 mm
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K C R M U _ M * - 0,75 x 7853320000
Ag.d b d 2

K (R N U _ N * 0,75 X 7657892,4
1000 x 1900

Dari diagram interaksi g = 0,8 fc 25 MPa diperoleh :
p = 0,015 (gambar 5.19 (b) Bagan rencana kolom BDM, BMS

hal 5-127 )
'

Syarat tulangan kolom (BDM, BMS hal 5-117)
Luas Tulangan total kolom ( Asc) harus sebesar
= 0.01 Ag < Asc < 0.04 Ag —^ 0.01 < 0,015 < 0.04 ... o.k
Maka dipakai Asc = p x b x d = 0,015 xl 000 *1900

= 28500 mm2

Dipasang tulangan 36 D32 (2 sap pada 2 sisi )— Asc = 28953 mm2

Tulangan pembagi = 20 % x Asc pasang
= 0,20 x 28953 = 5790 mm2

Dipasang tulangan D16-125 (As = 6434 mm2)

= 2,18
1000 x 19002

= 3,02
bdAg.

7.1.8 Penulangan konsol
fc = 25 Mpa

fy = 300 Mpa

>-
vu ~ ;

NU- V V

co m
** o*• ro co

03

o
o -V

b-1

Gambar 713 Gaya yang bekerja pada komoi

1.4 1.4 = 0,0047p mm = _
fy 300

1. Vnl < 0,2.fc\b.d
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< 0,2.25.1000.1750
< 8750000 N

Vu{berat tan ahdan pelat injak )
Vn =

(2xlxxl 1621) + (0,2x2x1x2400) = 64646,2 N= 6464,62kgVn= 0,65
Vn < Vn ... o.k
64646,22. Avf = Y* mm2= 153,92

fy.p .300.1,4
3. Tulangan Af yang dibutuhkan untuk menahan momen Mu adalah:

= 0,2 Vu + Nuc (h-d)
= (0,2 x 42020,03) + (0,2 x 42020,03 (1,829- 1,75)
= 9067,92 Nmm

Mu

Mu 9067,92 = 3,7x1O'6Rn =
pb.d 2 0,8JC.1000JC17502

fy 300 = 14,12m =
0,85.fc 0,85.25

pperlu= 2JC.14,12JC.3,7X10-62.m.Rn ll - J l- l - M
fy J 14,12 ^p perlu = 1,23x1O'8 < p min = 0,0047

As = 0,0047 x 1000 x 1750 = 8225 mm2

4. Tulangan yang dibutuhkan untuk menahan gaya tarik Nuc adalah:
Nyc = 8404

<i>.jy 0,65x300

300m

=43,097 mm2
An =

Tulangan utama total As adalah nilai terbesar dari :
1. As = As + An = 8225 + 43,097 = 8268,1 mm2

2. As= 2Avf 2x153,92 =145,710 mm2

3
+ A” J

3. As min = 8225 mm2

Maka tulangan utama dipakai As = 8268,1 mm2

Dipasang tulangan D32-90, As = 8846,72 mm2

Ah = As / 2 = 8225/2 = 4112,5 mm2.
Dipasang tulangan 7 D 28, As = 4310,26 mm2.

f 43,097
3
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7.1.9 Penulangan Poer
Pembebanan

O:ca
tv

J
i

PONDASI
SUMURAN

950
59*30

q poer

'A
Gambar 7.14 Gaya pada poer

q poer = 1,25 x 0,95 x 2400 = 2850 kg/m
Mmax = Vi x 2850 x 0,952 = 1286 kgm

1286 x 10000
(pbd 2 0.8 x 3900 x (1250-55)2

= 15.059

MuRn = = 0,0039 Mpa

fy 300m =
0.85 x /c 0.85 x 25

1.4 _ 1.4
fy

”

300
_ 0.85 x /c’x/7, 600 = 0.85 x 25 x 0.85
” X

600 + fy

Pmaks = 0.75 xph= 0.75 X 0.037 = 0.028

0.0047Anun

600 = 0.037
Pbalanee 600 + 300fy 300

2 x 15.059 x 0,0029Im.Rn 1 =9,7x10 ~°I-JlI -Ppertu m fy 30015.059

karena p^< pmin maka dipakai pmin
Ast = 0,0047 x 1000 x 1195 = 5616,5 mm2

Dipasang tulangan D32-140 (As = 5629,73 mm2)
Tulangan pembagi = 20% x 5629,73 = 1126 mm2

Dipasang tulangan D16-160 ( As = 1206,37 mm2)
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7.1.10 Penulangan Pondasi Sumuran
Dari perhitungan pada koiom didapat gaya-gaya yang bekeija pada
1 pondasi sumuran:
N = 765789,24/3 = 255263,08 kg
M* = 785332 / 3 = 261777,33 kgm

G = 0.8D

• \

•/
/

i D = 2

Gambar 7.15 Koiom bulat (tampak atas)
(Sumber: BDM, BMS volume 1, Hal 5-143)

D = 2000 mm
KCR MU = 0,75 x 261777,33 x 10000 = 031
Ag.D

K$ NU _ 0,75 x 2552630,8
(;r / 4 x 20002 )

Dari diagram interaksi g = 0,8 fc 25 MPa diperoleh :
p = 0,001 (gambar 5.19 (b) Bagan rencana koiom BDM, BMS hal

5-143 )
Syarat tulangan koiom (BDM, BMS hal 5-117)
Luas Tulangan total koiom ( Asc) hams sebcsar:

0.01 Ag < Asc < 0.04 Ag
Dipakai p = 0,01
Asc = 0,01 x TI/4 x 20002 = 31415,92 mm2

Dipasang tulangan 40 D32 — Asc = 32169,91 mm2

Jarak busur antar tulangan = n x D / 40 = 150 mm
Pengikat lateral sesuai tabel 6.17 (BMS bagian 6)
Dipakai 0 12mm dengan jarak terkecil dark
a. 15 db = 15 x 32 = 480mm
b. 300 mm
Maka pengikat lateral (tulangan geser pakai)= 0\2-3OOmm.

(;r / 4 x 20002 )x 2000

= 0,81
Ag.
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7.1.11 Perencanaan Pelat Injak
Dimensi pelat injak
- Tebal pelat
- Lebar pelat = 200 cm
- Panjang pelat = 700 cm

= 20 cm

2t —v

“3
PELAT (NJAK

r
E

CN DENAH PELAT INJAKi t

ly =7ml

Gambar 7.16 Posisi pelat injak dan denah pelat injak

Pembebanan pelat injak
- Berat tanah di atas pelat = 2 x 2 x 1621 = 6484 kg/m
- Berat pelat injak = 0,20 x 3 x 2400 1440 kg/m +

7924 kg/'mqu
Penulangan pelat injak
Data perencanaan :
fc’ = 30 MPa
fy = 300 MPa
dx = 200-(40 + l/2 19) = 150,50 mm
dy = 200- (40 + 13 + '/a 19) = 137,50 mm
Perbandingan antara Lx dan Ly
Ly _ 700
Lx

”

200
Momen yang terjadi
Mix = 0.001xqu x L x 2 x X = 0.001 x 7924 x 2,002 x 63

= 1996,85 kgm
Mly = 0.0<?fxqu x L K 2 x X = O.OOlx 7924*. 2 2 x /3 =412.05 kgm

Mtx = -0.00Jxqu x L x 2 xX =-0.00J x 7924 x 32 x 125
= -3962 kgm

=3,50 > 2,00-» Pelat satu arah
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Penulangan arah x
Tumpuan
Mtx = 3962 kgm
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh:
p min = 0,0047; pb = 0,037; pmax = 0,028; m = 15,059

3962 x 10000
pbd 2 0.Zx )000 x )50,52

AiuRn = = 2,17 Mpa

2 x 15.059 x 2,1711 2 .m.Rn = 0,01-J l^=»rr fy 15.059 300

Dipakai p =0,0077
Ast = 0,0077 x 1000 x 150,50 = 1164,77 mm2

Dipasang tulangan D16-160 (As = 1206,37 mm2)
Lapangan
Mix = 1996,85
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh :
p min = 0,0047 ; pb = 0,037; pmax = 0,028; m = 15,059

1996,85 x 10000
<pbd 2 0.8 x 1000 x 150,52

MuRn = = 1,10 Mpa

2 x 15.059 x 110'll 2 jrt.Rn
- 0,0C1 - J l1- 1Pperl“ ~

mm fy 30015.059

Dipakai p =0,0047
Ast = 0,0047 x1000 x 150,50 = 707,35 mm2

Dipasang tulangan D16-300 (As = 804,25 mm2)

Penulangan arah y
Mly = 412,05 kgm
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh :
p m i n = 0,0047; pb = 0,037; pmax = 0,028; m = 15,059

412,05 x 10000
(pb d 2 0.8 x 1000 x 150,52

MuRn = = 0,227 Mpa

2 x15.059 x 0,2272 jn.Rn 11 = 0,Ppcr,u =~ 1- '1TYl

Dipakai p =0,0047
Ast -0,0047 x1000 x 150,50 = 707,35 mm2

Dipasang tulangan D16-300 (As = 804,25 mm2)

1-J l
fy 15.059

\
300
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1-2 PERENCANAAN PILAR TENGAH
7.2.1 Pendahuluan

Pilar tengah jembatan mrupakan perletakan bagi dua bentang
jembatan. Pada pilar ini menumpu balok-balok praiekan (girder) dengan
benatang yang sama yaitu sepanjang 35 meter baik dari sisi arah Malang
maupun dari sisi arah Blitar.
7.2.2 Beban vertikal
a. Reaksi Total akibat beban mati

Pilar tengah menerima beban mati dari sisi kanan dan kiri pilar dari
balok-balok sebagai balok sederhana.
Ra = 683872 Nx 2 x 6 = 8206464 N

b. Reaksi Total Akibat beban Hidup (KEL + UDL)
Diasumsikan beban hidup garis 100% pada lebar lantai kendaraan.
Pilar menerima beban hidup sebagai beban menerus.
R = 713006 N x 6 = 4278036 N

c. Reaksi Total Maximum Akibat beban Mati dan beban Hidup
R = 12484500 N

e. Berat pilar
Lebar pilar jembatan 10 m, dibuat dari beton bertulang di atas
pondasi sumuran, yb = 2400 Kg/m3, yt = 2080 Kg/m3 0 = 35°.

y v - r
p

F:I
fO p

[
. 2100 I

C\J
'Oto O'to

I
I

!

