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Abstrak

Kemacetan Jakarta yang semakin hari semakin parah perlu
segera ditangani. Sebagai salah satu solusinya adalah dengan
membangun suatu transportasi massal yang juga ramah lingkungan.
Untuk itu dipilih Light Rail Transit atau disingkat dengan LRT sebagai
moda transportasi massal yang menghubungkan Ibu Kota DKI Jakarta
dengan kota-kota di sekitarnya. Pembangunannnya dilakukan secara
elevated di atas tanah ruang milik jalan tol dan non-tol. Salah satu rute
dari LRT ini adalah daerah Kampung Rambutan pada STA 6+652 —
6+850, dimana berada di atas Tol Jagorawi dan Tol Pondok Pinang-
TMII, sehingga tidak dimungkinkan menggunakan pier dengan jarak
dekat, maka dibutuhkan jalan layang LRT dengan bentang panjang.

Dalam tugas akhir ini, direncanakan struktur jalan layang Light
Rail Transit pada STA 6+652—6+850 menggunakan box girder pratekan
dengan panjang 198 meter yang terdiri dari 3 bentang, masing -masing
54 meter, 90 meter, dan 54 meter. Struktur jalan layang direncanakan
untuk double track. Untuk metode pelaksanaan menggunakan balance
cantilever dengan form traveller karena jembatan akan di cor di tempat
(cast in situ). Ketinggian penampang box girder bervariasi dari 2,7 m —
4,7 m. Perencanaan jembatan sesuai dengan peraturan RSNI T-12-2004
dan untuk pembebanan mengacu pada Peraturan Menteri Perhubungan
PM 60. Tahun 2012 dengan faktor kombinasi mengacu pada AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance of Way
Association). Analisa kekuatan struktur diperhitungkan dalam tahap
pemasangan segmen dan dalam tahap layan yaitu sistem statis tak tentu.
Selanjutnya dilakukan perhitungan penulangan box kemudian kontrol
stabilitas struktur yang meliputi kontrol momen retak, kontrol momen
batas, kontrol torsi dan kontrol lendutan, perhitungan. Pada
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perencanaan tugas akhir ini dalam pengerjaannya dibantu dengan
program bantu analisa struktur Midas Civil. Hasil dari perancangan
struktur berupa dimensi box, penempatan tendon, dan penulangan
dituangkan dalam bentuk tabel dan gambar teknik.

Kata Kunci : LRT, beton pratekan, box girder, balance cantilever,
form traveller
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Abstract

Traffic congestion in Jakarta, which is getting worse as time
passes, should be treated as soon as possible. One of the solution is to
build an eco-friendly mass transport system. Thus, Light Rail Transit
(LRT) was chosen as a mass transport system that will connect Jakarta
as a capital city with its surrounding cities. The construction is elevated
above toll road and non-toll road land ownership. One of the LRT
routes is in Kampung Rambutan on STA 6+652 — 6+850, which is
elevated above Jagorawi Toll Road and Pondok Pinang-TMII Toll
Road, so it is impossible to use piers within short distance and it
demands long span LRT overpass.

In this final assignment, elevated Light Rail Transit structure
on STA 6+652 — 6+850 is designed using prestressed box girder with
198 m in length which consists of 3 spans; 54 m, 90 m and 54 m each.
The railway structure is designed as double track. Balanced cantilever
using form traveller is used as construction method to accommodate
cast in situ concrete construction. Box girder cross section differs from
2.7 m to 4.7 m in height. Bridge design is based on RSNI T-12-2004
code and the loading is based on Peraturan Menteri Perhubungan PM
60. Tahun 2012 with load factor is based on AREMA (American
Railway Engineering and Maintenance of Way Association). Structural
analysis is considered in segment installation and service stage in the
form of indeterminate static. Then box reinforcement is calculated and
structure stability is controlled, which consists of cracking moment,
limiting moment, torsion and deflection control. In this final assignment,

iX



Midas Civil is used as structural analysis program. The result of
structural design consists of box dimension, tendon placement, and
reinforcement in the form of engineering drawing.

Keywords: LRT, prestressed concrete, box girder, balanced cantilever,
form traveller
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

DKI Jakarta sebagai ibukota Republik Indonesia merupakan
kota yang menjadi pusat bisnis dan pusat pemerintahan dengan
jumlah penduduk tahun 2014 mencapai 10,08 juta orang dan
kepadatan penduduk 15.234 orang per km? (BPS Jakarta, 2015)
dan dikelilingi kawasan pemukiman Bogor, Depok, Tangerang
dan Bekasi (Bodetabek) yang semakin berkembang. Dengan
keadaannya sekarang, Jakarta harus terus berbenah dan
meningkatkan berbagai fasilitas dan infrastruktur terutama
transportasi publik, mengingat transportasi merupakan hal yang
krusial.

Transportasi merupakan tulang punggung kegiatan ekonomi
yang sangat berperan penting di Jakarta. Namun pelayanan
angkutan umum yang memadai dan mampu memenuhi harapan
masyarakat masih belum sepenuhnya dapat terwujud. Kemacetan
lalu lintas masih menjadi permasalahan utama transportasi di
Jakarta. Berbagai upaya yang telah dilakukan pemerintah provinsi
DKI Jakarta untuk mengatasi kemacetan antara lain, membangun
flyover dan underpass, Bus Trans Jakarta, jalur three-in-one, dan
masih belum memadai untuk mengatur perpindahan orang dan
barang di Jakarta.

Kemacetan Jakarta yang semakin hari semakin parah perlu
segera ditangani. Sebagai salah satu solusinya adalah dengan
membangun suatu transportasi massal yang juga ramah
lingkungan. Untuk itu dipilih Light Rail Transit atau disingkat
dengan LRT sebagai moda transportasi massal yang
menghubungkan Ibu Kota DKI Jakarta dengan kota-kota satelit di
sekitarnya seperti Bekasi dan Bogor karena kedua daerah ini
merupakan daerah penyumbang arus kemacetan kendaraan
terbanyak yang masuk ke Jakarta. Pembangunan LRT dilakukan
secara elevated di atas tanah ruang milik jalan tol dan non-tol.
Pemilihan membangun infrastruktur baru LRT dibandingkan



melanjutkan pembangunan Monorail dikarenakan populasi LRT
di dunia lebih banyak dan karena pemeliharaan roda besi (LRT)
lebih murah dibandingkan roda karet (Monorail).

Pembangunan LRT akan dibagi dalam 6 rute pelayanan dan
dibagi menjadi dua tahap pembangunan dengan total panjang 83,6
km dimana masing-masing terdiri dari 3 lintas pelayanan, yakni
tahap | meliputi lintas Cibubur — Cawang, Bekasi Timur —
Cawang, Cawang — Dukuh Atas dengan 18 stasiun dan panjang
42,1 km. Tahap Il lintas pelayanan Cibubur — Bogor, Dukuh Atas
— Palmerah — Senayan, dan Palmerah — Grogol dengan panjang
41,5 km.
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Gambar 1. 1 Peta Lintas Pelayanan Light Rail Transit (LRT)
(Adhi,2015)

Salah satu rute yang dilalui oleh trayek LRT ini adalah
daerah Kampung Rambutan. Pada daerah ini terdapat dua jalan
layang lingkar luar Jakarta arah Pondok Pinang — TMII dan
sebaliknya, dengan dibawah dari jalan layang ini terdapat Tol
Jagorawi. Sedangkan perencanaan rute LRT ini akan berada di
atas jalan layang dan jalan tol tersebut, sehingga tidak
dimungkinkan menggunakan pier dengan jarak yang dekat maka



perlu menggunakan jalan layang LRT bentang panjang. Bentang
terpanjang yaitu 90 meter yang berada tepat di atas jalan layang
Pondok Pinang — TMII dan Tol Jagorawi.

Kondisi lalu lintas di Tol Jagorawi dan Tol Pondok Pinang —
TMII juga terbilang cukup padat. Sehingga dalam pembangunan
jalan layang LRT ini juga perlu memperhatikan aspek tersebut
guna memilih metode konstruksi yang tepat. Jalan tol diusahakan
hanya terdapat sedikit gangguan dalam kegiatan pembangunan
jalan layang LRT. Selain itu pelaksanaan pembangunan juga
harus cepat, agar semakin sedikit waktu gangguan pada jalan tol
tersebut yang dapat menyebabkan kemacetan baik di dalam atau
di luar kota Jakarta.
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Gambar 1. 2 Rute LRT melewatl daerah Kampung Rambutan Jakarta

Dalam tugas akhir ini, direncanakan struktur jalan layang
Light Rail Transit pada STA 6+652 — 6+850 menggunakan
Prestressed Box Girder dengan panjang 198 meter yang terdiri
dari 3 bentang, masing - masing 54 m, 90 m, dan 54 m. Struktur



jalan layang direncanakan untuk double track. Untuk metode
pelaksanaan sebisa mungkin tidak menghambat lalu lintas
kendaraan, maka dipilihlah metode cor in situ atau cor di tempat
agar saat erection girder tidak menutup tol. Dikarenakan jalan
layang ini bentang panjang dan bentang memiliki panjang hampir
dua kali dari bentang disampingnya maka lebih cocok
menggunakan metode balanced cantilever. Perencanaan harus
memperhatikan stabilitas struktur dalam tiap tahap pengerjaan.
Dengan adanya desain konstruksi jalan layang Light Rail Transit
dengan Box Girder Pratekan diharapkan mampu menjadi salah
satu solusi dalam merancang jembatan, jalan layang atau LRT
lain yang memiliki bentang panajng agar kuat secara struktural..

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan utama yang akan diselesaikan dalam tugas
akhir ini adalah bagaimana merencanakan Struktur Jalan Layang

Light Rail Transit (LRT) Jakarta pada STA 6+652 — 6+850

dengan menggunakan Prestressed Box Girder dengan metode

Balance Cantilever. Permasalahan utama tersebut kemudian

dijabarkan sebagai berikut :

1. Bagaimana menetukan Preliminary Design penampang
elemen struktur jalan layang Light Rail Transit Jakarta pada
STA 6+652 — 6+850 ?

2. Bagaimana menganalisa pembebanan pada struktur jalan
layang LRT Jakarta ?

3. Bagaimana analisa perhitungan kekuatan box girder untuk
menahan gaya-gaya yang bekerja ?

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

5. Bagaimana mengontrol desain prestressed box girder terhadap
kekuatan dan kestabilan struktur ?

6. Bagaimana metode pelaksanaan konstuksi pada LRT Jakata
STA 6+652 — 6+850 dengan sistem kantilever dan mengontrol
kekuatan prestressed box girder pada tahap kontruksi?



7.

Bagaimana menuangkan hasil perancangan ke dalam bentuk
gambar teknik yang sesuai dengan standar ?

1.3 Batasan Masalah

Dalam penyusunan tugas akhir ini perlu difokuskan sehingga

diberikan beberapa batasan masalah sebagai berikut :

1.
2.

3.
4,

Tidak merencanakan struktur bangunan bawah LRT Jakarta.
Tidak membahas analisa biaya konstruksi dan waktu
pelaksanaan

Tidak membahas sambungan rel dan balas dengan box girder.
Tidak membahas tentang mechanical electrican dan plumbing.

1.4 Tujuan

Dalam tugas akhir ini, tujuan utama yang ingin dicapai

adalah dapat merencanakan struktur jalan layang Light Rail
Transit (LRT) Jakarta pada STA 6+652 — 6+850 dengan
menggunakan Prestressed Box Girder dengan metode Balance
Cantilever. Sedangkan untuk tujuan utama dapat dijabarkan
sebagai berikut :

1.

Dapat menetukan Preliminary Design penampang elemen
struktur jalan layang Light Rail Transit Jakarta pada STA
6+652 — 6+850.

Dapat menganalisa pembebanan pada struktur jalan layang
LRT Jakarta..

Dapat menganalisa kekuatan box girder untuk menahan gaya-
gaya yang bekerja.

Dapat menganalisa kehilangan gaya prategang yang terjadi
pada prestressed box girder.

Dapat mengontrol desain prestressed box girder terhadap
kekuatan dan kestabilan struktur.

Dapat menentukan metode pelaksanaan konstuksi pada LRT
Jakata STA 6+652 — 6+850 dengan sistem kantilever dan
mengontrol kekuatan prestressed box girder pada tahap
kontruksi.



7. Dapat menuangkan hasil perancangan ke dalam bentuk
gambar teknik yang sesuai dengan standar

1.5 Manfaat

Manfaat yang bisa diperoleh dari Tugas Akhir ini adalah
dengan adanya desain struktur jalan layang Light Rail Transit
Jakarta STA 6+652 - 6+850 diharapkan mampu menjadi solusi
dalam merancang sebuah jembatan, jalan layang, atau LRT yang
kuat secara struktural. Dengan desain jalan layang Light Rail
Transit Jakarta STA 6+652 - 6+850 menggunakan Prestressed
Box Girder ini diharapkan dapat menjadi ikon baru bagi Jakarta.

Untuk dunia keteknik sipilan, dengan adanya desain jalan
layang Light Rail Transit Jakarta diharapkan dapat menjadi
inspirasi pembangunan jalan layang atau LRT bentang panjang
masa depan yang lebih modern. Dan manfaat untuk penulis
sendiri yaitu dapat meningkatkan pengetahuan dan skill dalam
ilmu perencanaan jembatan dan ilmu beton pratekan.
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2.1. Beton Prategang

Beton pratekan merupakan beton yang mengalami tegangan
internal yang sangat besar akibat stressing dan distribusi gaya
sehingga dapat mengimbangi sampai batas tegangan tertentu yang
terjadi akibat beban eksternal. Oleh karenanya, beton pratekan
merupakan teknologi konstruksi yang mengkombinasikan beton
high strength dengan baja mutu tinggi. (Lin dan Burns,2000).
Menurut SNI 03-2847-2002 beton pratekan adalah beton
bertulang yang telah diberikan tegangan tekan terlebih dahulu
untuk mengurangi atau mengantisipasi tegangan tarik potensial
dalam beton akibat beban kerja
2.1.1 Konsep dasar beton pratekan

Dalam buku Lin dan Burns (2000) terdapat 3 konsep dasar
mengenai beton pratekan, yaitu:
1. Sistem pratekan untuk mengubah beton menjadi bahan yang
elastis.

Konsep ini memperlakukan beton sebagai bahan elastis. Ini
merupakan  buah  pemikiran  Eugebe  Freyssinet  yang
menvisualisasikan beton pratekan pada dasarnya adalah beton
yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi bahan
yang elastis dengan memberikan tekanan atau desakan terlebih
dahulu (pratekan) pada bahan tersebut. Beton yang tidak mampu
menahan tarikan dan kuat memikul tekanan (umumnya dengan
baja mutu tinggi yang ditarik) sedemikian rupa sehingga beton
yang getas dapat memikul tegangan tarik. Jika tendon
ditempatkan secara eksentris terhadap titik berat penampang
beton, maka momen internal akibat eksentrisitas tersebut akan
timbul sehingga akan terjadi distribusi tegangan pada penampang
balok
2. Sistem pratekan untuk kombinasi baja mutu tinggi.



Konsep ini mempertimbangkan beton pratekan sebagai
kombinasi (gabungan) dari baja dan beton, seperti pada beton
bertulang, dimana baja menahan tarikan dan beton menahan
tekanan, dengan demikian kedua bahan membentuk kopel
penahan untuk melawan momen eksternal. Kombinasi ini
memungkinkan pemakaian yang aman dan ekonomis dari kedua
bahan dimana hal ini tidak dapat dicapai jika baja hanya
ditanamkan di dalam beton seperti pada beton betulang biasa.
Pada masalah yang berbeda, baja berkekuatan sedang telah
digunakan sebagai penulangan biasa tanpa pratekan, dan baja
secara khusus diberi ulir untuk membuat rekatan (bond), dengan
maksud untuk meregangkan dan mengangkur baja mutu tinggi
tetapi tidak memberikan hasil yang diinginkan seperti gaya
pratekan pada beton dalam pengontrolan lendutan.

3. Sistem pratekan untuk mencapai kesetimbangan beban.

Konsep ini terutama menggunakan pratekan sebagai suatu
usaha untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang.
Konsep ini sesungguhnya dikembangkan oleh pengarang,
meskipun dapat dipastikan juga digunakan oleh insinyur-insinyur
lain untuk hal lebih sederhana. Penerapan dari konsep ini
menganggap beton diambil sebagai benda bebas dan
menggantikan tendon dengan gaya-gaya yang bekerja pada beton
sepanjang bentang.

2.1.2 Metode sistem pratekan
Ada dua macam metode pemberian gaya pratekan pada
beton, yaitu :

a. Sistem pratarik (pretension), yaitu metode pemberian
prategang pada beton dengan cara tendon ditarik sebelum
beton dicor. Dalam metode ini, prategang diberikan pada
beton melalui rekatan antara baja dan tendon.

b. Sistem pascatarik (post tension), yaitu metode pemberian
prategang pada beton dengan cara tendon di tarik setelah beton
mengeras dan cukup mampu menahan gaya prategang. Dalam
metode ini, prategang diberikan pada beton melalui bantalan.



2.1.3 Kehilangan gaya pratekan

Kehilangan gaya prategang dapat disebabkan oleh beberapa
faktor, berikut adalah faktor yang menyebabkan kehilangannya
gaya prategang menurut buku (Lin dan Burns, 2000) :
1. Kehilangan prategang akibat penggelinciran pada dongkrak.

Dalam sistem penjangkaran tertentu ketika dongkrak dilepas
dapat terjadi slip pada kabel terhadap jangkar, besarnya slip
bergantung pada tipe jangkar dan gaya pratekan. Besarnya
kehilangan prategang yang diakibatkan bergantung pada beberapa
faktor dibawah ini :

Besarnya Slip.

Modulus Elastisitas Baja.

Panjang Kabel.

Besarnya Prategangan.

Kehilangan prategang akibat gesekan.

Ketika kabel diregangkan dengan dongkrak, tidak sepenuhnya

gaya dongkrak ditahan dalam bentuk tegangan kabel. Sebagian

dari gaya tersebut ditahan oleh gesekan pada :

a. Dongkrak.

b. Unit Penjangkaran.

c. Persinggungan kabel dengan dinding pembungkus baik dalam
keadaan lurus maupun dalam keadaan lengkung.

Gesekan pada dongkrak bergantung pada tipe dongkrak,
biasanya dongkrak dikalibrasi dan efektifitas gaya dongkrak
dinyatakan dalam koefisien efektifitas dongkrak yang berkisar 95
% - 98 %.

3. Kehilangan prategang akibat regangan elastis beton.

Akibat dari gaya prategang yang diberikan, beton mengalami
perpendekan elastis dan ini menyebabkan regangan kembali dari
baja, yang berlawanan dengan regangan semula. Akibat dari
perpendekan ini regangan efektif baja berkurang dan dengan
sendirinya tegangan efektif beton berkurang.

4. Kehilangan prategang akibat rangkak.

Rangkak adalah suatu deformasi plastis beton akibat beban

jangka panjang. Jika beton dibebani dan beban tersebut dibiarkan

Ne o o
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menetap akan timbul pertambahan regangan walaupun beban

tidak ditambah.

5. Kehilangan prategang akibar susut beton.
Besarnya regangan susut tergantung pada kelembaban,
prosentase tulangan, faktor air semen, dan tebal beton.

6. Kehilangan prategang akibat relaksasi baja.
Relaksasi baja adalah pertambahan panjangnya baja
dalam waktu lama walaupun beban tidak ditambahkan
(sering disebut rangkak pada baja), kehilangan tegangan
akibat relaksasi ini berkisar 2% - 3%.

2.2 Box Girder
Jembatan box girder merupakan konstruksi jembatan dengan
penampang berbentuk kotak yang berlubang. Dibanding dengan |
— beam, box girder lebih unggul yaitu (Zhongguo, 2004) :
Tahanan torsi lebih besar
Lebih kuat menahan berat sendir jembatan
Dapat digunakan pada bentang panjang
Semua permukaan dari penampang terlihat, sehingga
memudahkan dalam pengecekan
Tidak perlu merencanakan balok melintang
e Material yang dipakai jauh lebih hemat, lebih ringan dan
struktur lebih efisien, karena dimensi badan box dapat
dikurangi sesuai dengan penampang yang biasa digunakan

2.3 Prestressed Segmental Box Girder

Prestressed segmental box girder adalah salah satu
perkembangan penting dalam pelaksanaan konstruksi jembatan
yang tergolong baru dalam beberapa tahun terakhir. Berbeda
dengan sistem konstruksi monolit, sebuah jembatan segmental
box girder terdiri dari segmen-segmen pracetk maupun cor
ditempat vyang dipratekan bersama-sama oleh tendon
(Rombach,2002).
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2.3.1 Elemen struktural jembatan box girder

Menurut (Rombach,2002) jembatan segmental seharusnya
dibangun seperti struktur bentang tunggal untuk menghindari
adanya sambungan kabel post-tension maka diperlukan 3 macam
segmen yang berbeda, yaitu :

e Pier segment : Bagian ini terletak tepat diatas abutment dan
memerlukan diafragma yang kokoh untuk dapat memperkaku
box girder. Selain itu berfungsisebagai bidang pengukuran dari
tendon pratekan.

e Deviator segment : Bagian ini dibutuhkan untuk pengaturan
devisiasi tendon.

e Standart segment : Dimensi standard box girder yang
digunakan.

Berikut adalah Gambar 2.1 yang menunjukan 3 macam tipe

segmen dari struktur box girder dan gambar 2.2 menunjukan

macam-macam profil memanjang untuk jembatan segmental.

Profil longitudinal dari jembatan segmental ditunjukan oleh

Gambar 2.2. Dalam penulisan tugas ahkir ini penulis memilih tipe

jembatan (d) yaitu variable depth
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Gambar 2. 1 Tipe Segmen Box Girder (Rombach,2002)
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2.3.2 Desain elemen sambungan
Berikut adalah gambar desain sambungan antar box girder
menurut (Rombach, 2002)

&0
J—l-a

Detail A Detail B

Gambar 2. 3 Detail sambungan pada segmental Box Girder
( Rombach,2002 )

2.4 Balok Pratekan Menerus Statis Tak Tentu

Dalam perencanaan tugas akhir ini direncanakan jembatan
dengan konstruksi beton pratekan statis tak tentu. Sama seperti
dengan struktur menerus lainnya, lendutan pada balok menerus
akan lebih kecil daripada lendutan pada balok sederhana (diatas
dua tumpuan) (Lin dan Burn, 1993). Kontinuitas pada konstruksi
beton prategang dicapai dengan memakai kabel-kabel
melengkung atau lurus yang menerus sepanjang beberapa
bentang. Juga memungkinkan untuk menimbulkan kontinuitas
antara dua balok pracetak dengan memakai “kabel tutup”
(capcable). Alternatif lain, tendon-tendon lurus yang pendek
dapat dipakai diatas tumpuan untuk menimbulkan kontinuitas
antara dua balok prategang pracetak. Beberapa metode untuk
mengembangkan kontinuitas pada konstruksi beton prategang
telah diuji secara kritis oleh Lin dan Visvesvaraya dan kawan-
kawan mengenai kelayakan untuk dipakai dalam suatu situasi
tertentu (Raju,1989). Untuk tata letak kabel pada balok menerus
dapat dilihat pada Gambar 2.4 :
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Gambar 2. 4 Tata letak kabel untuk balok menerus (Raju,1989)

2.5 Metode Konstruksi
Dalam buku berjudul Prestressed Concrete Segmental

Bridges, untuk pelaksanaan metode kantilever membutuhkan

adanya tendon — tendon yang berfungsi sebagai penopang setiap

segmen box girder. Tendon yang digunakan terdiri dari dua jenis
yaitu “cantilever tendons” dan “continuity tendons”. Gambaran

tentang layout tendon dapat dilihat pada Gambar 2.5.

e Cantilever tendons terletak di area momen negativ yang di
jacking saat setiap segmen box girder ditempatkan . Cantilever
tendons dapat diperpanjang hingga ke bagian bawah dengan
melewati badan segmen, atau dapat juga berhenti hanya pada
bagian atas segmen. Sistem ini dinamakan kantilever,
dikarenakan selama proses pelaksanaan balok jembatan
berfungsi kantilever.

e Continuity tendons bekerja untuk menyediakan gaya
prestressing di area momen positif. Continuity tendons di
tempatkan dan di jacking setelah penutup sambungan telah
dipasang.

(AL

- Su N S %
-—dézmm_.__\[‘.l—‘ .>— 1Az) o q:-__g = SL—

Average length of cantilever tendons .52 L |

(@)
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Gambar 2. 5 Tendon layout (a)Cantilever tendons, (b)Continuity
tendons (Podolny, 1982)

Salah satu tantangan dalam perencanaan dan pembangunan
konstruksi jembatan di lapangan adalah menentukan metode
konstruksi dari struktur utama jembatan tersebut. Dalam
prakteknya untuk pelaksanaan jembatan beton ada yang
dilaksanakan dengan cor di tempat (cast in situ) dan pracetak
(precast). Beberapa metode konstruksi yang umum dilaksanakan
di lapangan adalah sistem perancah (falsework), sistem
peluncuran (launching), dan sistem Kkantilever (balanced
cantilever) :

2.5.1 Metode perancah ( falsework )

Pada sistem ini balok jembatan di cor (cast in situ) atau
siap pasang (precast) di atas landasan yang sepenuhnya didukung
olen sistem perancah, kemudian setelah selesai perancah
dibongkar dan dipindah ke segmen berikutnya. Skema metode
pelaksanaan dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Kelebihan metode ini :

1. Pelaksanaan di lapangan cukup mudah

2. Perancah yang telah selesai digunakan bisa dipindahkan ke
tempat lain yang membutuhkan perancah juga, sehingga
pekerjaan relatif lebih singkat dan murah.

Kekurangan metode ini :

1. Metode ini membutuhkan area yang besar dan tanah yang kuat
dalam proses pemasangan segmen-segmen jembatan.
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2. Selama tahap konstruksi bagian bawah dari jembatan tidak
dapat digunakan atau dilewati karena sebagai tempat perancah.

Relocation of Falsework Support

Span Jack  palsewar k Support Spam

\ Stressing

Platform

rrrrrrrrrrrrrrrr

Temporary Support

Gambar 2. 6 Metode menggunakan falsework (VSL)

2.5.2 Metode peluncuran ( incremental launching )
Pada sistem ini balok dicor disalah satu sisi jembatan atau
di belakang abutment, kemudian diluncurkan dengan cara ditarik
atau didorong hingga mencapai sisi lain jembatan. Untuk bentang
tunggal, sistem ini memerlukan launcher, gantry, atau dua buah
crane yang bekerja secara bersamaan. Untuk bentang lebih dari
satu, sistem ini memrlukan bantuan launching nose yang
disambung di depan balok. Bila struktur jembatan cukup besar,
dan lahan terbatas biasanya digunakan sistem incremental
launching. Skema metode pelaksanaan dapat dilihat pada gambar
2.7.
Kelebihan metode ini :
1. Dapat digunakan di daerah yang mempunyai daya dukung
tanah rendah yang tidak dimungkinkan dipasang perancah.
2. Dapat meminimalkan dipakainya perancah sehingga membuat
biaya lebih ekonomis.
Kekurangan metode ini :
1. Pelaksanaan cukup sulit karena deck harus berjalan lurus.
2. Membutuhkan sistem jacking dan bearing khusus dalam
pelaksanaannya
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sting B
Casting Bed Direction of Launch —»

Manalithic or Stressed Connection

to 1st Segment

Vertical Reaction Beams "
Pulling Jack Launching Mose

Launching Bearings

Lateral Restraint

Gambar 2. 7 Metode menggunakan /ncremental launching(VSL)

2.5.3 Metode kantilever ( balance cantilever)

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

Kelebihan metoda balance cantilever

1. Gelagar jembatan dapat dibangun tanpa adanya kontak dengan
tanah, dan memungkinkan untuk membangun jembatan di atas
sungai dengan masalah utama arus yang deras. Metoda ini
juga memungkinkan untuk membangun jembatan pada jurang
yang sangat dalam.

2. Metode  balance  cantilever  dikembangkan  untuk
meminimalkan acuan perancah atau scaffolding yang
diperlukan untuk pelaksaaan pengecoran secara in-situ.
Tumpuan sementara (temporary shoring) terlalu mahal
khususnya untuk kasus jembatan berelevasi tinggi dan
penggunaan perancah yang melintasi sungai sangat beresiko,
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sehingga diatas jalan air yang padat, lalu lintas jalan atau jalan
kereta api, penggunaan perancah sudah tidak ekonomis lagi.
Metode konstruksi secara balance cantilever diterapkan untuk
menghilangkan kesulitan-kesulitan seperti ini.

Kelemahan metoda balance kantilever

1. Untuk bentang yang sama, jembatan yang dibangun
menggunakan metoda ini lebih berat daripada struktur
komposit. Metoda ini membutuhkan perletakan dan pondasi
yang lebih  besar dibandingkan  dengan  struktur
komposit.Karena itu metoda balance kantilever kurang
menarik khususnya saat pondasi cuma berkualitas sedang saja
atau karena lapangan pekerjaan berada pada daerah gempa.

2. Kelemahan lain proses pengerjaan jembatan yang lebih rumit,
karena membutuhkan banyak peralatan berteknologi tinggi.
Dan kebanyakan peralatan dan gelagar box girder ini (jika
merupakan box gider pracetak) mempunyai ukuran yang
sangat besar, karena itu untuk membawanya ke lokasi
pekerjaan agaklah susah. Sehingga dalam proses pembawaan
ke lokasi pekerjaan dapat mengganggu arus lalu lintas yang
ada.

Terdapat beberapa jenis metoda konstruksi untuk metoda balance
kantilever ini:

1. Metoda balance cantilever dengan launching gantry

Rear Upper Cress Beam Front Upper Cross Beam
/

Main Truss

Rear Support Leg

\YAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAV‘VAVAVAVAVAVAVAYAVAVA‘vAVAYAVAVAVAVAVAYAVAVA\'\YAYAVAVAVAVA
AR .

‘(Stltchlng Beam

Rear Lower Cross Beam \ Front Lower Cross Beam /

Closure Stitch Formwork Stressing Platform

Segment Delivery on Completed Deck

or at Ground Level
Direction of Erection ———»

Gambar 2. 8 Balance Cantilever dengan Launching Gantry
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Metoda ini digunakan untuk balok yang adalah hasil
precast dan bukan hasil pengecoran in situ. Pada metoda ini
digunakan satu buah gantry atau lebih sebagai peluncur segmen
segmen box girder yang ada. Kelebihan metoda ini:

a. Tidak menggganggu lalu lintas yang ada di bawah pengerjaan
jembatan tersebut

b. Tidak memerlukan perancah

c. tidak memerlukan banyak tenaga kerja untuk pemasangan di
lapangan

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

Upper Cross Beam

Rail Beam | jfting Frame
Stitching Beam
Alignment/Support

Bracket \

Stressing Platform

Stressing Platform

Lifting Spreader Beam

Segment Delivery at
Ground Level

Gambar 2. 9 Balance Cantilever menggunakan Lifting Frame
Pada dasarnya metode ini hampir sama dengan metode launching
gantry. Perbedaaannya cuma pada jenis alat yang digunakan
untukmengangkat segmen segmen jembatan nya.

3. Metoda balance cantilever dengan crane

Stressing Platform

Stitching Beam Hanger Beams

Closure Stitch Formwork
Segment Delivery at
Ground Level

Alignment/Support Bracket

Gambar 2. 10 Balance Cantilever menggunakan Crane
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Pada dasarnya metode ini hampir sama dengan metode
lifting frame. Perbedaaannya cuma pada jenis alat yang
digunakan untuk mengangkat segmen segmen jembatan nya. Pada
sistem ini digunakan crane untuk mengangkat tiap segmen.
Sedangkan pada lifting frame digunagan lifting frame untuk
mengangkat tiap segmennya.

4. Metoda balance cantilever dengan form traveler

Front Transverse Truss
Anchoring Jack / Form Traveller
Rail Beam Stitching Beam

Outer Roller Beam

Form Traveller

Closure Stitch Formwork

\

Lower Rear Transverse Bezm

Lower Front Transverse Beam

Gambar 2. 11 Balance Cantilever menggunakan Form Traveller

Metoda ini digunakan untuk pengecoran beton di tempat
(insitu). Pada metoda ini digunakan form traveler yang digunakan
sebagai alat untuk membetuk segmen segmen jembatan sesuai
kebutuhan.

Urutan metode konstruksi kantilever dengan form traveler
adalah sebagai berikut:

a) Install dan atur gantry

b) Install dan letakkan form traveler dan bekisting menurut
elevasi yang tepat

c) Tempatkan penulangan dan saluran duck dari tendon

d) Pengecoran segmen

e) Install tendon penarikan dan lakukan stressing

f) Lepaskan bekisting

g) Majukan gantry pada posisi selanjutnya dan mulailah cycle
yang baru.
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¥

Perencanaan Struktur
Sekunder

|

Penjelasan Metode
Konstruksi

}

Gambar Rencana

v
Ve
( Selesai

Gambar 3. 1 Bagan alir pengerjaan tugas akhir

3.1. Pengumpulan Data dan Literatur

Data Perencanaan diperoleh dari kontraktor pelaksana
proyek LRT Jakarta yaitu PT Adhi Karya. Dalam tugas akhir ini
direncanakan jalan layang LRT (Light Rail Transit) pada STA 6
+652 — 6+850 menggunakan Box Girder pratekan. Adapun data-
data yang digunakan dalam perencanaan adalah sebagai berikut :
1. Panjang jembatan :198 m (54 + 90 +54) m

2. Lebar jembatan : 9,6 meter

3. Fungsi jembatan  : Kereta double track

4. Lokasi jembatan : Daerah Kampung Rambutan atas Tol
Jagorawi

5. Tinggi bebas : 6 meter

6. Gelagar Utama : Box Girder

Kereta yang digunakan adalah kereta listrik dapat dilihat
pada (Gambar 3.2) dengan spesifikasi detail sebagai berikut :

1. Lebar jalan rel 21067 mm

2. Diameter roda : 660 mm

3. Beban gandar 212 ton

4. Total berat maksimum : 144 ton per train set

5. Panjang train set : 51860 mm (3 gerbong)
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6. Tinggi dari kepala rel : 3600 mm (£ 5%)
7. Lebar kereta 12650 mm
8. Jarak antar gandar 11550 mm
9. Kecepatan operasi kereta  : 60 — 80 km/jam
10. Radius putar : 20 — 30 meter
11. Tinggi rel ke dek lantai :915 mm
12. Bahan gerbong : Alumunium campuran

51861

Gambar 3. 2 Spesifikasi kereta ringan yang digunakan

3.2. Preliminary Desain

Tahap preliminary meliputi desain dimensi bagian — bagian
dari box girder. Bagian — bagian box girder meliputi mutu bahan,
tinggi penampang,sisi kantilever, slab atas, badan box, slab
bawah, dan panjang segmen box.

3.2.1 Mutu bahan

Mutu beton pratekan untuk struktur box girder pratekan
adalah fc’ = 60 MPa, dan Baja tendon prategang adalah seven —
wire Grade 270, low relaxation strand.

3.2.2 Tinggi penampang
Model jembatan yang digunakan adalah jembatan box
girder yang memiliki bentuk mengecil di tengah sesuai dengan
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ditunjukan Gambar 2.3. Ketentuan tinggi penampang untuk
jembatan box girder jenis tersebut sesuai (Podolny, 1982) adalah :

Area tumpuan = 116 > % > Zio (3.2)
Area tengah bentang = 3—10 > % > % (3.2)

Dimana: hO =tinggi penampang di tumpuan.
hl = tinggi penampang di tengah bentang atau
lapangan.
L = panjang bentang jembatan.

3.2.3 Sisi kantilever

14~ 1-7m
’l Preshess frt w0 f 2070—-
v temdons
oo

1 >200

3
L_ L
tza 7

Gambar 3. 3 Geometri of Side Cantilever (Benaim, 2008)
Ketebalan minimum pelat kantilever (Gambar 3.3) tidak
boleh kurang dari 200 mm, sehingga diambil 250 mm dengan
pertimbangan akan ada parapet setinggi 1.5 m di ujung kantilever.
Untuk ketebalan pelat di daerah pertemuan dengan web tidak
boleh kurang dari 1/9 panjang kantilever.

3.2.4 Slab atas

Menurut (Podolny,1982) ketebalan minimum untuk top slab

adalah :

e 175 mm = lebar antar badan kurang dari 3 m.

e 200 mm = lebar antar badan berkisar 3 m sampai 4,5 m.

e 250 mm = lebar antar badan berkisar antara 4,5 m sampai 7,5
m
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3.2.5 Badan box
Ketebalan minimum untuk badan box. (Podolny, 1982)

e 200 mm = jika selongsong tendon tidak berada pada box.

e 250 mm= jika terdapat selongsong tendon berukuran kecil
yang dipasca tarik secara vertikal maupun longitudinal terjadi
dibadan box.

e 300 mm = jika terdapat selongsong tendon (12 % in ) pada
badan box.

e 350 mm = jika terdapat angkur tendon (12 % in ) pada badan
box.

3.2.6 Slab bawah

000 Q00
[sg0}050] Qeoo

Gambar 3. 4 Konfigursai slab bagian bawah (Benaim, 2008)

Tebal plat bawah (Gambar 3.4) disyaratkan 1/20 jarak antar web
dan tidak boleh kurang dari 200 mm

3.2.7 Panjang segmen box
Panjang tiap segmen minimum 2 meter, kecuali segmen
pada bagian pier (Benaim, 2008)

3.3. Menentukan Metode Konstruksi

Dari berbagai metode pelaksanaan erection jembatan,
metode yang dipakai dalam perencanaan dalam tugas akhir ini
dipilih metode kantilever menggunakan form traveller. Hal ini
dikarenakan pengecoran dilakukan secara cast in situ atau
pengecoran di tempat. Selain itu pertimbangan dalam penggunaan
metode ini dikarenakan :
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1. Keadaan dibawah jalan layang LRT merupakan jalan tol
yang cukup padat serta terdapat over pass di atas tol tersebut
sehingga perlu meminimalisir gangguan pada tol tersebut,
dan tidak memungkinkan menggunakan perancah atau
mobile craine. Pada form traveler pengerjaan dilakukan
secara elevated dan tidak mengganggu arus di bawah LRT.

2. Jika menggunakan lifting frame maka akan terdapat waktu
dimana precast box girder perlu dinaikan ke atas. Dan jika
sebagai media transportasi precast box girder menggunakan
truk trailer atau boogie, maka akan banyak waktu yang
terpakai untuk menghentikan arus kendaraan di bawah jalan
layang LRT, karena jumlah segmen yang digunakan cukup
banyak.

3. Menggunakan precast box girder akan memerlukan lokasi
yang cukup luas sebagai stock yard. Dan kondisi dari lahan
sendiri tidak memungkinkan adanya stock yard yang cukup
luas.

Pengecoran balok jembatan dilakukan tiap segmen demi
segmen sebagai kantilever di kedua sisi agar saling
mengimbangkan (balance) atau satu sisi dengan pengimbang
balok beton yang sudah dilaksanakan lebih dahulu. Pada sistem
ini diperlukan kabel prestressed khusus untuk pemasangan tiap
segmen. Kabel prestressed ini hanya berfungsi pada saat erection
saja, sedangkan untuk menahan beban permanen diperlukan kabel
prestress tersendiri. Dalam penggunaan form traveler juga perlu
diperhitungkan berat dari traveler terhadap struktur.

