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Abstrak

Di suatu daerah kecamatan Trucuk Kabupaten Bojonegoro
dilalui oleh sungai Bengawan Solo. Banyak masyarakat yang
akan melewati sungai tersebut harus memutar lebih jauh sehingga
pemerintahan Kabupaten Bojonegoro akan membangun sebuah
jembatan agar memudahkan masyarakat setempat sekaligus
menjadi salah satu jalan alternatif untuk tidak terlalu memutar
lebih jauh. Jembatan Trucuk Kabupaten Bojonegoro dengan
bentang 147m kurang efektif jika didesain menggunakan beton
prategang karena akan membutuhkan banyak pilar. Jembatan
dengan bentang tersebut akan lebih efektif menggunakan
jembatan cable stayed dimana jembatan tersebut termasuk
jembatan bentang panjang.

Dalam perencanaan ini jembatan Terucuk akan didesain
menggunakan konstruksi semi-harp pattern cable stayed dengan
double plane system atau sistem dua bidang menggunakan dek
baja. Dengan menggunakan double plane system dapat
menyeimbangkan dan mengurangi torsi yang berlebihan. Untuk
lantai kendaraan akan didesain berupa pelat baja (orthotropic).
Keuntungan dari deck baja ialah berat sendiri yang tidak terlalu
besar. Dalam penelitian lantai kendaraan yang lebih efektif,
kemanjuan besar telah dibuat dengan perkembangan dek baja
orthotropic. Gelagar memanjang (rusuk) berupa open ribs dan
gelagar utamanya berupa box girder dengan material baja karena



lebih ringan daripada beton. Sedangkan pilar atau pylon akan
menggunakan material beton berongga.

Pada permodelan akan menggunakan program bantu
software MIDAS CIVIL 2011 dan SAP 2000 V14. Dari hasil
analisa mendapatkan dimensi tebal pelat orthotopic dengan
ketebalan 1,5 cm yang bekerjasama dengan gelagar memanjang
(ribs) dengan dimensi profil T 175.175.7.1. Pada gelagar
melintang berupa profil T 700.300.18.34 sedangkan gelagar
kantilever berupa profil T T 400.200.8.13. Untuk gelagar utama
berupa box girder dengan dimensi 1800.1200.50.50 dengan
pengaku 150.18 yang memiliki sambungan baut mengelilingi
penampang. Kabel menggunakan VSL SSI 2000 7-wire strand,
tipe ASTM A 416-05 Grade 270 dengan jumlah strand bervariasi
mulai dari 12,31 dan 43 untaian strand. Pylon menggunakan
dimensi 4x2,5 m untuk section A-A, sedangkan section B-B yang
merupakan balok pengaku bawah memiliki dimensi 2,5x2 m dan
section C-C untuk balok pengaku atas berukuran 1,5x1,2m.

Kata kunci : cable stayed, semi harp pattern, dan orthotropic

Vi



DESIGN STRUCTURE OF TRUCUK BRIDGE
BOJONEGORO WITH USE SEMI-HARP PATTERN
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ABSTRACT
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Major : Civil Engineering FTSP-ITS
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Abstract

The bridge is located at Trucuk Village Bojonegoro District
which passes over the Bengawan Solo River. The bridge
facilitates the vehicles to pass over the river without taking more
distance to reach the destination at the other side of the river.
Therefore, the Bojonegoro Government needs to build a bridge to
facilitate the resident and it can become one of the alternative way
to pass over the Bengawan Solo river. The Trucuk Bridge has a
full-length of 147 meter is considered not suitable if it is designed
using segmental concrete bridge girders due to the number of
pillars required to support the bridge. The bridge uses VSL SSI
2000 7-wire strand, type ASTM A 416-05 Grade 270 for the
cables. The pylon dimensionsis4 x2.5m,25x2m,15x12m
for A— A, B - B, and C — C sections, respectively.

Keywords : cable stayed, concrete, orthotropic, semi harp
pattern, steel structure.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Jembatan merupakan suatu infrastuktur penunjang sarana

transportasi yang terputus oleh adanya rintangan tanpa menutup
rintangan antara lain sungai, jurang, lembabh, laut, selat, jalan raya
maupun jalan Kkerata api. Dalam perencanaan tidak hanya
meninjau dari segi struktural tetapi juga memperhitungkan segi
arsitektural atau nilai estetika.

Pada suatu kecamatan Trucuk, Kabupaten Bojonegoro yang
dilalui oleh sungai Bengawan Solo sehingga pemerintahan
Kabupaten Bojonegoro akan berencana membangun sebuah
jembatan. Jembatan Trucuk akan direncanakan memiliki bentang
145m dan lebar jembatan 12,4m.