-V- -
; 2000 , 2000, 2000

6000 - /

Gambar 7.17 Statika beban akibat berat sendiri
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Tabel 7.6 Perhitimgan Herat pilar tengah

Berat pilar (kg)

60000G ) = 24QQx(2,SxlxlO)
36002400x( I /2x0,40x0,75x10)

G 3 ^ 2400x(1/2x0,40x0,75x10) 3600
521760G4 = 2400X(10,870x2x10)

G5 = 2400X(1/2X0,5X2X10) 12000
G6 = 2400x(1 /2x0,5x2x10) 12000
G7 = 2400x(6x1,5x10) 216000

828960TOTAL

7.2.3 Reban Horisontal
a. Akibat gaya gesefum

RB (GESEKAN) RB (GESEKAN)

\

*o

6000 -jr

Gambar 7.18 Gaya gesek pada pilar tengah
Jf-

Gaya gesek yang terjadi akibat gesekan pada tumpuan bergerak :
RB = 820646,4 Kg
K = 0,16
F = KxP = 0,16 x 820646,4 = 131303,42 Kg
Pada 2 tumpuan, maka
F = 2 x 131303,42 = 262606,85 kg-> Y = 13,471 m
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b. Akibat gaya rent
Untuk rencana SLS = 250 kN = 25 000 kg

GAYA REM

STRUKTUR
ATAS

PILAR j
TENGAH u

“2j

L

—!
6000

Gambar 7.19 Gaya rem SLS pada pilar

= Tinggi gelagar konstruksi sampai ke A
= 15,50 m

c. Akibat gaya gempa bumi
TEQ = Kh . 1 . WT
dimana :
Kh = Koefisien beban gempa horisontal = C . S
C = Koefisien geser dasar = 0.1 (zone 4, tanah keras) (BMS,
1992, label 2.12, him. 2-50)
I = Faktor kepentingan = 1.0 (BMS, 1992, label 2.13, him. 2-50)
S = Faktor tipe bangunan = 1.3 F
F = 1,25-(0,025 * 6)= 1.10 < 1.00 -» F = 1.0
S = 1.3 F = 1.3 * 1 = 1.3
Kh = 0.1 * 1.3 = 0.13

YR
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TEQT

/

in
in

JED 2
co

m
tOm

6Q00 J,

Gambar 7.20 Beban gempa pada pilar tengah

Akibat bangunan atas
= 0,13 * 1,0 * 820646,4 = 106684,03 kg
-» Y = 14,48 m

Akibat bangunan bawah

^EQ2

TEQI

= 0,13 * 1,0 * 828960 = 107764,8 kg
-> Y = 5,38 m

& Akibat heban angin
Sesuai dengan BMS 1992, hal 2-43, beban angin bekerja tegak
lurus jembatan dan dapat dihitung dengan persamaan berikut:
TF.WI = 0.0006xC xV 2 x A b

= 0,0006xl ,44x302x(2,130x35) = 57,97 kN = 5797 kg
= 0.0012xCwxVw 2

=0,0012x1,2x30z = 1,29 kN/m = 129 Kg/m
= 5759Kg -» YA = 14,61 m
= 35 x 129 = 4515 Kg Ya = 16,50 m

TEW2

W,
W2

Gambar 7.21 Beban horisontal akibat angin
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e. Akibat aliran Sungai/hanyutan/tumbukan batang kayu
Gaya aliran sungai/Gaya seret (TEF )
TEF = 0.5 CD (Vs)2 Ao kN
Dimana:

PPTJ, BMS hal 2-37

Koefisien seret = 0,7 ( tergantung bentuk pilar)
Vs = 5 m/dt x 1,5 = 7,5 m/dt
1.5 = tabel 2.7 PPTJ BMS hal 2-39
5 m/dt = data Kecepatan sungai
AD =
kedalamam air
TEF = 0,5.0,7 . (7,5)2.27,4 = 539,438 kN

CD

Luas Proyeksi pilar tegak lurus aliran dengan
= (13,7 m x 2 m) = 27,4 m2

Akibat Benda hanyutan
TEF = 0,5 CD (Vs)2 AD
DIMANA :

PPTJ, BMS hal 2-40CD = 1.04
Ad = 20 x 1 m (kedalaman) = 20 m2 (diambil terkecil)

= 1,2 x 10 m = 12 m2

TEF = 0,5 . 1,04 (7,5 )2 12 m2 = 351 kN
Akibat Tumbukan kayu

TEF -WO? PPTJ, BMS hal 2-41kN
d

Dimana :
M = 2 ton (ditetapkan oleh peraturan)
d = 0,075 m,(pilar beton masif)tabel 2.8 PPTJ BMS hal 2-42
Vo = 1,4 x 5 m/dt2

TEF = 2lh4x5)2 =
0,075

Gaya Tumbukan kayu ditinjau bersama dengan gaya seret,
dan tidak boleh diambil bersamaan dengan benda hanyutan.
Jadi :
Akibat tumbukan kayu :
TEFl = 1306 + 539,438 = 1845,438 kN = 184543,8 Kg
(menentukan)

Y = 3,07 m
Akibat gaya benda hanyutan :

TEF2 = 351 kN = 35100 Kg

(1,4 = ketentuan peraturan)

1306 kN



146

PILAR
TENGAH

(SEJAJAR
ARAH LALIN)

f* TeF

8
DASAR SUNGAI

Gambar 7.22 Beban sejajar aliran sungai pada pilar

7.2.4 Kombinasi Pembebanan
Kombinasi
Kombinasi
Kombinasi
Kombinasi
dimana :
M = Muatan mati
H = Muatan hidup
Ta = Tekanan tanah
Tag = Tekanan tanah akibat gempa
W = Muatan angin
R = Gaya rem
F = Gaya geser dari tumpuan bergerak
Gb = Gempa bumi

1. M + (H+K) + Ta
2. M + Ta + F + W
3. Kombinasi 1 + R + F + W
4. M + Tag + Gb

^J500__^„.350P JftOOj 3500 SjOj>
$ —

o— sro -O
O
in
<VJ —4-

2250
13900

Gambar 7.23 Arab momen pada poer pilar jembatan
Momen searah jarum jam (+)
Momen berlawanan jarum jam (-)

Asumsi tanda:
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/. Kombinasi /:M + (H + K) + Ta
a. Beban vertikal (V)

Muatan mati (M)
Bangunan atas =
Bangunan bawah =

Total M

820646,4
828960

Kg
Kg ±

1649606,4 Kg

427803,6 Kg +Muatan hidup (H)
= 427803,6 Kg

6, Beban horisontal tegak lurus sumbu jembatan
Tekanan akibat tumbukan kayu (Tef)

184543,8 Kg+
184543,8 Kg

c. Women terhadap titik G
MV (My) = (427803,6x15,5) = 6630955,8 kgm
MH J-(My)= (184543,8x5,07) = 935637,07 kgm

2. Kombinasi II : M + Ta + F + W
a. Beban vertikal (V)

Muatan mati (M) = 1649606,4 Kg
A Beban horizontal sejajar sumbu jembatan

25000 Kg
Gaya geser memanjang (FV= 262606,85 Kg 4-

= 287606,85 Kg

Gaya rem (F)

c. Beban horisontal tegak lurus sumbu jembatan
Tekanan akibat tumbukan kayu (Tef)

= 184543,8 Kg
5759 Kg
4515 Kg +

194817,8 Kg

Muatan angin (W ,)
Muatan angin (W2)

Wtot
d. Women terhadap titik G

MH// (My)= (25000x15,5)+( 262606,85x13,471)
= 3925076,88 kgm

MH -•- = (184543,8x3,07)+(5759x14,61)+(4515x16,5)
=725185,96 kgm

3. Kombinasi 111 : ( Kombinasi I) + R + F + W
a. Beban vertikal (V)
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Muatan mati + hidup
Beban horisontal sejajar sumbu jembatan

25000 Kg
Gaya geser memanjang (FV= 262606,85 Kg -v

= 287606,85 Kg
Beban horisontal tegak lurus sumbu jembatan

184543,8 Kg
5759 Kg
4515 Kg +

194817,8 Kg

2077410 Kg
b.

Gaya rem (F)

c.
Kombinasi 1
Muatan angin (W,)
Muatan angin (W2)

W«
Momen terhadap titik G
MV (My) = (427803,6x15,5) = 6630955,8 kgm
MH// (My)= (25000x15,5)+( 262606,85x13,471)

=3925076.88 kgm
MH -L = (184543,8x3,07)+(5759x14,61)+(4515x16,5)

=725185,96 kgm

<L

4. Kombinasi IV : M + Tag + Gb
a. Beban vertikal (V)

Muatan mati (M)
b. Beban horisontal sejajar sumbu jembatan

Beban akibat gempa
Beban mati jembatan (TEQI)
Beban pilar (TEQ2)

= 1649606,4 Kg

106684,03 Kg
107764,8 Kg +

Gb = 214448,83 Kg

c. Momen terhadap titik G
MH// = (106684,03x14,48)+( 107764,8x5,38)

= 2124559,38 Kgm

7.2.5 Perhitungan distribusi pondasi
Direncanakan pondasi sumuran dengan data sebagai berikut:
- Luas poer
- Jumlah pondasi sumuran = 3
- Diameter pondasi sumuran
- Jarak seperti pada gambar 7.24