3.4. Perhitungan Pembebanan

Pembebanan yang diterapkan mengacu pada muatan atau
aksi lain (beban perpindahan dan pengaruh lainnya) yang timbul
pada suatu jembatan kereta api. Acuan yang digunakan dalam
menentukan pembebenan ini mengacu pada Peraturan Menteri
Perhubungan PM.60 Tahun 2012 tentang Persyaratan Teknis
Jalur Kereta Api. Dikarenakan tidak adanya kombinasi
pembebanan maka dalam menentukan kombinasi pembebanan
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menganut aturan dalam peraturan AREMA (American Railway
Engineering and Maintenance of Way Association). Aksi—aksi
yang terjadi dikelompokan menurut sumbernya antara lain :

3.4.1 Beban mati

1. Beban sendiri (DL)
Berat sendiri (self weight) adalah berat bahan dan bagian
jembatan yang merupakan elemen struktural, ditambah dengan
elemen non struktural yang dipikulnya dan bersifat tetap.
Struktur dihitung dengan mengalikan nilai luas penampang,
panjang bentang dan berat jenis struktur.

2. Beban mati tambahan (SDL)
Beban mati tambahan (superimpose dead load) adalah berat
seluruh bahan yang menimbulkan suatu beban pada girder
jembatan yang merupakan elemen non-struktural, dan
mungkin besarnya berubah selama umur jembatan. Beban
tambahan struktur terdiri dari beban rel serta beban balas,
berat air hujan dan berat parapet.

3.4.2 Beban Hidup
1. Beban Gandar (L)

Beban gandar untuk kereta LRT dihitung berdasarkan beban
maksimum yang terjadi. Beban maksimum yang terjadi adalah
beban kereta ditambah dengan beban penumpang yang berada di
dalamnya. Beban hidup yang digunakan adalah beban berjalan
yang didesain berdasarkan pada kereta LRT rujukan. Beban hidup
untuk satu axle adalah 12 ton atau sebesar 6 ton per roda. Jumlah
rangkaian 1 set kereta terdiri dari 3 gerbong dan untuk jangka
panjangnya akan menjadi 6 gerbong. Skema pembebanan dapat
dilihat pada Gambar 3.5

850 9700 850 337 850 10130 ‘1650‘ 3370 ‘1650‘ 4700 ‘1550‘

A0 A

12t 12t 12t 12t 12t 12t 12t 12t

Gambar 3. 5 Skema Beban Kereta
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2. Kecepatan Rencana
Berdasarkan PM 60 tahun 2012, kecepatan rencana Kereta api
adalah sebagai berikut :

Vrencana = 1125 Vmaks (34)
Dimana :

Vimaks = Kecepatan maksimum (km/h)

Vrencana = Kecepatan rencana (km/h)

Untuk LRT, kecepatan maksimum adalah 80 km/h, sehingga
kecepatan rencana adalah 100 km/h

3. Beban kejut (1)

Koefisien kejut desain yang digunakan untuk mengkaji kondisi
batas ultimate elemen penahan jalan rel dan harus dihitung
berdasarkan rumus sesuai pada PM 60 tahun 2012. Beban kejut
diperoleh dengan mengalikan faktor i terhadap beban kereta.
Beban kejut yang digunakan untuk rel pada alas balas yaitu :

i=01+ 22

50+ L
Dimana :
i = faktor kejut,
L = panjang bentang (m)

(3.5)

3.4.3 Beban longitudinal / rem (LF)

Beban  longitudial  akibat  pengereman  harus
diperhitungkan pada pusat gravitasi kereta atau bekerja paralel
terhadap jalan rel dan mempunyai arah horizontal pada jalan rel.
Menurut PM 60 tahun 2012 besar beban pengereman dan traksi
masing-masing adalah 25% dari beban kereta, dan bekerja pada
pusat gaya berat kereta ke arah rel (secara longitudinal).

3.4.4 Beban lateral (LR)
Beban lateral kereta bekerja saat kereta bergerak dimana
kereta akan bergerak mengenai rel sehingga menyebabkan gaya
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lateral. Gaya lateral kereta bekerja secara horizontal tegak lurus
arah rel, dengan besaran 15% atau 20% dari beban gandar kereta.

3.4.5 Beban angin (WS,WL)

Berdasarkan Peraturan Menteri Perhubungan PM. 60
Tahun 2012, beban angin bekerja tegak lurus rel, secara
horisontal, dengan nilai sebagai berikut:

a. 3.0 kN/m? pada areal proyeksi vertikal jembatan tanpa kereta
di atasnya. Namun demikian, 2.0 kN/m2, pada areal proyeksi
rangka batang pada arah datangnya angin, tidak termasuk areal
sistem lantai.

b. 1.5 kN/m? pada areal kereta dan jembatan, dengan kereta di
atasnya, pengecualian 1.2 kN/m2 untuk jembatan selain
gelagar, dek, rusuk atau jembatan komposit, sedangkan 0.8
kN/m2 untuk areal proyeksi rangka batang pada arah
datangnya angin

3.4.6 Pengaruh pra-tegang (PS)

Prategang akan menyebabkan pengaruh sekunder pada
komponen-komponen yang terkekang pada bangunan statis tidak
tentu. Pengaruh sekunder tersebut harus diperhitungkan baik pada
batas layan ataupun batas ultimate

3.4.7 Pengaruh susut (SH) dan rangkak (CR)

Pengaruh rangkak dan penyusutan harus diperhitungkan
dalam perencanaan jembatan beton. Pengaruh ini dihitung
menggunakan beban mati jembatan. Apabila rangkak dan
penyusutan bisa mengurangi pengaruh muatan lainnya, maka nilai
dari rangkak dan penyusutan tersebut harus diambil minimum
(misalnya pada waktu transfer dari beton prategang).

3.4.8 Beban temperatur (T)
Beban temperatur ditentukan dari nilai temperatur
maksimum dan minimum harian. Selisih nilai temperature
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maksimum dan minimum adalah 25° Celcius (T = 40° C dan
Tmin = 15° C), dengan asumsi pada saat pemasangan tidak
memperhatikan beban temperatur. Koefien perpanjangan akibat
suhu untuk beton mutu tinggi diambil nilai 11x107° per °C dengan
modulus elastisitas beton 4700\fc’ (MPa).

3.4.9 Beban gempa (EQ)

Peninjauan beban gempa pada perencanaan struktur
bangunan ini ditinjau secara analisa dinamis 3 dimensi. Fungsi
response spectrum ditetapkan sesuai peta wilayah gempa untuk
daerah Jakarta dengan mempertimbangkan kondisi tanah dilokasi
rencana struktur ini yaitu tanah sedang.

Besaran gempa merujuk pada SNI 1725-2016 tentang
pembebanan untuk jembatan. Beban gempa diambil sebagai gaya
horizontal yang ditentukan berdasarkan perkalian antara koefisien
respon elastic (Csm) dengan berat struktur ekivalen yang
kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi respons (Rd)
dengan formulasi sebagai berikut :

Csm
Keterangan :
Eq : adalah gaya gempa horizontal statis (KN)
Csm : adalah koefisien respons gempa elastis
Ry : adalah faktor modifikasi respons
W; . adalah berat total struktur terdiri dari beban mati dan

beban hidup yang sesuai (KN)

3.4.10 Kombinasi pembebanan

Pembebanan pada poin-poin sebelumnya dijumlah untuk
mendapatkan gaya-gaya yang dialami oleh struktur. Pada PM 60
tahun 2012 tidak ditentukan kombinasi pembebanan, maka untuk
kombinasi pembebanan mengacu pada AREMA (American
Railway Engineering and Maintenance of Way Association).
Untuk kombinasi beban saat servis dapat dilihat pada tabel 3.1
dan untuk desain faktor pembebanan dapat dilihat pada tabel 3.2.



Tabel 3. 1 Kombinasi pembebanan saat servis
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Grup | D+SD | L | LR | W | WL | LF | EQ | OF

Sl 1 1 1 1

S2 1 1

S3 1 0.5 1 1

S4 1 1

S5 1 1 1

S6 1 1 1 1 0.5 1 1

S7 1 1
Tabel 3. 2 Kombinasi pembebanan ultimate

Grup | D+SD | L I LR| W WL | LF | EQ | OF

Ul 14 233233 |14

UlA 1,8 18 | 18 |18

U2 14 14

(UK} 14 14 |14 |14 07|14 |14

U4 14 14 |14 |14 14

U5 14 14 14

U6 14 14 |14 |14 07|14 |14 14

u7 14 1,4

us 14 14 | 14

U9 1,2 1,2

3.5. Menentukan Gaya Prategang

Penentuan gaya prategang awal sangat dipengaruhi oleh
momen yang didapat dari perhitungan momen statis tak tentu dan
pemilihan penampang yang dipakai. Selain itu menentukan gaya
prategang digunakan baik dalam tahap kantilever maupun tahap
servis. Untuk menentukan tegangan yang dialami beton pratekan,
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termasuk untuk menentukan gaya prategang digunakan rumus
sebagai berikut :

g=L4I0Y 1Y (3.7)
A 1 1

Dimana :

= Tegangan pada beton pratekan

= gaya pada serat atas/bawah (N)

= Luas daerah yang dikenai gaya (mm?)
eksentrisitas (mm).

inersia penampang (mm®?).

momen akibat beban sendiri / luar (kNm).

= jarak dari sumbu yang melalui titik berat (mm).

(¢}
=
A
€

I
M
y

Tegangan ijin beton sesaat setelah penyaluran gaya prategang:

e Tegangan tekan : o = 0.6 f 'ci (SN103-2847-2002
Ps.20.4.1(1)).

e Tegangan tarik : c; =0.25./ f'ci (SN103-2847-2002
Ps.20.4.1(1)).
Tegangan ijin beton sesaat setelah kehilangan gaya prategang:

e Tegangan tekan : o4 =0.45f'c (SNI03-2847-2002
Ps.20.4.1(1)).

e Tegangantarik : c; =0.5,/f'c (SNI03-2847-2002
Ps.20.4.1(1)).

3.6. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang

Dalam perencanaan beton pratekan, analisis gaya-gaya
efektif dari tendon penting sekali untuk diketahui. Menurut Lin
dan Burns (1988) disebutkan bahwa kehilangan gaya prategang
akan terjadi dalam dua tahap dan keduanya akan sangat
mempengaruhi hasil akhir gaya-gaya efektif tendon yang akan
terjadi.

Tahap pertama, pada saat setelah peralihan gaya prategang
ke penampang beton, tegangan dievaluasi sebagai tolak ukur
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perilaku elemen struktur. Pada tahap ini kehilangan gaya
prategang meliputi:

3.7.1 Perpendekan elastik beton

Pada saat gaya prategang dialihkan ke beton, komponen
struktur akan memendek dan baja prategang juga akan ikut
memendek, sehingga akan menimbulkan kehilangan prategang.
Kehilangan tegangan akibat perpendekan elastik beton dihitung
dengan rumus :

E.
ES = Kgs E_:ifcir (3-8)

Dengan nilai f;, sebagai berikut :
Fo _ Foe? | Mge

feir =— VR, + I (3.9)
Dimana :
ES = kehilangan prategang akibat perpendekan

elastik beton (MPa).
K. = koefisien elastis 0,5 (pascatarik).

Es = modulus elastisitas baja (MPa).
E.; = modulus elastisitas beton saat transfer gaya prategang
(MPa).

feir = tegangan beton pada c.g.s akibat gaya prategang efektif
segera setelah gaya prategang telah dikerjakan pada beton
(MPa).

3.7.2 Gesekan

Kehilangan daya prategang akibat gesekan terjadi karena
desakan tendon pada selongsong saat terjadi penarikan tendon.
Besarnya nilai kehilangan tegangan akibat gesekan adalah

sebagai berikut :

Fx = Fye HatkL (3.10)
Dimana :
Fx = Gaya prategang setelah terjadi kehilangan prategang

akibat gesekan (N).
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= Tegangan awal (N).

= koefisien friksi.

= koefisien woble.

= perubahan sudut = 8 f/L.
= panjang kabel (m).

mR AT

Tabel 3. 3 koefisien-koefisien gesekan untuk tendon pasca-tarik

Tipe tendon K tiap meter v
Tendon pada selubung logam fleksibel
- Tendon kawat 0,0033 - 0,0049/0,15 - 0,25
- Strand dengan untaian 7 kawat 0,0016 — 0,0066|0,15 — 0,25
- Baja mutu tinggi 0,0003 — 0,0020/0,08 — 0,30
Tendon pada selubung logam kaku
- Strand dengan untaian 7 kawat 0,0007 0,15-0,25
Tendon yang diminyaki terlebih
dahulu
Tendon kawat dan strand dengan
- untaian 7 kawat 0,001 — 0,0066 0,05 - 0,15
Tendon yang diberi lapisan mastic
Tendon kawat dan strand dengan
- untaian 7 kawat 0,0033 — 0,0066|0,05 - 0,15

3.7.3 Slip angkur

Untuk kebanyakan sistem pasca tarik, pada saat tendon
ditarik sampai kekuatan tertentu kemudian dongkrak dilepas dan
gaya prategang dialihkan ke angkur, peralatan angkur yang
mengalami tegangan pada saat peralihan cenderung untuk
berdeformasi, jadi tendon dapat tergelincir sedikit. Besar nilai
kehilangan prategang akibat slip angkur untuk tendon yang
hampir lurus dapat dihitung dengan rumus :

2,5
Asa= Tfs

x = ’ESXQ
JoxK

(3.11)

(3.12)
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Dimana :

Agy = kehilangan prategang akibat pengangkuran (MPa)
0o = gaya prategang awal (MPa)

fs tegangan pakai (MPa)

K koefisien wobble
g = perpanjangan angkur (mm)
X = jarak pengaruh slip angker (mm)

Tahap kedua, pada saat beban bekerja setelah semua gaya
prategang terjadi dan tingkatan prategang efektif jengka panjang
telah tercapai. Akibat waktu yang lama akan terjadi kehilangan
gaya prategang sebagai berikut:

3.7.4 Rangkak beton

Kehilangan gaya prategang akibat rangkak beton harus
diperhitungkan dari analisis regangan rangkak yang tergantung
dari waktu. Kehilangan tegangan akibat rangkak beton dihitung
dengan rumus :

E
ACR = Kcr.E—i. (Feir = fras) (3.13)
Dimana :

CR  =kehilangan prategang akibat rangkak (MPa).
K. = koefisien elastis 1,6 (pascatarik).

Es = modulus elastisitas baja (MPa).
E. = modulus elastisitas beton saat transfer gaya prategang
(MPa).

feir = tegangan beton pada c.g.s akibat gaya prategang efektif
segera setelah gaya  prategang telah dikerjakan pada
beton (MPa).

feas = tegangan beton pada c.g.s akibat seluruh beban mati yang
bekerja pada komponen strtuktur setelah diberi gaya
pretegang (MPa).
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3.7.5 Susut beton

Karena susut tergantung dari waktu, kita tidak mengalami
100% kehilangan tegangan batas dalam beberapa tahun, tetapi
80% terjadi pada tahun pertama. Besarnya susut yang terjadi pada
beton pratekan dapat dijelaskan menggunakan persamaan berikut
ini:

SH = 8,2 x 107° Ky Es (10,0236 %) (100 — RH)  (3.14)
Dimana

SH = kehilangan prategang akibat susut beton (MPa)
Ksy = koefisien susut

Es = modulus elastisitas baja (MPa).

\Y} = luas penampang box (cm?).

S = keliling penampang box (cm)

RH = kelembaban relatif.

Tabel 3. 4 Nilai untuk komponen struktur pasca-tarik
Hari 1 3 5 7 10 20 30 60

Ksh |092|085|08|0,77|0,73| 0,64 | 0,58 | 0,45

3.7.6 Relaksasi baja

Percobaan pada baja balok pratekan dengan perpanjangan
yang konstan dan dijaga tetap pada suatu selang waktu
memperlihatkan bahwa gaya pratekan akan berkurang
secaraperlahan. Kehilangan gaya pratekan ini dapat dinyatakan
dengan persamaan sebagai berikut:

RE = (Kgg —J(SH + CR + SE)) X C (3.15)
Dimana :

RE = kehilangan prategang akibat relaksasi baja (MPa).

Kgpr = koefisien relaksasi 138 MPa.

SH = kehilangan prategang akibat susut beton (MPa).

CR = kehilangan prategang akibat rangkak (MPa).

ES = kehilangan prategang akibat perpendekan elastik beton

(MPa).



37

C = 1,00 (ambil nilai fpi/fpu = 0,7).

Dimana, K. J dan C adalah nilai-nilai menurut tabel 3.9 dan
tabel 3.10

Tabel 3. 5 Nilai — nilai Kre dan J

Tipe Tendon Kre J
Strand atau kawat stress-relieved derajat 138 0,15
1860 MPa
Strand atau kawat stress-relieved derajat 128 0,14
1720 MPa

Kawat stress-relieved derajat 1655 MPa 121 0,13
atau 1620 MPa

Strand relaksasi rendah derajat 1860 MPa 35 0,040
Kawat relaksasi rendah derajat 1720 MPa 32 0,037
Strand relaksasi rendah derajat 1655 MPa 30 0,035
atau 1620 MPa
Batang stress-relieved derajat 1000 MPa 41 0,05
atau 1100 MPa

Tabel 3. 6 Nilai C

Batang stress_relieved
fpi / fpu Stg?ggs?ﬁgﬁeﬁ‘gat atau st?fand.at_au kawat
relaksasi rendah

0,80 1,28
0,79 1,22
0,78 1,16
0,77 1,11
0,76 1,05
0,75 1,45 1,00
0,74 1,36 0,95
0,73 1,27 0,90
0,72 1,18 0,85
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Batang stress_relieved
fpi / fpu St;?rr;cgsﬁgﬁeﬁ\évat atau st%and atau kawat
relaksasi rendah

0,71 1,09 0,80
0,70 1,00 0,75
0,69 0,94 0,70
0,68 0,89 0,66
0,67 0,83 0,61
0,66 0,78 0,57
0,65 0,73 0,53
0,64 0,68 0,49
0,63 0,63 0,45
0,62 0,58 0,41
0,61 0,53 0,37
0,60 0,49 0,33

3.7. Analisa Struktur Utama

Jembatan box girder dianalisa untuk mendapatkan gaya
dalam yang dialami oleh struktur yang diakibatkan oleh beban
yang bekerja. Dalam perhitungan momen statis tak tentu, beban
yang digunakan meliputi :
1. Beban sendiri
2. Beban mati tambahan
3. Beban hidup kereta
4. Beban kejut, longitudinal, lateral
5. Beban angin pada struktur dan kendaraan
6. Beban gempa
Masing-masing  beban  diatas  dikombinasikan  dengan
menggunakan kombinasi beban servis atau layan. Untuk
perhitungan gaya dalam yang terjadi pada struktur statis tak
tentu digunakan program bantu analisa struktur Midas Civil.

3.8. Kontrol Kekuatan dan Stabilitas
Kontrol kekuatan dan stabilitas struktur meliputi :
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3.8.1 Kontrol tegangan

Melakukan kontrol terhadap tegangan yang terjadi pada
saat transfer gaya prategang dan kondisi batas layan apakah
dimensi balok dapat menerima tegangan yang diberikan.

Tegangan prategang + tegangan akibat beban mati
fzgin;axyiMmaIthy (3.16)

Tegangan prategang + tegangan akibat beban mati + tegangan
akibat beban hidup

_F FXexy
f_z + 1 + I - 1
a. Tegangan ljin Baja

Saat Batas Layan

1. Tendon pasca tarik, pada daerah jangkar dan sambungan,
sesaat setelah penjangkaran tendon, sebesar 0,70 fpu

2. Untuk kondisi layan, sebesar 0,60 fpu
Saat transfer gaya prategang

1. Akibat gaya penjangkaran tendon, sebesar 0,94 fpy tetapi tidak
lebih besar dari 0,85 fpu atau nilai maksimum yang
direkomendasikan oleh fabricator, pembuat tendon prategang
atau jangkar.

2. Sesaat setelah transfer gaya prategang, boleh diambil sebesar
0,82 fpy, tetapi tidak lebih besar dari 0,74 fpu

b. Tegangan ljin Beton

1. Tegangan ijin tekan pada kondisi beban sementara atau
kondisi transfer gaya prategang untuk komponen beton
prategang 0,60 fci’

2. Tegangan ijin tarik pada kondisi transfer gaya prategang serat
terluar tidak melebihi 0,25,/ fci’ kecuali untuk kondisi di
bawabh ini.

3. Serat terluar pada ujung komponen yang didukung sederhana

tidak melebihi 0,5,/ fci’
4. Tegangan ijin tarik pada kondisi beban layan tidak melebihi

0,5/ fc

Mmati X y + Mhidup X y

(3.17)
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3.8.2 Kontrol momen crack

Momen yang menghasilkan retak-retak rambut pertama
pada balok beton prategang dihitung dengan teori elastik, dengan
menganggap bahwa retak mulai terjadi saat tegangan tarik pada
serat terluar beton mencapai modulus keruntuhannya. Modulus
keruntuhan merupakan ukuran permulaan retak-retak rambut
yang seringkali tidak terlihat oleh mata telanjang. Tegangan tarik
yang lebih besar dari modulus diperlukan untuk menghasilkan
retak-retak yang terlihat. Pada kondisi beton telah mengalami
retak akibat beban berlebihan, susut atau sebab-sebab lainnya,
maka retak-retak dapat terlihat pada tegangan tarik yang terkecil
(Lin dan Burns, 1982). Rumus untuk menentukan momen crack
adalah :

My = (Feff X e) + (F:];f;bl) + (fryzl) (3.18)

(Fers (e + 5 yb)] + [fy—f,l]

[Forr(e + KD + [fy x Wy]

=M, + M,
Keterangan:
M, = momen akibat eksentrisitas gaya prategang
M, = momen tahanan dari beton sendiri

Ferr = gaya prategang efektif (setelah dikurangi kehilangan)
e = eksentrisitas

w, = tahanan serat bawah
W; = tahanan serat atas
fr = modulus retak = 0,624/ 1.’

3.8.3 Kontrol momen batas

Kekuatan batas diestimasi dari terjadinya sendi plastis
pada titik-titik kritis momen maksimum. Tetapi hal itu tidak dapat
terjadi pada balok bertulang lebih ( over reinforced ) yang
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mengalami aksi plastis tidak sempurna. Perumusan kontrol
momen batas adalah sebagai berikut:

Mu= @[ Aps X fos x (d = )] (3.19)
Dimana:

Mu = momen batas

Aps = luas baja prategang

fps = tegangan tarik pada tendon pada saat keruntuhan balok
d = tinggi efektif

a = kedalaman sumbu netral

3.8.4 Perhitungan geser

Perhitungan geser bertujuan untuk menentukan tulangan
geser yang digunakan agar balok dapat menerima geser yang
terjadi. Tegangan geser pada suatu titik dinyatakan sebagai:

W= 5) (3.20)
Dimana:

Ty = tegangan geser akibat beban transversal

Vv = gaya geser

S = momen

I = momen inersia terhadap titik berat

B = lebar penampang pada titik yang ditentukan

3.8.5 Lendutan

Perhitungan lendutan pada balok prategang merupakan
perhitungan pendekatan untuk mendapatkan lendutan ke atas
(camber) dan lendutan ke bawah. Ada dua macam lendutan yang

terjadi :
a. Lendutan ke atas (camber) akibat gaya prategang
4
A= — ML (3.21)
384 El
dengan :
w=2 LFZ h (3.22)
Dimana :

L = panjang bentang
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E = modulus elastisitas beton
I = momen inersia penampang

b. Lendutan ke bawah akibat beban merata dan beban terpusat

— St (3.23)
e
A_= Y (3.24)
Dimana :
P = beban terpusat di tengah bentang
q = beban merata

3.9. Penulangan Box Girder

Selain adanya tendon, box girder juga perlu diberi tulangan
untuk menahan gaya — gaya yang terjadi ataupun rangkak dan
susut. Perhitungan tulangan mengacu pada RSNI T-12-2004

tentang perencanaan struktur beton untuk jembatan.
_ 14

Pmin = Z=~ (3.25)

Iy
_085fc'B ., 600
= ( ) (3.26)

fy 600+fy

pmax = 0,75 x pb (3.27)
m=—L (3.28)
0,85 fcr
Kebutuhan tulangan
= Mu
Mn = 24 (3:29)
= Mn
Rn = a2 (3.30)
_1 _ _ 2mRn
Ppakai = (1 1 Fy ) (3.31)
pmin < pperlu < pmax (3.32)

A=pxbxd (3.33)
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3.10. Perencanaan Struktur Sekunder

Struktur sekunder yang digunakan adalah pembatas
samping dari beton atau disebut dengan parapet. Kuat tekan beton
untuk pembatas jalan f’c = 30 MPa. Mutu baja untuk pembatas
jalan fy = 400 Mpa.

3.11. Gambar Rencana

Setelah semua desain selesai dan memenuhi persyaratan,
maka selanjutnya menuangkan hasil desain ke dalam gambar
dengan menggunakan program bantu AutoCad.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Perencanaan

Dalam tugas akhir ini akan direncanakan jalan layang Light
Rail Transit (LRT) Jakarta STA 6+652 — 6+850, dengan
konstruksi Box Girder. Berikut adalah data perencanaan dari jalan
layang tersebut :

Nama jembatan : Jalan Layang Light Rail Transit (LRT)
Jakarta STA 6+652 — 6+850
Lokasi jembatan . Daerah Kampung Rambutan atas Tol
Jagorawi
Tipe jembatan . Prestressed Segmental Box Girder non-
prismatis tipe single cells
Panjang Total : 198 m, terdiri dari 3 bentang dengan

panjang masing-masing 54m, 90 m, 54 m.
Metode pelaksanaan: Metode cast in situ dengan balance
cantilever using traveller.

4.2 Data Bahan
4.2.1 Beton
e Kuat tekan beton prategang (fc’) = 60 MPa
o Kuat tekan beton untuk struktur sekunder (fc¢’) = 30 MPa

4.2.2 Baja tulangan non-prategang
e Mutu baja yang akan digunakan untuk penulangan box
girder adalah baja mutu (f,) = 420 Mpa.
e Mutu baja yang digunakan untuk struktur sekunder adalah
baja mutu (f,) = 400 MPa.

4.2.3 Baja prategang

Tendon atau kabel menggunakan jenis strand seven wires
stress relieved (7 kawat untaian), Dengan mengacu pada tabel
VSL, berikut adalah jenis dan karakteristik tendon yang
digunakan :

45
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Jenis strands : VSL ASTM A416-06 grade 270
Tegangan leleh, fpy 11676 MPa

Tegangan tarik, fpu : 1860 MPa

Diameter nominal 115,24 mm

Luas nominal, Ap 140 mm2

Beban putus minimal :260,7 KN
Modulus Elastisitas, Es : 195000 MPa
Jenis Tendon : 6-19-19
Beban putus tendon,Fpu : 4953 KN
Diameter selubung ideal : 100 — 106 mm

4.3 Tegangan ljin Bahan
4.3.1 Beton prategang
e Tegangan ijin bahan beton prategang (pasal 4.4.1.2) saat

transfer
Kuat tekan beton yang direncanakan pada umur saat dilakukan
transfer (f¢j ') , dinyatakan dalam satuan MPa.

fci’ =70% x fc’

=70% x 60 = 42 MPa

Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.2 untuk komponen
beton prategang pada saat transfer, tegangan tekan dalam
penampang beton tidak boleh melampaui nilai sebagai berikut:
Otekan = 0.6 X fC,l
=0.6 X42 = 25,2 MPa

Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.3 untuk struktur
jembatan tegangan tarik yang diijinkan terjadi tidak boleh
melampaui

O tarik =0.25x \/fc,i
=0.25 X V42 = 1.62 MPa

e Tegangan ijin bahan beton prategang pada saat layan.
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Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.1 untuk komponen
beton prategang pada saat layan, tegangan tekan dalam
penampang beton tidak boleh melampaui nilai sebagai berikut :
Otekan = 045 X f
= 0.45 X 60 =27 MPa

Untuk tegangan tarik yang diijinkan pada kondisi batas layan :
Otarik = 0.5 X/f¢
= 0.5 xv60 =3.873 MPa

e Modulus Elastisitas (E)
E = 4700 x ./f/
= 4700 X V60 = 36406 MPa

4.3.2 Baja Prategang
e Tegangan ijin baja prategang pada kondisi transfer
Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.3.2.2, tegangan tarik baja
prategang pada kondisi transfer tidak boleh melampaui nilai
sebagai berikut :
s tarik =0,94 x fpy
=0,94 x 1676 = 1575 MPa
dan tidak lebih besar dari :
fs =0,85 x fpu
=0,85x 1860 = 1581 MPa
Maka diambil nilai f; = 1575 MPa
e Tegangan ijin baja prategang pada kondisi layan
Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.3.2.1, tegangan tarik baja
prategang pada kondisi layan tidak boleh melampaui nilai sebagai
berikut :
fs =0,6 xfpu
=0,6 x 1860 = 1116 MPa
o Kekuatan tarik ijin tendon
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Fpe =0,85x Fpu
= 0,85 x 4953 = 4210 KN

4.4  Preliminary Desain

Jalan layang Light Rail Transit (LRT) jakarta STA 6+652—
6+850 tergolong dalam jembatan bentang panjang. Dalam
perencanaan jembatan box girder segmental bentang panjang
perlu diperhatikan jenis dari tipe box girder yang digunakan. Pada
perencanaan struktur pada tugas akhir ini dipilihlah box girder
dengan tipe variable depth atau bagian tengah yang memiliki
tinggi lebih kecil dari bagian tumpuan. Langkah awal dalam
menentukan dimensi box girder adalah dengan menentukan tinggi
rencana (Nrencana) PeNampang box girder. Hencana diperolen dari
rasio tinggi (h) terhadap bentang jembatan (L).

54000 90000 54000
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Gambar 4. 1 Desain rencana jalan layang LRT STA 6+652-6+850

4.4.1 Tinggi box girder

Pada perencanaan jembatan menerus ini, penampang box
girder dibuat sama untuk mempermudah dalam pelaksanaannya.
Mengingat metode pelaksanaannya adalah metode balance
cantilever sehingga memerlukan keseimbangan pada setiap
pemasangan box girder. Desain awal menentukan tinggi pada
masing-masing segmen digunakan persamaan parabola. Untuk
yang pertama yaitu menentukan acuan awal tinggi penampang
pada area tumpuan dan area lapangan jembatan. (Nrencana) UNtuk
jembatan box girder jenis ini sesuai (Podolny, 1982) adalah :

o hencana Pada tengah bentang :

1 h1 1
Htafsiran - E > T > % (31)

=1/20 x 90
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= 4,5 mdigunakan 4,7 m

¢ Niencana Pada tumpuan :

ho
Hrencana = i >—> i (32)

30 L 50
=1/35x 90
= 2.57 mdigunakan 2.7 m
Dari Hyencana tersebut kemudian dibuat tinggi box girder
secara parabolik yang disesuaikan agar mudah dalam proses
pembuatan. Maka didapatkan tinggi setiap segmen sebagai
berikut :

C‘\ Q T Q T ® ‘T-‘ QA;)O.“, ¥ @9(?: @ @ (@ [C;-O@ ® @ @ ) B @ Q

Gambar 4. 2 Permodelan jembatan variable depth

Tabel 4. 1 H;eneana penampang setiap segmen

Segmen | SO S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 §10 | S11 | S12 C1

Joint 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Tinggi
(m)

4.7 4.7 4.5 435 | 4.2 4 385 | 37 35 33 31 295 | 28 2.7

4.4.2 Properti Girder
Box girder direncanakan sebagai berikut :
o Ketebalan plat atas 250 mm
o Ketebalan deck bawah bervariasi sesuai dengan tinggi box
girder. Berkisar antara 300 mm sampai 600 mm
o Ketebalan badan 500 mm
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Gambar 4. 3 Desain rencana penampang melintang joint 31
Selanjutnya perhitungan inersia penampang ditentukan

berdasarkan :
1. Menghitung luas penampang box girder.

box girder pada penampang 20 dengan hyencana = 4500 mm

2. Menghitung garis netral penampang box girder.

Dalam perhitungan luas penampang, box girder dibagi
dalam beberapa pias. Berikut adalah contoh perhitungan dimensi

1

o ——— 2]

[ &—"

6

Gambar 4. 4 Perhitungan luasan pada penampang 20



Tabel 4. 2 Perhitungan inersia box pada penampang 20
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adalah sebagai berikut :

Letak titik berat
_ YAxy _ 2386
yb = 54 o8 =2,44 m.

ya=H-yb=45-244=206m
Momen inersia terhadap alas balok

l=Y A*y2 + Y I, = 79,523 + 3,864 = 83,387 m*
Momen inersia terhadap titik berat balok :
l,=l,— A.yb?=83,387 — 58,211 = 25,167 m*

Tahanan momen sisi atas:
Wa==X= 21 - 1218 m?
ya 2,06
Tahanan momen sisi bawah:
Wb _‘—X 167 - 10,314 m®
2,44
Kern sisi atas
Wb _ 10314 _
Ka = SA - o7 1,055 m
Kern sisi bawah:
Kb=co=2222 =1250m

YA 9,78

. . Jarak Momen | Momen
Panjang | Tinggi | Faktor | Jumlah x . .
No (b) (h) bentuk | bentuk Luas (A) | terhadap A*y Inersia | Inersia
alas (y) A*y2 (lo)
1 2.3 0.25 1 2 1.15 4.375[ 5.03125 22.012 0.0030
2 2.3 0.25 0.5 2 0.575 4.167( 2.39583 9.983 0.0020
3 0.5 4.5 1 2 4.5 2.250| 10.12500 22.781 3.7969
4 1.25 0.25 0.5 2 0.3125 4.167( 1.30208 5.425 0.0011
5 0.2 0.2 0.5 2 0.04 0.617[ 0.02467 0.015 0.0001
6 4 0.55 1 1 2.2 0.275[ 0.60500 0.166 0.0555
7 4 0.25 1 1 1 4.375 4.37500 19.141 0.0052
Jumlah 9.7775 23.85883 79.523 3.8637
Perhitungan penentuan titik berat box girder dan kern
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Untuk perhitungan pada penampang box pada setiap
penampang dapat dilihat pada Tabel 4.3

Tabel 4. 3 Resume perhitungan komponen penampang box

Segmen |Joint Tl(r:f)gl (L:qazj ya (m) [yb (m)| I (m4) (:1\/;) (\r/nv:) Ka (m) (Kb (m)
SO | 18 | 47 |[19.02 2.22 | 2.48 | 36.42 | 16.41 | 1468 | 0.77 | 0.86
s1 19 | 47 |[1018| 2.19 | 2.51 | 2861 13.04 | 11.42 | 1.12 | 1.28
s2 | 20| 45 | 978 | 2.06 | 2.44 | 2517 12.22 {1031 | 1.05 | 1.25
S3 | 21| 435|963 | 1.99 | 236 2324|1169 | 9.84 | 1.02 | 1.21
S4 22 4.2 9.48 1.92 2.28 | 21.41 | 11.17 ( 9.37 0.99 1.18
S5 23 4 9.08 1.78 2.22 | 18.53 | 10.38 | 8.37 0.92 1.14
S6 | 24| 385|893 171 2214|1694 9.88 | 793 | 0.89 | 1.11
s7 | 25| 37 | 878 | 164 | 206 {1542 938 | 750 | 0.85 | 1.07
s8 | 26| 35 | 838 | 152 | 1.908 | 13.08| 862 | 659 | 0.79 | 1.03
s9 | 27| 33 | 798| 139 191 {1095 7.88 | 573 | 0.72 | 0.99
S10 28 3.1 7.58 1.26 1.84 | 9.02 7.14 | 491 0.65 0.94
S11 29 2.95 7.43 1.20 1.75 8.01 6.69 | 4.58 0.62 0.90
s12 | 30| 28 | 708 | 110 | 170 | 671 | 6.12 | 3.94 | 056 | 0.86
c1 [ 31| 27 | 698 | 106 | 1.64 | 6.14 | 58 | 3.74 | 054 | 0.83

4.5 Perencanaan Tendon Kantilever

Tendon Kkantilever dihitung berdasarkan momen yang

didapat akibat berat sendiri box girder dan akibat alat form
traveler. Pada perencanaan struktur jalan layang LRT ini terdapat
dua kantilever yang memiliki bentang dan dimensi yang sama
yaitu pada tumpuan tengah (B) dan (C) seperti pada Gambar 4.5,
Selanjutnya akan di hitung kantilever pada Pier B.

®

©
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Gambar 4. 5 Kantilever simetris pada Pier B dan C

Pada sisi kantilever beban akibat berat sendiri box girder
dan form traveler antara lengan kiri dan lengan kanan seimbang,
pada saat pelaksanaan tahap

dimaksudkan agar

FPEPEREEEEEE
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kantilever,beban vertikal akan tetap seimbang antara lengan Kiri
dan kanan.

4.5.1 Pembebanan saat kantilever
1. Beban mati (D)

Beban mati jembatan terdiri merupakan beban akibat berat
sendiri box girder. Berat sendiri (q) didapatkan dari luas
penampang melintang rata rata box girder dikali berat jenis beton.

Perhitungan beban akibat berat sendiri segmen S2 adalah :

Luas Penampang (A1) =9,78 m’
Luas Penampang (A2) =9,63m’
Luas Penampang Rata rata =9,7m?
q = A x Bj.beton

=9,7m? x 25 KN/m® = 242,56 KN/m

Pembebanan akibat berat sendiri untuk masing — masing segmen
dapat dilihat pada tabel 4.4. :

Tabel 4. 4 Perhitungan beban tiap segmen

Segmen| x(m) | AL(m’) | A2 (m°) | A, (m)|q (KN/m)
S0 2.5 19.02 10.18 14.60 364.97
S1 2.5 10.18 9.78 9.98 249.44
S2 3 9.78 9.63 9.70 242.56
S3 3 9.63 9.48 9.55 238.81
S4 3 9.48 9.08 9.28 231.94
S5 3 9.08 8.93 9.00 225.06
S6 3 8.93 8.78 8.85 221.31
S7 4 8.78 8.38 8.58 214.44
S8 4 8.38 7.98 8.18 204.44
S9 4 7.98 7.58 7.78 194.44
S10 4 7.58 7.43 7.50 187.56
S11 4 7.43 7.08 7.25 181.31
S12 4 7.08 6.98 7.03 175.69
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2. Beban form traveller

Traveler formwork berarti bekisting berjalan, bekisting
yang difungsikan berulangkali pada pekerjaan segmental,
difungsikan sebagai penggantung atau penopang bekisting serta
penggerak bekisting untuk pengecoran segmen berikutnya. Dalam
memilih traveller perlu diperhatikan berat maksimal yang mampu
ditahan oleh traveller tersebut. Dalam tugas akhir ini digunakan
form traveller tipe Standard 2A Frame dari (DSI) dengan
kapasitas maksimal 240 t dan panjang maksimum segmen adalah
5 m. Berat traveler formwork sesuai brosur sebesar kurang lebih
600 KN. Traveler harus bergerak secara bersama pada sisi Kiri
dan kanan agar struktur tetap menjadi seimbang.

4.5.2 Perhitungan momen kantilever

Momen kantilever dterjadi saat pemasangan segmen yang
diakibatkan dari beban segmen sendiri dan beban form traveller
yang berada di kedua disisi. Sebagai contoh berikut merupakan
perhitungan momen pada saat pemasangan segmen S3 seperti
terlinat pada Gambar 4.6 dimana akan di cek tegangan pada
penampang 18,19, 20,21, dan 22.