Fungsi dari pembangunan jembatan Trucuk adalah untuk
mempersingkat waktu tanpa memutar lebih jauh untuk melewati
Sungai Bengawan Solo. Dengan adanya jembatan Trucuk akan
menghubungkan jalan arteri pada Kabupaten Bojonegoro yang
mengakibatkan semakin baiknya mobilitas masyarakat. Jembatan
Trucuk dapat menggunakan tipe jembatan kabel (jembatan cable
stayed) karena dapat menambah nilai estetika jembatan tersebut
dan menjadi salah satu objek parawisata yang menarik
pengunjung. Beberapa pertimbangan untuk memilih jembatan tipe
cable stayed, antara lain :

- Defleksi yang terjadi pada jembatan tipe cable stayed lebih
kecil daripada jembatan dengan tipe suspended bridge,
selain itu pada tipe cable stayed mempunyai kekakuan
struktur lebih tinggi (Troistsky, 1977).

- Untuk panjang bentang jembatan tipe cable stayed dapat
mencapai 110m — 480m tetapi bentang terpanjang untuk
jembatan cable stayed memiliki bentang lebih dari 1100m
yaitu pada jembatan Russky, Rusia (Jani Juvani & Olli
Lipponen, 2012).



- Jembatan tipe cable stayed mampu menopang bentang
yang sangat panjang dan proses ereksinya dengan cara
kantilever bebas sehingga tidak mengganggu aktifitas di
bawahnya (O’Connor, 1971).

- Nilai estetika yang cukup tinggi.

Dalam proyek akhir ini jembatan Trucuk akan
direncanakan sebagai jembatan cable stayed sehingga dengan ini
akan didapatkan manfaat ialah dapat menghubungkan wilayah
yang dilalui sungai. Manfaat lainnya adalah dapat menambah icon
pada Kabupaten Bojonegoro yang didapatkan dari segi estetika
dari jembatan cable stayed.

1.2. Perumusan Masalah
Dalam penyusunan rumusan masalah berdasarkan uraian

latar belakang yang perlu ditinjau adalah :

1. Bagaimana cara merencanakan jembatan cable stayed
dengan baik dan benar?

2. Bagaimana merencanakan lantai kendaraan, kabel, gelagar
dan pylon pada jembatan?

3. Bagaimana menentukan jenis pembebanan untuk jembatan
cable stayed?

4. Bagaimana permodelan dan menganalisa struktur jembatan
pada program bantu?

5. Bagaimana mengontrol beban-beban yang bekerja pada
jembatan?

6. Bagaimana hasil akhir dari perencanaan ini?

1.3. Batasan Masalah
Untuk membatasi dan menghindari penyimpangan
pembahasan dari masalah yang diuraikan di atas, maka batasan
masalah sebagai berikut :
1. Perencanaan jembatan hanya meninjau struktur saja (tanpa
menninjau pembahasan analisa biaya dan manajemen
konstruksi)



n

4,

5.

1.4,
1.4.1.

Tidak memperhitungkan kondisi waktu pelaksanaan.
Perhitungan sambungan dibatasi pada bagian-bagian
tertentu yang dianggap mewakili secara keseluruhan.

Tidak memperhitungakan saluran drainase jembatan, dan
perkerasan jalan.

Tidak merencanakan struktur bawah.

Tujuan
Tujuan Umum
Mengetahui analisa perhitungan struktur jembatan dengan

tipe cable stayed.

1.4.2.

1.

2.

1.5.

Tujuan Khusus

Tujuan dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah :

Dapat mengetahui dan memahami cara merencanakan
jemabatan cable stayed dengan baik dan benar.

Dapat merencanakan lantai kendaraan, kabel, balok dan
pylon pada jembatan.

Tahu akan pembebanan yang akan digunakan pada
jembatan cable stayed.

Dapat mengetahui memodelkan dan menganalisa struktur
jembatan pada program bantu.

Dapat memahami kontrol-kontrol apa saja yang diperlukan
pada pembebanan jembatan.

Memperoleh hasil akhir yang berupa gambar, dimensi, dan
kebutuhan tulangan maupun baut.

Manfaat

Adapun manfaat dari penulisan Tugas Akhitr ini adalah:

Bagi penulis :

- Dapat menerapkan ilmu perencanaan jembatan.

- Menambah pengetahuan akan perencanaan jembatan
dengan menggunakan metode cable stayed.

- Mengetahui lantai kendaraan yang berupa baja
(orthotopic)



Bagi umum :

- Sebagai bahan pertimbangan dalam merencanakan
jembatan Trucuk sebagai icon baru pada Kabupaten
Bojonegoro.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Umum

Sistem yang digunakan jembatan cable stayed merupakan
salah satu inovasi teknologi yang menggunakan kabel yang
membuktikan semakin berkembangnya inovasi yang telah
dilakukan oleh para arsitek dan para insinyur.