= 13,9 x 6 m

= 3,50 m
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Gambar 7.24 Denah pondasi sumuran
X = 0 ; X2 = 0
Y = 4,7 ;Y2 = 22,09
Bebanvertikal: F . Mx.Y + My.X

n Iv2 “ Sx2n =-±
Tabel 7.7 Kombinasi beban

KombinasiUraian Gaya 431 2
2077410 1649606,41649606,4Total gaya vertikal (V) (kg) 2077410

6630955,8 06630955,8 0Total Momen (Mv) (My) (kgm)

2124559,383925076,883925076,88Total Momen (Mh//) (My) (kg m) 0

Total Momen (Mh-1-) (Mx) (kg m) 0725185,96725185,96935637,07

3925076,88 10556032,68 2124559,386630955,8My = Mv + Mh//

Mx = Mh-1- 0725185,96935637,07 725185,96

692470846764,88704163,68891541,72Pmax (kg)
692470538175,11395573,91493398,28Pmin (kg)

Berdasarkan kombinasi pembebanan pada tabel 7.4 di atas,
didapat pembebanan yang paling besar dengan kombinasi 1.
Resume pembebanan sebagai berikut:

• Beban vertikal (V)
• Beban horisontal

Tegak lurus sumbu jembatan (Hv)
• Momen arab x ( M x )
• Momen arah y (My)

= 2077410 kg

= 184543,8 kg
= 6630955,S kgm

= 6630955,8 kgmMy
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7.2.6 Perhitungan daya dukung pondasi sumuran
Untuk menghitung daya dukung pondasi sumuran, digunakan
formula sebagai berikut :

Pondasi bentuk lingkaran
qu = l ,2.c.Nc + wsaDNq +0,6. wsb.r.Ny

BMS bagian 9 hal 9.15
dimana :
qijin = Daya dukung ijin
qu = Daya dukung ultimate
c = kohesi tanah

y = berat volume tanah
r = jari-jari pondasi

q = y.DF
Nc, Nq, N y= Faktor daya dukung

BMS bagian 9 hal 9.15
Wja, — satuan berat tanah di atas pondasi
wsb = satuan berat tanah di bawah pondasi
D = kedalaman dasar pondasi
SF = Angka Keamanan

( SF = 2 utk beban sementara ; SF = 3 utk beban tetap)
Daya dukung 1 (satu) buah pondasi sumuran dihitung
berdasarkan daya dukung ujung saja (end bearing) karena
bertumpu pada batuan. Hasil perhitungannya dapat dilihat
pada Tabel 7.8 berikut :

Tabel 7.8 Daya dukung 1 (satu) buah pondasi sumuran
DF Quit Qijin

(SF=2)
Qijin

(SF=3)
B Nc Nq Ny quit A0c 7

ton/m2 ton/m3 ton/m2 ton/m 2 m2 ton ton tonm m

3,5 1.0 0 35 2,08 33 34 143,35 9,621 1379,1 689,6 459,72,1 46
3.5 681,82,0 0 35 2,08 4y2 46 33 34 212,61 9,621 2045,5 1022,8

3,0 9,6213,5 0 35 2,08 6,2 46 33 34 281,87 2711,9 1356.0 904,0
3,5 4 ,0 0 35 2,08 8,3 33 34 351,14 9,621 3378,3 1689,246 1126,1
3,5 9,6215,0 0 35 2,08 10,4 46 33 34 420,40 4044,7 2022,4 1348,2
3,5 6,0 0 33 34 489,67 9,621 2355,6 1570,435 2,08 12,5 46 4711,1
3,5 33 34 558,93 9,6217,0 0 35 2,08 14,6 46 5377,5 2688,8 1792,5
3,5 8,0 33 34 628,19 9,621 6043,9 3022,0 2014,60 35 2,08 16,6 46
3,5 9,0 0 2,08 33 34 697,46 9,621 6710,3 3355,2 2236,835 1«,7 46

9,621 7376,7 3688,4 2458,93,5 10,0 0 35 2,08 20,8 46 33 34 766,72

Dari hasil perhitungan di atas maka diketahui :
Pmax PI - 2077,410 ton < (3 x 904) = 2712 ton

(Df = 3,0 m) ok !
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Maka digunakan pondasi sumuran 3 buah 0 3,5m dengan kedalaman 3,0
meter.

7.2.7 Perhitungan Penulangan Pilar
Perhitungan kolom abutment per 1 m
Beban vertikal (V) diambil dari gaya akibat beban mati dan hidup.

j. 2500

hc Rfi
: £ JM _pp-£ gV o!O LO5"

r--•9

0

L_ Z«3Q i
Gambar 7.25 Beban kolom pilar

a. Beban-beban yang bekerja di titik 0 :
Aksi beban mati = 1649606,4 kg
Aksi beban hidup = 427803,6 kg
Berat sendiri

X0 = 0,85 m
X0 = 0,85 m

XO = 0G , = 2400x(1x2,2,5x10) = 20448 kg
G2 = 2400x(1/2x0,20x0,75x10) = 13728 kg X0 = 1,12
G3 = 2400x(1 /2x0,20x0,75x10) = 1920 kg X0 = 1,12
G, = 2400x(10,37x2,10x10) = 82080 kg
Gaya horisontal
Gaya rem (F)= 25000 kg

XO = 0

Y0 = 13,50
Gaya geser memanjang (F)= 262606,85 kg Y0 = 13,50
Gaya gempa akibat struktur atas= 106684,03 kgYO = 12,48
Gaya gempa akibat struktur bawah = 107764,8kgY0 = 3,38
Sehingga didapat reaksi akibat beban horizontal pada titik 0
sebagai berikut:

25000 + 262606,85 + 106684,03 + 107764,8
502055,68 kg (|) (N*)

Po =
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1649606,4+427803,6+20448+13728+1920+82080
= 2195586 kg (<—)

Momen yang bekeija pada pangkal kolom
M /

_,

N0 =

= (25000x13,5)+(262606,85xl3,5)+(106684,03x12,48)
+(107764,8x3,38)+(1649606,4x0,85)-(1649606,4x0,85)
+( 427803,6x0,85)+(13728xl ,12)- (13728x1,12)

= 5941987,25 fcgmlf^Jk,
r*
fO

A

N*

Gambar 7.26 Gaya dan momen yang bekerja pada kolom pilar

Penulangan
Syarat koiom pendek yaitu Ur < 22

... (BDM.BMS volume 1 hal 5-112)
L = 11,37 m
r = 0,25 d = 0,25 *2,1 = 0,525
L 1U7 (OK)< 22= 21,65
r 0,525

fc’ = 25 MPa ; fy = 300 MPa ; g = 0,9
o= z.ta
9 = 0.9D

4 M*

Gambar 7J21 Kolom persegi bertulang dua sisiftampak atas)
(Sumber: BDM, BMS volume 1, Hal 5-129)

h = d = 2100 mm ;
KCRMU
Ag.d bd 2 1000 x 2100*

b = 1000 mm
M * = 0,75 x 59419872500 = 1,01 Mpa
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K (

R\'
u _ N * _ 0,75 x 21955860

Ag. ~

bd
~

1000 x 2100
Dari diagram interaksi g = 0,9 fc 25 MPa diperoleh :
p = 0,00 (gambar 5.19 (b) Bagan rencana kolom BDM, BMS
hal 5-127 )
Syarat tulangan kolom (BDM, BMS hal 5-117)
Maka dipakai luas tulangan kolom minimum Asc>0,01 Ag

(BMS,bagian 6,hal 6-90)
Maka dipakai Asc=p * b * d = 0,01 *1000 ><2100 = 21000 mm2

Dipasang tulangan28 D32 (2 sap pada 2 sisi)
Asc = 22518,94 mm2

Tulangan pembagi = 20 % * Asc pasang
= 0,20 x 22518,94 = 4503,79 mm2

Dipasang tufangan D f 6-160 (As = 4825,49 mm2)

= 7,84 Mpa

7.2.8 Penulangan konsol
fc = 25 Mpa
fy = 300 Mpa

2500
Vu

i 1

'

l lo !o; [.850.j j o!o
o:4

\
1C i-
Oo
IS

Gambar 7.28 Gaya yang bekerja pada konsol
2100 j

1.4 1.4 = 0,0047p mm = in
fy 300

1. Vnl < 0,2.fc\b.d
< 0,2.25.1000.1750
< 8750000 N

Vu(reaksipadac )Vn\ = $
346235 = 5326692,3 N= 532669,23kgVnl = 0,65

Vnl < Vn ... o.k
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2. Avf = Vn 53266923 mm2= 1268,26
Jy-M 300.1,4

3. Tulangan Af yang dibutuhkan untuk menahan momen Mu
adalah:

= 0,2 Vu + Nuc (h-d)
= (0,2 x 346235) + (0,2 x 346235 (1,75- 1,60)
= 79634,05 Nmm

Mu

Mu 79634,05 = 3,8x10‘5Rn =
pbA1 0,8JC.1000JC16002
fy 300 = 14,12m =

0,85./c 0,85.25

pperlu=J_ 2.m.Rn1- 1
Jym

2JC.14,I 2JC.3,8X10"5 ^1 1-J l14,12 300

l ,83xl0‘6 < p min = 0,0047p perlu =
As = 0,0047 x 1000 x 1600 = 7520 mm2

4. Tulangan yang dibutuhkan untuk menahan gaya tank Nuc
adalah:

NlJC _ 69247
~

0,65x300
Tulangan utama total As adalah nilai terbesar dari :
1. As = As + An = 7520 + 355,11 = 7875,11 mm2

/2*1268,26

=355,11 mm2
An =

2At/ =1200,62 mm22. As= +-355,11—+ An =3 - J
3. As min = 7520 mm2

Maka tulangan utama dipakai As = 7875,11 mm
Dipasang tulangan D32-100, As = 8042,48 mm2

Ah = As / 2 = 8042/2 = 4021,24 mm2.
Dipasang tulangan 7 D 28, As = 4310,26 mm2.