//‘Traveller
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Gambar 4. 6 Segmen SO hingga S3
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a. Momen pada penampang 18 akibat pemasangan S3:
- Akibat berat sendiri
Mg = gso X panjangso X 2,5/2 + gsy X panjangs; X (2,5+2,5/2) + gs,
X panjangs; X (5+3/2) + gs3 X panjangsz X (8+3/2)
=364,97 x 2,5 x 1,25 + 249,44 x 2,5 x 3,75 + 242,56 x 3 X
6.5 +238,81 x3x9.5
=15015,13 KNm
- Akibat form traveller
Mg =600 KN x 8 m
= 4800 KNm
- Total momen
Mg = 15015,13 KNm + 4800 KNm = 19815,13 KNm

2. Momen pada penampang 19 akibat pemasangan S3:
- Akibat berat sendiri
Mg = gs1 X panjangs; X 2,5/2 + gsz X panjangs; X (2,5+3/2) + gsz X
panjangss X (5,5+3/2)
=24944x25x1,25+24256x3 x4 +23881x3x7
= 8705,3 KNm
- Akibat form traveller
M1 =600 KN x 5,5 m = 3300 KNm
- Total momen
My = 8705,3 KNm + 3300 KNm = 12005,3 KNm

3. Momen pada penampang 20 akibat pemasangan S3 :

- Akibat berat sendiri

My = gsz X panjangs, X 3/2 + (s3 X panjangss X (3+3/2)
=24256x3x15+23881x3x45
=4315,5 KNm

- Akibat form traveller

My, = 600 KN x 3 m = 1800 KNm

- Total momen

My = 4315,5 KNm + 1800 KNm = 6115,5 KNm
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4. Momen pada penampang 21 akibat pemasangan S3 :
- Akibat berat sendiri
M21 = (s3 X panjangsz x 3/2

=238,81x3x15

=1074,66 KNm
- Akibat form traveller
My, = 0 KNm
- Total momen

Mjg = 1074,66 KNm + 0 KNm = 1074,66 KNm

5. Momen pada penampang 22 akibat pemasangan S3 :
My, = 0 KNm

4.5.3 Kontrol tegangan box girder saat transfer

Direncanakan menggunakan tendon / kabel jenis strand
seven wires stress relieved (7 kawat untaian), dengan mengacu
pada tabel VSL. Berikut adalah jenis dan karakteristik tendon
yang digunakan :

Jenis strands : VSL ASTM A416-06 grade 270
Tegangan leleh, fpy 11676 MPa

Tegangan tarik, fpu : 1860 MPa

Diameter nominal 115,24 mm

Luas nominal, Ap 140 mm2

Beban putus minimal :260,7 KN

Modulus Elastisitas, Es : 195000 MPa

Jenis Tendon : 6-19-19

Beban putus tendon,Fpu : 4953 KN

Diameter selubung ideal : 100 — 106 mm

Direncanakan letak tendon untuk metode pelaksanaan

konstruksi jembatan mendatar dengan meletakan tendon pada
flens atas box girder, untuk menghindari kesulitan pemasangan
tendon untuk beban kerja. Box girder perlu dikontrol kekuatan
penampang akibat kekuatan tendon dan momen yang terjadi.
Sebagai contoh akan dikontrol penampang akibat pemasangan
segmen S3.
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Gambar 4. 7 Perencanaan tendon pemasangan segmen S3

1. Kontrol penampang pada penampang 18 akibat
pemasangan segmen S3 :

H =4700 mm A =19,02 x 10° mm?
ya =2,22x10°mm yb=2,19 x 10 mm
Wa =16,41 x 10° mm?® Wb = 14,48 x 10° mm?®

Myg = 19815,13 x 10° Nmm

e =vya-0,15=2,07 x 10° mm

Saat pemasangan segmen S3 tendon yang digunakan adalah jenis
6-19-19 berjumlah 2 tendon. Pada penampang 18 terdapat 6
tendon yang melewati sehingga :

Fo =6xFpe

=6 x4210

= 25260 KN = 25,26 x 10° N
Serat atas

F, Fyxe M,

Jei A Wa  Wa

_2526x10° 2526 x10°x 2,07 x 10° N 19,815 x 10°
fei = 19,02 x 106 16,41 x 10° 16,41 x 10°
f.i = —1,328 — 3,187 + 1,208
foi = —3,307 < —=25,2 MPa ........OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)
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Serat bawah
Fy Fyxe M,

fa ==+ ~wp ~wp
_ 2526x10° , 25,26 % 10° x 2,07 X 103 19,815 x 10°
€™ 19,02 x 106 14,68 x 10° 1468 x 10°
feo = —1,328 + 3,561 — 1,350
f.i = 0,883 < 1,62 MPa ... OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan (Gambar
4.8)

1,328 3,187 1,208 3,307

+ -

1,328 3,561 1,350 0,883

Gambar 4. 8 Diagram tegangan penampang 18 akibat pemasangan S3

2. Kontrol penampang pada penampang 19 akibat
pemasangan segmen S3 :

H =4700 mm A =10,188 x 10° mm?
ya =2,19x10°mm yb =2,51 x 10° mm
Wa = 13,04 x 10° mm?® Wb = 11,42 x 10° mm?®

My = 12005,3 x 10° Nmm
e =ya-0,15=2,04x10°mm
Saat pemasangan segmen S3 pada penampang 19 terdapat 6
tendon yang melewati sehingga :
FO =6 X Fpe
=6x4210
= 25260 KN = 25,26 x 10° N



59

Serat atas
Fy FyxXe Mg

fi =4~ Wa *Wa
25,26 x 10® 25,26 X 10° x 2,04 x 103 12,005 x 10°

Jei =~ 1018 x 108 13,04 x 10° t 1304 x 10°
fo = —2,482 — 3,959 + 0,921
fsi = —5521 < —25,2 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)
Serat bawah
Fy Fyxe M;

==+ " wp
25,26 X 10° 25,26 X 10® x 2,04 X 103 12,005 x 10°

= 710,18 x 106 + 11,42 x 10° T 1142 x 10°
fei = —2,482 + 4,522 — 1,051
fei = 0,989 < 1,62 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan (Gambar

4.9)
2,482 3,959 0,921 5,521
_ + )
- + + =
+ _
2,482 4,522 1,051 0,989

Gambar 4. 9 Diagram tegangan penampang 19 akibat pemasangan S3

3. Kontrol penampang pada penampang 20 akibat
pemasangan segmen S3 :

H =4500 mm A =9,77 x 10° mm?

ya =2,06x10°mm yb = 2,44 x 10 mm

Wa =12,22 x 10° mm® Wb = 10,31 x 10° mm®
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My =6115,5 x 10° Nmm

e =ya—0,15=191x10*mm

Saat pemasangan segmen S3 pada penampang 20 terdapat 6
tendon yang melewati sehingga :

Fo =6xFpe

=6x4210

= 25260 KN = 25,26 x 10° N
Serat atas

Jei A Wa  Wa
25,26 x 106 25,26 x 10° x 1,91 x 10® 6,115 x 10°

Joo =~ 9,77 x 106 12,22 x 10° 1222 x 109
fei = —2,584 — 3,948 + 0,501
fi = —6,031 < =252 MPa .......OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)
Serat bawah
_ Fy Fyxe M
Jei = = Ty "W
25,26 X 10° 25,26 x 10° x 1,91 x 103 6,115 x 10°

Ja = =5 77x106 10,31 x 10° 1031 x 10°
fo = —2,584 + 4,678 — 0,593
f..= 1501<1,62MPa . 0K

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan (Gambar

4.10)
2,584 3,948 0,501 6,031
- + + =
+
2,584 4,678 0,593 1,501

Gambar 4. 10 Diagram tegangan penampang 20 akibat pemasangan S3
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4. Kontrol penampang pada penampang 21 akibat
pemasangan segmen S3 :

H =4350 mm A =963 x 10° mm?
ya =1,99 x 10° mm yb = 2,36 x 10 mm
Wa =11,69 x 10° mm?® Wb =9,84 x 10° mm®

M,; =1074,66 x 10° Nmm

e =ya-015=1,84x10°mm

Saat pemasangan segmen S3 pada penampang 21 terdapat 4
tendon yang melewati, karena 2 tendon sebelumnya telah habis di
segmen 1 penampang 20, sehingga :

Fo =4 XxFpe
=4 x 4210
= 16840 KN = 16,84 x 10° N
Serat atas
Fy Fyxe M,
fi = =7~ Wa *Wa
1684 x10° 16,84 x 10° x 1,84 x 10* 1,075 x 10°
fei =~ 9,63 x 106 11,69 x 10° t 1169 x 10°
foi = —1,749 — 2,647 + 0,092
foi = —4,305 < —25,2 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Serat bawah
Fy Fyxe M

fea ==Y~ " wp

_ 16,84 x 10° N 16,84 x 10° x 1,84 x 103 1,075 x 10°
Jei = =563 108 9,84 x 10° 9,84 x 10°
fei = —1,749 + 3,145 — 0,109
fei = 1,287 < 1,62 MPa ........OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan (Gambar
4.11)
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1,749 2,647 0,092 4,305

-+
1,749 3,145 0,109 1,287

Gambar 4. 11 Diagram tegangan penampang 21 akibat pemasangan S3

5. Kontrol penampang pada penampang 22 akibat
pemasangan segmen S3 :

H =4200 mm A =9,48 x 10° mm?
ya =1,92x10°mm yb =2,28 x 10 mm
Wa =11,17 x 10° mm® Wb = 9,37 x 10° mm®
My, =0 Nmm

e =ya-0,35=157x10°mm

Saat pemasangan segmen S3 pada penampang 22 terdapat 2
tendon yang melewati, karena 4 tendon sebelumnya telah habis di
segmen 1 penampang 20 dan segmen 2 penampang 21, sehingga :

Fo =2XxFpe

=2 x4210

= 8420 KN = 8,42 x 10° N
Serat atas

fa = =4~ "Wa *Wa

__842x10° 842x10°x157x10° 0
fei = =5 48 x 108 11,17 x 10° 11,17 x 10°
fi= —0888 —1,181+ 0
foi = —2,069 < =252 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)
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Serat bawah
Fy Fyxe M,

feo = =2 o " wp

842X 10° N 8,42 x 10° x 1,57 x 103 0
fei = 9,48 x 10° 9,37 x 10° 9,37 x 10°
f.i= —0,888 + 1,407 — 0
f.i= 0519 < 1,62 MPa .......OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan (Gambar
4.12)
0,888 1,181 0 2,069

+
0,888 1,407 0 0,519

Gambar 4. 12 Diagram tegangan penampang 22 akibat pemasangan S3

Untuk kontrol tegangan pada penampang box girder pada segmen
yang lainnya dapat dilihat pada Tabel 4.5 sampai 4.16
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Tabel 4. 5 Perhitungan pemasangan segmen S1

I Serat Atas (MPa) Serat Bawah (MPa)
Mtot Wa | Wb | z0 Fkum
Joint L A(m2 KN F(KN -Fo. . |
Gl )| B || Eored) LK (KNm) | (m3) | (m3) | (m) (il (KN) * tend (KN) | -Fo/A 0| 1) Teg(o) | Cek | -Fo/A oG | 3 Teg(o) [ Cek
on Wa Wa Wh Wb

18]25] 0 19.02 | 36497 | 4979 | 1641 | 14.68 | 0.15[ 2.07 4210 2 8420 | -044 | -1.06 [ 030 | -1.20 | OK | -044 [ 119 | -034 | 041 OK

19 | 25| 25 [10.1775] 364.97 779 13.04 | 1142 | 0.15] 2.04 4210 2 8420 | -0.83 | -132 | 0.06 | -2.09 OK | -083 | 151 | -0.07 | 0.61 OK

20| 25 5 [97715] 249.44 0 122211031 1035) 1711 4210 2 8420 | -086 | -1.18 [ 000 | -204 | OK | -086 [ 1.40 | 000 | 0.53 OK

00O

== |

!
|
|
!
|
S
y
N
{
|
!
&

/5001,,5001,,500,,300

Gambar 4. 13 Letak tendon pemasangan segmen S1



Tabel 4. 6 Perhitungan pemasangan segmen S2
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)3 Serat Atas (MPa Serat Bawah (MPa

Jointx(m)| L(m) | A(m2) agioym| M| Wef B2 o | rena| UM e e
(KNm) | (m3) [ (m3) | (m) on (KN) | -Fo/A e e Teg(o) | Cek [ -Fo/A wh | wh Teg(o) | Cek
18 | 25 0 19.02 | 364.97 | 11209 | 1641 | 14.68 | 0.15| 2.07 4210 2 16840 | -0.89 | -2.12 | 0.68 -2.33 0K -0.89 | 237 | -0.76 0.73 OK
19 | 25| 25 |10.1775| 364.97 5190 13.04 | 1142 | 0.15| 204 4210 2 16840 | -1.65 | -2.64 | 0.40 -3.90 0K -1.65 | 3.01 | -0.45 091 [0]§
20 | 25 5 9.78 | 249.44 1092 1222 | 1031 | 0.15] 191 4210 2 16840 | -1.72 | -2.63 | 0.09 -4.27 0K -172 | 312 | -011 1.29 [0]§
21 ] 3 8 9.63 | 242.56 0 1169 | 9.84 |035| 164 4210 2 8420 -0.87 | -1.18 | 0.00 -2.05 OK -0.87 | 1.40 | 0.00 0.53 OK
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Tabel 4. 7 Perhitungan pemasangan segmen S3

I Serat Atas (MPa Serat Bawah (MPa

Joint [x (m)| L(m) | A(m2)|q(KN/m) Mitot Wa | Wb | z0 e(m) [ F(KN) |tend Fum -Fo.e/ Ms/( ) Fo.e/ | -Ms/ )
(KNm) | (m3) | (m3) [ (m) on (KN) | -Fo/A . - Teg(o) | Cek | -Fo/A . Teg(o) | Cek
18 | 25 0 19.02 | 364.97 | 19815 | 1641 | 14.68 | 0.15( 2.07 4210 2 25260 | -133 | 319 | 121 331 0] 4 -133 | 356 | -135 0.88 0K
19 | 25| 25 |10.1775| 364.97 | 12005 | 13.04 | 11.42 | 0.15| 2.04 4210 2 25260 | -2.48 | -3.96 | 0.92 -5.52 OK -248 | 452 | -1.05 0.99 0K
2 | 25 5 9.78 | 249.44 6116 1222 |1 1031 [ 0.15] 1.91 4210 2 25260 | -2.58 | -3.95 | 0.50 | -6.03 0] 4 -2.58 | 4.68 | -0.59 1.50 0K
21| 3 8 9.63 | 242.56 1075 1169 | 9.84 [0.15| 1.84 4210 2 16840 | -1.75 | -2.65 [ 0.09 -4.30 OK -175 ] 315 | -0.11 1.29 0K
2| 3 11 9.48 | 238.81 0 1117 | 937 [035] 157 4210 2 8420 -0.89 | -1.18 | 0.00 | -2.07 OK -0.89 | 141 | 0.00 0.52 0K

e

W
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\\l____r/
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| o @ ele

5000 , 3000 ,2500,°5001,,500,2500, 5000 |, 3000
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Tabel 4. 8 Perhitungan pemasangan segmen S4

Joint [x (m)| L(m) [A(m2)|q(KN/m) Mot | Wa | Wh | 20 e(m) [ F(KN) tzd Pl F SjratAMta;(MPa) F Se/ratBaM‘Na/h =
A en -Fo.e s o.e/| -Ms
KNm) | (m3) | (m3) [ (m KN) | -Fo/A T “Fo/A
(Khim) | ) | (m3) | (m on S Wa [ Wa eglo) | Cek | -Fol Wb | Wb Teg o

18125 0 19.02 | 364.97 | 30313 | 1641 | 14.68 [ 0.15[ 2.07 4210 33680 | -1.77 | -425 | 185 | -417 | OK [ -177 [ 475 | -2.06 | 091

19 | 25| 25 |10.1775] 364.97 | 20763 | 13.04 | 1142 | 0.15| 2.04 4210 33680 | -3.31 | -528 | 159 | -7.00 [ OK [ -331 [ 6.03 [ -1.82 | 0.90

21] 3 8 9.63 | 24256 | 6006 | 11.69 | 9.84 |0.15| 184 4210 25260 | -2.62 | -3.97 | 051 | 608 [ OK [ -262 [ 472 | -061 | 148

2] 3 11 | 948 | 23881 | 1044 | 1L17 | 937 [015[ 177 4210 16840 | -1.78 | -2.66 | 0.09 | -435 | OK | -178 | 3.17 | -0.11 | 129

2
2
20[25] 5 9.78 | 24944 | 13134 | 12.22 | 1031 | 0.15] 191 210 2 | 33680 | -344 | 526 107 | -763 | OK [ -344 | 624 | -127 | 152
2
2
2

23] 3 14 | 9.08 | 23194 0 10.38 | 837 [035| 143 4210 8420 | -0.93 | -1.16 | 000 | -209 [ OK [ -093 [ 144 | 0.00 | 052

e R — el W
® @ @6 @6 e @
— T é/r/ A\%ﬂﬂ::r:’"”"

[ 07 I R |
3000 ,3000 J, 3000 J2500,2500),2500}2500, 3000 , 3000 J, 3000
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Tabel 4. 9 Perhitungan pemasangan segmen S5

- |_ Y i Mtot wa | wo | 2o " I Fkum Serat Atas (MPa) Serat Bawah (MPa)

oint x(m)  L(m) | A{m2) |a (KN/m) (KNm) | (m3) | (m3) | (m) e(m) (KN) ti:d (KN) | -Fo/A F&:/ '\\/Il\ja/ Teg(o) | Cek [ -Fo/A F(\),;’E/ VMVSb/ Teg(o) | Cek
18 | 25 0 19.02 | 36497 | 42578 | 16.41 | 1468 | 0.15| 2.07 4210 2 42101 | -221 | -531 | 260 | -4.93 OK | -221 | 593 | -290 [ 0.8 0K
19 1 25| 25 |10.1775| 364.97 | 31341 | 13.04 | 11.42 [ 0.15| 2.04 4210 2 42101 | -414 | -660 | 240 | -833 OK | -414 | 754 | -274 | 0.66 0K
20 | 25 5 [97775| 249.44 | 22024 | 1222 | 1031 [0.15] 191 210 2 42101 | -431 | -658 | 1.80 | -9.08 OK | -431| 780 | -214 | 135 oK
21| 3 8 |9.6275| 242.56 | 12870 | 11.69 | 9.84 |0.15| 184 | 4210 | 2 | 33680 | -3.50 | -529 | 110 | -769 | OK | -350 | 629 | -131 | 148 0K
2|3 11 | 9.4775| 23881 5882 | 11.17 | 937 | 015 177 4210 2 25260 | -2.67 | -399 | 053 | -6.13 OK | -267 | 476 | -063 | 147 0K
3|3 14 19.0775| 231.94 1013 | 1038 | 837 [0.15]| 1.63 4210 2 16840 | -1.86 | -2.65 | 0.10 | -4.41 OK | -186 | 329 | -0.12 | 131 oK
2413 17 | 8.9275| 225.06 0 988 | 793 [035]| 136 4210 2 8420 | -094 | -1.16 | 000 | -211 OK | -094 | 145 | 0.00 0.51 oK
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3000

3000

3000

3000
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Tabel 4. 10 Perhitungan pemasangan segmen S6

Joint |x(m)| L(m) | A(m2) q(KN/m) t Wa W 20 e(m) F(KN) |t Zd Fu F Sjratl\/lta/S( - F Se/rat BiA a/h L
en - O.E S 0~e = S
KNrr m3] m3 T KN -Fo/A C -Fo/A T C
( ) (m3) | (m3) {(m) n (KN) Fo/ Wa Wa eg(o) ek Fo/ Wb Wh eg(o) ek

18 | 25 0 19.02 | 364.97 | 56661 | 1641 | 14.68 [ 0.15] 2.07 4210 50521 | -2.66 | -6.37 | 3.45 | -5.58 OK | -2.66 | 7.12 | -3.86 | 061 OK

19 | 25 [ 25 [10.1775] 364.97 | 43764 | 13.04 | 11.42 [0.15[ 2.04 210 50521 | -496 | -7.92 | 336 [ 953 [ OK [ -49% | 904 | -3.83 | 025 OK

20 | 2.5 5 [97775| 249.44 | 32787 | 12.22 | 10.31 | 0.15] 191 4210 50521 | -5.17 | -7.90 | 2.68 | -1038 [ OK [ -517 | 936 | -3.18 | 1.01 OK

21 8 [9.6275| 242.56 | 21641 | 1169 | 9.84 [0.15| 184 4210 42101 | -437 | -662 | 1.85 | -9.14 OK | -437 | 7.86 | -220 | 129 OK

22 11 [94775] 23881 | 12662 | 1117 | 937 |0.15| 177 4210 33680 | -355 | -533 [ 113 [ -7.75 | OK [ -355| 635 | -1.35 | 144 OK

25260 | -2.78 | -3.98 | 0.56 | -6.20 OK | -2.78 | 494 | -0.69 | 146 OK

24 17 [8.9275] 22506 | 9% 9.88 | 7.93 [015[ 156 4210 16840 | -1.89 | -267 | 010 | -445 | OK | -189 | 332 | -013 [ 131 OK

SN NN NN Y Y DY LN ]

3
3
23] 3 14 |9.0775| 23194 | 5801 | 1038 [ 837 [0.15] 1.63 4210
3
3

25 20 [87775] 22131 0 9.38 | 7.50 [035] 129 4210 8420 | -096 | -116 | 0.00 | -212 | OK | 096 | 145 | 0.00 [ 049 0K

3000 L 3000 , 5000 L, 3000 L3000 3000 1,.3000 , 5000 |, 3000
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Tabel 4. 11 Perhitungan pemasangan segmen S7

I Serat Atas (MPa Serat Bawah (MPa

Joint [x (m) [ L(m) |A(m2)|q(KN/m) Mitot Wa | Wb} z0 e(m) | F(KN) |tend Fkum -Fo.e/ Ms/( ) Fo.e/ | -Ms/ )
(KNm) [ (m3) | (m3) [ (m) on (KN) | -Fo/A - . Teg(o) | Cek | -Fo/A R Teg(o) | Cek
18 | 25 0 19.02 | 36497 | 77332 | 1641 | 1468 | 0.15| 2.07 4210 2 58941 | -3.10 | -7.44 | 471 -5.82 [0] ¢ -310 | 831 | -527 | -0.06 (0]¢
19 | 25| 25 (101775 36497 | 62290 | 13.04 | 1142 | 0.15| 2.04 4210 2 58941 | -5.79 | -9.24 | 478 | -1025 | OK | -5.79 | 10.55 | -545 [ -0.70 0K
20 | 25 5 97775 249.44 | 49168 | 12.22 | 1031 | 0.15( 191 4210 2 58941 | -6.03 | -9.21 | 4.02 | -11.22 [0] ¢ -6.03 | 1091 | -4.77 0.12 0K
21] 3 8 [9.6275| 242.56 | 35450 | 11.69 | 9.84 |0.15| 1.84 4210 2 50521 | -5.25 [ -7.94 | 3.03 | -1016 | OK | -525 | 9.44 | -3.60 | 0.59 0K
2|3 11 (94775 238.81 | 23897 | 1117 | 937 [0.15( 177 4210 2 42101 | -4.44 | -6.66 | 214 -8.96 oK 444 | 793 | -2.55 0.94 oK
B3 14 [9.0775| 23194 | 14463 | 1038 | 837 [0.15( 1.63 4210 2 33680 | -3.71 | -530 | 139 | -7.62 OK | 371 | 658 | -173 | 114 oK
2413 17 | 89275 | 225.06 7085 9.88 | 793 [0.15] 156 4210 2 25260 | -2.83 | -400 [ 0.72 | -6.11 OK | -283 | 498 | -089 | 126 0K
5|3 20 |87775| 22131 1716 938 | 750 (015 149 4210 2 16840 | -1.92 | -2.68 | 0.18 -4.42 0K -192 | 336 | -0.23 121 (0] 4
26| 4 24 | 83775| 21444 0 862 | 659 [035] 117 4210 2 8420 | -1.01 | -1.24 | 0.00 | -2.14 OK | -1.01 | 149 | 0.00 0.48 0K

4000|3000 3000 4, 3000 |, 3000 J2500}2500)2500, 3000 ), 3000
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Tabel 4. 12 Perhitungan pemasangan segmen S8

X Serat Atas (MPa Serat Bawah (MPa

Joint |x (m)| L(m) [A(m2) |q(KN/m) Mot Wa | Wb | z0 e(m) [ F(KN) |tend Fkum -Fo.e/ Ms/( ) Fo.e/ | -Ms/ :
(KNm) | (m3) [ (m3) | (m) on (KN) | -Fo/A - - Teg(o) | Cek | -Fo/A wh | W Teg(o) | Cek
18 | 25 0 19.02 | 364.97 | 100993 | 16.41 | 14.68 [ 0.15| 207 4210 2 67361 | -3.54 | -850 | 6.16 | -5.88 OK | -354 | 950 | -6.88 | -0.92 oK
19 | 25| 25 |10.1775| 364.97 | 83907 | 13.04 | 11.42 | 0.15| 2.04 4210 2 67361 | -6.62 | -1056 | 6.43 | -10.74 | OK | -6.62 | 12.06 | -7.35 | -1.91 oK
20 | 25 5 9.7775| 249.44 | 68741 | 12.22 | 1031 | 0.15| 191 4210 2 67361 | -6.89 | -1053 | 563 | -11.79 | OK | -6.89 | 1247 | -6.67 | -1.08 oK
20| 3 8 9.6275 | 242.56 | 52569 | 11.69 | 9.84 |0.15| 1.84 2210 2 58941 | -6.12 | -9.27 | 450 | -10.89 | OK | -6.12 | 11.01 | -534 | -0.46 oK
2|3 11 | 94775| 23881 | 3853 | 11.17 | 9.37 | 0.15( 177 4210 2 50521 | -533 | -7.99 | 345 | -9.87 OK | -533 | 952 | -411 | 0.08 oK
3|3 14 19.0775| 231.94 | 26676 | 10.38 | 837 |0.15| 1.63 4210 2 42101 | 464 | -6.63 | 257 | -870 OK | -464 | 823 | -3.19 | 040 oK
24| 3 17 | 89275| 225.06 | 16844 | 9.88 | 7.93 | 0.15| 1.56 4210 2 33680 | -3.77 | -534 | 171 | -7.40 OK | -377 | 664 | -212 | 075 oK
5|3 20 |[87775| 22131 9022 938 | 750 | 015 149 4210 2 25260 | -2.88 | -4.03 | 09 | -5.9 OK | -288 | 503 | -1.20 | 0.95 oK
26| 4 24 | 83775 | 214.44 1636 862 | 659 [0.15]| 137 4210 2 16840 | -2.01 | -2.67 | 0.19 -4.49 0K -201 | 349 | -0.25 123 OK
27| 4 28 | 7.9775| 204.44 0 788 | 573 (035 104 4210 2 8420 -1.06 | -1.11 | 0.00 -2.17 0K -1.06 | 153 | 0.00 0.47 oK

4000 L 4000 [ 3000 L, 3000 |, 3000 | 5000 LOOO 500,500 ,7500 BOOLDOO 2000 |, 3000 [ 5000 L, 3000 [ 4000 4000
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Tabel 4. 13 Perhitungan pemasangan segmen S9

X Serat Atas (MPa Serat Bawah (MPa

soint [x ()| Lm) [A(m2) [qoymy| MO | Wa WO bz e [ ena| O™ o Ms/( : Foe/ | -Ms/ )
(KNm) | (m3) | (m3) | (m) on (KN) [ -Fo/A e s Teg(o) | Cek | -Fo/A wh | Wb Teg(o) | Cek
18 | 25 0 19.02 | 364.97 | 126726 | 16.41 | 14.68 | 0.15( 2.07 4210 2 75781 | -398 | -9.56 | 7.72 | -5.82 0K -3.98 | 10.68 | -8.63 | -1.93 (0] 4
19 | 25| 25 [10.1775| 364.97 | 107695 | 13.04 | 11.42 | 0.15| 2.04 4210 2 75781 | -7.45 | -11.88 | 8.26 | -11.07 0K <745 | 1357 | -943 | -331 (0] 4
20 | 25 5 9.7775 | 249.44 | 90585 | 12.22 | 1031 | 0.15| 1.91 210 2 75781 | -7.75 | -11.85| 7.41 | -12.18 OK =775 | 14.03 | -878 | -2.50 oK
21| 3 8 9.6275| 242.56 | 72080 | 11.69 | 9.84 |0.15( 1.84 4210 2 67361 | -7.00 | -10.59 [ 6.16 | -11.42 0K -7.00 | 1258 | -7.32 | -174 (0] 4
2| 3 11 | 94775 23881 | 55740 | 11.17 | 9.37 [0.15| 177 4210 2 58941 | -6.22 | -9.32 | 499 | -10.55 0K -6.22 | 1111 | -595 | -1.06 0K
2313 14 19.0775( 231.94 | 41520 | 10.38 | 837 [0.15| 1.63 4210 2 50521 | -5.57 | -7.96 | 4.00 | -9.52 0K -5.57 | 9.87 | -4.96 | -0.66 (0] 4
241 3 17 189275 225.06 | 29355 9.88 | 793 [0.15]| 156 4210 2 42101 | -472 | -6.67 | 297 | -841 0K -472 | 831 | -370 | -0.11 0K
5|3 20 [87775| 22131 | 19200 938 | 750 | 015 1.49 4210 2 33680 | -3.84 | -5.37 | 2.05 -7.16 OK -384 | 671 | -256 | 031 oK
26| 4 24 | 83775 | 214.44 8702 862 | 659 (015 137 4210 2 25260 | -3.02 | -4.00 | 101 | -6.01 0K -3.02 | 5.24 | -132 0.90 (0] 4
27| 4 28 | 7.9775| 204.44 1556 7.8 | 573 [015]| 124 4210 2 16840 | -2.11 | -2.65 | 020 | -4.56 0K 211 | 364 | -0.27 1.26 0K
28| 4 32 | 7.5775| 194.44 0 714 | 491 (035 091 4210 2 8420 -111 | -1.08 | 000 | -2.19 0K -111 | 157 | 0.00 0.45 (0] 4

4000 | 4000 L 4000 | 3000 L3000 | 3000 L3004 | 3000 L250012500,2500 500‘ 3000 L3000 | 3000 L2000 L3000 |, 4000 | 4000 | 4000

7 7 # 7 7
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Tabel 4. 14 Perhitungan pemasangan segmen S10

73

it L - o 0k Wa wb | 20 "™ I Fkum Serat Atas (MPa) Serat Bawah (MPa)

e xtmy L A2 Y | may | may |y | ST gy gogm PO M gy | o | -gorm | P07 | M/ g | ek
18 | 2.5 0 19.02 | 364.97 | 154634 | 16.41 | 14.68 | 0.15( 2.07 4210 2 84201 | -4.43 | -10.62 | 9.43 -5.62 OK -4.43 | 11.87 | -10.53 | -3.09 OK
19 | 25 2.5 [10.1775| 364.97 | 133728 | 13.04 | 11.42 | 0.15| 2.04 4210 2 84201 | -8.27 | -13.20 | 10.25 | -11.22 OK -8.27 | 15.07 | -11.71 | -491 OK
20 | 25 5 9.7775| 249.44 | 114742 | 12.22 | 1031 | 0.15( 191 4210 2 84201 -8.61 | -13.16 | 9.39 | -12.38 OK -8.61 | 1559 | -11.13 [ -4.15 OK
21 3 8 9.6275| 242.56 | 93986 | 11.69 | 9.84 | 0.15| 1.84 4210 2 75781 | -7.87 | -11.91| 8.04 | -11.75 OK -7.87 | 1415 | -9.55 | -3.27 OK
22 3 11 | 9.4775| 23881 | 75396 | 1117 [ 937 | 0.15| 177 4210 2 67361 | -7.11 | -10.65 | 6.75 | -11.01 OK -7.11 | 12,69 | -8.04 | -2.46 OK
23 3 14 19.0775| 231.94 | 58925 | 10.38 [ 837 | 0.15| 1.63 4210 2 58941 | -6.49 | -9.28 | 5.68 | -10.10 OK -6.49 | 11.52 | -7.04 | -2.02 OK
24| 3 17 189275 225.06 | 44509 9.88 | 7.93 [0.15]| 1.56 4210 2 50521 | -5.66 | -8.00 | 4.51 -9.16 OK -5.66 | 997 | -5.61 | -1.30 OK
25 3 20 |87775| 22131 | 32103 938 | 750 [0.15]| 1.49 4210 2 42101 | -4.80 | -6.71 | 3.42 -8.08 OK -480 | 839 | -428 | -0.69 OK
26| 4 24 183775 214.44 | 18605 8.62 6.59 [015| 137 4210 2 33680 | -4.02 | -534 | 216 -7.20 OK -402 | 698 | -2.82 0.14 OK
27 | 4 28 | 7.9775| 204.44 8457 788 | 573 [015]| 124 4210 2 25260 | -3.17 | -3.97 | 107 -6.07 OK -3.17 | 546 | -1.48 0.82 OK
28| 4 32 | 7.5775| 194.44 1501 714 | 491 [015] 111 4210 2 16840 | -2.22 | -2.62 | 0.21 -4.64 OK -222 | 382 | -031 1.29 OK
29| 4 36 | 7.4275| 187.56 0 6.69 | 458 [035]| 0.85 4210 2 8420 -1.13 | -1.07 | 0.00 -2.20 OK -1.13 | 156 | 0.00 0.43 OK

@ 18 13 20 21 22 23 24 25
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Tabel 4. 15 Perhitungan pemasangan segmen S11

X Serat Atas (MPa Serat Bawah (MPa
Joint [x (m)| L(m) [A(m2) [q(KN/m) Miot | Wa | Wb | z0 e(m) | F(KN) |tend Fkum -Fo.e/ Ms/( ) Fo.e/ | -Ms/ )
(KNm) | (m3) | (m3) | (m) on (KN) [ -Fo/A - T Teg(o) | Cek | -Fo/A wo | wo Teg(o) [ Cek
18 | 25 0 19.02 | 364.97 | 184594 | 16.41 | 14.68 | 0.15| 2.07 4210 2 92621 | -4.87 | -11.69 | 11.25 | -5.30 OK -4.87 | 13.06 | -12.57 | -4.39 OK
19 | 25 2.5 10.1775( 364.97 | 161874 | 13.04 | 11.42 [ 0.15| 2.04 4210 2 92621 | -9.10 | -14.52 | 1241 | -11.21 OK -9.10 | 16.58 | -14.18 | -6.70 OK
20 [ 25 5 9.7775 | 249.44 | 141075 | 12.22 | 1031 | 0.15| 191 4210 2 92621 | -9.47 | -14.48 | 11.55 | -12.40 0K -9.47 | 17.15 | -13.68 | -6.00 0K
21] 3 8 9.6275| 242.56 | 118144 | 1169 | 9.84 |0.15| 184 4210 2 84201 | -875 | -13.24 | 10.10 | -11.88 [0]§ -8.75 | 15.73 | -12.00 | -5.02 [0]§
2| 3 11 | 94775 23881 | 97378 | 11.17 | 937 | 0.15( 177 4210 2 75781 | -8.00 | -11.98 | 872 | -11.26 OK -8.00 | 14.28 | -10.39 | -4.10 0K
23 3 14 [9.0775] 23194 | 78731 | 1038 | 837 [0.15| 1.63 4210 2 67361 | -7.42 | -10.61 | 7.58 | -10.44 [0] ¢ -7.42 | 13.16 | -941 | -3.67 (0] ¢
24 3 17 [ 8.9275| 225.06 | 62140 9.88 7.93 [015] 1.56 4210 2 58941 | -6.60 | -9.34 | 6.29 -9.65 OK -6.60 | 11.63 | -7.84 | -2.81 OK
25 3 20 (87775 22131 | 47558 9.38 7.50 [0.15| 1.49 4210 2 50521 | -5.76 | -8.05 | 5.07 -8.74 0K -5.76 | 10.07 | -6.34 | -2.03 0K
26| 4 24 | 83775 21444 | 31158 | 862 | 659 |0.15( 137 4210 2 42101 | -5.03 | -6.67 | 361 | -8.08 0K -503 | 873 | 473 | -1.03 (0] §
27| 4 28 | 7.9775| 204.44 | 18110 788 | 573 |0.15( 1.24 4210 2 33680 | -422 | -530 | 230 | -7.22 [0] 4 -422 | 729 | 316 | -0.10 [0] ¢
28 4 32 | 7.5775| 194.44 8252 7.14 491 (015 111 4210 2 25260 | -333 | -3.94 | 116 -6.12 OK -333 | 573 | -168 0.71 OK
29 4 36 | 7.4275| 187.56 1451 6.69 458 [0.15| 1.05 4210 2 16840 | -2.27 | -2.64 | 0.22 -4.69 OK -2.27 | 386 | -0.32 127 OK
30 4 40 | 7.0775 | 18131 0 6.12 394 [035] 0.75 4210 2 8420 -1.19 | -1.03 | 0.00 -2.22 0K -1.19 | 160 0.00 041 0K
® 6660 @
L 4000 L 4000 | 4000 | 4000 | 4000 3000|3000 | 3000 | 3000 L3000 [2600}2500 500500!3000 3000 3000 L3000 , 3000 , 4000 | 4000 |, 4000 | 4000 | 4000

Gambar 4. 23 Letak tendon pemasangan segmen S11




75

Tabel 4. 16 Perhitungan pemasangan segmen S12

- |_ I Vit Wa wb | " I Fkum Serat Atas (MPa) Serat Bawah (MPa)
oint x(m}| L{m] | A{m2) |q (KN/m) (KNm) | (m3) | (m3) [ (m) e(m) (KN) te;r;d (KN) | -Fo/A F\c;\.l:/ ’\xa/ Teg(o) | Cek | -Fo/A Fc\’I;IE/ usb/ Teg(o) | Cek
18 | 25 0 19.02 | 364.97 | 216509 | 16.41 | 14.68 | 0.15| 2.07 4210 2 101041 | -5.31 | -12.75| 13.20 | -4.86 OK -5.31 | 14.24 | -1475| -5.81 OK
19 | 25 2.5 [10.1775| 364.97 | 192033 | 13.04 | 11.42 [ 0.15| 2.04 4210 2 101041 | -9.93 | -15.84 | 1472 | -11.04 0K -9.93 | 18.09 | -16.82 | -8.66 OK
20 | 25 5 9.7775 | 249.44 | 169477 | 12.22 | 1031 [ 0.15( 191 4210 2 101041 | -10.33 | -15.79 | 13.87 | -12.26 OK |[-10.33 | 18.71 | -16.43 | -8.06 0K
21 3 8 9.6275 | 242.56 | 144437 | 11.69 | 9.84 | 0.15| 184 4210 2 92621 | -9.62 | -14.56 | 12.35 | -11.83 OK -9.62 | 17.30 | -14.68 | -7.00 OK
22 3 11 [ 9.4775| 238.81 | 121563 | 11.17 | 9.37 [0.15( 177 4210 2 84201 | -8.88 | -13.32 | 10.88 | -11.32 oK -8.88 | 15.87 | -12.97 | -5.99 OK
23 3 14 19.0775| 231.94 | 100808 | 10.38 | 837 |0.15| 1.63 4210 2 75781 | -835 [ -11.93 | 9.71 | -10.57 0K -8.35 | 14.81 | -12.05| -5.59 OK
241 3 17 | 89275 | 225.06 | 82108 9.88 | 793 |015| 156 4210 2 67361 | -7.55 [ -10.67 | 831 -9.90 OK -7.55 | 13.29 | -10.35 | -4.61 0K
25 3 20 (87775 22131 | 65418 938 | 750 |0.15| 1.49 4210 2 58941 | -6.71 | -9.40 | 6.98 -9.13 OK -6.71 | 1174 | -872 | -3.69 OK
26| 4 24 | 83775 | 214.44 | 46208 862 | 659 [0.15[ 137 4210 2 50521 | -6.03 | -801 [ 536 -8.68 oK -6.03 | 1047 | -7.01 | -2.57 OK
27| 4 28 [7.9775| 204.44 | 30348 788 | 573 |015| 124 4210 2 42101 | -5.28 | -6.62 | 3.85 -8.05 OK -528 | 9.11 | -530 | -147 OK
28| 4 32 (75775 194.44 | 17680 7.4 1 491 |015| 111 4210 2 33680 | -4.44 | -525 | 248 -1.22 OK 444 | 763 | -3.60 | -0.41 0K
29| 4 36 |[7.4275| 187.56 8067 6.69 | 458 |0.15| 1.05 4210 2 25260 | -340 | -39 | 121 -6.16 OK -340 | 579 | -176 0.62 OK
30| 4 40 |7.0775| 18131 1406 612 | 394 [0.15[ 0.95 4210 2 16840 | -2.38 | -2.61 | 0.23 -4.76 oK -2.38 | 4.05 | -0.36 131 OK
31| 4 44 16.9775| 175.69 0 582 | 374 1035| 071 4210 2 8420 -1.21 | -1.02 | 0.00 -2.23 0K -1.21 | 159 | 0.00 0.38 OK
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Gambar 4. 24 Letak tendon pemasangan segmen S12
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Untuk perencanaan jumlah tendon yang digunakan saat staging dapat dilihat pada Tabel 4.17

Tabel 4. 17 Rekapitulasi jumlah tendon saat pemasangan segmen

. Jumlah Tendon Akibat Pemasangan Segmen Jumlah
Segmen| Joint
S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 |[Tendon
SO 18 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
SO 19 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
S1 20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
S2 21 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22
S3 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
S4 23 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
S5 24 2 2 2 2 2 2 2 2 16
S6 25 2 2 2 2 2 2 2 14
S7 26 2 2 2 2 2 2 12
S8 27 2 2 2 2 2 10
S9 28 2 2 2 2 8
S10 29 2 2 2 6
S11 30 2 2 4
S12 31 2 2




77

4.5.4 Kehilangan gaya prategang saat transfer
Kehilangan gaya prategang dibagi dalam dua kategori yaitu
secara langsung dan akibat fungsi waktu atau lama. Untuk
kehilangan gaya prategang secara langsung meliputi akibat elastis
beton, gesekan, dan slip angkur. Sedangkan untuk kehilangan
gaya prategang akibat fungsi waktu meliputi rangkak, susut, dan
relaksasi baja.
a. Kehilangan prategang akibat perpendekan elastis (Ags)
Berikut merupakan contoh perhitungan kehilangan
prategang akibat perpendekan elastis beton pada pemasangan
segmen S3 dan ditinjau pada penampang 20.