3

7*2.9 Penulangan Poer
Pembebanan
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^'?50 2100 .1950 v

i o lo
!r s:J

jizsoj.
/Q POER6000

Gambar 7.29 Gaya pada poer

q poer = ) ,25 x J ,5 x 2400 = 4500 kg'm
Mmax = /2 x 4500 x 1,252 = 3515,62 kgm

3515,62 x 10000
(p b d 2 0.8xl 000 x (1500-55)2

= 15.059

MuRn = = 0,021 Mpa

fy 300m =
0.85 x /c 0.85 x 25

} .4 1.4 = 0.0047Pmin fy 300
0.85 x /c’x/7, 600

X
600 + fyPbalance fy

= 0.85 x 25 x 0.85 600
600 + 300

Pm* = Q.7S x p -0-75 x 0.037 -0.028

« 0.037
300

2 jn.Rn1
Pperlu ~ ^ II

m fy

2 x 15.059 x 0 ,021 -5= 7,02x101-J l 30015.059
karena ppcrhl < maka dipafcai p
Ast = 0,0047 x 1000 x 1195 = 5616,5 mm2

Dipasang tulangan D32-140 (As = 5629,73 mm2)
Tulangan pembagi = 20% * 5629,73 = 1126 mm2

Dipasang tulangan D16-160 (As = 1206,37 mm2)

mm
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7.2.10 Penulangan Pondasi Sumuran
Dari perhitungan pada kolom didapat gaya-gaya yang bekerja pada
1 pondasi sumuran:
N = 502055,68/3 = 167351,89 kg
M* = 5941987,25 / 3 = 1980662,42 kgm

G = 0.9D

1

/M

Gambar 7.30 Kolom bulat (tampak alas)
(Sumber: BDM, BMS volume 1, Hal 5-143)

D = 3500 mm

K (RMU = 0,75 x 1980662,42 x 10000
Ag.D ( xJ 4x35002)x3500

K C R N U _ 0,75 x1673518,9 = 0>13
Ag. ”

( -̂ / 4 x 35002)
Dari diagram Interaksi g = 0,9 fc 25 MPa dlperoleh :
p = 0,001 (gambar 5.19 (b) Bagan rencana kolom BDM, BMS hal
5-143 )
Syarat tulangan kolom (BDM, BMS hal 5-1 ) 7)
Luas Tulangan total kolom ( Asc) harus sebesar:

0.01 Ag < Asc < 0.04 Ag
Dipakai p = 0,01
Asc = 0,01 x n/4 x 35002 = 96211,28 mm2

Dipasang tulangan 120 D32 — Asc = 32169,91 mm2

Pengikat lateral sesuai tabel 6.17 (BMS bagian 6, hal 6-92)
Dipakai D 12 mm dengan jarak terkecif dari:
a. 15 db = 15 x 32 = 480mm
b. 300 mm
Maka pengikat lateral (tulangan geser pakai) = 012 -300 mm

= 0,44 Mpa



KESIMPULAN

Pada tugas akhir yang telah disusun dengan judul “ Modifikasi
Perencanaan Jembatan Modangan di Kabupaten Malang dengan Struktur
Balok Beton Pratekan ” ini, dapat diambil kesimpulan antara lain :
1. Bentang jembatan direncanakan sepanjang 70 m dibagi menjadi 2

bentang yaitu masing-masing sepanjang 35 meter. Setiap bentang
mempunyai lebar yang sama, yaitu 10,00 m.

2. Dengan lebar 10,00 m maka direncanakan menggunakan 6 buah
balok utama dengan jarak as ke as balok utama sebesar 1,70 m.

3. Tiang sandaran dari beton bertuiang dengan tinggi 1,25 m dan
dimensi 20/15 cm, trotoar selebar 1,20 m dibuat dari Kerb sebagai
pembatas tepi dan ditengahnya di isi pasir padat lalu ditutup dengan
paving block, pelat lantai kendaraan dari beton bertuiang dengan
tebal total 20 cm terdiri dari 9,5 cm plat beton pracetak dan 10,5 cm
plat beton cast in situ, dan untuk balok melintang precast
direncanakan sebagai pengaku dengan jarak antar diapraghma 5 m.

4. Balok utama menggunakan balok pratekan yang mengacu pada
standard AASHTO dengan tinggi balok 1,829 m untuk bentang 35
m.

5. Perhitungan statika menggunakan perhitungan statika tertentu untuk
berat girder dan balok diafragma, dan menggunakan perhitungan
statika tak tentu pada beban mati plat, aspal dan hidup lalu lintas,
yang juga dapat disebut dengan kesinambungan sebagian.

6. Gaya pratekan awal yang diberikan ke balok utama adalah sebesar
1000000kg, seteiah perhitungan kehUangan gaya prategang gaya
awal tersebut mengalami kehilangan gaya sebesar 20 %.
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7. Kabel prategang yang dipakai adalah Uncoated seven wire stress
relieved strand grade 270 ASTM-A416 diameter 15,70 mm
dengan jumlah total 56 strand yang terbagi dalam 3 tendon.

8. Lendutan total yang terjadi pada balok adalah sebesar 91,48 mm.
Lendutan tersebut masih dibawah lendutan ijin sebesar 97,22 mm.

9. Abutment pangkal jembatan direncanakan dengan ketinggian
5,13 m, pier/pilar direncanakan dengan tinggi 15,75 m yang
diukur dari permukaan lantai kendaraan sampai alas poer.

10. Untuk Pondasi pada Abutment menggunakan pondasi sumuran 0
200 cm dengan kedalaman 7 m dan pada pilar menggunakan
pondasi sumuran 0 350 cm dengan kedalaman 3,0 m.
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Tabei Peril itungan Nilai Vu/ j pada balok bentang 35 m

VuI*X V P.lantai aspal
muatan skunder

V Total beban

hidup
Vd Vt_ Vu=

V Gelagar V Blk Melintaog VcHVL
(m) Ml (kN) MlMl Ml Mi Ml Ml-414,945-586,614 -1592,488 -1873,5160 -405,8316809 34,82018144 -145,9625725 -414,9448121

-1531,591 -1801,871-560,250 -401,6330.5 -385,2824328 -34,5644334 -140,4028244 -401,633064
-533,885 -1470,693 -1730,227-388,321-364,73318481 -34,30868536 -134,8430764 -388,321316

-1658,583-507,520 -375,010 -1409,7951.5 -344,1839373 -34,05293732 -129,2833284 -375,009568
-1361,629 -1601,917-490,949 -361,6982 -333,4281893 -33,79718928 -361,6978199-123,7235803

-1313,463 -1545,251-474,378 -348.3862,5 -322,6724413 -33,54144124 -348,3860719-118,1638323
-1265,297 -1488,585-457,806 -335,0743 -311.9166932 -33,28569319 -112,6040642 -335,0743238
-1217,131-321,763 -1431,919-441,2353.5 -301,1609452 -33,02994515 -321,7625758-107,0443362
-1168,965-424,664 -306,451 -1375,2534 -290,40519711 -32,77419711] -101,4845881 -308,4508277

-1120,799-408,093 -295,139 -1318,5874,5 -279,6494491 -32,51844907 -295,1390797-95,92484011
-281,827 -1072,633-391,521 -1261,9215 -268,8937011 -32,26270103 -90,36509207 -281,8273317

-1013,257 -1192,067-366,327 -268,5165,5 -258,137953 ,-23,38395299 -84,80534403 -268,5155836
-965,090 -1135,401-255,204-349,7566 -247,382205 -23,12820495 -79,24559598 -255,2038356
-916,924 -1078,735-333,185 -241,8926,5 -236,6264569 -22,87245691 -73,68584794 -241,8920875
-868,758 -1022,069-316,614 -228,5807 -225,8707089 -22,61670886 -228,5803395-68,1260999
-820,592 -965,403-300,042 -215,2697,5 -215,1149609 -22,36096082 -215,2685915-62,56635186
-772,426 -908,737-201,957-283,4718 -204,3592128 -22, 1052127H -201,9568434-57,00660382

-724,260 -852,070-266,900 -188,6458.5 -193,6034648 -21,84946474 -188,6450954-51,44685578
-676,094 -795,404-250,329 -175,3339 -182,8477167 -21,5937167 -45,88710774 -175,3333473
-627,928 -738,738-233,757 -162,0229.5 -172,0919687 -21,33796866 -40,3273597 -162,0215993
-579,752 -682,072-217,186 -148,71010 -161,3362206 -21,08222062 -148,7098513-34,76761166
-520,386 -612,218-191,992 -135,39810,5 -150,5804726 -12,20347258 -29,20786361 -135,3981032
-472,219 -555,552-175,421 •122,08611 -139,8247246 -11,94772454 -23,64811557 -122,0863552
-424,053 -498,886-158,849 -108,77511,5| -129,0689765 -11,69197649 -108,7746071-18,08836753
-375,887 -442,220-142,278 -95,46312 -118,3132285 -11,43622845 -95,46285909-12,52861949
-327,721-125,707 -82,151 -385,55412,5 -107,5574804 -11,18048041 -82,15111105-6,96887145

-109,136 -279,555 -328,888-68,83913 -96,8017324 .10,92473237 •68,839363•1,409123408
-272,222-55,528 -231,389-92,56413.5 36,345584361 -10,66898433 4,150624633 -55,52761496
-215,556-183,223-75,993 -42,21614 -75,29023632 -10,41323629 9,710372674 -42,21586692

-135,057 -158,890-59,422 -28,90414.5 -64,53448828 -10,15748825 15,27012072 -28,90411888

-42,851 -15,592 -86.891 -102.22415 -53.77874024 -9,901740206 20.82986876 -15,59237084
-27,515 -32,370-17,656 -2,28115,5 -43,02299219 -1,022992165 -2,28062279926,3896168
20,652 24,296-1,085 11,03116 -32,26724415 -0,767244124 31,94936484 11,03112524
68,818 80,96215,486 24,34316,5 -21,51149611 -0,511496082 37,50911288 24,34287328

137,628116,98432,057 37,65517 -10.75574807 -0.255748041 37.6546213243.06886092
165,150 194,29448,629 50,96617.5 -2.93803E-08 -2.66454E-14 48,62860896 50,96636937

712,43865,200 260,406 605,57318 10,75574801 0,255748041 54,188357 260,4063694
653,739 769,10481,771 273,71818,5 21,51149605 0,511496082 59,74810504 273,7181174
701,905 825,77098,342 287,03019 32,26724409 0,767244124 65,30785309 287,0298654
750,071 882,436114,914 300,34219.5 43,02299214 300,34161351,022992165 70,86760113
809,447 952,290140,108 313,65320 53,77874018 9,901740206 76,42734917 313,6533615
857,613 1008,956156,679 326,96520,5 64,53448822 10,15748825 81,98709721 326,9651096
905,779 1065,623173,250 340,27721 75,29023626 10,41323629 87,54684525 340,2768576
953,945 1122,289189,822 353,58921,5 86 ,0459843 10,66898433 93,10659329 353,5886057
1002,111 1178,955206,393 366,90022 96 ,80173234 10,92473237 98,66634133 366 ,9003537
1050,277 1235,621222,964 380,21222, 5 107,5574804 11,18048041 104,2260894 380,2121017

1292,287239,535 1098,444393,52423 118.3132284 11.43622845 109,7858374 393.5238498
256,107 1146,610 1348,953406,83623,5 129,0689765 11,69197649 115,3455855 406,8355978
272,678 420,147 1194,776 1405,61924 139,8247245 11.947724 420,1473459120,9053335

1242,942 1462,285289,249 433,45924 ,5 150,5804725 12,20347256 126 , 4650815 433,4590939
1302,318 1532,139314,443 446,77125 161,3362206 21,08222062 132,0248296 446,7708419
1350,484 1588.805331,015 460,08325.5 172,0919686 21,33796866 137,5845776 460,08259
1398.650 1645,471347,586 473.39426 182,8477167 21,5937167 143,1443257 473,394338

1702,137364,157 486,706 1446,81626.5 193,6034647 21,84946474 148,7040737 486,7060861
380,728 500,018 1494,982 1758,80327 204,3592128 22,10521278 154.2638217 500,0178341

1543,149 1815,469397.299 513.33027,5 215.1149608 22,36096082 159.8235698 513.3295821
1591,315 1072,135413,871 526,64128 225,8707088 22,61670886 165 3833178 526,6413302
1639.481 1928.801430,442 539,95328,5 236,6264569 22, 87245691 170 9430659 539,9530782

1687.647447,013 553,265 1985,46729 247,3822049 23.12820495 176.5028139 553,2648263
1735,813 2042,133463,584 556,57729.5 258,137953 23.38395299 162.062562 566,5765743
1783,979 2098,799579,888480,15630 268.893701 23,63970103 187,62231 579,8883224
1843,355 2168,653593,200505,35030,5 279,649449 32,51844907 193.182058 593,2000704
1891,521 2225,319606,512521,92131 290,4051971 32,77419711 198.7418061 606,5118184
1939,687538,492 619,824 2281,98531.5 301,1009451 33,02994515 204 3015541 619,8235065
1987,853633,135 2338,651555,06432 311,9166932 33,28569319 209, 8613022 633,1353145
2036,020 2395,317571,635 646,44732,5 322,6724412 33.54144124 215.4210502 646,4470626
2084,186 2451,983659,759588,20633 333,4281892 33,79718928 220,9807982 659,7588106
2132,352 2508,649673.071604,77733.5 344,1839374 34.05293732 226,5405463 673,0705586
2193,249 2580,293686,382631,14234 364,7331854 34,30868536 232,1002943 686,3823067
2254,147 2651,938657,507 699,69434.5 385,2824335 34,5644334 237,6600424 699,6940547
2315,045 2723,582683,872 713,00635 405.8316815 34,82018144 243.2197904 713,0058028

Keterangan :
Vu =Vd + VL (Pada perhitungan pembebanan Sudan dinalikan load factor)
Vn = Vu/4> -> 4> = 0.85



Tabel Perhitungan Nllai Vcl dan Vcw Pada Balok Bentang 35 m
M platX VL Vu - Vu*-Vp bh> . dpc

cm 2
M dlafgz dpc ka frVu* bw fd P' Vp At gelagarMd Ml M*e¥ Kg KgKg kg Kgcm KgcmKgcmm cmcm cm cm

(1) (3) (5) (*)(2) (6)(4) (5) (V (9) (10) (11) (12) (13) (14)
0 1001559247

882529771
852646778.8
673348825.8
634842833.7
604959841.5
12116248,68
39828993,97
69711986,13

99594978,3
325606222.4
355489214.6
385372206.8
513527175.4
573293159.7
722708120.6
761214112.7
1277847980
1317524472
1357200964
1396877456

1E+09
8.8E+08
8,4E+08
6.6E+08
6.2E+08
5.9E+08
2.2E+07
5.1E+07
8.3E+07
1.1E+08
3.4E+08
3.7E+08

4E+08
5.4E+08

6E+08
7.5E+08
7.9E+08
1.3E+09
1,3E+09
1.4E+09
1.4E+09

-0,67 30,748
9,367 _30,748
13.36 47,186
31,23 47J86
33.37

*

47,[86
35,78 JT7J86
61,95 47,186

62,2 _47,[86
62,35 _47,1_86
62,4 _47jfc6

62,35 47,186
62,2 47.186

61,95 47J86
59,97 47,186
58,42 J7,186
52,64 _47J86
50,84 _ 47J86
9,367|

~
47J86

6,59 30,748
3,02 30,748

-0,67 30,748

1E+13
8.83E+12
8.53E+12
6.73E+12
6.35E+12
6.05E+12
1.21E+11
3.98E+11
6.97E+11
9.96E+11
3.26E+12
3.55E+12
3.85E+12
5.14E+12
5.73E+12
7.23E+12
7.61E+12
1.28E+13
1.32E+13
1.36E+13

1,4E+13

4_1494,5
37501,0

100155,925
_88252,977

85264,678
67334,883
63484,283
60495,984

121 j,625
3982,899
6971,199
9959,498

32560,622
_35548,921
_38537,:!21
_ 51352^718

57329,316
~

72270,812
76121,411

127784,798
13 j752,447
i35l20’096
139687,746

100247,39
87690,21
84496,89
66029.46
62176,72

"

59 j 87,46
2182,60
5120,21
8274,12

11426.46
34J 89,27
37336J2
40479,16
J3859,08

60C'76,09
'

75433,31
"

^79308,77
128787,99
132475,46
136059,32
139610,35

13004 2̂
13004,2

"

13004,2

58661,4
50752,0

182,9 46,96
46j96
46,96
46,96
46,96
46,96
46,96
46,96
46,96
46796 "

-0.03518
0,489361
0,697992
1,631782
1,743412
1,869322
3,236571
3,249459
3,257295
3,259907
3,257295
3,249459
3,236571
3,132952
3,051973
2,749997
2,656131
0,489361
0,344294
0,15778
-0,03518

71,1 0 -91,4634
562,76
767,79

0 0 0
1,5 182,9 27727862

26788973
21155659
19945854
19006971
380706,49
1251408.3
2190296.3
3129184.3
10230154
11169042
12107929
16134401
18012174
22706601
23916408
40148270
41394842
42641411
43887979

8827057141618
8528[65403723
6734821901586
6349684946621
6050795249325
1211964290li
398380970782

71,1 5924658
7766426

17419304
18795161
20104459
32313095
32224660
32069666
31848114
30512803
29JJ0933
27642504
21103202
17434J98
70969L[
4829778

43894980
47360171
50891921
54490229

J827063066276
8528173170 ] 49
6734839320890
6349703741782
6050815353784
]21228742106

'

398413195442
697304384156
996195490637

3256760235942
3555650107249
3854539873859

"

_5136344975272
5661s

”

7228565343751;
7613700258848
12781089419087
13177934357189
13574778325660
13971622032418

2 49094,9 36169,8
28182,7

182,971,1
5 39152,1 182,9 [300^2

U004,2
*

13004^2noo4i
13004,2

71, 1 11305,43_
1307,56
1308,53

5,5 26851,636632,7 182,971,1
6 34975,6 25520,4

U03J
*

2434,3

182,971,1
16 182,9108,5 71,1 j-970,97

-1137,3116,5 182,91548,6 71,1
17 3765.5

5096.6
J_3004I2
13004,2
13

*

004,2
*

13004,2
13004,2

'

13004,2
*

13004,2
13004,2
13004,2
13004,2
"

13004^213004,2
13004,2

*

3205,7 182,9 -1302,92 697272314489
996163642523
3256729723140
3555620996316
3854512231355
513632387

*

2071
5734105651469
722855

*

8246840
'

7613695429070
12781045524107
13177886997018
13574727433739
13971567542188

71,1
17,5 182,94862,9 -1466,9671,1

18 26040.6
27371,8
28703

*

0
34027.7

6520,0
8177.1
9834.2

17325,0
20639,3
'

2
*

8924
*

9
*

182,9 46,96_
46,96
46

~

96 _
46,96

'