Modulus elastisitas beton, Eci
Eci = 4700,/fci
Eci = 4700v42 =30459,48 MPa

Modulus elastisitas baja,
Es = 195000 MPa

Menentukan f;,
F, FE,e’ M;.e

feir = a1 T
25,26 x 10° 25,26 x 10® x (1,91 x 103)?
far = =50 108 2517 x 1012
6,115 x 10° x 1,91 x 103
25,17 x 1012

fcir = '5,78 MPa

Kehilangan prategang

S
Aps= Keg X E X fcir
195000

Aes= 05X 375528 *
AES= 18,50 |\/|Pa

5,78
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Persentase kehilangan prategang

18,50

—— X 100% = 1,17%

Aes= T5g7

Untuk total kehilangan prategang akibat perpendekan elastis
beton berada pada semua segmen dapat dilihat pada tabel 4.18 —

4.29

Tabel 4. 18 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S1

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton

Joint -Fo/A [-Foer2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES
(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -0.44 -0.99 0.28 -1.15 3.68 0.23%
19 28.61 -0.83 -1.23 0.06 -2.00 6.41 0.41%
20 25.17 -0.86 -0.98 0.00 -1.84 5.89 0.37%

Tabel 4. 19 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S2

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton

Joint -Fo/A [-Foer2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES
(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -0.89 -1.98 0.64 -2.23 7.14 | 0.45%
19 28.61 -1.65 -2.46 0.37 -3.74 | 11.98 | 0.76%
20 25.17 -1.72 -2.44 0.08 -4.08 | 13.06 | 0.83%
21 23.24 -0.87 -0.97 0.00 -1.85 591 | 0.37%

Tabel 4. 20 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S3

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton
Joint -Fo/A |[-Foe”2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES

(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -1.33 -2.97 1.13 -3.17 10.16 | 0.64%
19 28.61 -2.48 -3.69 0.86 -5.31 17.01 | 1.08%
20 25.17 -2.58 -3.66 0.46 -5.78 18.50 | 1.17%
21 23.24 -1.75 -2.45 0.08 -4.11 13.16 | 0.83%
22 21.41 -0.89 -0.97 0.00 -1.85 5.93 0.38%
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Tabel 4. 21 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S4

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton
Joint -Fo/A |[-Foer2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES

(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -1.77 -3.96 1.72 -4.01 12.84 | 0.81%
19 28.61 -3.31 -4.92 1.48 -6.74 21.59 | 1.37%
20 25.17 -3.44 -4.88 1.00 -7.33 23.46 | 1.48%
21 23.24 -2.62 -3.67 0.47 -5.82 18.63 | 1.18%
22 21.41 -1.78 -2.45 0.09 -4.15 13.27 | 0.84%
23 18.53 -0.93 -0.94 0.00 -1.86 596 | 0.38%

Tabel 4. 22 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S5

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton

Joint -Fo/A |-Foe”2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES
(Mpa) [ I(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -2.21 -4.95 2.42 -4.75 15.19 | 0.96%
19 28.61 -4.14 -6.15 2.24 -8.05 25.75 | 1.63%
20 25.17 -4.31 -6.10 1.67 -8.74 27.96 1.77%
21 23.24 -3.50 -4.90 1.02 -7.38 23.61 1.49%
22 21.41 -2.67 -3.68 0.49 -5.86 18.76 1.19%
23 18.53 -1.86 -2.43 0.09 -4.19 13.43 | 0.85%
24 16.94 -0.94 -0.93 0.00 -1.87 5.98 0.38%
Tabel 4. 23 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S6
Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton
Joint -Fo/A |-Foe?2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES
(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -2.66 -5.94 3.22 -5.38 17.22 | 1.09%
19 28.61 -4.96 -7.38 3.13 -9.21 29.50 | 1.87%
20 25.17 -5.17 -7.32 2.49 -10.00 32.01 | 2.02%
21 23.24 -4.37 -6.12 1.71 -8.78 28.11 | 1.78%
22 21.41 -3.55 -4.91 1.04 -7.42 23.75 | 1.50%
23 18.53 -2.78 -3.64 0.51 -5.91 18.93 | 1.20%
24 16.94 -1.89 -2.43 0.09 -4.23 13.54 | 0.86%
25 15.42 -0.96 -0.92 0.00 -1.87 6.00 0.38%
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Tabel 4. 24 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S7

Joint

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton

-Fo/A

-Foer2/

Me /I

feir

KPES

i) (Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa) oe
18 36.42 -3.10 -6.93 4.40 -5.64 18.04 | 1.14%
19 28.61 -5.79 -8.61 4.45 -9.95 31.84 | 2.01%
20 25.17 -6.03 -8.54 3.73 -10.84 34.70 | 2.19%
21 23.24 -5.25 -7.34 2.80 -9.79 31.33 | 1.98%
22 21.41 -4.44 -6.14 1.97 -8.61 27.55 | 1.74%
23 18.53 -3.71 -4.86 1.28 -7.29 23.34 | 1.48%
24 16.94 -2.83 -3.65 0.65 -5.83 18.65 | 1.18%
25 15.42 -1.92 -2.44 0.17 -4.19 13.42 | 0.85%
26 13.08 -1.01 -0.88 0.00 -1.88 6.02 0.38%
Tabel 4. 25 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S8
Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton
Joint -Fo/A |[-Foer2/| Me/lI fcir KPES
I (md) AES
(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -3.54 -7.92 5.74 -5.73 18.33 1.16%
19 28.61 -6.62 -9.84 5.99 -10.46 33.49 | 2.12%
20 25.17 -6.89 -9.76 5.22 -11.44 36.60 | 2.32%
21 23.24 -6.12 -8.57 4.16 -10.53 33.71 | 2.13%
22 21.41 -5.33 -7.36 3.18 -9.51 30.45 | 1.93%
23 18.53 -4.64 -6.07 2.35 -8.36 26.75 | 1.69%
24 16.94 -3.77 -4.87 1.56 -7.08 22.68 | 1.43%
25 15.42 -2.88 -3.66 0.87 -5.66 18.13 | 1.15%
26 13.08 -2.01 -2.40 0.17 -4.24 13.58 | 0.86%
27 10.95 -1.06 -0.83 0.00 -1.89 6.04 0.38%
Tabel 4. 26 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S9
Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton
Joint | (ma) -Fo/A [-Foe”2/| Me/lI fecir KPES AES
(Mpa) | I(Mpa) [ (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -3.98 -8.91 7.20 -5.70 18.23 | 1.15%
19 28.61 -7.45 -11.07 7.69 -10.82 34.63 | 2.19%
20 25.17 -7.75 -10.98 6.87 -11.86 37.96 | 2.40%
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Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton

Joint -Fo/A |-Foe?2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES

(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
21 23.24 -7.00 -9.79 5.70 -11.09 | 35.49 | 2.24%
22 21.41 -6.22 -8.59 4.60 -10.21 | 32.68 | 2.07%
23 18.53 -5.57 -7.29 3.66 -9.19 | 29.41 | 1.86%
24 16.94 -4.72 -6.09 2.71 -8.09 | 2589 | 1.64%
25 15.42 -3.84 -4.88 1.86 -6.86 | 21.94 | 1.39%
26 13.08 -3.02 -3.61 0.91 571 | 1829 | 1.16%
27 10.95 -2.11 -2.36 0.18 -430 | 13.76 | 0.87%
28 9.02 -1.11 -0.78 0.00 -1.89 6.05 | 0.38%

Tabel 4. 27 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S10

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton

Joint -Fo/A |-Foe”2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES

(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -4.43 -9.91 8.79 -5.54 17.74 1.12%
19 28.61 -8.27 -12.30 9.55 -11.02 35.26 | 2.23%
20 25.17 -8.61 -12.20 8.71 -12.11 38.76 | 2.45%
21 23.24 -7.87 -11.01 7.43 -11.45 36.66 | 2.32%
22 21.41 -7.11 -9.82 6.22 -10.70 34.27 | 2.17%
23 18.53 -6.49 -8.50 5.20 -9.80 31.36 | 1.98%
24 16.94 -5.66 -7.30 411 -8.85 28.33 | 1.79%
25 15.42 -4.80 -6.10 3.11 -7.78 24.92 | 1.58%
26 13.08 -4.02 -4.81 1.94 -6.89 22.04 | 1.39%
27 10.95 -3.17 -3.54 0.96 -5.75 18.42 | 1.16%
28 9.02 -2.22 -2.31 0.19 -4.35 13.93 | 0.88%
29 8.01 -1.13 -0.76 0.00 -1.89 6.05 0.38%

Tabel 4. 28 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S11

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton

Joint -Fo/A |-Foe”2/| Me/l fcir KPES
I (m4) AES
(Mpa) | I(Mpa) [ (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -4.87 | -10.90 | 10.49 -5.27 | 16.88 | 1.07%
19 28.61 -9.10 | -13.53 | 11.56 | -11.06 | 35.41 | 2.24%
20 25.17 947 | -13.42 | 1071 | -12.19 | 39.02 | 2.47%
21 23.24 -8.75 | -12.24 9.34 -11.64 | 37.27 | 2.36%
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Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton
Joint -Fo/A |-Foe?2/| Me/I fcir KPES
I (ma4) AES

(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
22 21.41 -8.00 -11.05 8.04 -11.01 35.23 | 2.23%
23 18.53 -7.42 -9.72 6.95 -10.19 32.62 | 2.06%
24 16.94 -6.60 -8.52 5.74 -9.38 30.03 1.90%
25 15.42 -5.76 -7.32 4.61 -8.46 27.10 | 1.71%
26 13.08 -5.03 -6.01 3.26 -7.78 24.91 1.58%
27 10.95 -4.22 -4.73 2.05 -6.90 22.08 | 1.40%
28 9.02 -3.33 -3.47 1.02 -5.79 18.52 | 1.17%
29 8.01 -2.27 -2.31 0.19 -4.39 14.05 | 0.89%
30 6.71 -1.19 -0.70 0.00 -1.89 6.05 0.38%

Tabel 4. 29 Perpendekan elastis beton pemasangan akibat segmen S12

Kehilangan Prategang Akibat Perpendekan elastis beton
Joint -Fo/A |[-Foer2/| Me/I fcir KPES
I (m4) AES

(Mpa) | I(Mpa) | (Mpa) [ (Mpa) | (Mpa)
18 36.42 -5.31 -11.89 12.31 -4.89 15.66 | 0.99%
19 28.61 -9.93 -14.75 13.72 -10.96 35.10 | 2.22%
20 25.17 -10.33 -14.64 12.86 -12.12 38.79 2.45%
21 23.24 -9.62 -13.46 11.42 -11.66 37.33 | 2.36%
22 21.41 -8.88 -12.27 10.03 -11.13 35.62 | 2.25%
23 18.53 -8.35 -10.93 8.89 -10.38 33.24 | 2.10%
24 16.94 -7.55 -9.74 7.59 -9.70 31.04 1.96%
25 15.42 -6.71 -8.54 6.34 -8.91 28.53 | 1.80%
26 13.08 -6.03 -7.21 4.83 -8.42 26.94 | 1.70%
27 10.95 -5.28 -5.91 3.44 -7.75 24.80 | 1.57%
28 9.02 -4.44 -4.63 2.18 -6.89 22.05 | 1.39%
29 8.01 -3.40 -3.47 1.06 -5.81 18.60 | 1.18%
30 6.71 -2.38 -2.25 0.20 -4.43 14.19 | 0.90%
31 6.14 -1.21 -0.68 0.00 -1.89 6.04 0.38%

b. Kehilangan prategang akibat gesekan (Agg)

Kehilangan gaya pratekan akibat gesekan dipertimbangkan
pada dua bagian vyaitu pengaruh panjang dan pengaruh
kelengkungan.  Adapun rumus untuk  memperhitungkan
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kehilangan gaya prategang akibat gesekan dan wooble effect pada
segmen S2 penampang 20 adalah :

Ppx = Ppj X e~ #a~KL
A= (1 — e~Ha=KL) y 100%

Panjang tendon, L =5 m (dihitung dari joint 18)
Sudut kelengkungan, a ~0

Koefisien wouble, K =0,0008 (brosur VSL)
Koefisien friksi, u =0,2 (brosur VSL)
Kehilangan prategang, A = 1- e #e¢ KL

= 1- ¢—0.2 X0-0,0008x5

=1-0,996 =0,4 %
Kehilangan prategang, A =0,4% x 1581 MPa

= 6,31 MPa
Untuk total kehilangan prategang akibat gesekan total saat semua
segmen telah terpasang dapat dilihat pada tabel 4.30.

C. Kehilangan prategang akibat slip angkur (Asa)

Pada sistem pasca-tarik, pada saat tendon ditarik sampai
nilai penuh kemudian dongkrak dilepas dan gaya prategang
dialinkan ke angkur. Peralatan angkur yang mengalami tegangan
pada saat peraluhan cenderung untuk berdeformasi, sehingga
tendon dapat tergelincir sedikit. Baji gesekan yang dipakai untuk
menahan kabel akan sedikit tergelincir sebelum kabel dijepit
dengan kokoh. Besarnya gelincir rata rata sekitar 2,5 mm. Berikut
adalah perhitungan pada segmen S3 penampang 20.

2,5
Asa= 7]‘5
_ |Esxg .
X = p— (untuk tendon yang hampir lurus)
Modulus elastisitas, Es = 195000 MPa

Panjang tendon, L =5 m (dihitung dari joint 18)
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Koefisien wouble, K =0,0008
Tegangan pakai, fs = 1581 MPa
Perpanjangan, g =2,5mm

Maka jarak pengaruh slip angkur :

Esxg 195000 x 2,5
= = = 620,84 mm

fs X K 1581 x 0,0008

Agy= ——x 1581 = 6,37 MPa
620,84

Persentase kehilangan prategang

7
0fy — 0,
Bsa= Tog7 X 100% = 0,4 %

Total kehilangan prategang secara langsung pada segmen S3 :
Atotal = Ags + Apg + Aga

=1,17%+04%+0,4%=197%

Pada saat tahap transfer atau pemasangan tendon
kantilever, kehilangan prategang yang dihitung akibat secara
langsung saja, yaitu kehilangan prategang akibat perpendekan
elastis beton, gesekan, dan slip angkur. Untuk kehilangan
prategang karena fungsi waktu yaitu (rangkak, susut, relaksasi
baja), akan dihitung untuk beban layan.
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Untuk kehilangan total akibat kehilangan prategang secara langsung dapat dilihat pada Tabel 4.30
Tabel 4. 30 Kehilangan prategang secara langsung

K.P akibat perpendekan elastis beton

K.P akibat gesekan

K.P akibat slip angkur

Joint Fo/a| O Imest| fair | kpEs ke | & Bpx foa | afpa | °%
" vpa) 22/ (mpa) | (vipa) | (Mpa) | 255 | ua [P A Tivpal | X | (vpa) | (vipa) | <2
(Mpa) a) ngan

18 36.42| -5.31( -11.89| 12.31| -4.89| 15.66| 0.99% 0| 1.000| 0.00% 0.00| 620.84 6.37| 0.40%| 1.39%
19 28.61| -9.93| -14.75| 13.72] -10.96| 35.10| 2.22%| 0.002| 0.998]| 0.20% 3.16| 620.84 6.37| 0.40%| 2.82%
20 25.17| -10.33| -14.64| 12.86| -12.12| 38.79| 2.45%| 0.004| 0.996]| 0.40% 6.31| 620.84 6.37| 0.40%| 3.26%
21 23.24| -9.62| -13.46| 11.42| -11.66| 37.33| 2.36%| 0.0064| 0.994| 0.64%| 10.09| 620.84 6.37| 0.40%| 3.40%
22 21.41| -8.88| -12.27| 10.03| -11.13| 35.62| 2.25%| 0.0088| 0.991| 0.88%| 13.85|620.84 6.37| 0.40%| 3.53%
23 18.53| -8.35| -10.93 8.89( -10.38| 33.24| 2.10%| 0.0112] 0.989( 1.11%| 17.61|620.84 6.37| 0.40%| 3.62%
24 16.94( -7.55| -9.74 7.59| -9.70] 31.04| 1.96%| 0.0136] 0.986| 1.35%| 21.36| 620.84 6.37| 0.40%| 3.72%
25 15.42| -6.71| -8.54 6.34| -8.91| 28.53| 1.80%| 0.016] 0.984( 1.59%| 25.09|620.84 6.37| 0.40%| 3.79%
26 13.08| -6.03| -7.21 4.83] -8.42( 26.94| 1.70%| 0.0192| 0.981]| 1.90%| 30.07| 620.84 6.37| 0.40%| 4.01%
27 10.95( -5.28| -5.91 3.44| -7.75| 24.80| 1.57%| 0.0224| 0.978| 2.22%| 35.02| 620.84 6.37| 0.40%| 4.19%
28 9.02( -4.44| -4.63 2.18| -6.89| 22.05| 1.39%]| 0.0256| 0.975| 2.53%| 39.96| 620.84 6.37| 0.40%| 4.33%
29 8.01 -3.40| -3.47 1.06] -5.81| 18.60| 1.18%| 0.0288| 0.972| 2.84%| 44.88|620.84 6.37| 0.40%| 4.42%
30 6.71| -2.38] -2.25 0.20( -4.43| 14.19| 0.90%| 0.032] 0.969( 3.15%| 49.79| 620.84 6.37| 0.40%| 4.45%
31 6.14( -1.21| -0.68 0.00( -1.89 6.04| 0.38%] 0.0352 0.965| 3.46%| 54.68| 620.84 6.37| 0.40%| 4.24%
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d. Kehilangan prategang akibat rangkak (Acg)

Salah satu sifat beton adalah dapat mengalami tambahan
regangan akibat beban tetap (mati) seiring dengan semakin
bertambahnya waktu. Metode umum untuk memperhitungkan
rangkak pada beton adalah dengan memasukkan kedalam
perhitungan hal-hal berikut ini : Perbandingan volume terhadap
permukaan, umur beton pada saat prategang, kelembaban relative
dan jenis beton (beton ringan atau normal). Kehilangan gaya
prategang akibat rangkak untuk komponen struktur dengan
tendon terekat dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

E
ACR = Kcr X E—s X (feir — feas)

Dimana :

Koefisien elastis, Kcr = 1,6 (pascatarik)
Es =195000 MPa

Ec =36406,04 MPa (beton fc’=60 MPa)

fcir = tegangan beton di daerah c.g.s akibat gaya prategang awal
fcds = tegangan beton di daerah c.g.s akibat beban mati pada
struktur

Sebagai contoh akan dihitung penampang 20 dengan semua
segmen telah terpasang pada tahap staging pelaksanaan.
Fo =101041x10°N  Ayx=19,78 x 10° mm®
e =1,91 x 10° mm Wa = 12,22 x 10° mm?®
Mt = 169477 x 10° Nmm

. Fo F,e 101,041x10° 101,041 x 10°x 1,91 x 103
fer =t = o7gx 10 12,22 % 10°
fcir = 26,13 MPa
M 169,477 x 10°

ds=—=——"""" "~ _ 1387 MP

feds =4 =227 % 10° ¢

ACR = 1,6 x =222 % (26,13 — 13,87)
36406,04

ACR = 125,55 MPa

ACR = 22225 5 100% = 11,25%
1116
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e. Kehilangan prategang akibat susut (Asn)

Susut pada beton dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti
rangkak, perbandingan antara volume dan permukaan,
kelembaban relatif, dan waktu dari akhir perawatan sampai
dengan bekerjanya gaya prategang. Persamaan yang dipakai
dalam memperhitungkan kehilangan pratekan akibat susut pada
beton adalah sebagai berikut. Sebagai contoh akan dihitung
penampang 20 dengan semua segmen telah terpasang pada tahap
staging pelaksanaan.

14
ASH =82 x 1076 x K¢y X Es X (1 - 0,0065) X (100 — RH)

Dimana :

Koefisien susut, KSH = 0,77 (asumsi dilakukan 7 hari setelah
selesai curing beton)
Es =195000 MPa

VIS =perbandingan volume penampang dengan luas permukaan
Atau dapat diganti menjadi
% Luas penampangbox 9,78

— = = =0,2
S keliling permukaan box 42,74 0.23

(v/s) mempunyai nilai yang berbeda dikarenakan luas dan keliling
permukaaan setiap segmen berbeda beda.

Kelembapan relative, RH = 75% (Kota Jakarta)

ASH =8,2x 107° % 0,77 X 195000 x (1 — 0,06 x 0,23) x (100 — 75)
ASH = 30,36 MPa

30,36 _
ASH = Ti1e X 100% = 2,72 %

f. Kehilangan prategang akibat relaksasi baja (Agg)
Sebenarnya balok pratekan mengalami perubahan regangan
baja yang konstan di dalam tendon bila terjadi rangkak yang
tergantung pada waktu. Akibat perpendekan elastis (ES), serta
kehilangan gaya pratekan yang tergantung pada waktu yaitu CR
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dan SH, maka akan mengakibatkan terjadi pengurangan yang
kontinu pada tegangan tendon. Maka perlu untuk memperkirakan
kehilangan gaya pratekan akibat pengaruh tersebut. Sebagai
contoh akan dihitung penampang 20 dengan semua segmen telah
terpasang pada tahap staging pelaksanaan.

ARE = (Kgg —J(SH + CR + ES)) X C

Dimana :

Koefisien relaksasi, Kge =128 MPa

J =0,14

C = 0,7 (berdasarkan tabel VVSL)

ARE = (128 — 0,14(30,36 + 125,55 + 38,79)) x 0,7

ARE =70,52 MPa

_ 70,52 _
ARE = Tie X 100% = 6,32 %
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Selanjutnya untuk menentukan gaya tendon saat tahap layan, perlu dikurangi kehilangan gaya
prategang baik secara langsung dan karena fungsi waktu. Dengan menggunakan batas tegangan bahan
saat tahap layan yaitu beton dengan mutu fc’=60 MPa, dan tegangan ijin tendon saat layan fpe = 1116
MPa. Kemudian ditentukan total semua kehilangan gaya prategang sehingga Fesexir tendon untuk tahap
layan dapat ditentukan. Untuk total kehilangan gaya prategang pada tendon atas dapat dilihat pada
Tabel 4. 31

Tabel 4. 31 Total kehilangan gaya prategang pada tendon atas

soint | Am2) | M | ¢ m) Fkum | Wa | Fcr [ Feds y AES | AFR | ASA | ACR | ASH | ARE | ZKP
o M enm) | ™ | kn) | (m3) | (Mpa) | (Mpa) | ° | (vPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

18 19.02 216509 2.07 | 101041 16.41 | 18.06 | 13.20 [ 0.45 15.66 0.00 6.37) 49.81 | 29.94 | 80.249 | 16.31%

19 10.18 | 192033 | 2.04 | 101041 | 13.04 | 25.77 | 14.72 0.23 35.10 3.16 6.37| 113.09 | 30.35 | 72.104 | 23.31%

20 9.78 1169477 1.91 |101041| 12.22 | 26.13 | 13.87 | 0.23 38.79 6.31 6.37] 125.55 | 30.36 | 70.520 | 24.90%

21 9.63 | 144437| 1.84 | 92621 | 11.69 | 24.18 | 12.35 0.23 37.33] 10.09 6.37| 121.15 | 30.36 | 71.094 | 24.77%

22 9.48 |121563| 1.77 | 84201 | 11.17 | 22.20 | 10.88 | 0.23 35.62| 13.85 6.37) 115.92 | 30.36 | 71.774 | 24.54%

23 9.08 |100808| 1.63 | 75781 | 10.38 | 20.28 | 9.71 0.22 33.24] 17.61 6.37) 108.28 | 30.37 | 72.754 | 24.07%

24 8.93 | 82108 | 1.56 | 67361 | 9.88 18.22 | 8.31 0.22 31.04] 21.36 6.37| 101.44 | 30.37 | 73.641 | 23.67%

25 8.78 | 65418 | 1.49 | 58941 | 9.38 16.11 | 6.98 0.22 28.53] 25.09 6.37] 93.55 | 30.37 | 74.660 | 23.17%

26 8.38 | 46208 | 1.37 | 50521 | 8.62 14.04 | 5.36 0.22 26.94| 30.07 6.37| 88.88 | 30.38 | 75.272 | 23.11%

27 7.98 | 30348 [ 1.24 | 42101 [ 7.88 11.90 | 3.85 0.21 24.80] 35.02 6.37] 82.43 | 30.39 | 76.113 | 22.86%

28 758 [ 17680 [ 1.11 | 33680 [ 7.14 9.69 2.48 0.20 22.05| 39.96 6.37) 73.95 | 30.40 | 77.212 | 22.40%

29 7.43 8067 1.05 | 25260 | 6.69 7.36 1.21 0.20 18.60] 44.88 6.37| 63.05 | 30.41 | 78.618 | 21.68%

30 7.08 1406 0.95 [ 16840 | 6.12 4.99 0.23 0.20 14.19( 49.79 6.37| 48.72 | 30.42 | 80.454 | 20.60%

31 6.98 0 0.71 8420 5.82 2.23 0.00 0.20 6.04| 54.68 6.37) 22.81 | 30.42 | 83.792 | 18.29%




90

4.6 Perencanaan Tendon Layan

Pada tahap ini yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah
pengecoran box girder segmen tengah (closure). Jacking tendon
servis dilakukan setelah beton closure mengeras sehingga struktur
jembatan telah menjadi statis tak tentu. Perencanaan tendon untuk
layan ini diletakkan di bawah c.g.c dari box girder guna menahan
momen positif yang diakibatkan dari beban hidup.

Perencanaan tendon menerus untuk pembebanan penuh
mempertimbangkan tendon pada tahap pelaksanaan yang telah
terpasang. Kekurangan gaya prategang akan diberikan untuk
menahan beban penuh, khususnya pada daerah lapangan. Dalam
perhitungan beban yang terjadi, digunakan program bantu Midas
Civil dengan mempertimbangkan kondisi pembebanan yang
paling kritis. Berikut adalah perhitungan gaya pratekan dan
analisa tegangan yang terjadi.

4.6.1 Pembebanan tahap layan
1. Beban sendiri (box girder) (D)

Beban sendiri telah dihitung sejak dari tahap konstruksi. Pada
tahap layan pun beban sendiri dari box girder juga bekerja. Cara
perhitungan beban sendiri telah dijabarkan pada bab 4.4.

2. Beban mati tambahan (SD)
Beban mati tambahan akan dibebankan pada seluruh
penampang jembatan dari ujung jembatan hingga ujung yang

lainnya.
e Berat bantalan
Obantalan = LuaSpantaian X Bj beton x 2 buah

=0,253 m? x 25 kKN/m® x 2
=12.65 KN/m
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Berat rel

Rel yang digunakan merupakan tipe R 54. sesuai dengan PM.

No 60 tahun 2012 pasal 3.1.2.7 spesifikasi rel tersebut adalah
sebagai berikut :

A = 69.34 cm’

Orel =54.43 kg/m

Q2rel =1.089 KN/m

Desain bantalan dan rel seperti pada Gambar 4.25 dan 4.26

Besaran Tipe Rel

Geometri Rel R42 | RBD | R54 R 60

H (mm) 138,00 153,00 158,00 172,00
|8 (mm) i 110,00 127.00) 140,00 150,00
C(mm) | 6850] 8500 7000 7430
D (mm) 13,50 15,00 16,00 16,50
E (mm) 40,50 49,00 49,40 51,00
F (mmj) 2350, 30,00 30,20 31.50
Gimm) | 72,00 .. 16.00] 74,79 80.95
R {mm) 320,00 500,00 508,00 120,00
A (em?) | 54 26 64,20 £9.34 76,86
W (kgim) 42 59 50,40 54,43 60,34
I, fem*) 1369 1960 2345 3055
Yo(mm) | 68,50  7180] 76,20 80,95
A = luas penampang

W = berat rel parmeter

le = momen inersia terhadap sumbu x

Ys =_jarak tepi bawah rel ke garis netral

Gambar 4. 25 Dimensi penampang rel (PM 60 tahun 2012)

1067/

Gambar 4. 26 Desain bantalan dan rel LRT



92

e Berat air hujan setinggi 5 cm
Qair =tinggi air x Bj,air x lebar jembatan
= 0,05 x 9.8 KN/m®x 9,6 m
= 4.7 KN/m
o Berat parapet
Desain dari parapet yang digunakan dapat dilihat pada Gambar
4.21

A = 0,48 m2
Qparapet = LuaSparapet X Bj beton x 2 buah
=0,253 m* x 25 kN/m® x 2
= 23,85 KN/m
240
"_H

Gambar 4. 27 Desain parapet

3. Beban hidup kereta LRT (L)

Beban hidup yang terjadi merupakan beban kereta LRT sesuai
dengan spesifikasi yang digunakan yaitu beban setiap gandar
sebesar 12 ton, dengan jumlah 12 gandar. Jembatan didesain
untuk menerima beban kereta 3 gerbong dan 6 gerbong untuk
perencanaan jangka panjang. Beban kereta dimodelkan berupa
beban berjalan sepanjang jembatan. llustrasi pembebanan kereta
dapat dilihat pada Gambar 4.28
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i1650i 9700 i1850i J3H i1850i 10130 i1650i 50 i1850i 9700 i1850i
12t 12t 12t 12t 12t 121 2t 121 12t 12t 12t 12t

Gambar 4. 28 Ilustrasi pembebanan kereta LRT
Dalam permodelan midas, Beban kereta dibuat double track
sesuai dengan desain rencana. Beban kereta didesain dengan
moving load analysis

Gambar 4. 29 Input track kereta pada box girder
i Define User Defined Vehicular Load @

Load Type
" Truck/Lane

{« Train Load

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : LRT & Gerbong

Train Load ===
(| T 1

—
co A DL D2 iz oo

Train Load

Load Distance o

(k) (m) dwi |0 Kifm
1 117.6800 1.8500

do1 |0 m

2 117.6800 9.7000
3 117.6800 1.8500 dwz |D Kifm
4 117.6800 3.3700
5 117.6800 18500 | -~ db2 |0 m

Gambar 4. 30 Input moving load pada Midas Civil
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4.

Beban kejut (1)
Beban kejut bekerja bersamaan dengan beban hidup kereta

dengan arah ke bawah. Beban kejut dihitung pada bentang 90 m
dan 54 m.

Bentang 90 m
i=01+ 22
50+ L
- 22,5 _ .
i=01+ o190 " 0,261 ——> 26,1% beban hidup
Bentang 54 m
=01+ 22
50+ L
i=0,1+ corca 0,3163——> 31,63% beban hidup

22,5
Maka diambil nilai beban kejut = 31,63% beban hidup

Beban longitudinal /rem (LF)
Beban longitudial akibat pengereman harus diperhitungkan
pada pusat gravitasi kereta atau bekerja paralel terhadap jalan
rel dan mempunyai arah horizontal pada jalan rel. Menurut
PM 60 tahun 2012 besar beban pengereman dan traksi masing-
masing adalah 25% dari beban kereta, dan bekerja pada pusat
gaya berat kereta ke arah rel (secara longitudinal).
Plongitudinal =25% x 12 ton = 3 ton

= 3 ton x 12 gandar

=36 ton

Gambar 4. 31Permodelan beban rem
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6. Beban lateral (LR)

Berdasarkan PM 60 Tahun 2012, beban lateral bekerja secara
horizontal tegak lurus arah rel. dengan 20% dari beban gandar
kereta.

Pateral =20% x 12 ton=2,4 ton
= 2,4 ton x 12 gandar
= 28,8 ton

Gambar 4. 32 Input beban lateral

7. Beban angin (W dan WL)

Berdasarkan Peraturan Menteri Perhubungan PM. 60 Tahun
2012, beban angin bekerja tegak lurus rel, secara horisontal,
dengan nilai sebagai berikut:

a. 3.0 kN/m? pada areal proyeksi vertikal jembatan tanpa kereta
di atasnya. Namun demikian, 2.0 kN/m2, pada areal proyeksi
rangka batang pada arah datangnya angin, tidak termasuk areal
sistem lantai.

b. 1.5 kN/m? pada areal kereta dan jembatan, dengan kereta di
atasnya, pengecualian 1.2 kN/m2 untuk jembatan selain
gelagar, dek, rusuk atau jembatan komposit, sedangkan 0.8
kN/m2 untuk areal proyeksi rangka batang pada arah
datangnya angin
Sehingga digunakan beban angin 3 KN/m? pada struktur.

Kemudian dikalikan dengan luasan struktur yang terkena angin.

Untuk beban angina pada kendaraan di ambil nilai 1,5 KN/m?

dengan mengenakannya pada sumbu segmen.



96

8. Beban lain (OF)

Beban lain yang bekerja adalah beban temperatur, susut dan
rangkak, dan pengaruh prategang. Nilai temperature harian di
daerah Jakarta sebesar 25°C dengan temperatur maksimum (T pax
=40°C) dan temperatur minimum (T, = 15°C) yang bekerja pada
jembatan. Koefisien perpanjangan akibat suhu untuk beton mutu
tinggi diambil nilai 11x10° per °C..

9. Gempa (EQ)

Analisa beban gempa dilakukan dengan cara response
spectrum analysis yang terdapat pada Midas Civil dengan
mengacu pada SNI 2833 tahun 2008. Perancangan jembatan
terhadap beban gempa dapat dilihat dari posisi kota Jakarta dalam
peta gempa dan mengacu pada website www.pusjatan.pu.go.id.
Sehingga didapatkan dengan nilai percepatan puncak batuan dasar
(PGA) = 0,277 g, Si= 0,523 g, S;= 0,3 g, dengan kelas situs tanah
sedang (D) berdasarkan data tanah di lokasi. Hasil dari respon
spektrum gempa dapat dilihat pada Gambar 4.33 - 34

U Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan

m Lokasi Proyek

Gambar 4. 33 Lokasi penentuan gempa oleh pusjatan


http://www.pusjatan.pu.go.id/

Function Name

Gempa (5D)|
Import File Design Spectrum

Add/Modify/Show Response Spectrum Functions

Spectral Data Type
@ Normalized Accel.

Scaling

% Scale Factor

" Acceleration " Velocity
Gravity
- 806 mjsect

(" Displacement

Graph Options

[ -axis log scale

[ Y-axis log scale

Period | Spectral Data| =~ 5 Damping Ratio
s P e ¢ Maximum Value 0 g [oos

1 0.0000 0.3450

2] 01410 07220 ||E o-74728

3 0.2000 07220

4| 07050 07220

5 0.8000 0.6370

6 0.9000 0.5660

7 1.0000 0.5090

8 1.1000 0.4630

9 1.2000 04240

10 1.3000 0.3920

11 1.4000 0.3640

12 1.5000 0.3400 N N ) i

13 1.6000 0.3180 1.21 1.82 2

141 17000 030001 T Period (sec)

Desaription |

oK. Cancel | Apply

Gambar 4. 34 Response spectrum analysis Midas Civil

10.Kombinasi beban saat servis atau layan

Pada PM 60 tahun 2012 tidak ditentukan kombinasi
pembebanan, maka untuk kombinasi pembebanan mengacu pada
AREMA (American Railway Engineering and Maintenance of
Way Association). Untuk kombinasi beban saat servis dapat
dilihat pada Tabel 4.32

Tabel 4. 32 Kombinasi beban saat servis
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Grup

D+SD | L

LR

W | WL

LF

EQ

OF

Sl

1

1

1

S2

S3

05| 1

S4

S5

S6

05| 1

S7

RlR R R R R
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Dari kombinasi di atas dengan menggunakan program bantu
analisa struktur Midas Civil didapatkan momen envelope dari
kombinasi beban tersebut. Grafik dari momen envelope beban
layan dapat dilihat pada Gambar 4.35

250000 Momen Envelope - Momen maksimum

ﬁfwmm
o AL UL

; kY
50000 W \-}!I“._"‘y W

150000 Panjang-jembatan-(m)

)]
g 8
-
-

Momen layan (KNm
g
8

g
g

Gambar 4. 35 Momen envelope akibat kombinasi beban layan

4.6.2 Kontrol tegangan box girder saat layan

Berdasarkan hasil momen envelope akibat beban layan,
terdapat momen positif yang bekerja pada jembatan, sehingga
perlu adanya tendon yang berada di bawah c.g.c penampang
untuk melawan momen positif. Tendon kantilever juga berkerja
pada saat layan, terutama untuk menahan momen negativ yang
berada di daerah sekitar tumpuan, dan nilai dari gaya tarik tendon
atas juga diakumulasikan dengan tendon bawah.