-1628,6571,1
18,5 182,971,1 -1787,20

-1941,9419 182,971,1
21 182,971, 1 -250<y6

-2746J8
-3162,50
-3187,36
-1003,19
-723,02
-339,23
77,3

*

9
*

22 36690,0
43345,9

46^96
46,96
46,96
46,96
46,96
*

46,96
4
*

6,96

182,971,1
24,5 182,971,1

25 44677J
67307.1
68638.2
69969

*

4
71300

*

6

182,93H44,3
60477.7
63 fl4,_2
65750.7
68387,2

71,1
33,5 71, 1 182,9

34 182,971,1
34,5 182,971,1

182,971, 1

Keterangan :
( 2 ) Vg = V(Berat Sendiri Gelagar + Lantai Kendaraan + Diapragma) dari Ouput SAP 2000
( 3 ) VI = VL beban hidup (kondisi terburuk) dari Ouput SAP 2000
{ 4 ) V* = 1.3 Vd + 2 VI Vd = Momen akibat beban mati, VI = Momen beban hidup
{ 9 ) fd =Md/Wb
(10) P' = (0.8*F*e)/LA2
(14) Vp = P'(0.5L-X) L- bentang Parabola, P' =(0.8*F*e)/LA2

Md= M(Berat sendiri Gelagar + Lantai Kendaraan + Diapragma)
Md = Momen akibat beban mati,Ml = Momen beban hidup

( 1 3 )
( 14 ) M* = 1.3 Md + 2 ML



Vci VcX Mg Mcr
Kgcm

Vs Smin
Vc>Vn

SVcw Vn Sengkang
dipakaiKgcm Kg Kg Kg cm’Kg Kgm

( D (16) ( I S) (20) (24)/15) (19) (21) (22) (23) (25)
-914634
5627646
7677910
1.3E+07
1.3E+07
1.3E+07

-9709714
-1.1E+07
-1.3E+07
-1.5E+07
-1.6E+07
-1.8E+07
-1.9E+07
-2.5E+07
-2.7E+07
-3.2E+07
-3.2E+07

-1E+07
-7230171
-3392261

773921

0,00 39008447,750
Z-® ®

.
2701ofon70,06g"

-8528102018208,080
~

-6734744217404,880
-6349605553106,840

"

"-6050713927810,170
-121094171496,642
-398278515934^070

~

-697169739641,631
996061027675,724

-3256627148291,770
"

-3555518541468,720
-3854409973840,230
-5136223201222,850

"

-5734006220621,650
~

-7228463439992,100
-7613602059555,440

"

-12780985333258,800
-13177842177903,800
-13574685470624,900
-13971528533740,700

63.023 , 18
55.113,76

63.023,18 54914,92
48051,20
45951.47
34167,83
32154,62
30294,97
1902.49

113,43
2166,78
4218,29

29340,95

874.666,49
875.320,72

"

875 525,75
876.063,38
876.065,52
876.066,48
873.786,99
873.620,65

1J7.93_8,10
103.J 64,96
99.408JO

’_77.681.7 i
73.149,09
69.632 30

~ 27567,76_ _6.023J8
9.734J25

[i442,89
'

40.222,67
43.924

"

85
47.622,55_63.363,62
70

~
677,75

"

88.745,07

8,61 16,733 01O -J5O
010 - 150
010 - 150
010 - 200
QTO - 200
0io_- 3oq
010 - 300
"

PIP - 300
010^ 300
010 - 300
010000
010 - 200
010 - 200
010 - 200
010 - 200
010 - 150
0iq_- i_oo
010 -joo
010 - 100
010 - 100
010 - 100

1 ,50 55JJ3.76
53.456,63

• 43.513,89
40.994,46
39J37_~34

4.470
~
25

5.910,35

19,1238,61
2,00 53456,63

41513,89
40 994,46
39 337,34
4.470,25

"

5.910,35

19,997
26,893
28,577
30

~
331

8,61
5,00 8,61
5,50 8,61
6,00 8,61
16,00 -482,993

8101,202
424,081

JJ7.835
31,318

~

29,277
~

27,490_2jyM8
20,117

8,61
16.50 8,61
17,00 7.567,47_

9.224/F
M,72
12.538,85
U.195,97

7.567,47873.455,04
873.291,00
873.129,31
872.970,75
872.816,01

8,61
9.224,6017,50 8,61

18,00 10.881,72
12.538,85

8,61
18,50 31386,00

33426,57
41676,85
45676,74
55458,43

8,61
14.195,9719.00 8,61
21.686,77
25.001,02
33.286,64

21,00
22,60
24.50
25,00
33.50
34,00
34.50
35,00

21.686,77 872.25 K59
872.011,18
871.595,46

8,61
25.001,02 8,61
33.286,64 16,5698,61
35.806,07 35.806,07 57498,37

86675,80
88377,53
89957.36
91498.57

871.570,60
873.754,77
874.034̂ 94
874.418,73
874.835,35

_93.304,43
151.515,28
155.853^49
160.069,79
1647247,47

8,61 15,981
64.839,48 64.839,48

67L475^95
70; } 12743

8,61 10,601
67.475,95
70. n2,43
72.748,90

8,61 10,397
8,61 10.215

10,04372.748,90 8,61

Keterangan :

fr = 46,96 Kg/cm2( 16 ) Mcr = F.(e + ka) + (fr-fd).wb
( 18 ) Vci = 0.05 . bvv . dpc . Vfc' + Vg + (VI + Mcr/ Mmax)
( 19 ) Vcw = (0.3 Vfc' + fpc) bvv . dpc + Vp
( 20 ) Vc adalah nilai terkecil dari Vci dan Vcw
( 22) Vs “ Vn - Vc

F = 800000 Kg

Vc/2 < Vn <Vc Tulangan geser tidak diperlukan (gunakan sengkang minimum)
tul diameter 10 mm (Ass 157 mm2)

fy = 3200 Kg/cm2
(23) Smin = (Av* Smin = (Av*3‘fy)/bw

( 24 ) S = (Av. fy . D)/ Vs Av = 2 x 0.25 x p x I 2 = 1.57 cm2 d = 182,9 cm

Tulangan memanjang minimum = 0.25 % x Ac
1. Pada ujung bentang = 0,0025 x 1352929 = 3382,322 mm2 <E) Dipasang Tulangan 12 D19 (As = 3402,34 mm2)
2. Pada tengah bentang = 0,0025 x 700000 = 1750 mm2 ® Dipasang Tulangan 7 D 19 (As = 1984,7 mm2)
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Pada kenvatannnya dari pomboran \V| ) IA Jan W l ) IHi. lapisan penulup Jiatas
bauian pondasi yang koras tordiri campuran pasir - kcrikil - • tanah ("non cohesive
.soil”), schingga parameter tannh diestimasi sccara empiris sehagai " Well Graded
Gravels. Gravels Sand Mixture
Engineering Manual Pan 1 (Th 197 X ) adalah :

G W ), maka memirut Canadian I'oundation

Wet density (yi)
- Cohesion ( c )

Internal friction angle (0)= 35 s

= 2.0SU ton/m 3

= 0 ke enr

Ilasil-hasil pengujian disajikan dalam bennik Summary ( i ingkasan-ringkasan data )

sepeni pada lampiran.

Ill - 2k'u/xrrusi Inlt KestjoJiitrtMui Consulting Engineers
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X >Tidak Oilak*jkan

lJenguj-an SPT x r-s cn m
(/)s

i .i : ;I I • I ; •—4-j- H-r- T--4-" o-—. i...—•4-1- 1 r r c
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DESKRIPSi TEBING SIJNGAI
SANOARAN KIRI - .1EMR A IAN MONDANGAN

r\ X T/~\* « 1 1 1 > « » I ( N T1

U U I'U I V I U M K J - 1'l.*A L/\l> V j

Tanggal : 12 Juli 2003
Oleh : Triwibowo B.

Kedalaman (m) Simbol KeterannanDoskripsi

0 00 - ? 00 III Ciriy -ijirivei, keriny, iow
plasticity, iepas, lunafcI— i

2.00 - 4 00 m : Decomoposed sampai
highly weathered basalt , dense, mudah
diremas, kenng. fragmental

- 3 %4-
4.00 •5 00 m Moderately weathered
basalt , very dense , sulit diremas. kering\

'O ',
O
/ \ /

\- 6

h- 7 \

0.' 5.00 10.00 m . basalt , abu-aDe sampc
keccklatan, ba.oyak rekahars,- tidak teratur
dan terbuka

/

o
\

/ \ /
\-0

/ . \ '
\

= nd-cf Description—
— 1 1

I- 12

- 13

- 1 4

- 15 .

\— 1 6

h- 1 7

I- < 3

- 1 3

- 20



f

X - + S.930.475
Y - +19.967.885
Z *= +84.199

TITIK 609
+ 86.718\

.1,v, ..
nr-< ®o.c:> / *>'-
c++ s •,:-
>.AS 3TV / «iAX*>W

"1— P+i+f.C*'i*~- 'VI

r+iuc / ICA
10.000.000

?C 000.000
88 819

LC’AK TITK 3C3
PA> LCKAS1 Rr \CASA „TV3A*AS VQ3ANCA
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J

= Pcsir fecriWUon. cc - ct kecbuen, iccok scdcrc sempurnc
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P r o j e c t J E MBATAN MODANGAN 17 - 07 - 2003D a l e
Location DONOMULYO Tested By Lab IKA

Depth of
Sample

S a m p l e D a t e Weight of

Sample
D i a m e t e r o f S a m p l e H e i g h t o f S a m p l e Dry DensVolume of

Sample (V )
( cm3 )

Wet Density Water
o fNo No ( cm ) ( cm ) ( Yd )( y t ) Content

T e s t l n 90 1 2 3 4 5 6 Average ( gr/cm1 2 3 4m Average ( gr/cm3 ) m
4.50 - 5.00WD - IA 17 - 07 - 2003 861.5 6.95 6.90 6.90 6.95 6.95 7.00 6.941 13.95 14.05 14.06 14.10 1.30C14.04 531.35 24.701.621