Tendon bawah direncanakan menggunakan tendon / kabel
jenis strand seven wires stress relieved (7 kawat untaian). Dengan
mengacu pada tabel VSL berikut adalah jenis dan karakteristik
tendon yang digunakan.
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Jenis strands : VSL ASTM A416-06 grade 270
Tegangan leleh, fpy : 1676 MPa

Tegangan tarik, fpu : 1860 MPa

Diameter nominal 115,24 mm

Luas nominal, Ap : 140 mm2

Beban putus minimal :260,7 KN

Modulus Elastisitas, Es : 195000 MPa

Jenis Tendon : 6-19-19

Beban putus tendon,Fpu : 4953 KN

Diameter selubung ideal : 100 — 106 mm

Berikut perhitungan tendon bawah dimana jembatan dibebani
beban yang telah dibahas pada sub bab sebelumnya. Sebagai
contoh akan dihitung pada segmen S12 penampang 31 seperti
pada Gambar 4.36 dan Gambar 4.37

@1@1@@@@ &) | & (@

P——4
Gambar 4. 36 Layout tendon bawah
. 9600
4300 4800
» 7D

T ' e 50
| 2300 1250 | 750|780 | 1280 2300 [
1 = 1 1 =

500 | 500 ponp 2700

0aooaod 300_[ poo0o0a0

L 2500 L 3500 .
500

1 kil

Gambar 4. 37 Penampang segmen S12 penampang 31
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H =2700 mm

A =6,98 x 10° mm?
ya =1,06 x 10 mm

yb =1,64 x 10°mm

| = 6,14 x 10 mm*
M imax = 91111 x 10° Nmm
Min = 58659 x 10° Nmm
Estaging = 0,71 x 10° mm
€layan = 1,49 x 10° mm
Faagng = 6880 x 10° N

Dengan menggunakan dua tendon atas yang digunakan saat
staging dan tambahan 14 tendon yang ditempatkan pada bawah
badan box girder dan di tarik masing -masing sebesar 4210 KN
maka (14 x 4210 KN = 58941 KN), maka

Ketika momen maksimum terjadi, Mya= 91111 x 10° Nmm

Serat atas

Ftot Fstag- estag- YVa Flyn- elyn- YVa Mtot- Ya

feo=—= i i i
_ (6,88+58941).10° 6.88.10°.0,71.10%.1,06.103
et 6,98. 106 6,14.1012
. 58,941.106.1,49.103.1,06.103 91,111.10°.1,06.103
6,14.1012 6,14.1012
fri = —9,433 — 0,833 + 15,130 — 15,647
fi = —10,783 < =27 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Serat bawah
f _ Ftot Fstag- estag-yb Flyn- elyn-Yb Mtot-yb
ci — - -

A I I I
(6,88 + 58,941).10° 6.88.10°.0,71.103.1,64.103

“ 6,98.10° 6,14.10%2
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58,941.10°.1,49.103.1,64.10% 91,111.10°.1,64.103

6,14.1012 6,14.1012
foi = —9,433 + 1,299 — 23,583 + 24,388
foi = —7,33 < =27 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan (Gambar

4.33)
9433 0,833 15,130 15,647 10,783
+
+ + + =
- +
9,433 1,299 23,583 24388 0,883

Gambar 4. 38 Diagram tegangan penampang 31 saat momen maksimum

Ketika momen minimum terjadi, M;,= 58659 x 10° Nmm
Serat atas
_ Ftot _ Fstag- estag-Ya + Flyn- elyn-y'a _ Mtot-)’a

fei = A I I i
_ (688+58,941).10° 6.88.10°.0,71.10°.1,06.10°
fei = 6,98. 106 6,14.1012
58,941.106.1,49.103.1,06.103 58,659.10°.1,06.103
6,14.1012 6,14.1012
f.i = —9,433 — 0,833 + 15,130 — 10,074
fii = —5210 < —27 MPa ........OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Serat bawah
f — Ftot + Fstag- €stag: Vb _ Flyn- €iyn-Yb _ Mtot-yb
< A I I I
_ (6,88 +58,941). 10°® 6.88.10°.0,71.10%.1,64.103

= +
fei 6,98.10° 6,14.1012
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58,941.10°.1,49.103.1,64.10% 58,111.10°.1,64.103

6,14.1012 6,14.1012
foi = —9,433 + 1,299 — 23,583 + 15,702
f. = —16,016 < —27 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan (Gambar

4.39)
9,433 0,833 15,130 10,074 5,210
. _
+ + + = -
- +
0,433 1299 23583 15,702 16,016

Gambar 4. 39 Diagram tegangan penampang 31 saat momen minimum

o Selanjutnya box girder juga perlu di cek saat beban struktur
tidak menerima beban hidup atau tanpa ada kendaraan yang
melewati. Sehingga beban yang bekerja adalah beban sendiri
saja (1D)

Perhitungan perencanaan tendon saat beban layan pada
penampang segmen yang lainnya akan ditampilkan pada
tabel 1 di lampiran.
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4.6.3 Kehilangan gaya prategang saat servis

Kehilangan prategang juga perlu diperhatikan pada
perencanaan tendon bawah. Kehilangan gaya prategang dibagi
dalam dua kategori yaitu secara langsung dan akibat fungsi waktu
atau lama. Untuk kehilangan gaya prategang secara langsung
meliputi akibat elastis beton, gesekan, dan slip angkur. Sedangkan
untuk kehilangan gaya prategang akibat fungsi waktu meliputi
rangkak, susut, dan relaksasi baja.

a. Kehilangan prategang akibat perpendekan elastis (Ags)
Berikut merupakan contoh perhitungan kehilangan
prategang perpendekan eleastis beton pada segmen 12 penampang
31
Es .
Ops = Ko X 7o < fcir
F, F,e? M;.e

fcirz_z_ I i

Modulus elastisitas beton, Eci
Ec = 4700./fc’
Ec = 4700V60 =36406,04 MPa

Modulus elastisitas baja,
Es = 195000 MPa

Menentukan fg,
F, F,e? M;.e

fcir = _Z - i i
_ 58941.10% 58941.103.(1,49.10%)?2 61561.10°.1,49.103
feir = 6,98.106 6,14.1012 6,14.1012

feir = -14,904 MPa
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Kehilangan prategang

Es
Aps= Kqg X E_Cl X fcir
195000
Bes= 0.5 X 206,04
Ags= 39,91 MPa

X 14,904

Persentase kehilangan prategang
39,91 0 0
Aps= E X 100% = 3,58 %
Untuk total kehilangan prategang akibat perpendekan elastis
beton berada pada segmen yang lainnya dapat dilihat pada Tabel

4.33

b. Kehilangan prategang akibat gesekan (Aggr)

Kehilangan gaya pratekan akibat gesekan dipertimbangkan
pada dua bagian vyaitu pengaruh panjang dan pengaruh
kelengkungan. Berikut adalah perhitungan pada segmen S12
penampang 31.

Ppx = Ppj x e~ Ha~KL
A=(1—e KLy x 100%
Tegangan tarik ijin kabel =1116 MPa

Panjang tendon, L =6m

Sudut kelengkungan, a ~0

Koefisien wouble, K =0,0008 (brosur VSL)
Koefisien friksi, u =0,2 (brosur VSL)

Kehilangan prategang, Agg = 1- e “H&~KL
=1- e—O,Z x0—0,0008x6/2
=1-0,998=0,24 %
Kehilangan prategang, Arg = 0,24% x 1116 MPa
= 2,68 MPa
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Untuk hasil dari kehilangan prategang akibat gesekan di setiap
segmen dapat dilihat pada Tabel 4.33

C. Kehilangan prategang akibat slip angkur (Asa)
Berikut adalah perhitungan pada segmen S12 penampang

31.
2,5

Asa= _fS

= |=X9 k hampir |
X = oK (untuk tendon yang hampir lurus)
Modulus elastisitas, Es = 195000 MPa
Panjang tendon, L =6m
Koefisien wouble, K = 0,0008 (brosur VSL)
Tegangan pakai, fs = 1116 MPa
Perpanjangan, g =2,5mm

Maka jarak pengaruh slip angkur :

Es X g 195000 x 2,5

fs X K 1116 x 0, 0008

Agy=—"—x 1116 = 3,78 MPa
738,94

Persentase kehilangan prategang
,78
0fy = 0,
Aga= 1116 —— x100% = 0,34 %
Untuk hasil dari kehilangan prategang akibat slip angkur di setiap
segmen dapat dilihat pada Tabel 4.33

d. Kehilangan prategang akibat rangkak

Kehilangan gaya prategang akibat rangkak untuk
komponen struktur dengan tendon terekat dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut :
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ACR = Kcr X X (fctr fcds)

Dimana :

Koefisien elastis, Kcr = 1,6 (pascatarik)
Es =195000 MPa

Ec =36406,04 MPa (beton fc’=60 MPa)

fcir = tegangan beton di daerah c.g.s akibat gaya prategang awal
fcds = tegangan beton di daerah c.g.s akibat beban mati pada

struktur
Sebagai contoh akan dihitung pada segmen S12 penampang 31.
F  =58941x10°N Az = 6,98 x 10° mm?
e =149x10°mm yb = 1,64 x 10 mm

|  =6,14x 102 mm* Ms = 61561 x 10° Nmm

__Fo N F.e.yb 58941.10° N 58,941.10°.1,49.103.1,64.103
feir == I 698106 6,14.1012
fcir =32,03 MPa

M.yb 61,561.10°.1,64.10°

cds = = = 16,48 MPa
f I 6,14.1012
ACR = 1,6 x =22%% % (32,03 — 16,48)
36406,04
ACR = 133,28 MPa
ACR = 2225 100% = 11,94%

e. Kehilangan prategang akibat susut

Kehilangan gaya prategang akibat susut saat tahap layan
adalah sebagai berikut. Sebagai contoh akan dihitung pada
segmen S12 penampang 31.

4
ASH =8,2x107°% X Kgy X Es X (1 - 0,0065) x (100 — RH)

Dimana :

Koefisien susut, KSH = 0,77 (asumsi dilakukan 7 hari setelah
selesai curing beton)

Es =195000 MPa

VIS =perbandingan volume penampang dengan luas permukaan
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Atau dapat diganti menjadi
% Luas penampangbox 6,98

s keliling permukaan box ~ 35,54 = 0196

(v/s) mempunyai nilai yang berbeda dikarenakan luas dan keliling
permukaaan setiap segmen berbeda beda.

Kelembapan relative, RH = 75% (Kota Jakarta)

ASH =8,2% 107°x 0,77 X 195000 X (1 — 0,06 x 0,196) X (100 — 75)

ASH = 26,79 MPa

26,79 _
ASH = Tite X 100% = 2,40 %

f. Kehilangan prategang akibat relaksasi baja
Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja saat tahap
layan adalah sebagai berikut. Sebagai contoh akan dihitung pada
segmen S12 penampang 31.
ARE = (Kgg —J(SH + CR+ ES)) X C
Dimana :
Koefisien relaksasi, Kge =128 MPa
J =0,14
C = 0,7 (berdasarkan tabel VSL)
ARE = (128 — 0,14(26,79 + 133,28 + 39,91)) X 0,7
ARE =70 MPa

:A 0f = 0
ARE TI1e X 100% = 6,27 %

Maka total kehilangan gaya prategang pada tendon segmen S12
penampang 31 adalah :

Atotal = Ags + Apg + Aga + Acr + Agy + Age
=3,58% + 0,24% + 0,34% + 11,94% + 2,40% + 6,27%
=24,77%
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Tabel 4. 33 Kehilangan prategang tendon servis

Perpendekan elastis Gesekan Slip Angkur Rangkak Susut Re:;zaSI
Joint| iir | aes | s L | en- | aFR | aFR | asA | asA| fer | fods | ACR | ACR | | ASH | ASH | ARE | ARE ZKP (%) | Feff (KN)
(MPa) |(MPa) | (%) (KL+ua) | (%) |(MPa)|(MPa)| (%) |(MPa) |(MPa)| (MPa) | (%) (MPa)| (%) |(MPa)| (%)
2 | -8.537 | 22.86 | 2.05%| 40 | 0.984 |1.59%|17.71| 3.78 |0.34%| 9.15 | 0.00 | 78.43 | 7.03% | 0.20 | 26.79]2.40%] 77.05 |6.90%| 20.31% | 13421
3 | -6.444 | 17.26 | 1.55% | 33 | 0.987 |1.31%| 14.63| 3.78 |0.34%| 9.15 | 2.30 | 58.69 | 5.26% | 0.20 | 26.79|2.40%] 79.53 |7.13%| 17.98% | 13812
4 | 4.982|13.34|1.20%| 26 | 0.990 |1.03%| 11.55| 3.78 |0.34%]| 9.15 | 3.91 | 44.91 | 4.02% | 0.20 | 26.79|2.40%] 81.27 |7.28%| 16.28% | 14099
5 | -8.351 | 22.372.00%| 20 | 0.992 |0.80%| 8.89 | 3.78 |0.34%| 13.73 | 4.90 | 75.64 | 6.78% | 0.20 | 26.79|2.40%| 77.37 |6.93%| 19.25% | 20398
6 | -8.096 | 21.68 | 1.94%| 12 | 0.995 |0.48%| 5.34 | 3.78 |0.34%| 13.53| 5.00 | 73.13 | 6.55% | 0.20 | 26.78|2.40%] 77.68 |6.96%| 18.67% | 20543
7 | 7.963[21.33[1.91%| 8 | 0.997 |0.32%| 3.57 | 3.78 |0.34%] 12.24 | 3.85 | 71.91 | 6.44% | 0.20 | 26.65|2.39%] 77.85 |6.98%| 18.38% | 20618
8 | -9.058 | 24.26 | 2.7%| 12 | 0.995 |0.48%| 5.34 | 3.78 |0.34%| 12.01| 2.44 | 81.99 | 7.35% | 0.20 | 26.64|2.39%] 76.58 |6.86%| 19.59% | 20313
9 | -9.883 | 26.47 | 2.37%| 20 | 0.992 |0.80%| 8.89 | 3.78 |0.34%| 10.93 | 0.47 | 89.60 | 8.03% | 0.21 | 26.51|2.38%| 75.63 |6.78%| 20.69% | 20034
10 |-10.961] 29.35 | 2.63%| 26 | 0.990 |1.03%| 11.55| 3.78 |0.34% 10.04| 1.57 | 72.59 | 6.50% | 0.22 | 26.39]2.36%] 77.02 |6.90%| 19.77% | 20265
11 | 9267 | 24.82 |2.22%| 33 | 0.987 |1.31%| 14.63| 3.78 |0.34% 6.20 | 3.65 | 21.83 | 1.96% | 0.222| 26.27|2.35%] 82.45 |7.39%| 15.57% | 14218
12 | -7.924| 21.22 | 1.90%| 40 | 0.984 |1.50%| 17.71] 3.78 |0.34%| 3.05 | 5.40 | 20.13 | 1.80% | 0.222] 26.26|2.35%] 82.97 | 7.43%| 15.42% | 7122
13 | 6.756 | 18.09 |1.62%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 7.25 | 62.11 | 5.57% | 0.223| 26.25|2.35%| 79.17 | 7.09%| 16.63% | o0
14 | 0000 | 0 |000%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 8.62 | 73.88 | 6.62% | 0.228] 26.15 | 2.34% 79.80 |7.15%| 16.11% | 0
15 | 0000 | 0 |000%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 10.51] 90.09 | 8.07% | 0.228| 26.14|2.34%| 78.21 |7.01%| 17.42% | 0
16 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 12.47]106.87] 9.58% | 0.229] 26.13|2.34%] 76.57 |6.86%| 18.78% | 0
17 | 0000 | 0 |000%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 13.27]113.72[10.19%] 0.234| 26.03|2.33%| 75.90 [6.80%| 19.32% | o0
18 | 0000 | 0 |000%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 12.02]103.01] 9.23% | 0.453| 21.58| 1.93%| 77.39 |6.93%| 18.10% | 0
19 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 [0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 13.05]111.87]10.02%] 0.234| 26.03|2.33%| 76.09 [6.82%| 19.17% | o0
20 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 11.99]102.79] 9.21% | 0.229] 26.13|2.34%] 76.97 [6.90%| 18.45% | o0
21 | 0000 | 0 |000%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 9.71 | 83.25 | 7.46% | 0.228| 26.14|2.34%| 78.88 |7.07%| 16.87% | 0
22 | 0000 | 0 |000%| 0 | 1.000 [0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 7.47 | 64.00 | 5.73% | 0.228] 26.15|2.34% 80.77 | 7.24%| 1531% | o0
23 | 8.088 | 21.66 | 1.94%| 62 | 0.976 |2.45%| 27.34] 3.78 |0.34%| 3.01 | 5.60 | 22.24 | 1.99% | 0.223] 26.25 | 2.35%] 82.72 | 7.41%| 16.49% | 7032
24 | 8.868 | 23.75 | 2.13%| 59 | 0.977 |2.33%| 26.03| 3.78 |0.34% 6.10 | 3.29 | 24.08 | 2.16% | 0.222| 26.26|2.35% 82.34 |7.38%| 16.69% | 14030
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Perpendekan elastis Gesekan Slip Angkur Rangkak Susut ReI:aI;;ay
Joint | ¢ir | nes | aes L | et | 4R | aFR | asa | aSA | fair | fods | ACR | ACR | | ASH | ASH | ARE | ARE ZKP (%) | Feff (KN)
(MPa) |(MPa) | (%) (KLtna)| (%) [(MPa)|(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (MPa)| (%) (MPa)| (%) |(MPa)| (%)
25 | 9.780 | 26.19 |2.35%| 54 | 0.979 |2.14%| 23.85] 3.78 |0.34%| 9.29 | 1.03 | 70.84 | 6.35% | 0.222] 26.27]2.35%| 77.52 |6.95%| 20.47% | 20090
26 |-10.823] 28.99 | 2.60%| 46 | 0.982 |1.82%| 20.35| 3.78 |0.34%| 13.39 | 2.01 | 97.52 | 8.74% | 0.216| 26.39|2.36% 74.62 |6.69%| 22.55% | 26086
27 |-12.336] 33.04 | 2.96%| 38 | 0.985 |1.51%| 16.83] 3.78 |0.34% 18.22 | 5.28 |110.88] 9.94% | 0.210] 26.51|2.38% 72.90 |6.53%| 23.65% | 32144
28 |-14.477] 3877 |3.47%| 30 | 0.988 |1.19%| 13.31] 3.78 |0.34%| 24.02 | 8.85 | 130.02| 11.65% 0.204| 26.64 | 2.39%| 70.45 |6.31%| 25.35% | 37711
29 |-16.205| 43.40 |3.89%| 22 | 0.991 |0.88%| 9.78 | 3.78 |0.34%] 28.57 | 11.59|145.52|13.04% | 0.203 26.65 | 2.39%] 68.47 |6.14%| 26.67% | 43223
30 |-15.865] 42.49 |3.81%| 14 | 0.994 |0.56%| 6.23 | 3.78 |0.34%| 31.58 | 14.99|142.20]12.74%| 0.197| 26.78| 2.40% 68.83 |6.17%| 26.00% | 43606
31 |-14.904| 39.91|3.58%| 6 | 0.098 |0.24%| 2.68 | 3.78 |0.34%| 32.03 | 16.48|133.28| 11.94% 0.196| 26.79| 2.40% 70.00 |6.27%| 24.77% | 44341
32 |-14.904] 39.91[3.58%| 6 | 0.998 |0.24%| 2.68 | 3.78 |0.34%| 32.03 | 16.48|133.28|11.94% 0.196| 26.79|2.40%| 70.00 |6.27%| 24.77% | 44341
33 |-15.865] 42.49 |3.81%| 14 | 0.994 |0.56%| 6.23 | 3.78 |0.34%| 31.58 | 14.99|142.20]12.74%| 0.197| 26.78| 2.40%] 68.88 |6.17%| 26.02% | 43606
34 |-16.205] 43.40 |3.89%| 22 | 0.991 |0.88%] 9.78 | 3.78 |0.34%)| 28.57 | 11.59|145.52| 13.04% 0.203] 26.65 | 2.39%| 68.47 |6.14%| 26.67% | 43223
35 |-14.477|38.77 |3.47%| 30 | 0.988 |1.19%| 13.31] 3.78 |0.34%| 24.02 | 8.85 |130.02|11.65% 0.204| 26.64|2.39%] 70.45 |6.31%| 25.35% | 37711
36 |-12.336] 33.04 |2.96%| 38 | 0.985 |1.51% 16.83| 3.78 |0.34%| 18.22 | 5.28 |110.88| 9.94% | 0.210] 26.51|2.38% 72.90 |6.53%| 23.65% | 32144
37 |-10.823[ 28.99 [ 2.60%| 46 | 0.982 |1.82%| 20.35] 3.78 |0.34%| 13.39| 2.01 | 97.52 | 8.74% | 0.216| 26.39|2.36% 74.62 | 6.69%| 22.55% | 26086
38 | -9.780 | 26.19 |2.35%| 54 | 0.979 |2.14%| 23.85| 3.78 |0.34%| 9.29 | 1.03 | 70.84 | 6.35% | 0.222| 26.27|2.35% 77.52 |6.95%| 20.47% | 20090
39 | -8.868 | 23.75 | 2.13%| 59 | 0.977 |2.33%| 26.03| 3.78 |0.34%| 6.10 | 3.29 | 24.08 | 2.16% | 0.222] 26.26|2.35% 82.34 |7.38%| 16.69% | 14030
40 | -8.088 | 21.66 | 1.94%| 62 | 0.976 |2.45%) 27.34| 3.78 |0.34%| 3.01 | 5.60 | 22.24 | 1.99% | 0.223] 26.25 | 2.35%| 82.72 | 7.41%| 16.49% | 7032
41 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 7.47 | 64.00 | 5.73% | 0.228] 26.15|2.34%| 80.77 | 7.24%| 1531% | o0
42 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 9.71 | 83.25 | 7.46% | 0.228 26.14| 2.34%| 78.88 |7.07%| 16.87% | o0
43 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 |11.99]102.79] 9.21% | 0.229] 26.13|2.34%] 76.97 [6.90%| 18.45% | o0
44 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 |13.05|111.87|10.02%] 0.234] 26.03|2.33%| 76.09 [6.82%| 19.17% | o0
45 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 |12.02]103.01] 9.23% |0.453| 21.58|1.93%| 77.39 [6.93%| 18.10% | o0
46 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 |13.27]113.72|10.19%| 0.234] 26.03|2.33%| 75.90 [6.80%| 19.32% | o0
47 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 12.47|106.87] 9.58% | 0.229] 26.13|2.34%] 76.57 |6.86%| 18.78% | 0
48 | 0000 | 0 |0.00%| 0 | 1.000 |0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 |10.51] 90.09 | 8.07% | 0.228] 26.14|2.34%| 78.21 [7.01%| 17.42% | o0
49 | 0000 | 0 [0.00%] 0 | 1000 [0.00%] 0 | 0 |0.00%| 0.00 | 8.62 | 73.88 | 6.62% | 0.228 26.15 | 2.34%| 79.80 | 7.15%| 16.11% | o0
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Perpendekan elastis Gesekan Slip Angkur Rangkak Susut Re::akaaﬂ
Joint ! ¢ir | aks | aes L | en- | aFR | afR | asa | asa | fair | feds | ACR | ACR | | ASH | ASH | ARE | ARE ZKP (%) | Feff (KN)

(MPa) |(MPa) | (%) (Kipa)| (96) [(MPa)|(MPa)| () |(MPa)|(MPa)| (MPa) | (9%) (MPa)| (%) |(MPa)| (%)
50 | 0000 o0 |000%| o | 1000 [0.00%| o | o [o.00%| 0.00 | 7.25 | 62.11 | 5.57% | 0.223] 26.25|2.35%| 80.94 | 7.25%| 15.17% | o
51 | -7.924 | 21.22 |1.90%| 40 | 0.984 |1.59%| 17.71| 3.78 |0.34%| 3.05 | 5.40 | 20.13 | 1.80% | 0.222| 26.26|2.35%| 82.97 |7.43%| 15.40% | 7122
52 | -9.267 | 24.82 |2.22%| 33 | 0.987 |1.31%| 14.63| 3.78 |0.34%| 6.20 | 3.65 | 21.83 | 1.96% | 0.222| 26.27 | 2.35% 82.45 | 7.39%| 15.57% | 14218
53 |-10.961] 29.35 | 2.63%| 26 | 0.990 |1.03%| 11.55| 3.78 |0.34%] 10.04| 1.57 | 72.59 | 6.50% | 0.216] 26.39|2.36%| 77.02 |6.90%| 19.77% | 20265
54 | -9.883 | 26.47 | 2.37%| 20 | 0.992 |0.80%| 8.89 | 3.78 |0.34%| 10.93| 0.47 | 89.60 | 8.03% | 0.210] 26.51|2.38%] 75.63 |6.78%| 20.69% | 20034
55 | -9.058 | 24.26 | 2.17%| 12 | 0.995 |0.48%| 5.34 | 3.78 |0.34%| 12.01| 2.44 | 81.99 | 7.35% | 0.204] 26.64|2.39%)| 76.58 | 6.86%| 19.59% | 20313
56 | -7.963 | 21.33 | 1.91%| 8 | 0.997 |0.32%| 3.57 | 3.78 |0.34%| 12.24| 3.85 | 71.91 | 6.44% | 0.203] 26.65 | 2.39% 77.85 |6.98%| 18.38% | 20618
57 | -8.096 | 21.68 | 1.94%| 12 | 0.995 |0.48%| 5.34 | 3.78 |0.34%| 13.53| 5.00 | 73.13 | 6.55% | 0.197| 26.78|2.40%| 77.68 |6.96%| 18.67% | 20543
58 | -8.351 | 22.37 | 2.00%| 20 | 0.992 |0.80%| 8.89 | 3.78 |0.34%| 13.73| 4.90 | 75.64 | 6.78% | 0.196| 26.79|2.40%| 77.37 |6.93%| 19.25% | 20398
59 | -4.982 | 13.34 | 1.20%| 26 | 0.990 |1.03%| 11.55| 3.78 |0.34%| 9.15 | 3.91 | 44.91 | 4.02% | 0.196| 26.79|2.40%| 81.27 | 7.28%| 16.28% | 14099
60 | -6.444 | 17.26 | 1.55%| 33 | 0.987 |1.31%| 14.63| 3.78 |0.34%| 9.15 | 2.30 | 58.69 | 5.26% | 0.196| 26.79|2.40%| 79.53 | 7.13%| 17.98% | 13812
61 | -8.537 | 22.86 | 2.05%| 40 | 0.984 |1.59%|17.71| 3.78 |0.34%| 9.15 | 0.00 | 78.43 | 7.03% | 0.196] 26.79|2.40%| 77.05 |6.90%| 20.31% | 13421
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4.6.4 Kontrol tegangan box girder setelah kehilangan
Besar gaya pratekan setelah terjadi kehilangan pratekan

adalah sebagai berikut. Sebagai contoh akan dihitung pada
segmen S12 penampang 31.
Gaya prategang efektif pada tendon bawah dengan 14 tendon.

_ 100 — 24,77

B 100
Gaya prategang efektif pada tendon atas dengan 2 tendon.
(nilai kehilangan prategang total saat staging telah dihitung pada

sub bab 4.5.4)

po 0071829 0100 = 6880 KN
B 100 B

X 58941 = 44341 KN

Momen maksimum terjadi saat tahap servis My, = 91111 KNm
Serat atas

Ftot Fstag- estag-)’a Flyn- elyn-}’a Mtot-Ya

I I
(6,88 + 44,341).10° 6.88.10°.0,71.103.1,06.103

Jeu = 6,98.106 6,14.1012
44,341.106.1,49.103.1,06.103 91,111.10°.1,06.103
6,14.1012 6,14.1012
f;= —12,44 < =27 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Serat bawah
_ _Ftot Fstag-estag-}’b _Flyn-elyn-YD _Mtot-Yb

fei = A i i i
(6,88 +44,341).10° N 6.88.10°.0,71.103.1,64. 103
fei = 6,98.106 6,14.1012
44,341.10°.1,49.103.1,64.103 91,111.10°.1,64.103
6,14.1012 6,14.1012
foi = 0,60 < 3,87 MPa ... OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)
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Ketika momen minimum terjadi, My, = 58659 KNm
Serat atas

f _ Ftot Fstag- estag-ya + Flyn- elyn-)’a Mtot-}’a
ci — - -

A i i Ji
_ (6,88+44,341).10°  6.88.10°.0,71.10°.1,06. 10°
e 6,98.106 6,14.1012
N 44,341.10°.1,49.103.1,06.103 58,659.10°.1,06.103
6,14.1012 6,14.1012
foi = —6,87 < =27 MPa ........ OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Serat bawah
_ Ftot + Fstag- estag-yb _ Flyn- elyn-Yb _ Mtot-yb

fao === i I i
(6,88 +44,341).10° . 6.88.10°0.0,71.103.1,64. 103
= 6,98. 106 6,14.1012
44,341.10°.1,49.10%.1,64.103 58,111.10°.1,64.103
6,14.1012 6,14.1012
f.i = —8,08 < —27 MPa ........OK

(+/- hanya menunjukan tarik/tekan)

Perhitungan perencanaan tendon setelah adanya kehilangan
prategang dapat dilihat pada tabel 1 di lampiran 1

Berikut merupakan diagram tegangan yang dihasilkan akibat
beban servis dan saat struktur tidak menerima beban luar
hanya berat sendiri saja.
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==RatasTelan  =H=fatasTark  =w=TegMmaratas ===TegMnin Atis

Gambar 4. 40 Grafik tegangan pada serat atas

==Datss Aas Telan  ==Batas BawahTarlk ~ ==TegMmax bawah ~ ==Teg lmin Bawah

Gambar 4. 41 Grafik tegangan pada serat bawah




——SeratAts —-BatasTark  —i—Batas Tekan

Gambar 4. 42 Grafik tegangan pada serat atas tanpa beban hidup
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=+=Tegangan bawah  =B=Batas Tekan == Batas Tarlk

Gambar 4. 43 Grafik tegangan pada serat bawah tanpa beban hidup
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4.7 Penulangan Box Girder

Sebelum melakukan perencanaan penulangan, terlebih
dahulu dilakukan analisa struktur dengan menggunakan program
bantu Midas Civil. Dalam proses analisa yaitu dengan
memperhitungkan beban-beban yang bekerja pada struktur box
girder dengan pengaruh faktor beban, sehingga akan dapat
diketahui gaya-gaya dalam yang terjadi. Dalam penentuan beban
— beban yang bekerja digunakan kombinasi pembebanan ultimate.
Untuk kombinasi pembebanan mengacu pada AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance of Way
Association). Untuk kombinasi beban ultimate dapat dilihat pada
Tabel 4.34

Tabel 4. 34 Kombinasi beban ultimate

Grup [D+SD| L | I [LR|W [WL|LF[EQ]OF
Ul | 14 [233]233]14

UIA | 18 | 18 | 18 |18

u2 | 14 14

U3 | 14 | 14 | 14 |14 |07 | 14 |14

Ud | 14 |14 ] 14 |14 14
us | 14 14 1,4
U6 | 14 |14 |14 14[07| 14 |14 1,4
u7 | 14 14

Us | 14 | 14 | 14

uo | 1.2 1,2

Dari kombinasi di atas dengan menggunakan program
bantu analisa struktur Midas Civil didapatkan momen envelope
dari kombinasi beban tersebut dan digunakan dalam perencanaan
penulangan box girder.

Momen maksimum yang terjadi pada arah melintang box girder
adalah :
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107628000 Nmm
69100000 N.mm
55400000 N.mm

M. pelat atas
M. pelat badan
M. pelat bawah

4.7.1 Perhitungan penulangan lentur

Penentuan tulangan lentur dihitung berdasarkan arah
melintang box girder. Hal ini karena lebar dari box girder lebih
panjang dari panjang segmen sehingga momen lintang akan lebih
besar, dan untuk arah memanjang menggunakan tulangan susut
karena semua momen memanjang telah dilawan oleh tendon.
Momen yang dialami oleh box girder akan ditampilkan pada
Gambar 4.44

1 2 3 W 5 6 ? B ] 10 i ll‘mﬂ 14 1% 16
= &)

Gambar 4. 44 Diagram momen lintang box girder
a. Penulangan pada pelat atas

Kuat tekan beton, fc’ =60 MPa

Tegangan leleh baja, fy =420 MPa

Tebal selimut beton =40 mm

Diameter tulangan, D =16 mm

Tebal pelat atas =250 mm

Tinggi efektif, dx =250 — 40 — 16/2 = 202 mm

¢ =0,8
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Tulangan minimum dan maksimum
RSNI T-12-2004 pasal 5.1.1.5a, perhitungan tulangan minimum
untuk struktur lentur adalah sebagai berikut :

e o VB0 00461
4%fy  4*420
dan tidak lebih kecil dari :
= 1];—4 = 14 000333

Menurut RSNI T-12-2004 pasal 5.1.1.6, perhitungan tulangan
maksimum untuk struktur lentur adalah sebagai berikut :

B, =0,65-> (f.’=60 MPa)
_ 0,85x f_'x, 600
pbalance fy X(600+ fy j
_ 0,85x% 60><O,65>< 600 ~0,0464
420 600 + 420

pmax = 0175 X pbalance
=0,75 % 0,0464 = 0,0348

f, 420

m = = = 8,235
085 .’ 0,85x 60

Mu = 107628000 Nmm
M, 107628000

Mn = = = 134535000 Nmm
08 0,8

M. 134535000

Rn = = =1,47
bxdx? 1000 x 2022
1 2xmxR

pperlu = _[1_ 1_—nJ
m ‘\/ fy
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-1 1_\/1_M =0,0036
8,235 420

Karena p, > p e, Maka yang dipakai adalah o, .
Luas tulangan yang diperlukan,
Asperv = Ppin X b xdX
=0,0036 x 1000 x 202 = 931,4 mm?
Jarak antar tulangan yang diperlukan, Speq,
_ 0257.d%b 0.25.7.(19)%.1000
AS 9314

Dari tabel tulangan, untuk tulangan D19 dengan A yeny Sebesar
931,4 mm? dipasang tulangan utama sejarak 200 mm (D16-200).

=21597 mm

S perlu
perlu

b. Penulangan pada badan

Tebal selimut beton =40 mm
Diameter tulangan, D =22mm
Tebal badan =500 mm
lebar efektif, dx =500 —40 — 22/2 = 449 mm
Prin =0,00461
Prax = 0,348
m = 8,235
Mu =69100000 Nmm
M, 69100000
Mn = = = 86375000 Nmm

08 08
M, - 863750002 - 0428
bxdx~ 1000x 449

1 2xmxR,
pperlu _[1_ 1_—J
m ‘\/ f,

Rn =
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8,235 420

Karena p e, < Pmin Maka yang dipakai adalah p, .

Luas tulangan yang diperlukan,
Asperin = Prin x b x dx
=0,00461 x 1000 x 449 = 2070,2 mm*
Jarak antar tulangan yang diperlukan, Speq,
_ 0.25.7.d%b B 0.25.7.(22)%.1000
AS e 2070,2

Dari tabel tulangan, untuk tulangan D22 dengan As peny Sebesar
2070,2 mm? dipasang tulangan utama sejarak 150 mm (D22-150).
Perhitungan tulangan box girder pada bagian lain disajikan dalam
tabel 4.35

1 (1_\/1_2><8,235><0,428J  0,00102

=183,69 mm

S perlu

Tabel 4. 35 Resume tulangan box girder

. Momen
No Lokasi (KNm/m) D (mm) | Speny (MM) | Spaiai (MmM)

1 [Sayap 91.3 16 215.97 200

2 |Pelat atas 48.2 16 215.97 200
Hubungan sayap dan

3 107.6 22 228.10 200
pelat atas

4 |Badan 69.1 22 183.69 150

5 [Pelat bawah 55.4 19 245.58 200
Hubungan badan dan

6 & 36.2 22 183.69 150
pelat bawah

4.7.2 Perhitungan penulangan geser
Retak akibat geser pada balok beton prategang secara
umum dibedakan menjadi 2, yaitu:
a. Retak geser pada bagian badan akibat geseran pada badan
(web cracking) yang disimbolkan dengan 1.,,,
b. Retak geser miring akibat lentur (inclined flexture shear
cracking) yang disimbolkan dengan V;
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Kekuatan penampang untuk menahan retak akibat geser
ditentukan oleh kekuatan dari beton dan tulangan geser yang
dipasang. Adapun prosedur perhitungan dari perencanaan
tulangan geser berdasarkan peraturan SNI T-12-2004 Pasal 6.8.10
adalah sebagai berikut :

1. Retak geser pada bagian badan akibat geseran pada badan
penampang, Vcw

Vew = Ve + 1

Vi =03(/f + foc)xbyxd
_ Jerr

fpc = A_c

Keterangan:

V., = Kuat geser pada bagian badan

f." = Mutu beton prategang = 60 Mpa

fpc = Tegangan tekan rata-rata pada beton akibat gaya
prategang efektif (sesudah memperhitungkan
semua kehilangan gaya prategang) pada titik berat
penampang yang menahan beban luar

Lebar badan

Tekanan tendon keatas

Jarak dari serat tekan terluar terhadap titik berat
tulangan tarik longitudinal

QU S
’B<§
1l

2. Retak miring akibat lentur, \ci

JF Vix M Ny M
Vci=<ixwad>+ Vd+(g>2( fcxwad>
20 Mmax

7

Keterangan :

Vci = Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton
pada saat terjadinya keretakan diagonal akibat
kombinasi momen dan geser

Vd = Gaya geser pada penampang akibat beban mati
tidak terfaktor
Vi = Gaya geser pada penampang akibat beban luar

tidak terfaktor
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M. = Momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur
pada penampang akibat beban luar

Dari kekuatan penampang yang ada dan geseran eksternal
yang terjadi, maka dapat ditentukan apakah penampang perlu
tulangan geser atau cukup dipasang tulangan geser minimum.
Besarnya gaya geser yang harus ditahan oleh tulangan sesuai SNI
T-12-2004 Pasal 6.8.10.1 adalah :

Vo=V + Vi

Keterangan :
Kuat geser nominal
Kuat geser beton
= Kuat geser tulangan
Dengan mengetahui besarnya gaya geser yang harus
ditahan oleh tulangan maka dapat direncanakan tulangan geser
untuk menahan gaya geser tersebut.
3. Untuk tulangan geser tegak lurus berdasarkan SNI T-12-
2004 pasal 6.8.10.3 :
Ay x fyxd
S S
4. Beberapa ketentuan untuk tulangan geser :
o Tulangan geser dipasang minimum berdasarkan SNI T-12-
2004 pasal 6.8.10.6 :

syarat = 1/2VC <%< V.
b, xS

3xfy
e Kemampuan tulangan geser maksimum berdasarkan SNI
T-12-2004 pasal 6.8.10.3 :

V; max = 2/3 x\/;c'xwad

e Jarak tulangan :

<K
I mnn

A, min =
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t
3
1t
3

ﬁ

IA

Vi xb, xd maka S s%d atau 600 mm

ﬁ

Vs

v

xby,xd maka S Sid atau 300 mm

Kontrol tulangan geser dilakukan pada bentang yang
terbesar yaitu pada bentang tengah dengan asumsi bentang ini
mengalami gaya gesekan terbesar karena memiliki bentang

terbesar.
Perhitungan tulangan geser

Berikut merupakan contoh perhitungan tulangan geser pada

penampang S25 seperti pada Gambar 4. dan Gambar 4..

Kuat tekan beton, Fc’ =60 MPa
Kuat leleh baja, Fy =420 MPa
Gaya prategang tendon atas, Fyas = 45284391 N
Gaya prategang tendon bawah, Foawan = 20089549 N
Gaya prategang total, Fyal = 65373940 N
Lebar badan, b,, =1000 mm
Tinggi segmen, h = 3700 mm
Tinggi efektif, d = 3649 mm
Eksentrisitas tendon atas, el =1490 mm
Eksentrisitas tendon bawah, e2 =1810 mm

Jarak titik berat terhadap serat terluar, ya = 1645 mm
Jarak titik berat terhadap serat terluar, yb = 2055 mm

Luas penampang, A, = 8,78 . 10° mm?
Inersia =15,42.10*? mm*
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Gambar 4. 45 Gambar penampang melintang S20

1. Retak geser pada bagian badan akibat geseran, V.,
fe 45284391 + 20089549
foe =A_j;f: 8,78 .106 =745MPa
Karena tendon pada S25 hanya Ilurus (tidak ada
lengkungan) maka nila Vp adalah 0 atau tidak
berkontribusi menahan geser.