A-JA ^ W •

: IX .07.2003
Lab IKA

DATE OF TESTING
Tl- S 11*0 BY
CHECKED IJY

JEMB. MODANCAN •DONOMULYOCT10N

PLE NO. WO - IA ( 4.50 - 5.00 ) m

II!) LIMIT TEST
5>I

O. OF BLOWS NO OF BLOWS :NO OF BLOWS 3038
No J.X INo. No J - l lJ-X 4

41 1130

.w 75i:
1.3627

OW 5 0 7 5 1 2
T\V 57 0007
Ws 2 0005

43.8029 DW 42.0X50
42.0850 ’ TW 39.37%
1.7179

WWWW 45 2 XX 2 l)W 410X40 .
41.0X40 IW 39 2090
1.0042 Wji 2 4744

(,4 X.l %

l)UDW
Ws 2.7054 WuWw

(»5 19 %03.50 %9 * WW
64 5

NO OF BLOWS 13O OF BLOWS 22 NO OF BLOWS IX
J -23

39.2646 DW 3 X 0130
TW 36 2036
Ws 1 X094

69.17 % •

No.No. J-42 M2No
WW41.6011 DW 40.52X0

TW 3 X.90X 2
Ws i.6198

WW 40.6974
39 I(.57
1.5317

DW 39 1657
TW 36 X92 X

Ws 2.2729
3X.0130
1.2516

40.52X0

1.0731
DWDW
WwWw

66.25 % W = 67 39 * %V - W -
STIC LIMIT TEST

32
J -47NoNo. J-63 No. L-46

4 2 24 X 4 DW II I< -.9 »41.796X DW 40.9461
40.9461 TW 3 X.4 XX3

Ws 2.4578

42.5151
41.4925
1.0226

DW 4 I 4925
TW 38.5318
Ws 2.9607

WWWW
DW •11 1620 . TW 5X 03 IX

Ws 3 1402
DW

0.X507 Ww Ww 1.0X64

34.60 %34.54 %% W -/ - W -34.61

= 65 (.4 %LIQUID LIMIT •

= 34 5K %PLASTIC LIMIT

= 31 0( > YoPLASTICITY INDEX

sFLOW INDEX 12 16

REMARKS :

: NVi.of containerWW

wet soil in g

DW :Wt. of container +

dry soil in g

: Wt. of container in g.TW

The Limits is determined on the portion ol
the soil passing 0.42 mm sieve

10010 20 405

number of blows



9JIMV7 MINLNUKHOta
i

-4

GROUT INLET

w. A'WLW
l

\Zr*' \
DUCT

CAST IN ANCHOR TYPE Sci
iC

%
S'

ANCHOR BLOCKWEDGE GRITS

VSL STRESSING ANCHORAGE TYPE Sc

A

H

3i i

3T c. 7 i

r
i i— o —o ; GD< at ( )I c / i.
L

i L 25 Mm

1

D132 0 • '

Charaercruiic
Load ( kN )

Dimensions ( mm )TYPE B CA GD E F H R
lip ns - Si 90 1 C* 16 56 39 250 552IICm*

165 54 120

^ VlaT-TT*7 35
~~~"TT 20 ~7' ~ 69

' ~~ ~ " 15C
'“

.
' '“'" 360 "

'so " '

125 736: 64 250
100 85 5060 !25 290 1290

”’T io”r*,
1 • *<,

US< 265 66 ISO 210 145 8J 200 360 3500no
5g»q 2ccT3r-?T:i'5 :-r-90~ 230 . ' "7 J<S0 77»; ••

'. 4050',...̂•• 150 ,jg?. 1

315 92 220 250 160 175 96 250 500 4970

^ ?-5'
'“7r""r\0S' : 250' ' 500-"•TYfooTTTr;

«ic 370 320107 250 ICO 2CO 115 305 500 6810
112 A!7 - • 18 ' V . 325 50° '•. ZTY7307

<9. 430 122 300 340 160 235 365 900135 8830
"• .'Tito ',:7v: 250 . '135

NOTE ; Dimension R does noi alio-* for lift off for.-:cb.eec , Smaller recesses can be provided for special cases.
Refer VSL office for derails . Plate type a: error ages (Type Sp) also available or. request .

iT f̂Tio' v’-T'To: SCO 10120' • ‘400r ' V

5

i



DEAD END ANCHORAGE
SPACER- PLATE
TYPE H SCT ALWAYS
REQUIRED
/ •GROUT TUBE/ I.

-TV

t
DUCT

*

TYPE H
DEAD END #

TYPE P
SV.ACED DEAD i1
END V

ANCHC ? PLATE
TYPE P

VSL. DEAD END ANCHOR-AGES TYPE H -TYPE P

=C c:
3C c=! •

„•:1’

Oi

'1 )

c G-4JU . (-n
Dead End Anchorage Type H 7> jx PDead End Anchorage

VSLTYPE H
12.7mm

Dimensions (mml VSl. TYPE 1’I2.7mm
Dimensions (mm)

II C E F G,DA ;

12] 12] JP 100 100 100600
Grayer-.: "ISO—TTi:r - "i23

“ ITS I JO "

7”300 “230 1000 130 '“ j

“'* «00’' “' : '120 ~rTTI20
7H 600 7P I}0 IJO 2J0

UP r "• 200 'TT200 T~

27H
"KSSJIHTJ

37 H

:3E»EI
43H .

TTTJJH

'330 -'-
230 *' "”'230 Too'"37J 300 1000 1 *0 I9Pir’400 *" 300 '" 1000 130 ~ ' _230”";'500
300 ' 300' 630

! • * 31p - - —' 330 *T 300 ”777*’~«30 T~

37 J 350 "SJO
! " '42P " ' 1 373 '“''37_3 ":’*"“;' 830 £

'

ico iooo"*”

423 — ""425 ' " • 1000

'22P ' *“ *'300
j .

4 J0 400 ICCO l.'O 271*
77430 423 1000 130 "1

T:“i " -iso IVOO 130 "
,

*7̂ 600 450 1100 ' " ‘130 ~ !—643
’7 700 500 "

37 P

450 1200 1 *0
* i:oo ""'130

4SP 400
55P

13



'Vf . jUPLING ANCHORAGEv

DUCTGROUT TUBE

SWAGED DEAD END

COUPLING COVER

CANT IN ANCHOR
TYI’E Sc

COUPLING BLOCK;

VSL COUPLING ANCHORAGE TYPE C

I

iin r

T

i

c*\ J>

30 A . STANDARD CAST IN
! ANCHOR TYPE SC

C

Characteristic
LosdUN)

Dimemiont (mm)VSLTYPE b CA

3- f- >1° -.
110_
no isoz ;i9.
no :'40 JJO 3300

"“260 ~~^•~620 '̂r.ArTTr<tQ30

140. . .T? * V: •

160.;
12904107c— *« **r- — •

. ——1r>.‘ I
19;

;;.̂ 22c _r
<970310 96027c no

* 960 —I "no 330~ 31c
1000 6310no 39037c
1COO : - '7730 .'::'I-42c • 130 395 i S l'8330130 420 10004 Sc
H 40 *'“' 10120 .49033c 170



STRESSING JACKS
- vsi. Jjjk

Ja.’k HrcAe

mm 15’T ~r — —Tc: c
<

<
.

t<
I !

3

JACK CLEARANCE REQUIREMENTS

\

Dimensions
(mini

vsi. JACK TYPE
VSLIOO vsuaoi. v>:uw NSI.IVOM VSI.:VOVSL50

A 250 y.i 4(>) 40< > J30 500
10 » ) I(.07 1 X0) 1600 1300 1600

VSLJO) VSI.ISTO VSI.? JO VSL ICO) VSLIIJO VSLI6J0 VSI.IWO
A 600
B 1400

850 ? C0 9C0 750 1000 IOCO2400 2600 2 ? CO 2300 ISCO 26CO

M
F=?ix

•“ I

J)
u

L X L X

STRESSING JACK DETAILS

TENDON >OM :NAU
TYPE iCAP. fkNW

VSL JACK
TYPE MASSDIMENSIONS imini STROKE

( m m )D DI L l. l X (kg )

VS150
• VSUOO

VSLISOL
VSU90

VSLIVOM
VSL290
VSL460
VSL670
VSL7J0

VSLICOO
VSL1250 j -5 5
VSLI 6JC
VSI.!•>«>)

. 5co ;JJL 4 •4210 450 150
7 7610*0

ISCO
I9CO
I‘500
2900
4600
6700.
7 JC0

ic«;>'0

275 160405
12 305 715 90 305 275
12 410 230 135 ICO565 200
12 3 50 90 140 160440
19 202390 270 450 215 240 100
31 35 425435 330 510 200 100

I42 1550660 S 40 250 200 •.i42 165 1500520 1030 2 ! 5 200410
< « 790 165 . 200 2200SS 5

16;co 1

220 1 * 304 20
600

165 150
1750!I 0 MO 15064 615

HI30 30X 5165 150 .



HOR DETAILS

r~ Grout tubes
I

Birr clrin strsnd

Anchor head

Bearing Pine
Bore hole

ACTION A.A

Smooth sheath ( Polyethylene )— Greased and plastic coated strand

Grout Grout tubes

Grout tubes
Smooth
sheathBare clean strand

Internal spacer ring
Corrugated sheath iTolitthylene)

Greased
and plastic
coated strand

External spacer — E-eternal spacer
Bore holeBorr hole

'N— Nose cone

PERMANENT VSL ANCHOR SECTION B.Bt

Sort hole

ECTION A.A Anchor head

Bearing plate

Greased and plastic coaled strand

Grout tuberGrout

Bare clean strand /

Greased and
'— plastic coated

strand

SECTION B.BTEMPORARY VSL ANCHORBore hcte



GAMBAR
PERENCANAAN

S3



c

ELINTANG
|JEMBATAN

ZJ3-

AAPRON PAS. BATU. ..:
~ K ALI T=25m==iz:z i

i\ SUNGAI KRICAKAN |i
•

V* i • T !""fni' rr TVT r r l—
5

gsi“M
:

JE\ 77, •Y>\O :-S2O
C\J

o
o
LO
fO

\

oo
ARAH BLITAR £

v>vo Xo y>(XI <v
\

fcz

TIANG SANDARANPIPA SANDARAN 0 3M

TEMBOK
PANGKAL JEMBATAN SUNGAI KRICAKAN

APRON AST-'BATU
KALI T=feeM——::- H

DENAH JEMBATAN
SISI BLITAR

N SKALA 1:200

-5.0 5.0-2.0 0 2.0

-1.0 1.0

JUDUL TUGAS AKHIR MAHASISWA KETERANGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

MODIFIKASI STRUKTUR JEMBATAN MODANGAN
DENGAN BETON PRATEKAN BALOK TIPE I

STATIS TAK TENTU
psi iTS

LX,
N.'i[V-IViwi

FAISAL RIZA
NRP. 3I0A 109 620

NAMA GAMBAR DOSEN PEMBIMBING NO. GAMBARSKALA

1:200- DENAH JEMBATAN SISI BLITARSURABAYA ARC _0lIR. AMAN SUBAKTI, MSc2007
NIP. 130532032



ELINTANG
JEMBATAN

:50

APRON PAS. BATU
KALI T=25CM. —i—

IAl KRICAKAN MIM!h! ' 11i|l I > ill |||
TTTnT

S«l! Illilil' liiliilllililijH1
!

;Ys.WWM.
j v

'sA-' y/'/r/ ;/

ARAH MALANG
;

^4-* - ~S~A PLAT INJAi- -

. /
/ '/ /

',/ /#/'
'

' , ' / . / / / , / ,
/ • //,• . y

/ /

T* \ I A B U T M E N T4ELASTOMERIC
BEARING

GELAGAR
MEMANJANG

I. AL JEMBATANPLAT PRECAST DIAFRAGMA

':mPILAR TENGAH
JEMBATAN E JlLiliiL

::
APRON PAS. BATU
KALI- T-25CMi

L_
.1 KRICAKAN

DENAH JEMBATAN
SISI MALANG

N SKALA 1:200

-5.0 -2.0 5.02.0

-1.0 1.0

JUDUL TUGAS AKHIR

MODIFIKASI STRUKTUR JEMBATAN MODANGAN
DENGAN BETON PRATEKAN BALOK TIPE I

STATIS TAK TENTU

MAhUSISWA KETERANGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

EajS ITSm m FAISAL RIZAInsiliiK
Trl.'iiiln.-'i
SrpuhiK NRP. 3104 109 620

NAMA GAMBAR DOSEN PEMBIMBING SKALA NO. GAMBAR

- DENAH JEMBATAN SISI MALANG 1:200SURABAYA
2007 ARC_02IR. AMAN SUBAKTI, MSC

MIP I



q

7 \i [
/ "MELINTANG

JEMBATAN
35000/ —./

P
TEMBOK PANGKAL JEMBATAN TIANG SANDARAN PIPA SANDARAN 0 3"

' 4i WHi’M'l" * f

WING WALL
t \ " 'v', “- I. - -I

' W-!
J 3

.. ANGKUR BALOK
DIAFRAGMA

4!
ELASTOMERIC
BEARING

ELASTOMERIC
BEARING

ABUTMENT V35900-

\

;XPONDASI SUMURAN
BETON K-225

Xri?

X.
'X-

v.;APRON PAS. BATU
KALI T =25CM MAB - 10.000£

X

I ;

PERBAIKAN PRQf IL PERMUKAAN
TANAH SUNGAI \

POTONGAN MEMANJANG
JEMBATAN SISI BLITAR

N SKALA 1:200
•i*• 1•

-5.0 , -2.0 , Q 2.0 5.0

-1.0 1.0

JUDUL TUGAS AKHIR

MODIFIKASI STRUKTUR JEMBATAN MODANGAN
DENGAN BETON PRATEKAN BALOK TIPE I

STATIS TAK TENTU

MAHASISWA KETERANGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

ITS FAISAL RIZAIii'imit

Sr ~,iil j i No|Vtv iv NRP. 3104 109 620
NAMA GAMBAR DOSEN PEMBIMBING SKALA NO. GAMBAR

1:200- POTONGAN MEMANJANG JEMBATAN SISI BLITARSURABAYA ARC-03IR. AMAN SUBAKTI, MSC2007
NIP. 130532032



LEMANJANG
JEMBATAN

s

50

35000/ z

)0y
BETON COR Dl TEMPAT
(KONTINUTTAS BALOK) TEMBOK PANGKAL JEMBATAN

PLAT INJAK
AC T=5CM

uLLM

ELASTOMERIC
BEARING -

ELASTOMERIC
BEARING

ABUTMENT/ 35900/
r??"

""-TI

a .—r<<
S'

«S PONDASI SUMURAN
BETON K-225>-v<:L

«5 .f

/ APRON PAS. BATU KALI
T=25CMMAB - 10.000 r-

55

POTONGAN MEMANJANG
x JEMBATAN SISI MALANGPERBAIKAN PROFII /PERMUKAAN >

TA N’TTTOOO SKALA 1:200

-5.0 -2.0 2.0 5.0

-1.0 1.0
PONDASI SUMURAN

JUDUL TUGAS AKHIR

MODIFIKASI STRUKTUR JEMBATAN MODANGAN
DENGAN BETON PRATEKAN BALOK TIPE I

STATIS TAK TENTU

MAHASISWA KETERANGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

HP
m*M'** r*^9 Sc'.Hi JI Nopt*mfc>c

FAISAL RIZA
NRP. 3104 109 620

NAMA GAMBAR DOSEN PEMBIMBING SKALA NO. GAMBAR

1:200- POTONGAN MEMANJANG SISI MALANGSURABAYA ARC_0AIR. AMAN SUBAKTI, MSC2007
NIP. 130532032



<L
MEMANJAN3 JEMBATAN

1200350035001200 —M // //

—V
0Q PIPA SANDARAN 0 3"

TIANG SANDARAN ^6^PLAT LANTAI h ENDARAAN T =20CM o
£ oTROTOAR CMKERB

SURFACE AC T =5CM

f oo
<r

DIAFRAGMA oDIAFRAGMA DIAFRAGMADIAFRAGMADIAFRAGMA CM
CO

BALOK MEMANJANG PRESTRESSED AASHTO TYPE VI

1700 1700 17001700 1700

*/ /

8500
//

POTONGAN A-A41* SKALA 1 :50

JUDUL TUGAS AKHIR

MODIFIKASI STRUKTUR JEMBATAN MODANGAN
DENGAN BETON PRATEKAN BALOK TIPE I

STATIS TAK TENTU

MAHASISWA KETERANGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBERm FAISAL RIZA

lnsillut
Teknolo.'?!
Si’puluh N NRP. 3104 109 620jrv-n* l>ri

NAMA GAMBAR DOSEN PEMBIMBING SKALA NO. GAMBAR

1:200- POTONGAN A-ASURABAYA ARC_05IR. AMAN SUBAKTI, MSC2007 NIP. 130532032



I

1200
/ / /

0 16 0 10 - 300

kB 2 0 16\ r=i

A
0 10 LUBANG

JANGKAR
0 17,5

PIPA SANDARAN 0 3" 0 30 LUBANG
JANGKAR0 I2 o

0 8 -200
0 10 - 300
LUBANG
JANGKAR 0 17,5
2 0 10

o 8o0 10oo 0 30 LUBANG
JANGKARo oo

m \ '!C\J

0 16

PAVING BLOCK
2 0 16\

PASIR URUG 200
I 4970 10-200

0 13-200
r- A0IO

A / ^\
y0 14-120 // /

/

POTONGAN Bo PENULANGAN DIAFRAGMAo —
SKALA 1:25SKALA 1:25

\

0 8 - 200
U 0 12

0 A ẐOO

/
—V

O
in

DIAFRAGMA
o POTONGAN CCM J 41200PENULANGAN PELAT LANTAI KENDARAAN

TIANG SANDARAN &KERB
SKALA 1:10»

41 SKALA 1:25

JUDUL TUGAS AKHIR

MODIFIKASI STRUKTUR JEMBATAN MODANGAN
DENGAN BETON PRATEKAN BALOK TIPE I

STATIS TAK TENTU

MAHASISWA KETERANGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

[75 FAISAL RIZAmi teu
,v2fl Srp»il. jr\ Noprrv Ivr NRP. 3104 109 620

NAMA GAMBAR
- PENULANGAN PELAT LANTAI KENDARAAN, TIANG SANDARAN DAN KERB
- PENULANGAN DIAFRAGMA
- POTONGAN B
- POTONGAN C

DOSEN PEMBIMBING SKALA NO. GAMBAR

1:25SURABAYA STR-011 : 10IR. AMAN SUBAKTI, MSC2007
NIP. 130532032



’> 2>0 10 - 2000 10 - 150 0 10 - 300 EMANJANG
EMBATAN

IliiHllUMMSSTr
0 10 - 200

3500
0 10 - 150

2000
f —

I7500

PENULANGAN ftMPUAN
ABUTMENTUMPUAN

ABUTMENT
ISKALA 1:100

MEMANJANG 5>0 10 - 150 4>0 10 - 200 0 10 - 100

J; 3ts S£ A

0 10 - 200
4000

0 10 - 150 0 10 - 100
I05002500

"—
I 7500 i

PENULANGAN TUMPUAN
IENGAH

SKALA 1:100

EMANJANG
dJEMBATAN0 10 - 150 ro0 10 - 200 0 10 - 300D 19 D 19 o

C\J

0 10 - 150 0 10 - 200
3500

0 10 - 300
I25002000

35....
TUMPUAN
ABUTMENT POTONGAN D

SKALA 1:100

JUDUL TUGAS AKHIR

MODIFIKASI STRUKTUR JEMBATAN MODANGAN
DENGAN BETON PRATEKAN BALOK TIPE I

STATIS TAK TENTU

MAHASISWA KETERANGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL
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