Vaw =03 (' + foc) x by xd +V,

Vew = 0,3 (V60 + f,c) x 1000 x 3649 + 0
V.w = 16633 KN

2. Retak geser pada bagian badan akibat lentur, V
F F.e.
fpe = /;;t‘l' i Y
65.10° 45.10° x 1490 X 1645
foe =878 x 106 T T 1542 x 1002
45.10° x 1810 x 2055
15,42 x 1012

fre = 19,50 MPa
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Momen akibat beban mati (faktor pembebanan = 1)
My =-7714 KNm

_ My _ 7714x103x1645
fa = 1 T 1s542x10!2
Vd =5743 KN

= 0,82 MPa

Momen beban luar tanpa faktor
Mumaks = 24768 KNm

Vi =705KN
Mcr = #(@+ fpe — fd)
12
Mcr = 184207 V60, 495 (g2)
1645 2
Mcr = 176274 KNm
. (Jfo VI xMcr
Vei = X bw X d +Vd+( )
20 Mmax
VCi — (\/60x1000 x 1 X 3,649) + 5743 + (705 ><176274-)
20 24768

Vci =8378 KN

vei <y, xd=4038 KN

Oleh karena nilai V¢ <V, maka diambil V. sebagai dasar
perhitungan tulangan geser.

Vu =7033KN

Vn =7033/0.7 =10046,5 KN

Vs =Vn-Vci =12253 -10046,5 = 1688 KN

VI

xby,xd
S Asxfyxd _ 380,28x400x3649
Vs 1688

Penulangan geser perlu mencari jarak terkecil dari hasil jarak
yang ada pada setiap segmen box girder. Agar dalam
mempermudah dalam pemasangan maka jarak tulangan geser
setiap segmen dibuat sama. Untuk perhitungan tulangan geser
pada segmen yang lainnya dapat dilihat pada tabel 3 dilampiran.

= 333 mm
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4.7.3 Penulangan blok ujung (bursting steel)

Blok wujung adalah bagian dari komponen struktur
prategang yang mengelilingi angkur tendon. Pada seluruh panjang
blok ujung, gaya pategang dialihkan dari luas yang dialihkan dari
luas yang kurang lebih terpusat dan didistribusikan melalui
seluruh penampang beton. Angkur kabel dipasang sesuai jumlah
strand dan gaya stressing nya yang telah dihitung. Pada daerah
pengangkuran perlu disediakan tulangan untuk menahan pencaran
(bursting) dan pengelupasan (spalling) agar lokasi pengangkuran
tidak hancur atau angkur tertarik kedalam beton saat kabel
dilakukan stressing. Untuk penampang dengan dua buah beban
terdistribusi tegangan tarik yang terjadi sekitar blok ujung adalah
0,18f (Wiley, et al., 1960) . Berikut perhitungan tulangan blok
ujung.

Data perencanaan

e Tendon unit =6-19-19
e Min breaking load (Fpu) = 4953 KN
o Steel duct Internal diameter =100 mm
e Panjang daerah tarik, s =125 mm
e Kuat tekan beton izin, fci =42 MPa
o Kuat leleh baja izin, fy =420 MPa
e Lebar blok ujung, b =550 mm
e Tinggi blok ujung, h =500 mm

Gambar blok ujung

Untuk struktur jembatan tegangan tarik pada beton tidak boleh
melampaui :

O tarik =0.25x \/fc,i
=0.25 X V42 = 1.62 MPa

Untuk tendon unit 6-19-19 ditentukan :
Fo =0,85 x Fpu
=0,85 x 4953 = 4210 KN
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Tegangan tarik yang terjadi :

3
018 =018~ =018 x 21210
A 550%x500

= 3,03 MPa

Tegangan tarik yang dipikul tulangan adalah :
3,03 MPa - 1,62 MPa = 1,41 MPa

Gaya tarik total yang harus ditahan tulangan adalah :
1,41 MPa x 125mm x 500 mm = 88200 N

Untuk tegangan izin baja 420 MPa, luas baja yang dibutuhkan :

88200 N
= ——— =210 mm’
420 MPa

d =500mm — 40mm — 22mm — 22mm — 0.5 X 22mm = 405 mm

As Xfy xd _ 0.25.7.22% X420 x405
=Asxfyxd _ = 733,11 mm
Vs 88200

Dengan menggunakan tulangan D22 berjarak — 150 mm akan
melebihi kebutuhan tulangan yang diperlukan, sehingga beton
tetap aman saat melakukan jacking.

As

S

4.8 Kontrol Kekuatan dan Stabilitas Struktur
4.8.1 Kontrol momen retak

Momen yang menghasilkan retak-retak rambut pertama
pada balok beton prategang dihitung dengan teori elastik, dengan
menganggap bahwa retak mulai terjadi saat tegangan tarik pada
serat terluar beton mencapai modulus keruntuhannya. Modulus
keruntuhan merupakan ukuran permulaan retak-retak rambut
yang seringkali tidak terlihat oleh mata telanjang. Tegangan tarik
yang lebih besar dari modulus diperlukan untuk menghasilkan
retak-retak yang terlihat. Pada kondisi beton telah mengalami
retak akibat beban berlebihan, susut atau sebab-sebab lainnya,
maka retak-retak dapat terlihat pada tegangan tarik yang terkecil

(Lin dan Burns, 1982).
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Dengan menggunakan analisa elastik beton prategang,
perumusan tegangan saat jacking pada waktu layan (servis) untuk
daerah tarik serat bawah adalah

Feff x 1 fr x 1
M. = (F,
or = (Ferr x¢) +(Axyb ):( Vb )
_ 1 X1
- [Feff (e +Axyb)] t [ Vb ]
= [Ferr(e + KD + [fy x Wp]
= Ml + MZ

Sedangkan pada saat pemasangan segmen kantilever,
perumusan momen retak untuk daerah tarik serat atas adalah

sebagaik berikut:
_ Feff x 1 fr x 1
Mer _(Feffxe)+( Axy, )+( Ve )

= [ (e + 7] + 5]

= [Feff(e + Kb)] + [f;- X Wt]

== Ml + Mz
Keterangan:
M;  =momen akibat eksentrisitas gaya prategang
M, =momen tahanan dari beton sendiri

Ferr = gaya prategang efektif (setelah dikurangi kehilangan)
e = eksentrisitas

W, = tahanan serat bawah

W,  =tahanan serat atas

f. =modulus retak = 0,62/f,’

Balok memenuhi syarat retak jika momen yang bekerja
padanya tidak melampaui momen retak tahanan balok.
Perhitungan kontrol momen retak tahanan balok dilakukan pada
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saat pelaksanaan dan pada saat bentang jembatan sudah tersusun
keseluruhan yang dikontrol pada daerah tumpuan dan lapangan.

a. Kontrol momen retak akibat tendon pelaksanaan (balance
cantilever)
Sebagai contoh perhitungan, kontrol momen retak pada
pelaksanaan dihitung saat pemasangan segmen S2 terhadap
penampang penampang 18, 19, 20.

Kontrol box girder pada penampang 18

Forr =16673 KN
Mo =11209 KNm
e =2,07m
w, =16,41m?
K, =0,86m
A =0,62,/fci = 0,62v42 = 4,02 MPa
Sehingga:

Mg = [Fopr(e + Kp)| + [fy x W]
M, =[16673 (2,07 + 0,86)] + [4,02 x 16,41]
= 114808 KNm
Syarat
Mot < Mer 118

11209 KNm < 114808 KNm (memenuhi syarat)

Kontrol box girder pada penampang 19

Fofy = 16365 KN
Mot =5190 KNm
e =2,04m

w, =13,04 m®
K, =1,28m

£ =0,62/fci = 0,62v/42 = 4,02 MPa



Sehingga:
My = [Fer(e + Kp)] + [fy x Wl
M, =[16365 (2,04 + 1,28)] + [4,02 x 13,04]
= 106823 KNm
Syarat
Mtot < Mch19
5190 KNm < 106823 KNm (memenuhi syarat)

Kontrol box girder pada penampang 20

Mot =1092 KNm

e =191 m

w, =12,22m?

Kb = 1,25 m

£ =0,62/fci = 0,62v/42 = 4,02 MPa
Sehingga:

Mg, = [Feff(e + Kb)] + [fr x Wg]
M, =[16292 (1,81 + 1,25)] + [4,02 x 12,22]
= 100567 KNm
Syarat
Mtot < MchZO
1092 KNm < 100567 KNm (memenuhi syarat)

Kontrol box girder pada penampang 21

Fofy = 8134 KN
Myor =0 KNm
e =1,64m
w, =11,69m®

K, =121m

129
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- =0,62/fci = 0,62v/42 = 4,02 MPa
Sehingga:

Mer = [Ferp(e + Kp)| + [fy x Wl

M., = [8134 (1,81 + 1,25)] + [4,02 x 12,22]

= 70181 KNm

Syarat

Miot < Mer 121

1092 KNm < 70181 KNm (memenuhi syarat)

Dalam menentukan gaya efektif untuk perhitungan momen crack
saat pemasangan segmen, kehilangan prategang yang digunakan
adalah kehilangan prategang langsung saja, karena waktu
pemasangan segmen terhitung pendek jika dibandingkan dengan
umur jembatan. Sehingga kehilangan prategang tidak
menggunakan kehilangan akibat fungsi waktu. Untuk nilai dari
momen total adalah momen negatif akibat dari pemasangan
segmen. Perhitungan momen crack untuk segmen lainnya akan
disajikan pada Tabel 4.36 sampai 4.37

Tabel 4. 36 Momen crack akibat pemasangan segmen S1

Wa Mtot

Joint [A (m2) (m3) kb (m)| e (m) | Feff (KN) (KNm) Mecr (KNm) | Cek
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 8337 4979 90362 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 8182 779 79612 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 1.71 8146 0 73201 OK

Tabel 4. 37 Momen crack akibat pemasangan segmen S2

Joint [A (m2) Wa kb (m)| e (m) | Feff (KN) Mtot Mcr (KNm) | Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 16673 11209 114808 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 16365 5190 106823 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 191 16292 1092 100567 OK

21 9.63 [11.69] 1.21 | 1.64 8134 0 70181 OK
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Joint (A (m2) Wa kb (m)| e (m) | Feff (KN) Mtot Mcr (KNm) | Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 25010 19815 139253 oK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 24547 12005 134034 oK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 1.91 24438 6116 126303 OK
21 9.63 | 11.69 | 1.21 | 1.84 16267 1075 96636 OK
22 9.48 | 11.17 | 1.18 | 1.57 8123 0 67178 OK
Tabel 4. 39 Momen crack akibat pemasangan segmen S4
Joint (A (m2) Wa kb (m)| e (m) | Feff (KN) Mtot Mcr (KNm) [ Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 33347 30313 163699 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 32730 20763 161245 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 1.91 32584 13134 152040 OK
21 9.63 | 11.69 | 1.21 | 1.84 24401 6006 121464 OK
22 9.48 | 11.17 | 1.18 | 1.77 16245 1044 92724 OK
23 9.08 | 10.38 | 1.14 | 1.43 8115 0 62642 OK
Tabel 4. 40 Momen crack akibat pemasangan segmen S5
Joint |A (m2) Wa kb (m)| e (m) | Feff (KN) Mot Mecr (KNm) [ Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 41683 42578 188144 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 40912 31341 188456 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 1.91 40730 22024 177777 OK
21 9.63 | 11.69 | 1.21 | 1.84 32535 12870 146293 OK
22 9.48 | 11.17 | 1.18 | 1.77 24368 5882 116645 OK
23 9.08 [ 10.38 | 1.14 | 1.63 16231 1013 86814 OK
24 893 | 9.88 | 1.11 | 1.36 8107 0 59719 OK
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Tabel 4. 41 Momen crack akibat pemasangan segmen S6

Joint [A (m2) Wa kb (m)| e (m) | Feff (KN) Mtot Mcr (KNm) [ Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 50020 56661 212590 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 49095 43764 215668 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 191 48876 32787 203514 OK
21 9.63 | 1169 | 1.21 | 1.84 40668 21641 171121 OK
22 9.48 | 11.17 | 1.18 | 1.77 32491 12662 140567 OK
23 9.08 | 10.38 | 1.14 | 1.63 24346 5801 109364 OK
24 893 | 9.88 | 1.11 | 1.56 16214 996 82994 OK
25 878 | 9.38 | 1.07 | 1.29 8101 0 56809 OK
Tabel 4. 42 Momen crack akibat pemasangan segmen S7
Joint |A (m2) (\nlg) kb (m) | e (m) | Feff (KN) (Z\E:) Mcr (KNm) | Cek
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 58357 77332 237035 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 57277 62290 242879 oK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 191 57022 49168 229251 OK
21 9.63 | 1169 | 1.21 | 1.84 48802 35450 195949 OK
22 9.48 | 11.17 | 118 | 1.77 40614 23897 164488 OK
23 9.08 | 10.38 | 1.14 | 1.63 32462 14463 131913 OK
24 893 | 9.88 | 1.11 | 1.56 24321 7085 104648 OK
25 878 | 9.38 | 1.07 | 1.49 16201 1716 79188 OK
26 838 | 862 | 1.03 | 1.17 8083 0 52397 OK
Tabel 4. 43 Momen crack akibat pemasangan segmen S8
Joint |A (m2) (\:1’:) kb (m)| e (m) | Feff (KN) (:l/:\:::) Mer (KNm) | Cek
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 66693 100993 261480 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 65460 83907 270090 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 191 65168 68741 254987 OK
21 9.63 | 11.69 | 1.21 | 1.84 56936 52569 220777 OK
22 9.48 | 11.17 | 118 | 1.77 48736 38563 188409 OK
23 9.08 [ 10.38 | 1.14 | 1.63 40577 26676 154462 OK
24 893 [ 9.88 | 1.11 | 1.56 32429 16844 126302 OK
25 8.78 | 9.38 | 1.07 | 1.49 24302 9022 99947 OK
26 838 | 862 | 1.03 | 1.37 16165 1636 73377 OK
27 7.98 | 7.88 | 0.99 | 1.04 8068 0 48012 OK




Tabel 4. 44 Momen crack akibat pemasangan segmen S9
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Joint (A (m2) Wa kb (m)| e (m) | Feff (KN) Mtot Mecr (KNm) | Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 75030 126726 285926 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 73642 107695 297301 OK
20 9.78 [ 12.22 | 1.25 | 1.91 73314 90585 280724 OK
21 9.63 [11.69 | 1.21 | 1.84 65069 72080 245606 OK
22 9.48 | 11.17 | 118 | 1.77 56859 55740 212331 OK
23 9.08 [ 10.38 | 1.14 | 1.63 48692 41520 177011 OK
24 893 [ 9.88 | 1.11 | 1.56 40536 29355 147955 OK
25 8.78 | 9.38 | 1.07 | 1.49 32402 19200 120706 OK
26 8.38 | 862 | 1.03 | 1.37 24248 8702 92741 OK
27 7.98 | 7.88 | 0.99 | 1.24 16135 1556 67592 OK
28 7.58 | 7.14 | 0.94 | 0.91 8056 0 43646 OK
Tabel 4. 45 Momen crack akibat pemasangan segmen S10
Joint [A (m2) Wa kb (m) | e (m) | Feff (KN) Mot Mer (KNm) [ Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 83367 154634 310371 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 81825 133728 324512 OK
20 9.78 | 12.22| 1.25 | 191 81460 114742 306461 OK
21 9.63 | 11.69 | 1.21 | 1.84 73203 93986 270434 OK
22 9.48 | 11.17 | 1.18 | 1.77 64982 75396 236252 OK
23 9.08 | 10.38 [ 1.14 | 1.63 56808 58925 199560 OK
24 893 | 988 [ 1.11 | 1.56 48643 44509 169609 OK
25 8.78 | 9.38 | 1.07 | 1.49 40503 32103 141465 OK
26 838 | 862 [ 1.03 | 1.37 32330 18605 112105 OK
27 798 | 7.88 | 0.99 | 1.24 24203 8457 85558 OK
28 758 | 7.14 | 0.94 | 1.11 16112 1501 61817 OK
29 7.43 | 6.69 [ 0.90 | 0.85 8048 0 40939 OK
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Tabel 4. 46 Momen crack akibat pemasangan segmen S11

Joint [A (m2) Wa kb (m) | e (m) | Feff (KN) Mtot Mcr (KNm) | Cek
(m3) (KNm)
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 91704 184594 334817 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 90007 161874 351723 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 1.91 89606 141075 332198 OK
21 9.63 | 11.69 | 1.21 | 1.84 81337 118144 295262 OK
22 9.48 | 11.17 | 1.18 | 1.77 73105 97378 260173 OK
23 9.08 | 10.38 | 1.14 | 1.63 64923 78731 222109 OK
24 893 | 9.88 | 1.11 | 1.56 56750 62140 191263 OK
25 8.78 | 9.38 | 1.07 | 1.49 48604 47558 162224 OK
26 838 | 862 | 1.03 | 1.37 40413 31158 131469 OK
27 798 | 7.88 | 0.99 | 1.24 32270 18110 103524 OK
28 758 | 7.14 | 0.94 | 1.11 24168 8252 78378 OK
29 743 | 6.69 [ 0.90 | 1.05 16096 1451 58232 OK
30 7.08 | 6.12 [ 0.86 | 0.75 8045 0 37530 OK
Tabel 4. 47 Momen crack akibat pemasangan segmen S12
Joint |A (m2) (\ran:) kb (m)| e (m) [ Feff (KN) (2/:3:) Mecr (KNm) [ Cek
18 19.02 | 16.41 | 0.86 | 2.07 100040 216509 359262 OK
19 10.18 | 13.04 | 1.28 | 2.04 98189 192033 378934 OK
20 9.78 | 12.22 | 1.25 | 1.91 97752 169477 357935 OK
21 9.63 | 11.69 | 1.21 | 1.84 89470 144437 320090 OK
22 9.48 | 11.17 | 1.18 | 1.77 81227 121563 284095 OK
23 9.08 | 10.38 | 1.14 | 1.63 73038 100808 244658 OK
24 893 | 9.88 | 1.11 | 1.56 64857 82108 212917 OK
25 878 | 9.38 | 1.07 | 1.49 56704 65418 182983 OK
26 838 | 862 | 1.03 | 1.37 48496 46208 150833 OK
27 798 | 7.88 | 0.99 | 1.24 40338 30348 121490 OK
28 758 | 7.14 | 0.94 | 1.11 32224 17680 94938 OK
29 743 | 6.69 | 0.90 | 1.05 24144 8067 73916 OK
30 7.08 | 6.12 | 0.86 | 0.95 16091 1406 53708 OK
31 6.98 | 582 | 0.83 | 0.71 8063 0 35812 OK
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b. Kontrol momen retak akibat tendon servis (tahap layan)

Sebagai contoh perhitungan, kontrol momen retak pada saat
servis / layan dihitung pada segmen S12 terhadap penampang
penampang 30.

Kontrol box girder pada penampang 30

Fery = 43606 x 10° N

Mo = 87794 x 10° Nmm

e =1,55x 10° mm

Wb =3,94 x 10° mm

K, =0,56 x 10 mm

j = 0,62,/fci = 0,62v60 = 4,80 MPa
Sehingga:

Mg, = [Feff(e + Ka)] + [fr x Wp]
M, = [43606.10°(1,55+ 0,56)] + [4,80 x 3,94 x 10°]
= 100902 KNm
Syarat
Miax < Mer ot
87794 KNm < 100614 KNm (memenuhi syarat)

Gaya efektif yang digunakan merupakan gaya tendon yang
dikurangi kehilangan prategang secara langsung maupun fungsi
waktu. Untuk momen crack staging digunakan untuk melawan
momen negatif Perhitungan momen crack saat beban penuh untuk
segmen yang lainnya akan disajikan pada Tabel 4.48
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Tabel 4. 48 Momen crack saat servis

Properties Box Girder

Momen Crack

Momen yang
terjadi

Kontrol

Joint

A
(m2)

ya
(m)

yb
(m)

[
(m4)

Wb
(m3)

ka
(m)

Mecr
(KNm)

Mcr
staging
(KNm)

Mmax
(KNm)

Mmin
(KNm)

Mma

X

Mmin

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

45188

0

0

OK

OK

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

45982

14862.9

5737.3

OK

OK

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

46566

35812

25630.5

8909.8

OK

OK

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

59352

53708

32953.2

9722.1

OK

OK

7.08

1.10

1.70

6.71

3.94

0.56

62248

73916

37345.5

7539

OK

OK

7.43

1.20

1.75

8.01

4.58

0.62

67694

94938

37050.4

1839.2

OK

OK

7.58

1.26

1.84

9.02

4.91

0.65

71018

121490

33560.4

-7497.4

OK

OK

(o] No ol RN N )l N, 0 Mo (OVR | S)

7.98

1.39

1.91

10.95

5.73

0.72

77176

150833

25626.5

-20547

OK

OK

=
o

8.38

1.52

1.98

13.08

6.59

0.79

84765

182983

13286.1

-37460

OK

OK

Jany
[

8.78

1.64

2.06

15.42

7.50

0.85

75265

212917

-3294.8

-58398

OK

OK

Juny
N

8.93

1.71

2.14

16.94

7.93

0.89

58553

212917

-18348

-76839

OK

OK

[y
w

9.08

1.78

2.22

18.53

8.37

0.92

40175

244658

-35598

-97668

OK

OK

=
s

9.48

1.92

2.28

21.41

9.37

0.99

45018

284095

-55084

-120910

OK

OK

Jany
wv

9.63

1.99

2.36

23.24

9.84

1.02

47264

320090

-76788

-146672

OK

OK

=
(o)}

9.78

2.06

2.44

25.17

10.31

1.05

49531

357935

-100761

-175176

OK

OK

Jany
~

10.18

2.19

2.51

28.61

11.42

1.12

54840

378934

-122540

-202916

OK

OK

[y
0o

19.02

2.22

2.48

36.42

14.68

0.77

70511

359262

-139371

-231766

OK

OK

Jany
o

10.18

2.19

2.51

28.61

11.42

1.12

54840

378934

-117495

-196406

OK

OK

N
o

9.78

2.06

2.44

25.17

10.31

1.05

49531

357935

-96339

-163486

OK

OK

N
[y

9.63

1.99

2.36

23.24

9.84

1.02

47264

320090

-73767

-127199

OK

OK

N
N

9.48

1.92

2.28

21.41

9.37

0.99

45018

284095

-52816

-95219

OK

OK

N
w

9.08

1.78

2.22

18.53

8.37

0.92

61177

244658

-32353

-66047

OK

OK

N
i

8.93

171

2.14

16.94

7.93

0.89

78406

212917

-12863

-40876

OK

OK

N
wv

8.78

1.64

2.06

15.42

7.50

0.85

91471

182983

6325.53

-18907

OK

OK

N
a

8.38

1.52

1.98

13.08

6.59

0.79

100019

150833

29802.6

4673.5

OK

OK

N
~N

7.98

1.39

1.91

10.95

5.73

0.72

107193

121490

49286.3

22958

OK

OK

N
0o

7.58

1.26

1.84

9.02

4.91

0.65

111642

94938

66954.3

37375

OK

OK

N
©o

7.43

1.20

1.75

8.01

4.58

0.62

117820

73916

79779.2

48068

OK

OK

w
o

7.08

1.10

1.70

6.71

3.94

0.56

110902

53708

87794

55126

OK

OK

w
hary

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

107961

35812

91111.8

58659

OK

OK

w
N

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

107961

35812

91047.6

58661

OK

OK

w
w

7.08

1.10

1.70

6.71

3.94

0.56

110902

53708

87521.3

55128

OK

OK

w
i

7.43

1.20

1.75

8.01

4.58

0.62

117820

73916

79322.5

48070

OK

OK

w
(%

7.58

1.26

1.84

9.02

4.91

0.65

111642

94938

66287.9

37378

OK

OK

w
a

7.98

1.39

1.91

10.95

5.73

0.72

107193

121490

49036.8

22961

OK

OK

w
~

8.38

1.52

1.98

13.08

6.59

0.79

100019

150833

30165.2

4567.7

OK

OK
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Properties Box Girder

Momen Crack

Momen yang
terjadi

Kontrol

Joint

(m2)

ya
(m)

yb
(m)

I
(m4)

Wb
(m3)

ka
(m)

Mcr
(KNm)

Mcr
staging
(KNm)

Mmax
(KNm)

Mmin
(KNm)

Mmin

38

8.78

1.64

2.06

15.42

7.50

0.85

91471

182983

6961.89

-19183

OK | OK

39

8.93

1.71

2.14

16.94

7.93

0.89

78406

212917

-12751

-41269

OK | OK

40

9.08

1.78

2.22

18.53

8.37

0.92

61177

212917

-34113

-66551

OK | OK

41

9.48

1.92

2.28

21.41

9.37

0.99

45018

244658

-56684

-95862

OK | OK

42

9.63

1.99

2.36

23.24

9.84

1.02

47264

284095

-80054

-127948

OK | OK

43

9.78

2.06

2.44

25.17

10.31

1.05

49531

320090

-104577

-164343

OK | OK

10.18

2.19

2.51

28.61

11.42

1.12

54840

357935

-126042

-197385

OK | OK

45

19.02

2.22

2.48

36.42

14.68

0.77

70511

378934

-149324

-232812

OK | OK

46

10.18

2.19

2.51

28.61

11.42

1.12

54840

359262

-125379

-201641

OK | OK

47

9.78

2.06

2.44

25.17

10.31

1.05

49531

378934

-103494

-173893

OK | OK

48

9.63

1.99

2.36

23.24

9.84

1.02

47264

357935

-79127

-145448

OK | OK

49

9.48

1.92

2.28

21.41

9.37

0.99

45018

320090

-57008

-119747

OK | OK

50

9.08

1.78

2.22

18.53

8.37

0.92

40175

284095

-37209

-96534

OK | OK

51

8.93

1.71

2.14

16.94

7.93

0.89

58553

244658

-19579

-75773

OK | OK

52

8.78

1.64

2.06

15.42

7.50

0.85

75265

212917

-4224.8

-57403

OK | OK

53

8.38

1.52

1.98

13.08

6.59

0.79

84765

182983

12499.8

-36549

OK | OK

54

7.98

1.39

1.91

10.95

5.73

0.72

77176

150833

24865.7

-19727

OK | OK

55

7.58

1.26

1.84

9.02

4.91

0.65

71018

121490

32797.5

-6776.2

OK | OK

56

7.43

1.20

175

8.01

4.58

0.62

67694

94938

37033.2

2438.5

OK | OK

57

7.08

1.10

1.70

6.71

3.94

0.56

62248

73916

37327

8020.9

OK | OK

58

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

59352

53708

32978.8

10071

OK | OK

59

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

46566

35812

25668.9

9143.7

OK | OK

60

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

45982

14883.4

5856

OK | OK

61

6.98

1.06

1.64

6.14

3.74

0.54

45188

0

0

OK | OK

4.8.2 Kontrol momen batas
Kontrol momen nominal dilakukan untuk mengecek secara
keseluruhan apakah tendon baja pratekan yang telah dipasang
dengan tulangan lunak baja telah memenuhi kontrol momen.
Momen tahanan batas pada box yang akan dianalisa dengan
prinsip kesetimbangan statis aksial (kopel), dimana besarnya gaya
tekan batas beton (C) bernilai sama dengan gaya tarik batas pada
(T), dengan menghitung lengan momen antara gaya gaya C dan T
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maka akan didapatkan nilai momen batas, (Mn). Berikut adalah
perhitungan momen batas pada segmen S12 penampang 30.

Terdapat 4 tendon atas tipe 6-19-19 dan 14 tendon bawah
tipe 6 -19-19 dan tulangan menggunakan fy = 420 MPa.

Mutu beton, fc’ =60 MPa

Modulus Elastisitas, Es = 195000 MPa

Kuat tarik strand, f,, = 1860 MPa

Kuat leleh strand, f,, = 1676 MPa

Luas tendon, A, = 2660 mm? (tipe 6-19-19)
Tulangan leleh, fy =420 MPa

Selimut, s =40 mm

Tulangan sisi bawah, d =19 mm

= Menghitung tegangan efektif pada baja prestress.
& = (0,74f,, — kehilangan prategang) / Ej
& = (0,74.1860 — 26,02% . 1860) / 195000
& = 0,0046

= Gambar diagram regangan untuk kekuatan momen nominal
yang ditentukan berdasarkan regangan maksimum tekan untuk
beton g = 0,003 dan diasumsikan jarak terhadap garis netral

adalah, c. Untuk f¢’ = 60 MPa, S, = 0,65

0.003 0.85.fc’
= . -
\§$ I Trials % L_ —T
i \::~\\\\\ = = a=Pr.c
! N .
lﬁ\\\\\\\ ~ —L
\ N
\ \
0.0046 \ S ) M
: \ n
p——] .\ N\
‘ [
| '_4—3‘ N Tl o AS' f|
L‘ €2 '\\A Ta=Ag 1)
Tegangan Regangan

Gambar 4. 46 Skema tegangan regangan kekuatan momen nominal
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Menentukan kesetimbangan aksial untuk gaya tekan dan tarik
C= Tl + Tg

Untuk menentukan T; dan T,, & dan &, digunakan hubungan
tegangan-regangan untuk strand dan baja tulangan berdasarkan
tegangan f; dan f,. Kesetimbangan diperoleh dengan cara
sebagai berikut :

. Mengasumsikan nilai ¢ (lokasi dari garis netral)

Diasumsikan nilai ¢ = 599,35 mm

. Menghitung €; dan €, dengan persamaan garis lurus

d; =e +ya=1550 + 1100 = 2650 mm

d, =2800 — 40 — 19/2 = 2750,5 mm

& = 0,003 ¢ =599,35 mm

g = % X 0,003 = 0,011
£, = 2222 % 0,003 + 0,0046 = 0,017

. Mendapatkan nilai f, f, dari &, &, berdasarkan grafik tegangan-
regangan untuk baja presrtess.

300
/
250
L [
200 /
E [
Stress s | |
ksi) 0L |
[
100 - —
H
50
0 L . L L T TR
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Strain (in./in.)

Gambar 4. 47 Grafik tegangan-regangan untuk strand grade 270 low-
relaxation strand
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1-0.0332
12
[1+(114.8p) "]1V/12

Ep = 195000 MPa = 28282,36 Ksi

fo = Ep. &p. {0.0332 + } (sumber ACI note)

1-0.0332 }

=28282,36 X 0,011 x 0.0332
Jor { * [1+ (114 x 0,011)12]1/12

fr = 1740 MPa

= 28282 36><0017><{0 0332 + s }
fr2 = 36%0, - [1+ (114 x 0,017)12]1/12

fr2 = 1775 MPa

d. Menghitung nilai a= 3;.c
a=0,65.599,35
a=294,41 mm

e. Menghitung C = 0,85.fc’.a.b
C=0,85.60.294,41 .5000
C=75074712 N

f. Menentukan T, dan T,
Pada penampang 30 terdapat 14 tendon bawah tipe 6-19-19
dengan Ap = 2660 mm?, sehingga
Tl = ASl X fpl =2660.14.1740
T, = 64805694 N
Untuk tulangan non prategang diperoleh pperlu = 0,0046
sehingga
Aspery = 0,0046.5000.251 (didapat dari perhitungan tulangan)
ASpery = 5786.42 mm?
Sehingga T, adalah,
T, = As, x f, =5786,42 . 1775
T,=10269018 N

g. Cek keseimbangan C = T; + T,. Jika tidak memenuhi maka
perlu merubah nilai c.
C= T]_ + T2
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75074712 = 64805694 + 10269018
75074712 = 75074712 (OK)

= Menghitung kekuatan momen nominal
Mn = [((d2 — a/2) x C) - ((d2-d1) X T4)]
dimana :
d, = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik
non prategang
d, = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tendon
prategang

Mn = [((2750,5 — 294,41/2) x 75074712) — ((2750,5 - 2650) X
64805694)]
Mn = 188928625900 Nmm = 188928 KNm

Untuk perhitungan momen batas semua segmen dapat dilihat
pada tabel 4.49
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Tabel 4. 49 Perhitungan momen nominal

. ya n Aps Keh. c f1 f2 a T1+T2 Mn
Joint |h (m)|e (m) i) || atzs ba:/a (mm2) | Prateg d1(mm)|d2(mm) €5 (i, €l €2 (Mpa) | (Mpa) |(mm) C(KN) [T1(KN)|[T2(KN) kN) | (kNm)
2 270 (149|106 4 - 10640 | 20.31% 2550 2651 0.0051 | 200 | 0.03519 | 0.04182 | 1882 | 1925 | 122 | 31157 | 20021 | 11136 | 31157 | 78665.7
3 |270(149]|106| 4 - 10640 | 17.98% | 2550 2651 0.0053 | 200 | 0.03518 [ 0.04203 | 1882 | 1926 | 122 | 31164 | 20020 | 11144 | 31164 | 78684.4
4 [270]1149|1.06| 4 2 10640 | 16.28% | 2550 2651 0.0055 | 200 | 0.03518 | 0.04219 | 1882 | 1927 | 122 | 31170 | 20020 | 11150 | 31170 | 78698
5 2.70 | 1.49 | 1.06 6 4 15960 | 19.25% 2550 2651 0.0052 | 257 | 0.02677 | 0.03316 | 1827 | 1869 [ 157 | 39973 | 29161 | 10812 | 39973 | 99883.8
6 |280[155]|110( 6 6 15960 | 18.67% | 2650 2751 0.0053 | 258 | 0.02782 | 0.03427 | 1834 | 1876 | 157 | 40123 | 29269 | 10853 | 40123 | 104259
7 |295[160]|120| 6 8 15960 | 18.38% | 2800 2901 0.0053 | 259 | 0.02939 | 0.03586 | 1844 | 18386 | 158 | 40344 | 29431 | 10913 | 40344 | 110868
8 |310[169]|126| 6 10 | 15960 | 19.59% | 2950 3051 0.0052 | 261 | 0.03094 | 0.03729 | 1854 | 1895 | 159 | 40558 | 29592 | 10966 | 40558 | 117523
9 3.30 | 1.76 | 1.39 6 12 | 15960 | 20.69% 3150 3251 0.0051 | 263 | 0.03299 | 0.03922 | 1867 | 1908 [ 160 | 40842 | 29803 | 11039 | 40842 | 126492
10 [3.50|1.83[152| 6 14 | 15960 | 19.77% | 3350 3451 0.0052 | 264 | 0.03501 | 0.04132 | 1880 | 1921 | 161 | 41130 | 30012 | 11118 | 41130 | 135584
11 [3.70| 191 (164 | 4 16 | 42560 | 15.57% | 3550 3651 0.0056 | 549 | 0.01642 | 0.02254 | 1760 | 1800 | 335 | 85320 | 74906 | 10414 | 85320 | 289658
12 [3.85]199(171| 2 18 | 47880 | 15.42% | 3700 3801 0.0056 | 606 | 0.01531 | 0.0214 | 1753 | 1792 | 370 | 94293 | 83922 | 10371 | 94293 | 332492
13 [400)207(178]| O 20 | 53200 | 16.63% | 3850 3951 0.0055 | 664 | 0.0144 | 0.02033 | 1747 | 1785 | 405 | 103254 | 92923 | 10331 | 103254 | 377660
14 [420|000(192]| O 22 | 58520 | 16.11% | 1916 4151 0.0055 | 576 | 0.00697 | 0.02412 | 1353 | 1810 | 352 | 89663 | 79190 | 10473 | 89663 | 179467
15 [435]/000(199| O 24 | 63840 | 17.42% | 1988 4301 0.0054 | 609 | 0.00679 | 0.02358 | 1320 | 1806 | 371 | 94724 | 84271 | 10453 | 94724 | 194897
16 | 4.50| 0.00 [ 2.06 | O 24 | 63840 | 18.78% | 2060 4451 0.0053 | 621 | 0.00695 | 0.02377 | 1349 | 1808 | 379 | 96589 | 86129 | 10460 | 96589 | 205669
17 [470)000(219]| O 24 | 63840 | 19.32% | 2194 4651 0.0052 | 643 | 0.00724 | 0.02393 | 1402 | 1809 | 392 | 99953 | 89487 | 10466 | 99953 | 225429
18 [4.70|0.00(222]| O 24 | 63840 | 18.10% | 2220 4651 0.0053 | 647 | 0.0073 | 0.02391 | 1411 | 1809 | 394 | 100574 | 90109 | 10465 | 100574 | 228855
19 [470|000(219]| O 24 | 63840 | 19.17% | 2194 4651 0.0052 | 643 | 0.00724 | 0.02394 | 1402 | 1809 | 392 | 99953 | 89486 | 10466 | 99953 | 225431
20 | 4.50 | 0.00 [ 2.06 0 24 | 63840 | 18.45% 2060 4451 0.0053 | 621 | 0.00695 | 0.0238 | 1349 | 1808 [ 379 | 96589 | 86128 | 10461 | 96589 | 205673
21 |435[0.00)199| O 22 | 58520 | 16.87% | 1988 4301 0.0054 | 588 | 0.00714 | 0.02439 | 1384 | 1812 | 359 | 91465 | 80981 | 10483 | 91465 | 189677
22 |420(000)192| O 20 | 53200 | 15.31% | 1916 4151 0.0056 | 554 | 0.00737 | 0.02505 | 1424 | 1816 | 338 | 86245 | 75737 | 10508 | 86245 | 174174
23 | 4.00(207]178| 2 18 | 47880 | 16.49% | 3850 3951 0.0055 | 608 | 0.016 |0.02199| 1757 | 1796 | 371 | 94533 | 84140 | 10393 | 94533 | 347475
24 1385|199 171 4 16 | 42560 | 16.69% 3700 3801 0.0055 | 550 | 0.01718 | 0.0232 | 1765 | 1804 [ 336 | 85556 | 75118 | 10439 | 85556 | 303255
25 |3.70[191)164| 6 14 | 15960 | 20.47% | 3550 3651 0.0051 | 266 | 0.03701 | 0.04325 | 1893 | 1934 | 162 | 41408 | 30218 | 11190 | 41408 | 144761
26 |350[183)152| 8 12 | 21280 | 22.55% | 3350 3451 0.0049 | 321 | 0.0283 | 0.03415| 1837 | 1875 | 196 | 49941 | 39092 | 10849 | 49941 | 163502
27 |330(176]139| 10 10 | 26600 | 23.65% | 3150 3251 0.0048 | 376 | 0.02216 | 0.02777 | 1797 | 1834 | 229 | 58417 | 47808 | 10610 | 58417 | 178390
28 |3.10]| 1.69 [ 1.26 | 12 8 31920 | 25.35% 2950 3051 0.0046 | 430 | 0.01759 | 0.02293 | 1768 | 1802 [ 262 | 66852 | 56424 | 10429 | 66852 | 189499
29 | 295(160)120| 14 6 37240 | 26.67% | 2800 2901 0.0045 | 484 | 0.01434 | 0.01948 | 1746 | 1780 | 295 | 75331 | 65032 | 10299 | 75331 | 200836
30 | 2.80(155] 110 14 4 37240 | 26.02% | 2650 2751 0.0046 | 483 | 0.01347 | 0.01867 | 1740 | 1775 | 294 | 75075 | 64806 | 10269 | 75075 | 188929
31 1270 1.49]106| 14 2 37240 | 24.77% | 2550 2651 0.0047 | 481 | 0.01289 | 0.01821 | 1736 | 1772 | 294 | 74896 | 64644 | 10252 | 74896 | 181016




Kontrol syarat ’
My < @Mn (dimana nilai @ = 0,9)
1!2 Mcrack < @Mn

Didapatkan dari program bantu Midas Civil dan pada
perhitungan momen crack pada penampang 30

My = 156659 KNm

My < 0,9 x 188928 KNm

156659 KNm < 170036 KNm (OK)

Mcrack = 110902 KNm
1,2 x 110902 KNm < 0,9 x 188928 KNm
133082 KNm < 170036 KNm (OK)

Untuk hasil dari momen nominal pada segmen lainnya padat
dilihat pada Tabel 4.50

Tabel 4. 50 Kontrol momen nominal, momen crack, dan ultimate

. Mn Mcr Mult 1,2 Mcr | Mult <
Joint 1,2 Mcr | ¢Mn

(KNm) | (KNm) | (KNm) <gMn | @¢Mn
2 | 78666 | 45188 0 54225 | 70799 OK OK
3 | 78684 | 45982 | 26753 | 55179 | 70816 OK OK
4 | 78698 | 46566 | 46135 | 55879 | 70828 OK OK
5 | 99884 | 59352 | 59437 | 71223 | 89895 OK OK
6 |104259| 62248 | 68374 | 74698 | 93833 OK OK
7 | 110868 | 67694 | 69555 | 81233 | 99781 OK OK
8 | 117523 | 71018 | 64558 | 85221 | 105771| OK OK
9 |[126492| 77176 | 51217 | 92611 | 113843 | OK OK
10 | 135584 | 84765 | 29389 | 101719| 122026| OK OK
11 | 289658 | 75265 | -1592 | 90318 | 260692 | OK OK
12 | 332492 | 58553 | -29772 | 70264 | 299243 | OK OK
13 | 377660 | 40175 | -62366 | 48209 | 339894 | OK OK

143
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. Mn Mcr Mult 1,2 Mcr | Mult <
Joint 1,2 Mcr | ¢Mn

(KNm) [ (KNm) | (KNm) <gMn | @Mn
14 | 179467 | 45018 | -98778 | 54022 | 161521 | OK OK
15 | 194897 | 47264 |-126674| 56716 | 175407 | OK OK
16 | 205669 | 49531 |-157438| 59437 | 185102 | OK OK
17 | 225429 | 54840 |-185447| 65809 | 202886| OK OK
18 | 228855| 70511 |-195946| 84613 | 205969 | OK OK
19 | 225431 | 54840 |-182438| 65809 | 202888 | OK OK
20 | 205673 | 49531 |(-151419( 59437 | 185105| OK OK
21 | 189677 | 47264 |-117044| 56716 | 170709| OK OK
22 | 174174 | 45018 | -85724 | 54022 | 156757 | OK OK
23 | 347475 | 61177 | -53788 | 73412 | 312728 | OK OK
24 | 303255 | 78406 | -19815 | 94087 | 272929| OK OK
25 | 144761 | 91471 | 11397 | 109766 | 130285| OK OK
26 | 163502 | 100019 | 49936 | 120023 | 147152| OK OK
27 | 178390 | 107193 | 87054 | 128632 | 160551| OK OK
28 | 189499 | 111642 | 118898 | 133971 | 170549 | OK OK
29 | 200836 | 117820 | 142084 | 141384 | 180752| OK OK
30 | 188929 | 110902 | 156569 | 133082 | 170036| OK OK
31 | 181016 | 107961 | 162677 | 129554 | 162914 | OK OK
32 | 181016 | 107961 | 162656 | 129554 | 162914 | OK OK
33 | 188929 | 110902 | 156545 | 133082 | 170036| OK OK
34 | 200836 | 117820 | 142089 | 141384 | 180752| OK OK
35 | 189499 | 111642 | 118884 | 133971 | 170549 | OK OK
36 | 178390 | 107193 [ 87059.3| 128632 | 160551 | OK OK
37 | 163502 | 100019 | 49953 | 120023 | 147152| OK OK
38 | 144761 | 91471 [11409.1| 109766 | 130285| OK OK
39 | 303255 78406 | -19812 | 94087 | 272929| OK OK
40 | 347475| 61177 | -53784 | 73412 | 312728 | OK OK
41 | 174174 | 45018 | -85724 | 54022 | 156757 | OK OK
42 | 189677 | 47264 |-117044| 56716 | 170709 | OK OK
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. Mn Mecr Mult 1,2 Mcr | Mult <
Joint 1,2 Mcr| 9¢Mn
(KNm) [ (KNm) | (KNm) <gMn [ @¢Mn
43 | 205673 | 49531 [-151419| 59437 | 185105| OK OK
44 | 225431 54840 [-182438| 65809 | 202888 | OK OK
45 | 228855 70511 [-195946| 84613 | 205969 | OK OK
46 | 225429 54840 |-185447| 65809 | 202886 | OK OK
47 | 205669 | 49531 |-157438| 59437 | 185102 | OK OK
48 | 194897 | 47264 [-126674| 56716 | 175407 | OK OK
49 | 179467 | 45018 | -98797 | 54022 | 161521| OK OK
50 |377660| 40175 | -62564 | 48209 | 339894 | OK OK
51 | 332492 58553 | -29805 [ 70264 | 299243 | OK OK
52 | 289658 | 75265 | -1592 | 90318 | 260692 | OK OK
53 | 135584 | 84765 |29155.9( 101719 | 122026| OK OK
54 | 126492 | 77176 |51240.3| 92611 | 113843| OK OK
55 | 117523 | 71018 |64555.4 85221 | 105771| OK OK
56 | 110868 | 67694 |69623.7| 81233 | 99781 OK OK
57 | 104259 | 62248 |68330.9| 74698 | 93833 OK OK
58 | 99884 | 59352 [59496.3| 71223 | 89895 OK OK
59 | 78698 | 46566 |46204.1| 55879 | 70828 OK OK
60 | 78684 | 45982 |26790.1| 55179 | 70816 OK OK
61 | 78666 | 45188 0 54225 | 70799 OK OK

4.8.3 Kontrol torsi

Karena kekuatan geser beton yang tinggi digabungkan

dengan kekuatan tarik yang rendah, kehancuran balok beton
akibat puntir jarang disebabkan oleh tegangan geser, melainkan
lebih disebabkan oleh tegangan tarik utama yang diakibatkan oleh
tegangan geser. Pada waktu tegangan tarik utama mencapai
kekuatan tarik batas beton, retak mulai terjadi dan penampang
dapat runtuh seketika tanpa banyak peringatan. Penambahan
sengkang tertutup dan tulangan longitudinal dapat menambah
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kekuatan dan daktilitas, tetapi bentuk retak akibat puntir secara
drastis mempengaruhi respons balok terhadap setiap penambahan
momen puntir.

Bertentangan dengan ragam kehancuran akibat puntir,
balok beton prategang di bawah pengaruh lentur umumnya runtuh
secara perlahan-lahan dan memiliki kekuatan cadangan serta
daktilitas setelah retak-retak pertama terlihat. Hal ini menjadi
jelas bila disadari bahwa kehancuran akibat lentur tergantung
pada tegangan tarik dan regangan baja, bersamaan dengan
tegangan tekan dan regangan beton. Sedangkan kekuatan puntir
sebuah balok tanpa tulangan badan untuk puntir akan lenyap bila
batas tarik beton dicapai dan tidak ada daktilitas beton akibat
tegangan tarik.

Kontrol torsi digunakan untuk menganalisa kemampuan
box girder saat menerima beban eksentrisitas. Berikut ini
langkah-langkah perhitungannya :

1. Perhitungan momen penyebab torsi

& Feey g7 ‘%@ﬂ ﬂ

Gambar 4. 48 Skema beban kereta yang menyebabkan torsi

Dari gambar 4. Maka dapat diketahui momen total yang dapat
menyebabkan torsi, diantaranya adalah sebagai berikut :
a. Beban akibat kereta

Box girder terbebani hanya pada satu lajur dengan berat satu
gandar 12 ton dan total gandar untuk kereta 3 gerbong adalah 12
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dan 6 gerbong adalah 24. Sehingga direncanakan untuk kondisi
paling ekstrem yaitu kereta 6 gerbong dengan total berat
P=12x24 =288 ton
b. Momen akibat beban kejut
Beban kejut bekerja bersamaan dengan beban hidup kereta
dengan arah ke bawah. Beban kejut dihitung pada bentang 90
m dan 54 m.
e Bentang 90 m
i=0,1+ 225
50+ L
=01+ —22
50+ 90
e Bentang 54 m
=01+ 22
50+ L
i=01+ —>2-=0,3163—> 31,63% beban hidup
Maka diambil nilai beban kejut = 31,63% beban hidup

=0,261 ——> 26,1% beban hidup

c. Momen akibat beban lateral

Berdasarkan PM 60 Tahun 2012, beban lateral bekerja secara
horizontal tegak lurus arah rel. dengan 20% dari beban gandar
kereta.

Plateral =20% x 12 ton = 2,4 ton
= 2,4 ton x 12 gandar
= 28,8 ton

d. Momen akibat beban rem

Berdasarkan PM 60 Tahun 2012, beban longitudinal bekerja :

e Beban akibat pengereman, adalah sama dengan 15% dari
beban hidup tanpa beban impact, dan bekerja 2,5 m dari atas
rel
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e Beban akibat cengkraman, adalah sama dengan 25% dari
beban hidup tanpa beban impact, dan bekerja 0,9 m dari atas
rel
Plongitugina = 15% x 12ton =1,8 ton (bekerja 2,5m dari atas rel)

= 1,8 ton x 12 gandar
=21,6 ton atau
Plongitudina = 25% X 12 ton = 3 ton (bekerja 0,9 m dari atas rel)
= 3 ton x 12 gandar
=36 ton

e. Momen akibat beban angin

Ada dua beban pengaruh akibat beban angin yang bekerja
pada struktur jembatan yaitu beban angin yang bekerja pada
kereta setinggi 3,6 m dan panjang 115,75 m (6 gerbong) diatas
jembatan sebesar 1,5 KN/m? Adapun perhitungannya adalah
sebagai berikut :

P.W_ = W, x panjang kereta
=1,5x% 3,6 x 115,75 = 624,89 KN
M. W_ =P.W,_x (tinggi kereta +y,)
=624,89%x(36+1,1)
=2936 KN.m
= Beban angin yang bekerja pada sisi samping box girder
sebesar Ws 3 KN/m? Adapun perhitungannya adalah
sebagai berikut:
P.Ws = W; x luas box
=3x4,7x3=423KN
M.Ws =PWsxya
=423x1,1
= 46,53 KN.m

Jadi, M.total yang dapat menimbulkan torsi :

Ty = (1,8( Mgt + Migjur) + 1,3(M.Tew + M. Tew2)
=(1,8(6619,23+ 1089,98)) + 1,3(7 +41,75)
=13939,953 KN.m = 13939953000 N.mm



2. Perhitungan torsi ijin
a. Perhitungan konstanta torsi
Perhitungan menggunakan segmen 30.

Pelat atas

0,35
h=r———F—7

(]
Y1

dimana, x; = tebal pelat atas = 250 mm

Y1 = lebar pelat atas = 5000 mm
maka, 7, =437
Pelat badan
dimana, x; = tebal badan = 500 mm

Y1 = lebar badan = 2700 mm
maka, 7, =0 374
Pelat bawah
dimana, x; = tebal pelat bawah = 300 mm

Y1 = lebar pelat bawah = 5000 mm
maka, 7 =432
Konstanta torsi :

2

LMoY = (0,437x2502x5000) = 136560000

= (0,374x5002%x2700) = 252450000
= (0,432x3002 x5000) = 194400000 .
= 583410000

F

.A XZNy Xyt Yy

Y L

X
1:c

149
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144236448

= 660 - |1+ % x 583410000

=6,8579 x 10'° Nmm

b. Torsiijin
Berdasarkan SNI T-12-2004 Pasal 5.4.5 tulangan puntir tidak
diperlukan apabila :

T

4 <0,25

cr

®Te = 0,7 X 6,8579 x 10'° Nmm
OTe = 9,797 x 10 Nmm
13939953000
0,25

97970000000 <9
0,142 < 0,25  (Memenuhi syarat)

Dari perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa tidak
diperlukan adanya tulangan torsi.

4.8.4 Kontrol lendutan

Lendutan pada saat beban penuh adalah lendutan jangka
panjang akibat kombinasi beban ijin baik beban prategang, beban
mati maupun beban hidup. Lendutan tersebut tidak boleh
melampaui lendutan yang di ijinkan. Berdasarkan RSNI T-12-
2004 lendutan tidak boleh melampaui L/800. Persamaan lendutan
untuk kantilever adalah sebagai berikut (McCormac, 2003).
Untuk beban merata sepanjang bentang

_ MI?
192E1

Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 9.2.2, Untuk bentang tengah
pada balok menerus dua ujung seperti gambar 4.25, diambil dari
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70% harga di tengah bentang ditambah 15% dari harga masing
masing perletakan menerus.

IE-ml Iemj Imﬁ

]
. T Teo :

Gambar 4. 49 Bentang tengah pada balok menerus dua ujung

le =0,71 lgmp + 0,15 (lgg + 1)

Untuk bentang tepi pada balok menerus salah satu
ujungnya seperti gambar 4.26, diambil 85% dari harga di tengah
bentang ditambah 15% harga untuk perletakan menerus.

Ieml Ieml

bt

o

A

Iel

Gambar 4. 50 Bentang tepi pada balok menerus
le =0,85 lgmy + 0,15 Iy

Lendutan pada tengah bentang

Ec = 36406 MPa
L =90m

Mmaks =162677 KNm
lema =6.14 m*

lex.2 = 36,42 m*

le =0,71 lgmy + 0,15 (leg + lep)
le =0,716,41 + 0,15 (36,42 + 36,42)
Il =15477 m*
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Lendutan kebawah akibat beban penuh

M L? 162677 902
A= = = 12,18 mm
192 E1  192x36406x103x15,477

Lendutan keatas akibat tendon prategang

Pada tumpuan

Gaya prategang efektif, F = 84560 KN

Eksentrisitas tendon di tumpuan, e = 2,07 m

Pada tengah bentang

Gaya prategang efektif, F = 44341 KN

Eksentrisitas tendon di tengah bentang, e = 1,49 m
5xFxexL?>? MI?

A= e XExI BEI

_ 5x84560 x 2,07 X 902 44341 x 1,49 x 902
27 48 x 36406 x 103 x 15,477 8 x 36406 x 103 x 15,477
A,= 5,53 mm

Lendutan total :
A1 -A;=12,18 mm —5,53 mm = 6,65 mm

Syarat :
Ajjin = L/800 =90000/800 = 112,5 mm
Maka A<Ajji, ( memenuhi)

4.9 Perencanaan Struktur Sekunder

4.9.1 Pembebanan parapet

Struktur sekunder merukapakan struktur yang tidak
mempengaruhi strukutur utama atau hanya sebagai beban yang
membebani struktur utama. Dalam tugas akhir ini akan dihitung
pagar pembatas (parapet) yang merupakan pengaman tepi jalan
untuk penyangga atau pengaman seseorang dalam melakukan
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maintenance. Meskipun jembatan ini digunakan sebagai Light
Rail Transit (LRT) parapet juga diperlukan agar saat melakukan
perbaikan rel tidak ada barang atau alat yang terjatuh dari
jembatan, selain itu dilihat dari letak jembatan yang cukup tinggi
dari permukaan tanah maka perlu adanya penahan dan pengaman
pada sisi jembatan.

Gambar 4. 51 Desain Parapet

Pagar jembatan akan di rencanakan dengan ketinggian
1500 mm. Beban yang bekerja pada pagar diasumsikan terdapat
beban pekerja sebesar P =10 KN , selain itu pagar jembatan juga
menerima beban angin sebesar 3 KN/m? berdasarkan PM 60
tahun 2012. Sehingga :

Beban angin (qw) = 3 KN/m?x 1,5 x 1m

=45KN
Faktor beban akibat beban angin = 1,4, maka nilai gw menjadi
qw=45x1,4=6,3 KN

Momen ultimate (Mu) yang dipikul oleh parapet jembatan sebesar :
Mu = 0,5 x gw x t parapet + P x t parapet
=05x6,3KNx15m+10KNx15m

=19,725 KNm

Mn = 2% _ 19725 _ 954 66 KNm
[0] 0,8
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4.9.2 Penulangan parapet
Direncanakan parapet dengan dimensi :

Tebal (t) =250 mm
Lebar (b) = 1000 mm
Tinggi (h) = 1500 mm
Mutu beton (fc’) =30 MPa
Mutu baja (fy) =400 MPa
Selimut =40 mm

Direncanakan menggunkan tulangan utama D = 16 mm
Direncanakan menggunakan sengkang D = 10 mm

M, =99,22 x 10° Nmm
d = 250 - 40 - (5 D)
=250 40 - (5 X 16) = 202 mm
6
o _ an _ 9922 x102 — 2.43 MPa
bd 1000 x 202
m =ty _ %0 _ 4569
0,85 x fc 0,85 x 30
-4 _ 14
Pmin = Fy 200 0,0035
_ 085xfc'xp 600
Phbalance = [ 60041y
_ 085x30x085 600 _ 0,032
400 600+400
Prax =0,75x Phbalance
=0,75x 0,032 =0,024
R
Pperlu =%(1_ 1_27;31”)
_ 1 (1- \/1 215,69 ><2,43) = 0.0064
15,69 400

Karena Pin < Pperty < Prax, maka di pakai Ppery :
Asperlu =Py xb xd

= 10,0064 x 1000 x 202

= 1292,89 mm?
Avulangan = 201,06 mm? (D16)
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Asperlu _ 1292,89

Kebutuhan tulangan = = = 6,43 ~ 7 tulangan
Atulangan 201,06

201,06X1000
—————=155,51 mm
1292,89

Jadi, dibutuhkan tulangan 7D16 - 150 mm ( As = 1292,89 mm?).

Jarak tulangan yang dibutuhkan s =

Penulangan Geser
Vu =qw+P
=6,3+10=16,3 KN

1
@Ve = @g\/fc'bd

1
QVc = 0,78\/%. 1000.202
=129080 N = 129,08 KN

Vu<0,5.0.Vc
16,3 KN <0,5. 129,08 KN
16,3 KN < 64,54 KN

Oleh karenanya diperlukan tulangan minimum
Tulangan sengkang = 0,2 x As Tulangan Utama
=0,2 x 1292,89
= 258,58 mm’
Aulangasn = 50,27 mm*  (D8)
Jarak tulangan yang dibutuhkan s =
Jadi, dipakai tulangan D8 - 250 mm

50,27x1500

= 281,58 mm
258,58

4.10 Perencanaan Perletakan

Perletakan yang digunakan merupakan jenis POT Bearing.
Perletakan ini didesain untuk mampu menahan beban horizontal
dan vertikal akibat beban yang bekerja pada jembatan.
Pembebanan arah vertikal dan horizontal menggunakan
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kombinasi envelope dari beban ultimate AREMA. Tetapi pada
arah horizontal terdapat pengaruh gempa dari arah sumbu-x
(memanjang) maupun arah sumbu-y (melintang). Gaya horizontal
yang terjadi akibat beban gempa dihitung sesuai dengan SNI
2833-2008 tentang Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Jembatan.

4.10.1 Pembebanan horizontal akibat gempa

Pembebanan horizontal akibat gempa mengacu pada SNI
1725-2016 pasal 9.7 dengan koefisien-koefisien sesuai dengan
SNI 2833-2008. Gaya horizontal statis dicari berdasarkan rumus
berikut,

CSTTL
Ey = W,
=R, X We
Keterangan :

Eg adalah gaya gempa horizontal statis
Cs;n  adalah koefisien respons gempa elastis
R, adalah faktor modifikasi respons

W; adalah berta total struktur

» Mencari Nilai W;
Nilai W, didapatkan dari program bantu analisa struktur

Midas Civil dengan kombinasi pembebanan beban hidup dan
beban mati sesuai dengan kombinasi envelope ultimate.

TGe
TGa Transversal TGa TGa
1 8 5 7
!

| TGe TGe | TGe
Longitudinal TF S Longitudinal Longitudinal
2 4 6 8

Gambar 4. 52 Penamaan Titik Perletakan
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Tabel 4. 51 Reaksi vertikal pada perletakan (1D)

Titik Kombinasi Gaya Vertikal (KN)

1 mati + mati tambahan 11022
2 mati + mati tambahan 11022
3 mati + mati tambahan 11022
4 mati + mati tambahan 11022
5 mati + mati tambahan 1446
6 mati + mati tambahan 1446
7 mati + mati tambahan 1446
8 mati + mati tambahan 1446

Total (Wt) 49869

» Mencari Nilai C,;,

1,2.A.8
sm T2/3
Keterangan :
A adalah akselerasi puncak di batuan dasar
T adalah perioda alami struktur
S adalah kofisien tanah

e Mencari Nilai A (PGA)
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ZONA | AKSELERASI PGA DI BATUAN DASAR
1 0.53 - 0,60
0,46 - 0,50
036 -0,40
0.26 - 0,30
0,15 -0,20

6 0,05 - 0,10

'uJ (]

-

h

Gambar 4. 53 Wilayah Gempa Indonesi untuk Periode Ulang 500
Tahun

Tabel 4. 52 Akselerasi puncak PGA

PGA (g) 50 tahun 100 tahun 200 tahun 500 tahun 1000 tahun
Wilayah 1 0,34-0,38 0,40-0,46 0,47-0,53 0,53 -0,60 0,59-0,67
Wilayah 2 | 0,29-0,32 0,35-0,38 0,40-044 | 046-0,50 | 0,52-0,56
Wilayah 3 | 0,23-0,26 0,27-0,30 0,32-0,35 0,36 — 0,40 0,40-0,45
Wilayah 4 0,17-0,19 0,20-0,23 0,23-0,26 0,26 - 0,30 0,29-0,34
Wilayah 5 0,10-0,13 0,11-0,15 0,13-0,18 0,15-0,20 0,17-0,22
Wilayah & 0,03-0,06 0,04-0,08 0,04-0,09 0,056-0,10 0,06-0,11

Kota Jakarta terletak pada zona wilayah 4. Untuk
menentukan nilai A diambil nilai terkritis yaitu ketika periode
ulang 1000 tahun sesuai Tabel 4.49 yaitu sebesar 0,29 — 0,34.
Selain dengan melihat Gambar 4. Dan Tabel 4. , penentuan nilai
PGA dapat dilihat dari www.pusjatan.pu.go.id dengan
memasukan nama kota atau lokasi koordinat sehingga dapat
didapatkan nilai PGA. Untuk kota Jakarta didapatkan nilai PGA =
0,277



http://www.pusjatan.pu.go.id/
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0 Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan

Klasifikasi Situs dan Spektrum Respons Desain

Longitude: 106876 de 633
E—T——
P | etk 0,989 |
— [T s e % nm

Profil Tamsh

0 oan

™ o105 osn

B

s sz 0523
Toedd [ 0w

Koefisien Seismik Elastik, Csm (g)
£
¥

et o iy . -
) e e e
PGA: 0,277 ss 052 S 0275

Gambar 4. 54 Penentuan nilai PGA dari website pusjatan
e Mencari Nilai S
Menurut data tanah, rata rata nilai N-SPT untuk tanah
hingga 20m memiliki nilai 15 < N < 50. Nilai ini dapat
dikategorikan sebagai tanah sedang sesuai dengan tabel berikut,
Tabel 4. 53 Klasifikasi Tanah

Klasifikasi Site v, (m/dt) N 5. (kPa)

A Batuan Keras 1, > 1500 N/A N/A

B. Batuan 750 <1, < 1500 N/A N/A

- ;:r;‘i;?t:mm.k 5 350 <1, < 750 N >50 5.2100

D. Tanah Sedang 175 <y, <350 15<N <50 S0<s5.<100

E. Tanah Lunak v, <175 N <15 5.<50
Atau sotiap profil lapisan tanah deng 1 lobih
dari 3 m dengan k sobagai berikut :

1. Indeks plastisitas, Pl > 20,
2. Kadar air (w) 2_40%, dan

3. Kuat geser tak terdrainase 5. < 25 kPa

Tabel 4. 54Koefisien Tanah (S)

S S S
(tanah teguh) (tanah sedang) (tanah lembek)

S=1,0 S,=1,2 S$3=15
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Sesuai dengan tabel 4.51 maka dapat diambil nilai S
sebesar 1,2.

e Mencarinilai T
Nilai T adalah nilai perioda alami struktur, nilai ini
didapatkan pada program bantu Midas Civil. Perioda alami
diambil nilai terbesar dari moda yang ada,. Berikut adalah periode
ang didapatkan,

32987808

5.250173

0.190470

Node | Mode ux Uy uz RX
GENVALUE ANAL

Mode Freguency Period

Ho (radisec) (cycle/sec) (zec) Tolerance
1 8.759872 1384177 0717265 0.0000e+000
2 17. 744867 2.824183 0.354085 0.0000e+000
3 18.325837 3.075802 0.325118 0.0000e+000
4 22.57140% 3.592351 0.278368 0.0000e+000
5

0.0000e+000

Gambar 4. 55 Periode Alami Struktur

Periode alami struktur didapat dari mode 1 sebesar 0,717
detik. Maka nilai C,, dapat dihitung sebagai berikut,

C12.4.8
12.0,277.1,2
o 0,717%/3
Com = 0,498

» Mencari Nilai Modifikasi Respons Ry
Faktor modifikasi respon untuk kolom dan hubungan
dengan bangunan bawah memiliki nilai faktor yang berbeda
sesuai dengan jenis strukturnya. Nilai modifikasi tersebut dapat
dilihat pada tabel berikut,
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Tabel 4. 55 Faktor Modifikasi Respon R,

Penghubung (connection) bangunan atas

pada
Kolom atau pilar Kepala I'(t:tlt:lmt,i pilar sambungan
jembatan (b)) | ® ’“(c)‘“g dilatasi
Pilar tipe 2 (sumbu kuat)
dinding (a) | 3 (sumbu lemah)
Kolom tunggal 3.4
Kolom 56 08 10 08
majemuk
pile cap beton 2-3

Catatan:
pilar

jembatan

a. Pilar tipe dinding dapat direncanakan sebagai kolom tunggal dalam arah sumbu lemah
b. Untuk jembatan bentang tunggal digunakan faktor Ry = 2,5 untuk hubungan pada kepala

€. Sebagai alternatif hubungan kolom dapat direncanakan untuk gaya maksimum yang
dikembangkan oleh sendi plastis kolom

Untuk struktur penghubung berupa pilar memiliki nilai Ry = 1,0.

4.10.2 Gaya pada POT bearing

e Gaya Horizontal Arah-y (Melintang)
Gaya horizontal arah-y diterima oleh 4 buah POT bearing,

dengan 3 tipe guided (PU) dan 1 tipe fixed (PF). Sehingga gaya

pada pilar adalah

Csm
EQ = Rd th
0,498 49869

X

E
1 4
TGe
TGa Transversal
1 3
|

T 1Ge
SLong udinal

2

OF
4

= 6206 KN

TGe LCE
SLongi udinal g Longit@idinal
i E

Gambar 4. 56 POT Bearing Penahan Gaya Horizontal-y
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e Gaya Horizontal Arah-x (Memanjang)

Gaya horizontal arah-x diterima oleh 2 buah POT bearing,
dengan 1 tipe guided (PU) dan 1 tipe fixed (PF). Sehinnga gaya
pada pilar adalah

Csm
Ey = x W,
Q Rd t
0,498 49869

Eq = R = 12412 KN

TGe
TGa Transbersal TGa TGa
1 3 5 7

I I
| |
| TGe TGe | TGe

g Longitudinal @TF Longitudinal g Longitudinal
2 4 ) 8

Gambar 4. 57 POT Bearing Penahan Gaya Horizontal-y

e Gaya Horizontal Arah-x (Memanjang)

Pembebanan vertikal menggunakan kombinasi Envelope
Ultimate sesuai dengan code AREMA. Untuk menghitung gaya
vertikal yang terjadi pada perletakan digunakan program bantu
Midas Civil. Gaya vertikal yang terjadi sebagai berikut.

Titik Kombinasi Gaya Vertikal (KN)
1 Env Ultimate Max 4517.94
2 Env Ultimate Max 4517.94
3 Env Ultimate Max 25672.34
4 Env Ultimate Max 25672.34
5 Env Ultimate Max 25672.10
6 Env Ultimate Max 25672.10
7 Env Ultimate Max 4524.77
8 Env Ultimate Max 4524.77
Total (Wt) 120774.31
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Pemilihan POT Bearing sesuai dengan brosur VSL yang
sesuai dengan AASHTO Berikut adalah brosur yang dipakai,

S00- 150
1000- 300
1500- 450
2000- 600
3000- %00
4000- 1200
5000- 1500
B000- 1800
FC BO0O- 2400
P(10000- 3000
(12000 3500
FX 14000 4200
P 16000~ 4800
P{18000- 5400
P 20000- 6000
FX 24,000 7.200
FX 28000~ 8400
PX30000- 5000
FX 35,000 10500
PX 45,000~ 13500

EE-RE- NI RN ]

GEEEEEES 228888 ES:

B g

1530 26 | 1355
15% 29 1415

1955 282 1800

2 a8 8
£ 888

® 8

B8

B

BEERESRERS S

H

EBERAERAE
EHSE8sd 8RB ELELEE

E§EEH
EEE

165 165 54
265 B 5
A NS o
ELLE T
475 45 B4
560 560 @
630 €0 108
s s 16
00 B0 1%
w5905 12
105 105 181
100 1100 175
1190 1130 180
125 1215 194
1350 1350 198
1485 1485 215
1605 1605 235
1665 1665 238
1805 1805 255
2045 2045 283
Dimensions in mm

Gambar 4. 58 Brosur POT Bearing Tipe Fixed

88888828838
~
g

25 85 | 180
m ls‘zsn
35 93 300
0 U

m\ 160

.wnm

400/ 300

- 400, 355

40| w45

40| 50

400 600

40| 60
0| 775 1
40| %0

400/ %60

7
1230

4001040 1300
4001115 1355 1020 2545 970

s
2

950

89 | 165
101 %0
105 | 295
118 340
130 430
137 485
150 | 555
192 | s
1772 685
42| 0
262 835
255 %05

1000
1075
1135
117
1220

30
435
500
555
610
705
i3
850
930

109
128
13%
158
19
9
25
%2
269

. AW\'LIW 1410 1075 2675 mm 1280 1055 273

400/1245 1460 1140 2915|1110 1340 1115 286
4001365 1540 1255 31651210 1485 1245 286
400/ 1475 1630 1345 3465|1360 1560 1340 303

400 1545 1680 1410 347 | 1415 1605 1400 35
v m‘lﬁs 1775 1500 37451515 1680 1465 354 | 1550 1850 1655
4001500 1935 1700 426 1730 1650 1665 4045 1765 2090 1875

40
480
540
585
700
800
870

1210
1315

315
360
3%
415
550
620
680
%
885
970

945 1356 1130
1025 1445 1185
1085 1450 1285
1150 1540 1335
1255 1610 1400
1375 1740 1505
1425 1750 1530

ns‘zss
995 | 325
1065 380
1275 | 460
1405 555
1635 620
1865 65
10 | 75
26| 80 1240
24| 95 1200

§§§§S‘ii§ﬁ
EZRSELRE

240
295

2

227 1065 129 100
245 |1140 1355 1130
21 ;lm 1430 1185
284 (1,295 1475 1275
il gtm 1585 1336
331 |1545 1675 1440
32 | 1585 1705 1465
384 |1725 1820 1585
419|190 19%5 1795

Dimensions in mm

Gambar 4. 59 Brosur POT Bearing Tipe Guided

85
905
1035
BLAY
1255
1435
1655

384
436
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GL 500
GL 1000
GL 1500
GL 2000
GL 3000
GL 4000
GL 5000
GL G000
GL 8000
GL 10000
GL 12000
GL 14000
GL 16000
GL 18000
GL 20,000
GL 24000
GL 28000
GL 30000
GL 35000
GL 45000

A B
400 .40 180 630
400 .40 210 650
400 .40 285 &0
400 .40 320 TOO
400 .40 400 TS0
40050 480 T

400 .40 515 E25 5

400 .40 565 B85S
400 .40 655 930
400.40 T 990
400 .40 BOO 1005
400 .40 BES 1075
400 .40 935 1140
400 .40 %80 1170

655 175
730 1892
B05 132
BES 2222
930 2282
o85 1355

®0

1065
1105
115

%0

H @4 8 C

126| 600 1015 630
147 | 700 1085 T
155|795 1LI7M0 820
164 | BT5 1240 5
188 | 955 1300 970
193 | 1025 1360 1040
07 | 1090 1410 1,100

400 .40/ 1,050 1170 1040 2555 1040 1180 1045 ZOB | 1155 1465 1165
400 .40 1160 1275 1040 2665 1140 1250 145 226 | 1770 1555 1275
400 . 401,255 1355 1230 2805 1230 1310 1235 243 | 1375 1645 1375
400 . 40 1285 1400 1270 2815 1775 1340 1280 243 1425 1585 1425

400 . 40 1400 1520 1375 2955 135 1410 1380 260 1535 1780 1535
400 . 40 1585 1640 1555 3377 1560 1565 1565 291 1745 1980 1745 340 1635 1645 1645

73 I 1005 775
00 | B4 1055 B4S
207 920 1105 920
215 | 980 1150 980
27 1060 1190 1040
Bi 1120 1730 1100
6] 1235 1300 1205
274 11330 1370 1300
7719 1330 1400 1345
01 1480 1475 1450

Gambar 4. 60 Brosur POT Bearing Tipe Free

Hasil perhitungan gaya vertikal dan horizontal yang
diterima perletakan harus disesuaikan dengan kekuatan POT
Bearing sesuai dengan brosur. Berikut adalah hasil rekapitulasi
jenis POT Bearing yang digunakan,

Tabel 4. 56 spesifikasi Pot Bearing yang digunakan

" Beban aktual (KN) . . Spec P B (KN)
Titik Jenis Tipe P.B : :
Fx (KN) [Fy (KN) [Fz (KN) Vertikal |Horizontal
1 - - 4518 Free GL 5000 5000 400
2 - 6206 4518 | Longitudinal | GG 24000| 24000 7200
3 12412 - 25672 Tranversal |GG 45000| 45000 13500
4 12412 6206 25672 Fixed FX 45000 | 24000 7200
5 - - 4525 Free GL 5000 5000 400
6 - 6206 25672 | Longitudinal | GG 24000| 24000 7200
7 - - 4525 Free GL 5000 5000 400
8 - 6206 25672 |Longitudinal [ GG 24000 24000 7200
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4.11 Metode Pelaksanaan

4.11.1 Umum

Salah satu metode alternatif pelaksanaan pembangunan
jembatan adalah digunakan untuk konstruksi kantilever seimbang
dengan segmen pracetak di cor setempat atau konstruksi kantilever
seimbang dengan menggunakan Form Traveler, Form Traveler
mendukung pengecoran berbagai bentuk variasi segmen baru
penampang box girder.

Dalam tugas akhir ini akan digunakan metode pelaksanaan
konstruksi kantilever seimbang dengan menggunakan Form
Traveler, jalan layang LRT ini merupakan jembatan box girder
dengan bentang total 198 m, jembatan dibagi menjadi 3 span
dengan panjang total masing-masing 54 m, 90 m, dan 54 m yang
di tumpu 2 pilar.

Struktur utama Jalan layang LRT ini menggunakan box
girder singlecell cast in situ dengan lebar pelat atas 9,6 m dan
tinggi variasi dari perubahan 2,70 m pada ujung tengah bentang dan
4,7 m pada tumpuan

4.11.2 Tahap Persiapan Konstruksi Jembatan

Konstruksi jembatan pada bagian atas jalan raya secara
balance cantilever baru akan dimulai setelah pier TMKR 048 —
051 telah ada. Perletakan pada pier TMKR 048(A) dan TMKR
051(D) merupakan perletakan bebas (roll) dan perletakan sendi
pada pilar TMKR 049 (B) dan 050 (C). Saat penerapan metode
balance cantilever penting sekali ~mendapat perhatian pada
stabilitas struktur akibat diterapkan metode balance cantilever.
Dimensi penampang box girder dibuat simetris antara sisi sisi
pilar guna menyeimbangkan beban yang ada, karena dilapangan
kemungkinan terjadi perbedaan beban pada sisi jembatan akibat
beban pelaksanaan dan karena dimensi pilar yang terbatas untuk
bisa menahan momen lentur yang dihasilkan oleh konstruksi
kantilever, maka diperlukan angkur semantara (temporary
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connection) pada tumpuan, dan tambahan shoring dekat pier.
Temporary connection dapat berupa prestressing secara vertikal
antara box girder dengan pilar atau dapat menggunakan tulangan
beton pada umumnya. Dalam tugas akhir ini temporary connection
tidak di jelaskan secara detail.

Sistem penarikan tendon (jacking) dilakukan sesuai dengan
sistem balance cantilefer yaitu dengan melakukan stressing
berturut-turut, yang dimulai dari tumpuan atau pilar hingga ke
tengah bentang. Stressing pada masing masing segmen dilakukan
ketika beton mencapai umur yang izinkan, diperlukan pengujian
benda uji kubus atau silinder untuk memastikannya, Mungkin
diperlukan admixture atau bahan kimia untuk mempecapat
kekuatan beton.

4.11.3 Tahap Launching Form Traveller

Launching form traveler akan dilakukan Setelah
pengerjaan segmen pertama selesai di cor dan sudah di stressing,
dilakukan pekerjaan pembongkaran bekisting segmen pertama
untuk persiapan pemasangan Form Traveler seperti yang terlihat
pada Gambar 4.61.

|

I

[n]

o
o

Gambar 4. 61 Pembongkaran bekisting segmen pertama dan
pemasangan Form Traveller

:
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Pastikan area untuk pergerakan traveler bebas dari material
yang mengganggu selama proses traveler dan box girder segmen
yang akan dilalui oleh pergerakan traveler sudah dilakukan
stressing. Pasang chain bock pada back support yang ujungnya
dikaitkan dengan angkur yang ada didepan segmen terakhir, Kanan
dan kiri back support dipasang chain block sehingga setiap back
support terpasang 2 buah chain block, Kemudian dilanjutkan
dengan pemasangan bekisting (formwork system) terdiri dari inner
formwork dan outer formwork seperti yang terlihat pada
Gambar 4.62.

Gambar 4. 62 Outer Formwork

Sebelum box girder dicor, terlebih dahulu di pastikan
Form Traveler bertumpu dengan baik dan bekisting mampu
menerima beban pekerja dan beton basah kemudian dilakukan
pemasangan tulangan, duct, dan tendon sesuai rencana, Untuk
pemasangan duct dan tendon yang meliputi banyaknya tendon,
koordinat tendon perlu pengawasan yang cukup agar tidak terjadi
kesalahan yang mempengaruhi struktur, kemudian dilakukan
pemberian bounding agent antara beton lama dengan beton baru.
Segmen box girder yang sudah di cor di tempat menggunakan
Form Traveler sesuai spesifikasi dan umur beton sudah mencapai
izin, akan dilakukan stressing.

Diagram alir untuk melakukan pekerjaan form traveller
adalah seperti pada Gambar 4.63 :
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Persiapan Lokasi

v

Pekerjaan Pier Segmen
(S0,S1)

\ 4
Pemasangan Form Traveller
(TMKR 49, TMKR 50)

1

Konstruksi Segmental dengan
Metode Balance Cantilever

v

Pemasangan Segmen dengan
Shoring (S15, S14)

v

Pemasangan Centre Closure

v

Pemasangan End Closure

4

Form Traveller kembali
menuju TMKR049 TMKR50

v

Pembongkaran Form Traveller

Gambar 4. 63 Diagram alir pekerjaan form traveller
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a. Pekerjaan geser form traveller

Pekerjaan geser form traveler dilakukan setelah beton
mencapai umur yang di izinkan untuk dilakukan stressing. Pada
kasus ini digunakan umur beton pada umur 7 hari dengan
kekuatan beton telah mencapai lebih dari 0,7 f¢’ yaitu 42 MPa.
Cara lain dapat digunakan untuk mempercepat durasi proyek
tetapi dengan tetap mempertahankan umur beton, yaitu dengan
menambahkan zat admixture superplasticizer dengan jenis early
strength atau rapid strength. Berikut tahapan pekerjaan geser
form traveler (Ardyansyah, 2009).

1. Chain block seperti yang terlihat pada Gambar 4.64
yang dipasang pada back support ditarik pelan - pelan dan
bersamaan agar selama pergerakan traveler tetap dalam
kondisi lurus pergerakan traveler di dukung dengan sistem
hidrolik.

Gambar 4. 64 Chain Block

2. Setelah traveler bergerak pada posisinya, Chain block yang
menahan traveler dikencangkan kembali.

3. Kemudian dilakukan setting formwork kembali yang
sebelumnya formwork di bersihkan dahulu dari kotoran
pengecoran sebelumnya. Permukaan formwork diberi pelumas
dahulu sebelum pekerjaan selanjutnya, Bottom formwork dan
outer formwork disetting kembali untuk pengecoran segment
selanjutnya.
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4. Sebelum digeser pada posisinya inner formwork dipotong
dahulu bagian bawahnya untuk disesuaikan dimensinya
dengan segmen selanjutnya.

Form Traveler akan bergerak dari segmen kedua hingga
segmen terakhir (tengah bentang), Setelah pengerjaan segmen
pertama selesai di cor dan tendon sudah di tarik pada umur yang
cukup dilanjutkan pada segmen berikutnya seperti yang terlihat
pada Gambar 4.65 sampai Gambar 4.69

Gambar 4. 68 Pemasangan segmen S10
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Gambar 4. 69 Pemasangan segmen S12

b. Setting formwork sesuai dimensi box girder
Formwork didesain sesuai dengan bentuk serta ukuran
struktur beton yang akan dicetak dimana setiap segmen memiliki
dimensi yang berbeda beda dengan variasi ketinggian 2,7 m
hingga 4,7 m, Dimensi box girder yang akan dikerjakan pada
pekerjaan jalan layang LRT adalah sebagai berikut :
1. Panjang untuk segmen SO adalah 5 m yang terlatak pada pier
(As B dan As C)
2. Panjang untuk segmen ke S1 sampai S6 adalah 3 m
3. Panjang untuk segmen ke S7 sampai S12 adalah 4 m
4. Panjang untuk segmen ke S13 S14 pada dekat tumpuan pier A
dan D adalah4 m
5. Panjang end closure segmen pada tengah tengah bentang
adalah2m
6. Berat umum segmen box girder berkisar antara 60 — 115 ton.
7. Lebar masing-masing box girder adalah 9.6 m
8. Penampang melintang akan di tunjukan pada Gambar 4.70
Gambar 4.70 merupakan gambar penampang melintang box
girder, , Oleh karena dimensi box girder bervariasi Sehingga
formwork dalam hal ini inner form dan outer form harus
disesuaikan dengan bentuk segmen box girder yang tidak tetap.
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4800 4800

Gambar 4. 70 Potongan melintang box girder

4.11.4 Tahap Pelaksanaan Post Tension Girder

Penarikan tendon dilakukan pada dua kondisi pembebanan,
yaitu saat pelaksanaan dan saat beban penuh. Untuk pemasangan
dan penarikan kabel prategang adalah sebagai berikut :

1. Stressing dapat segera dilaksanakan setelah umur beton
mencapai yang di izinkan

2. Stressing akan dilakukan sesuai dengan perhitungan
sebelumnya dari gaya F yang diperlukan pada masing-masing
joint

3. Penarikan tendon perlu memperhatikan dari brosur tendon
yang digunakan. Dalam hal ini menggunakan brosure dari
VSL dengan gaya penarikan maksimal kurang dari 0,85 FPu.

4. Perhitungan desain jacking tendon atas dapat dilihat dari
hitungan pada bab sebelumnya
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Gambar 4. 71 Layout Tendon atas

4.11.5 Pekerjaan Grouting

Pekerjaan grouting dilakukan guna untuk menghindari
kososi pada tendon. Sebelum pekerjaan grouting dilakukan,
selubung kabel (duct) dibersihkan terlebih dahulu dengan
mengalirkan air bersih kedalamnya melalui lubang inlet, Hal ini
juga untuk memastikan tidak adanya sumbatan pada lubang inlet
dan outlet. Berikut dijelaskan proses grouting pada tendon.

1. Bahan untuk grout adalah semen portland, air, dan grout
admixture, Bahan tambahan tidak boleh mengandung bahan
yang berbahaya bagi ketahanan baja prategang.

2. Pada pelaksanaan pekerjaan grouting semua bahan-bahan
grouting harus diaduk sempurna dan benar benar homogen.
Kemudian campuran tersebut di inject ke dalam lubang duct.

3. Setelah pekerjaan grouting selesai maka strand-strand dapat
dipotong.

4.11.6 Segment Closure

Pekerjaan segmen Closure terdapat dua bagian yaitu
pekerjaan centre closure dan end closure. Centre Closure adalah
pekerjaan pengecoran segmen penutup yang berada di tengah
bentang seperti yang terlihat pada Gambar 4.72. Segmen ini
untuk menghubungkan kantilever-kantilever girder yang berdiri
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sendiri-sendiri pada saat pemasangan awal karena menggunakan
metode balance kantilever. End closure adalah pekerjaan
pengecoran segmen penutup yang menghubungkan segmen S14
dan S15 yang dipasang menggunakan shoring dan segmen
kantilever Gambar 4.73 dan Gambar 4.74.

Pada tahap segmen closure, sebelum beton di cor akan
dilakukan pemasangan tulangan dan tendon jembatan terlebih
dahulu. Setelah dilakukan pemasangan tulangan dan tendon pada
segmen closure, closure dibersihkan jika terdapat Kkotoran,
kemudian diberi bounding agent sebelum di cor. Bekisting akan
dilepas ketika mencapai umur yang di izinkan, untuk memastikan
bahwa beton mampu menahan beban yang ada diperlukan
pengujian benda uji kubus atau silinder. Beton segmen closure
menggunakan beton shrinkage, dimana beton yang mengalami
sedikit susut untuk menghindari retaknya closure.
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Gambar 4. 72 Pengerjaan centre closure
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Gambar 4. 73 Pengerjaan segmen S14 dan S15
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Gambar 4. 74 Pengerjaan end closure
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4.11.7 Metode Pemberian Tegangan pada Tendon Menerus
Pekerjaan pemberian tegangan pada tendon secara menerus

adalah pekerjaan penarikan tendon (penahan momen positif) pada

pelat bagian bawah box girder serta stressing tendon pada daerah

tumpuan (penahan momen negatif). Pekerjaan ini dilaksanakan

setelah seluruh segmen box girder tersambung dan dan telah

menjadi satu kesatuan struktur jembatan, Adapun metode

pelaksanaannya adalah sebagai berikut :

1. Instalasi strand untuk tendon menerus pada duct yang sudah
di pasang sebelumnya.

2. Bila pekerjaan instalasi strand selesai, dilakukan penarikan
dengan gaya sesuai dengan perencanaan dari kedua sisi.

3. Bila pekerjaan stressing selesai dilanjutkan dengan pekerjaan
grouting dan pemotongan strand.

4. Perhitungan desain jacking tendon bawah dapat dilihat dari
hitungan pada bab sebelumnya
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Gambar 4. 75 Layout tendon bawah
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Perencanaan struktur jalan layang Light Rail Transit (LRT)
Jakarta STA 6+652 — 6+850 menggunakan prestressed box
girder dengan memiliki tinggi box yang berbeda yaitu :

Segmen | SO S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9 §10 | S11 | s12

C1

Joint 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31

Tinggi
(m)

4.7 4.7 45 | 435 | 42 4 3.85 | 3.7 35 33 31 | 295 | 28

2.7

Pembebanan mengacu pada Peraturan Menteri Perhubung
PM No. 60 Tahun 2012 tentang Persyaratan Teknis Jalur
Kereta Api. Dan kombinasi pembebanan mengacu pada
AREMA (American Railway Engineering and Maintenance
of Way Association)

Tegangan yang terjadi pada beton akbat proses erection
semua segmen penampang sesuai dengan syarat tegangan
saat transfer yaitu batas ijin otekan 25,2 MPa dan otarik 1,62
MPa. Kemudian untuk kontrol tegangan akibat beban mati
tambahan dan beban hidup pada semua kombinasi
pembebanan, serta akibat kehilangan pratekan, yang
semuanya sesuai dengan syarat tegangan saat service yaitu
maksimal tekan 27 MPa dan tarik 3,873 MPa

Kontrol kapasaitas momen crack dan momen batas yang
terjadi akibat tendon pratekan di setiap segmen terhadap
Momen yang terjadi akibat beban luar masih dalam batas
persyaratan baik dalam pembebanan pelaksanaan ataupun
beban service.
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5.

Tulangan geser diperlukan berdasarkan perhitungan akibat
gaya geser pada badan penampang (Vcw) dan akibat lentur
(Ve). Dan perhitungan kemampuan puntir (torsi) tidak
diperlukan tulangan tambahan torsi.

Lendutan pada struktur diperiksa pada kondisi pelaksanaan
(balance cantilefer) dan kondisi beban penuh. Lendutan yang
terjadi masih dalam memenuhi persyaratan.

Metode konstruksi yang digunakan adalah balanced
cantilever dengan cor in-situ menggunakan form traveller.
Pekerjaan struktur dimulai dari Pier TMKR 048 dan TMKR
049 secara bersamaan, kemudia pengerjaan closure tengah,
lalu untuk segmen S13, S14, S15 pengerjaan menggunakan
shoring sebagai penahan. Saat tahap staging, perletakan
dibantu dengan angker sementara agar bersifat menjadi jepit.

Saran

Dalam perencanaan jembatan bentang panjang sebaiknya
luasan pada tumpuan harus diperbesar sehingga dapat
mengantisipasi tegangan yang terjadi pada tumpuan

Dalam permodelan di Midas sebaiknya juga memasukan
tendon dan tulangan sehingga hasil dari software tersebut
lebih akurat, terutama dalam lendutan, dan tegangan yang
terjadi.

Jika ingin mempermudah dalam tahap pelaksanaan
sebaiknya menggunakan pier head atau segmen yang
menggabung dengan pier sehingga struktur lebih aman
terhadap beban tidak seimbang terutama saat jembatan yang
lengkung.
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GEOTECH BH PLOTS-MIE LRT2-TMKR.GPJ GINT STD A4 ASTM LAB.GDT 22/12/15

, TIGENCO GRAHA PERSADA

PROJECT _SOIL INVESTIGATION LIGHT RAIL TRANSIT PHASE 2A

BORING NUMBER S| TMKR 048

PAGE 1 OF 3

LOCATION _TMII - KAMPUNG RAMBUTAN

NORTHING,EASTING,ELEV. _9302669.994 , 708490.53 , 39.052 m

GROUND WATER LEVELS, AVERAGE: _4.73

CLIENT _PT. ADHI KARYA

DATE |START|

END

DATE

START| END

DATE [START| END

DATE STARTED _23/9/15
DRILLER _Tohidin

COMPLETED _25/9/15

23/09/2015 | N/A. m

3.30m

24/09/2015 [5.50m [4.00 m

25/09/2015 16.10m N/A.m

DRILLING METHOD _Continuous Boring

LOGGED BY _Eko S
REMARKS

CHECKED BY _Andrianto HN

MATERIAL DESCRIPTION

DEPTH
(m)
GRAPHIC
LOG
CORE
PHOTO

DEPTH OF
SAMPLE (m)

SAMPLE TYPE
NUMBER

BLOW
COUNTS
(N VALUE)
POCKET PENETROMETER

(kg/cm*2)

CORE
RECOVERY
(%)

20 40 60 80

O FINES CONTENT (%) 0O
20 40 60 80

RQD
(%)

PL MC LL
——e—
20 40 60 80

20 40 60 80

@ SPTNVALUE @

CLAY, homogeneous, red, medium
plasticity

10 20 30 40 50

CLAY, homogeneous, red, medium
plasticity, weak cemented, moist

2.00

SPT
1

B B CLAY, mottled, light grey with red,
medium plasticity, moderate
3 cemented, moist

CLAY, homogeneous, brown,
medium plasticity, weak cemented,
moist

B 7 medium plasticity, strong cemente

2.45

Silty CLAY, white grey with brown,7/'

moist
Clay SILT, mottled, brown with

4.00

SPT

11-50/7

yellow, low plasticity, moderate
cemented, moist

: Silty SAND, homogeneous, dark
5 [EHE = brown, low plasticity, weak

]

cemented, moist

SILT, homogen, yellow, strong
B TTT cemented, moist

5 aEERR Sandy SILT, homogeneous, brown/'

N 4 'ﬁ low plasticity, strong cemented,
6 J moist

4.22

SPT

50

B 4l Sandy SILT, homogeneous, yellow,
- low plasticity, strong cemented,

moist

Sandy SILT, homogeneous, brown,

low plasticity, strong cemented,

moist

8 b SILT, homogeneous, light grey, low

6.08

plasticity, strong cemented

8.00

SILT, dark grey with light grey
mottled, strong cemented, low
B N plasticity, moist

10

8.20

SPT

11-50
(61)




BORING NUMBER S| TMKR 048
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, TIGENCO GRAHA PERSADA

PROJECT _SOIL INVESTIGATION LIGHT RAIL TRANSIT PHASE 2A

LOCATION _TMII - KAMPUNG RAMBUTAN
CLIENT _PT. ADHI KARYA

@ O FINES CONTENT (%) O
— L w
LE| & — = 20 40 60 80
E_ %@ wo o i% 3;% g | CORE RQD pL MC L
LE[ZO[62 MATERIAL DESCRIPTION EFr | Ys 95< %5 RECOVERY o —e—
j &= |of Ls| T2 @Q> a2 (%) (%) 20 40 60 80
O g | =2 z oz i
1%} 5 @®SPTNVALUE®
8 20 40 60 80 | 20 40 60 80
& I O I 10 20 30 40 50
| N Clay SILT, homogeneous, dark 10.004 SPT 50 R R R R : :
grey, weak cemented, low plasticity, |10.07 5
B 7] = moist
-

SILT, homogeneous, dark grey,
weak cemented, low plasticity,

B N moist

Silty CLAY, homogeneous, grey,

- - medium plasticity, weak cemented,
12 moist

L Clay SILT, homogeneous, grey, low 12'00m SPT|9.03.97/13

| i plasticity, weak cemented, wet 6
B ] = 12.43
B

Clay SILT, homogeneous, dark
§ 7] grey, moderate cemented, low
B h plasticity, moist
-0

14.00/Y[SPT| 14-50
] 1422 7 (64)

Fine SAND to coarse SAND,
homogeneous, black, weak
= cemented, wet

B Silty SAND, homogeneous, dark
| grey strong cemented, moist
| Silty SAND, homogeneous, dark 16.00[ | SPT| 14-50
grey, strong cemented, moist, very  [16.20 8 (64)
B dense
:i.::::f Fine SAND to coarse SAND, 18.00}K] SPT 50
i Teteter| homogeneous, black, strong 18.11 9
i Torezess|B8 cemented, very dense, moist
[ 19 _'1;1;1; _
| forelele Fine SAND to coarse SAND,
OO homogeneous with couble Coarse
B Teorete (50 %), black, very dense, wet
[ 20 fueie
RN Sandy SILT, a few trace of gravel, |[20.00|&| SPT | 16-50/4
i BEARN homogeneous, dark grey, very 20.19 10
B Tt hard, low plasticity, moist
T
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BORING NUMBER S| TMKR 048

PAGE 3 OF 3

, TIGENCO GRAHA PERSADA

PROJECT _SOIL INVESTIGATION LIGHT RAIL TRANSIT PHASE 2A

LOCATION _TMII - KAMPUNG RAMBUTAN
CLIENT _PT. ADHI KARYA

O FINES CONTENT (%) O

20 40 60 80 | 20 4060 80
I Y I 10 20 30 40 50

['e
w 5
r |g L E %% ;‘ﬂ@ 5 CORE 20 40 60 80
E~|To w S PL MC LL
BE &S MATERIAL DESCRIPTION Pz | 42 | 93% |25 RECOVERY F}%’ R S
g S| &5 @ Ef 9 20 40 60 80
e o o =| 3= oz |=& (%)
) 5 @ SPT NVALUE®
(o]
[\

Sandy SILT, a few trace of gravel,
homogeneous, dark grey, very
hard, low plasticity, moist
(continued)

22

Silty SAND, homogeneous, black,  |22.00{L| SPT | 13-15-22/0
weak cemented, firm, moist 22.19 11

23

Silty SAND, a few trace of cobbles,
homogeneous, black, weak
cemented, very dense, moist

24

gravel, homogeneous, , black, weak 12 (50)
cemented, very dense density,
moist

Silty SAND, a few trace of medium 24.00m SPT| 16-26-24

24.45

25

Sandy SILT, a few trace of fine
gravel, homogeneous, dark grey,
very hard, low plasticity, moist

26

GEOTECH BH PLOTS-MIE LRT2-TMKR.GPJ GINT STD A4 ASTM LAB.GDT 22/12/15

i 26.00
Silty SAND, homogeneous, dark m SPT 15-24-26/13

grey, strong cemented, very dense, 13
moist 26.43

27

Sandy SILT, a few trace of fine
gravel, dark grey, very hard, low

28 plasticity, moist

28'0°m Sff 11-23-27/5
28.35

29

Silty SAND, homogeneous, black, 29.50 SPT
weak cemented, dense, moist 15 [17-21-24/13

Bottom of borehole at 29.95 meters. €99




BORING NUMBER S| TMKR 049

PAGE 1 OF 3

, TIGENCO GRAHA PERSADA

PROJECT _SOIL INVESTIGATION LIGHT RAIL TRANSIT PHASE 2A

LOCATION _TMII - KAMPUNG RAMBUTAN
CLIENT PT. ADHI KARYA DATE |START| END DATE |START| END | DATE |START| END

26/10/2015 | N/A.m |3.40 m |27/10/2015 |5.20m @{.10m |28/10/2015 [65.60m 4#.40m
DATE STARTED _26/10/15 COMPLETED _29/10/15 o201 loaam TA

DRILLER _Anto
DRILLING METHOD _Continuous Boring

NORTHING,EASTING,ELEV. _9302567.884 , 708423.026 , 39.308 m
GROUND WATER LEVELS, AVERAGE: _4.85

GEOTECH BH PLOTS-MIE LRT2-TMKR.GPJ GINT STD A4 ASTM LAB.GDT 22/12/15

LOGGED BY _Wiwit D CHECKED BY _Andrianto HN
REMARKS
i O FINES CONTENT (%) 0
wE| & - |2 20 40 60 80
T_ |0 |ue Ou| F& | =25 |gg| CORE | pop PL MC L
& E P S(aQ MATERIAL DESCRIPTION E | Ys 95 g %% RECOVERY (%) —e—
a % On L‘.DJ;( g2 m83 E;‘/ (%) 20 40 60 80
20 S ¥ @ SPTNVALUE @
S 20 40 60 80 | 20 40 60 80
- - I I Y 10 20 30 40 50
| | = Silty CLAY, lensed, a few trace of : e : : : : :
= cobble and boulders, hard
B h = consisted, medium plasticity, moist
- =
1 A
— =
B - S CLAY, homogeneous, red, hard 1.50
- h . 2 . ub
L . - consisted, medium plasticity, moist 1
9 ,
A > 200\ spT| 224
B 1 (6)
B 2.45
| Silty CLAY, homogeneous, brown
mottled grapish greyish red, firm
B consisted, medium plasticity, moist
B Silty CLAY, a few trace of gravel, 3.50 uD
B lensed, brown with tan, medium 2
plasticity, moist
i 400 W spT| 234
B 2 (7)
- Silty CLAY, a few trace of gravel, 4.45
B laminated, brown with grey, hard
consisted, medium plasticity, moist
- Fine SAND, homogeneous, grey,
B strong cemented, dense density,
moist
I 6.00 ¢ spT| 7-12-15
. 3 | (@)
- - 6.45
B Silty CLAY, laminated, brown, hard
= consisted, medium plasticity, moist
B Silty CLAY, homogeneous, dark
L olive, hard to very hard consisted,
medium plasticity, moist
| 8.00 W spT| 7-17-24
B 4 (41)
B Fine SAND, lensed, a few trace of 8.45
N gravel, subrounded, weak
cemented, dense density, moist




BORING NUMBER S| TMKR 049

PAGE 2 OF 3

, TIGENCO GRAHA PERSADA

PROJECT _SOIL INVESTIGATION LIGHT RAIL TRANSIT PHASE 2A

LOCATION _TMII - KAMPUNG RAMBUTAN
CLIENT _PT. ADHI KARYA

" i O FINES CONTENT (%) 0
— w
9 LE|l L4 wm | 3 20 40 60 80
E_|To|uR Sul 4 | 253 |EF| CORE | pap P Mc L
& k3 & 9|a g MATERIAL DESCRIPTION g | Ys 95 <>< zs RECOVERY (%) ——
o E
a % on E?ﬁ L2 m82 Ev (%) 20 40 60 80
2| & g 20 40 60 80 | 20 40 60 80 @SPTNVALUE®
o
- I O I 10 20 30 40 50
SPT 5_14_1 7 oLl oLl : : . .

(31

4
©
o
>
)]

Fine SAND, homogeneous, dark
grey, weak cemented, dense
density, moist

12.00| spT| 8-14-19
6 (33)

12.45

Silty SAND, lensed, a few trace of
gravel, weak cemented, dense
density

Gravelly SAND, lensed, grey, weak
cemented, dense density, moist

1400/ spT| 7-13-18
7 31)

14.45

Fine SAND, homogeneous, black,
weak cemented, dense density,
moist

Silty CLAY, lensed, a few trace of
boulder, dark grey, hard consisted,
medium plasticity, moist

16.00/W| sPT| 10-17-21
8 (38)

16.45

Silty SAND, lensed, a few trace of
boulder, dark grey, weak cemented,
dense density, moist

18-°°m SST 14-25-25/2
832

2o.oom SPT18.35.15/7

10
20.37
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BORING NUMBER S| TMKR 049

PAGE 3 OF 3

, TIGENCO GRAHA PERSADA

PROJECT _SOIL INVESTIGATION LIGHT RAIL TRANSIT PHASE 2A

LOCATION _TMII - KAMPUNG RAMBUTAN
CLIENT _PT. ADHI KARYA

O FINES CONTENT (%) O

20 40 60 80 | 20 4060 80

o
| w
o wE - m = 20 40 60 80
E-|To|gR ou| & | 523 E2 | CORE RQD PL MC L
2E|29|89 MATERIAL DESCRIPTION Fa| 42 | 93% | £5 RECOVERY g —e——
a o Oon m=| £2 ) g % 20 40 60 80
o ag| 22 Sz |g (%)
P ¥ ®SPTNVALUE®
o
[\

L1 1 | L1 1| 10 20 30 40 50
Silty SAND, lensed, a few trace of ebeienn eeieieas . . B :
boulder, dark grey, weak cemented,
dense density, moist (continued)

22.00¢| spT| 7-10-17
11 @7)

22.45

Fine to Medium SAND,
homogeneous, black, weak
cemented, dense density, moist

2400 spT| 5-18-13
12| (31

24.45

26.00¢| spT| 7-20-25
13 (45)

26.45

28.001¢| sPT| 7-10-13
14| (23)

28.45

3000 spT| 6-8-14
15 | (22)

GEOTECH BH PLOTS-MIE LRT2-TMKR.GPJ GINT STD A4 ASTM LAB.GDT 22/12/15

Bottom of borehole at 30.45 meters. 30.45




1.3 - STRAND PROPERTIES 15mm (0.67)

strand type OTEN 10138 - 3 (2008
Y186057
Nominal diameter d 15.3 15.7
Momina cregs sectian B (mm) 140 150
Nominal mass Mo g 1083 1172
Moming yied strength  fpae  (MFa) 163 16407
Moming tamslle strangth s (MPa) 1860 1860
Spacifimin brasking lad P (EH) 260 979
Young's meduiuz WGPy apprm. 195
Rl axmtian® atter 1000 h
at 20°C and 0.7 % Fek %) — bl
Pl ar's oed mam ! 31 E mamraan’ otwa'or
JMigeem ke ¥ | ¥ owa'ar b Ee-cairaforg bo!
OB S adraster olra o depath BE-Receeadranter pastia e U SR
1.4 - TEHDOH PROPERTIES 15mm (0.6™)
Unit | Strands Stael area Brasking load
numbars [rﬂ:umﬂﬂmﬂm
Mpxc pEN | AST VIBOET [iEMI | @ede270 | B/ e .
ASTHD
L- ]
E1EEmn | &1 Imm | IR o i=1580 em | =158 mn | 215N mn
fclibnn | A0 BEF | fp=l8 m | Rcld Nt | 1B ne' | A l¥
R e - kN | b | el | e
Bl 1 L& 155 [E ] friti] it ZEL? =1 5
2 I 2 o ] 23] i 1] 3k [l [0 1 3
B3 3 A 43 ] k- 1] an TR [0 1 [
E4 [ E [ 1] 51 L& 11LE [i* ] B [
4 H put 1} e Pt} L¥¥1 1145 [k ) LT a
I ] AR k1 1] (L] L5 164 15 5 1H 3
4 7 33 101 3] LEX 1553 L3 5 1 [
B S 1121 134 1120 1E s h.i= &1 1L
| ] 1zE1 11E8 13D 138] L L T2 q
1 141 154 1D 163 bl | | BT TaT? 1
LL 1=a1 1E5 1540 1 1S et e k]
BT 12 1E01 1E04 1EED g [ 1148 g e ] 1512 1
E-15 K] 121 1553 182D E k=i g7 TN =it 1 k]
||!. 14 151 a1 | 1560 k171 ] 158 k] =it 1 1
E- 15 fal | | et | am k] (8] 1 N 517 1
E-I15 [ - | | el | D a1z [F13 ] E ] 82 11
| L7 fal | | o | B0 ax a3 M 82 1
13 ] | el | et 1] AEH 7 (] 1 ot 11
E-1% 19 fad1 | fri =t | ekl A58 Il e ot 12
B2 M ZEl L e L] EXK] (27 ] | 14 1E1 N7 17
&L[ Hik =al il | e 1] 1.5 EERS 11 P 1E1 N7 1E
) il =M D LT | E138 LT 1E1 N 15
B B jLfr] | Sl e ] 53] EdlL? e 1E H
M 1350 EM =D [$L ] EESE B 1E 13
-1 i ] 4 =D (0] EES BLE 11117 n
bl 1EAN = =D BN ket | T8 ] 11117 1?7
[ ] b1 it | ] el HED d i JE33 il 11117 1E
[ 51 H 121 [hal | = 75 TH2 b ] 11117 15
| H (001 ] [l | LD 7581 EAL T 155 a
k1] (& ] ] (L0 ] [NiLi] TEX] EIM po- | 15 b |
[ 1] Al 141 dEED [ 1] 1] E£d5 | 1= 15 11
[t ] 1 [P ] (V0] HED 11X E=21 [ £ 1 n
k] 4E20 [ ] [F5a ] 153 = [ KL 15 1?
k! [R]1] =M ED []L] EAE == 15 1E
‘ B (L] ] et | (R L] L L] E0ES [ [ 13197 e
E ] cran 4 BT LE S (LTS L E- 13197 a
[ 5" (A1 zEE) E1ED SEM L= [ 13037 i |
[ ] E £ 2] | (1] el 111ED L1 1121 JLISE B i
[ 1] mi it | 1 ILk il 155 14138 1EG1E? i ]

D0 dechy ey S el

BT et TSN et e win ot e PTSTOT e gy e 00T
S e e PR R ! m R s erdion e oot e BT e aantESa ol cis Sasion &R0 e ratar pn oo S oher S e sontay A o Sl ok il ast e g R
o 3d et 0 Fo Shed oo P S sl iy b ooy, Socarhety o ardy
A aier wla g gy PR oy ey or ke r o il 2 2. B o mir e e ap gk sern S el e i, pever oo, Lol o ik steed s et A mes omaem'a! - g oty @R
Ed feraycnr Be'lep ak brev-sacer pas' 2ot | e p ot sl L8 EEE
g ekl e P P Bl Bkl comainly oetorage B

ASTH A418-D8
hrads 270

1524
140
1.1
leTa"
Lia&a
2607

Corrugated steel duct® Corrugated plastic

duct Wil PT-FLUE"

fiffa
L

T&TH

184l
1L
1L
184l
1L
1Lk
108 Lk
108 Lk
10 Lk
10 Lk
1WLE
1WLE
1WLE
1WLE
1WLE
1151
115'LA
1151
1151
1151
1IIVLE
1IVL=
1IVLE
1IVLE
1IVLE
1IVLE
1IVLE
1IVLE
1IVLE
1INVLE
11
11

a

(]
1

DEEBEE IR R S EEE EE

Steal
plpes
@ et xt

]
Soadl
AR 510
HEA R MESE]
3 R MRS
TEL nE MESE]

TEL iR MES20]
IR EDVEE

LI EDVES
11LE 1IM.510

1iLa I]IJ]H-.H.IJ
11LE §1IM.510

10LE n1INSO
HRE]ER LN T

IR E] I]IJ]'LH.I]
TLAE n1IMNSD

TLAE n1IMS0
120N

120 INNS D
13571 LI

13571 21
1524 1 1IN050
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2 - ANCHORAGES

For the salicimn wnd the dimansinns ol e most communly wsad anchorages, phass comsu b1k YEL data shasts on anchamges. Far spading between
archwages and edge diskanca, rofar 1o individus | anchorags duia sheal.

3 - DUCTING

3.1 TYPES

A1.1 Eright comagated see|durts

The et commionky a5 shawdhe an mals
fram rol ke seal sirip. Round and Al e

b strands ars wailablal They ar oo npaied
aned ke -tight and masi bown sufficiend
sirength b wilksband varpn g degrens and
bppss of mechanical [1ading. For adiitimal
irlormation and detaily, ncallyvalid nerws for
For e ple EN3231 can ba comuled.

A1 2 Gabanied comagried sheed duets
Gahaszlion & sometimes usad 1o pezurg
comsan potachon of 1k meb ship. k cn
prradn lmmer Ficimn bsas whan shassing e
taadun.

Maug FZachied famgeenns e

A1 3 Comugated PTPLUE® duot systen
For anbanced comosion prbscimn and Fatign

rezistanos of 1he madens, s ol tha YL
FTPILE® camaguind plasic duct syskem &

Dimznsone rPT-PLISS daotsywiem
iag Nt i, N i masle e
Tandan ankt

s e L1

Fd E-] &1 Frd

=8 kL3 &7 58
-2 L]

L8] e L
i-I? 115

Lo

-.L'-
. o

S s i, mE e

reconmsndid. Tha PT-FLLE* syskm &
particul arly suitable for milreed bridee, brilge
dedks, parking stracimes and othar silsalimns
whar sran comosion or bigh Fatigen lsading
ruay ba eqperied. In acdidimn, the PTRLLEG
stanwith adddimnal ditails a 1he
ancharages al b ty provids sl sctrical ly
isobrked madun [E1T) and 2 protection Inal vl

Cemplar

LR -

o
L]
=
m

L&
11

GFEERED
REEERRF A
gReselan

IF

ng

100
m

1
12

175

PL2 [BF bulliin 320 Thase EIT tendore pamuit
muniboring i the kisk Gghtaess of Hie bandan
srcapsalsting and protection rl the kndon rar
the i design | of te sinuchn.

Homlval weight
E H Fwt Br
ign | gt
¥ na AL LOa
1B L .85 LIKl
1& L e LI%]
X L 185 LIM
m LeE L L% LIX]l
134 Lm L3¥ LIKl
1% Liek L& Lixl
ey PO s cama gl o s 'l
o e Sl are Tmiiag

B~ o

& ey e sl e e’ o N 3 amanil e il S



The PTP LIS At duct spuiers and bype 22 e
often used for shub past-tereinning in baildings,
for tranzversal t=ndone far kridges and for
simiar sinebures where the aplition of 2
maciman fndan eooeminicity in Makively thin
members i impaant

be ueed. Ducts momual by hewe 2 rbin od
tliameter fmal thickness of LB o LE, with m
intermed dianueternat smaller than 17+
[Ap = naminal cross section af the seel areain
the tendon), seitable bo camyinkemal pressune
turing groeting (EWG113 (N0 e g, specifies
1 WP 7 L0 bair design presaurel. The dollowing
dimensions of edermm| tendon pigs are
recammended [z=2 bl beloa].

3.1.4 Smasth plashis fucts

Imaoth plntic ducks are pred orvinanty weed
for pterma| tendans. Ooowsiona by they hawe
b=sn ko ased farintemal lendans shes mo
banding stesl f conarsbe is requined . They are
naly made of IN msidant, rew high dernity
payetir=ae (HOPE) maberial {vingin granulate]
moc. fa EML2E01 aed KSTM 03035 or ASTL F714
or equralent standurds. laterisl eopded tim
priniehy 1sad PE comporents shall nat

L5 S| pipes

In cerbyin mpplicatiore e 3. crpgenic, nuckag
affshore] where the dacts mre subject 1 bigh
kauding when parlioulery light bendan curarture
is required, rwhen tendons are in congesied
paris of sinchores, steed pipes are 158, Tubes
are thin [in compliance with EH or equivalert

Dimensisns for smooth plastio deoks

Terdun size Exdwmal pips diameter (mm) Wallthioknsss (nm)
simnds ctranids
beire PE sheathsd beaire PE sheathed
EIZFaT T3 an 43 Rl
EIED/E12 L] LD 54 ED
E-2211 ./ B-1510 110 140 a4 )
E-27 Fa-EfR 114 150 a4 LT
E-d3 raal 14 180 a3 .7
B-E6 FA-37 1K 130 43 EE

. TITCRN R T TR L 3 T

3.2 FRICTION COEFFICIENT AND LOSSES DUE T PRESTRESSING
311 Friction soefficient
The follosing valies nap be azsuned when using the squatian P, = P & +7.e85,

Eqaation of |nss of post-temslonln g foroa 1ong § ndon
Fy =Ramainiag fae at dstances 0y =ACanuTid fandce devtation

fram tha stra seing from Hie Hwesd g el
Fy =3 sing kmd at T srssing and I = Ehbbla poatids
| =Frichon ceaffioknt 1 = [isnea fon B chasag and
Fange e commandsd valus
Cormugated sieel sheath =005 -0.24 u= 0L
k=14 - L3012 10" m b= LEx1]*m*
PTPLLEE® plastic duct u=012-014 u=0H
k=13 - L2 x 1" m* k= 10x10"nm*
heed pipes incl. saddles for exdemal endans:
with clean dryp p =03 .03 [T
or lnbricabed stands’ k = reder to 2 below K = reder o 2 bedaw
Seddles far extemal bendons with inkermal
HOPE tube awer sadile:
- bare strands =012 -015 =01
- greased and plankic sheathed mancstrands =002 - 008 u=00E
k = reler bo 2 hekow k = reder bo Z below
Greazed and plashic sheathed mancstrands =004 -0 u=00
k=114 - 048 2 10" m* b= 0G0 m*

L - m o ek’ ot o et
2 D mandily gy o el B ey’

standards) ard machine-berdablz, [far
mcornrerdad dimersiores, see L2 1 LAL
Zteel b=z used externally: dinensions are
primariy diciabed by the Feaibshiity o local
standumdizd tubes. The buble belre oun s=re
a5 2 puideine and & based on an inkermml
diarster of = 17+ B where Ap represents
the croes saction sf the prestressing steel

[ireemeions for steel pipes
Htrand | Min mide dia. for strands with
[ 10 mm | Wl ne' | 151 o'
4 4 40z 41E
7 45 Az Bl
12 SED aor 1
15 aLE e HE
14 ] arr HE
n ) 943 mr
I aE3 1M5 EZ
al LT 124 115D
N A 124 12EE
L E 1115 1318 13EE
55 131 182 1564

Crani drr s s

! dctarre s £ Boeniamoan | San

¥ mwticw! droate
Mrrrie!spoaed b by i v m Jam

122 Drre-in of wexdge ot lock -off: mox. § om
Thizwalee & ndependart of the jack or Endan
types. F recessary, e . dor short tendons,
mompansation can ke previded by appoprive
proc=dures.

.23 (ther tend on foros |osses
In wdilition bo friction and eamban bsses (322
abeerl, alsn concrebe shrinkage and oresp ws
wzl a5 w draw-in of the wedge durng leck-off
mast be comidered.
Tocalauksbe lsmes due fo omanste shrinkage
ard creep, nekrenos shoull be nadeta the
fachuic| documients and slandurds applicukble
1a each poject.



This free sliding pot baaring i made up of a pot, an lastomenic disc and a piston coverad with a PFTFE plate on which the uppser plate
can slida freely. The pois foead To the suppart (piar, aoutment, calumn, &) and the upper plate is feed 1o The SUpErsITUCTLre.

This model is designed 0 parmit horzontal movaments;, Without amy consTaint other than the inernal srasses.
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This wpa of guitkad sliding pot bearing is designad like a free sliding bearing, but with a guite. The guide is secured T tha piston,
and slos inmo 3 oo in ta wppar sliding plate. In some cases, quidanca can be provided by |aeral guides.

This baaring modal accepts hormomal movament along the ads of tha guids and harizomal loads in the parpendicular dinecoion

[ T ep——

FRRBRRRBRRRRRRRREBRBREER

SEEBBE O RRREREEEHER

-
g

FRRRRERRRRERBRBRERERRBREBRGRB

BEEEHEEEEEHEEE =

EEE

E

o
E

LT

R T

. B 4060 LEE 3,050
.EE L6 LISE LR
. B L6 LISD 1,250
RN R
. B LEM 15TE 143
. XM LR LT 16

EEGAAB BB BES

W B
161 &L 36

ElE 43
B 4Tk
sl &M

2 &

FBEZIE

HEEIAdA
HEEEEEJEREERESRERnn s

525
HE
[113
T
L1
1
5=
5k

LEG L0

JEEF2E
RAm k3 ER

LD . & 1D 143 3OTG TS

. B L3 1460 1D 3535
. &I L% 1540 155 JIEE
. B LETE LEM LM% 4G5
. & LE% LGBl LE1D T
. B 19 L TTE LEX IT4E
. B 1330 156 LT 4%

ARRZOBRIEHHKHR®

SREIdRREBEEXENEES

1, 0=
L1
1ma
L3k
141k
LEIE
1™

WAd

:FROEJFEaARENOHR

]

aif 33k
s I
T&E G316

Gl
+HE

(35}

LG
®E EX

T
LI TG
1158 KA
LITE 5

100 55
1EI0 ,EE

HE HEEBEEB=

96 8
SR EHURFAFEdEEEEEEE B

HEEEREEEEBRRA =
F3EEREELEEEEE 2
FEEEEERaBEazels

i

IS0 113k 33

L& 1,346

156D 1590 0d

10k L4
1=il L46E

2k
il

z
3

TE
+HE
Ll
&1k

RE2
HEEAEERERENERm

krid

|0
Lma
1136
1185
430
1409
Lk
L5EE
LI

B

15

AREEE

1ER LiEd

LI5S0 LEEE &<5 LTH G051

S AABEE s8N
EYBEEYH XUy HEEEEHEEEER

118
115
115
115
141
108
168
13
10

£

EES8ES

£ E

HEH BB EERE

¥ 3

+HE

L6
1108
306
Lk
L4EE
LEEE
LT

E - H
LS 6 s
% TE UGS
&5 E 5ESE
S5 L XEE
BS 46 1HE
HD 503 IME
w5 R MLE
5 EIE IEE
TE TH KLL
EE TH OIMEEG
T
MO E I
TEL L00E
LU0 L EE 3
TUD LG M
1HE 138 NT
13D 15 X
1815 LWE 3T
ISLE LHE TS
=ik LEM D

Dmien 5end iv o

HEBEECERRE

BEESBEERNENER

i
i
WEHEE



Fioad por baanngs are made up of @ pog, an elasomeric disc and a piston. The poxis Tixed 1@ the SUppoT and the piston is fhead T tha
SUPErETNICIUrE.
This model doas not allow any harizanal movernant. o themsfore Tanshans ta loads from e SuPansTUCTUIE T its SUppart in all directons.
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