Dalam sistem cable stayed memiliki keuntungan tersendiri
antara lain karakteristik-karekteristik secara struktural, efesiensi,
dan pengaplikasian yang sangat luas. Selain itu juga, sistem
tersebut menghadirkan suatu sistem ruang yang terdiri dari balok-
balok pengaku (stiffening girder) dan lantai jembatan baja atau
beton.

Jembatan cable stayed ini memiliki ciri khas sendiri
dengan satu atau dua tiang (pylon) yang berdiri di atas pier (pilar)
di tengah-tengah bentang. Kabel yang terpasang secara diagonal
untuk girder untuk memberikan dukungan tambahan dan bentuk
pylon pemikul beban utama struktu dalam hal jembatan kabel.
(Olfat S, 2012).

Sistem ini dapat diterapkan pada bentang menengah,
panjang bahkan sangat panjang. Sistem ini juga memberikan
solusi dimana sistem struktural yang terdiri dari lantai orthotropic
dan gelagar yang menerus ditopang oleh kabel pengaku.

2.2. Tipe Kabel

Perkuatan struktur pada umumnya bertujuan untuk
Beberapa jembatan menggunakan cable stayed yang terdiri dari 7
buah kabel pratekan. Cable stayed terdiri batang baja bulat
dengan diameter 26-36 mm dan ditutupi oleh pipa baja. Kabel
merupakan bagian yang paling penting dalam desain jembatan
cable stayed, karena berfungsi menyalurkan beban mati dari
struktur atas (lantai jembatan) menuju ke pylon (tiang) (Walther,
1999). Biasanya kabel yang digunakan berupa kabel prategang
yang ditempatkan pada lantai jembatan. Kabel ini dapat



mentransferkan beban mati deck (lantai jembatan) ke tiang (Olfat
S, 2012). Ada beberapa susunan kabel yang umum digunakan.
Pemilihan jenis kabel tergantung pada segi pelaksanaan, struktur,
dan keuangan.

2.2.1. Susunan Kabel
Sistem pada susunan kabel jembatan cable stayed memiliki
beberapa macam. Pemilihan tatanan (konfigurasi) dan jumlah
kabel tersebut didasarkan atas beragai hal antara lain panjang
bentang, jenis beban, jalur atau lebar jembatan, tinggi menara,
estetika. Susunan kabel merupakan pokok persoalan dalam desain
jembatan cable stayed. Tidak hanya berefek pada kekuatan
struktur jembatan tetapi juga metode pelaksanaan dan biaya.
Susunan kabel berdasarkan tatanan yang digunakan dari jembatan
cable stayed sebagai berikut :
> Susunan kabel berdasarkan tatanan kabel transversal
1)  Sistem satu bidang
Sistem ini sangat menguntungkan dari segi estetika
karena tidak terjadi kabel bersilangan yang terlihat oleh
pandangan sehingga terlihat penampilan struktur yang
indah (Walther, 1988). Dengan sistem satu bidang maka
kabel akan diletakkan pada tengah-tengah bentang dek
yang mengakibatkan torsi yang besar. Tipe jembatan ini
tidak sesuai untuk jembatan dengan dua jalur (Walther,
1988). Dapat dilihat pada Gambar 2.1.
2)  Sistem dua bidang
Penggantung dengan dua bidang dapat berupa dua
bidang vertical sejajar atau bidang miring. Pada ujung
balok melintng dimana akan dipasang anker kabel,
kemungkinan akan terjadi kesulitan pada pendetailan
konstruksi apabila terjadi berbenturan antara anker kabel
pada dek dengan prategang melintang (Walther, 1988).
Dapat dilihat pada Gambar 2.2.



3)

Sistem tiga bidang

Pada jembatan yang memiliki bentang yang sangat lebar
akan membutuhkan jalur lalu lintas yang banyak, akan
ditemukan torsi yang besar bila menggunkan kabel satu
bidang dan momen lentur yang besar pada tengah balok
melintang jika menggunakan sistem dua bidang. Hal
tersebut mengakibatkan gelagar yang sangat besar dan
tidak ekonomis lagi. Dengan menggunakan tiga bidang
dapat mengurangi torsi, momen lentur, dan gaya geser yang
berlebihan (Walther, 1988). Dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.1 Sistem satu bidang (one-plane bridge)

Gambar 2.2 Sistem dua bidang (two-plane bridge)
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Gambar 2.3 Sistem tiga bidang (three-plane bridge)

Susunan kabel berdasarkan tatanan kabel longitudinal
Tatanan kabel longitudinal sendiri masih terbagi beberapa

macam bentuk sebagai berikut :

1)

2)

Harp pattern (pola kecapi)

Pada pola susunan harp (kecapi), susunan kabelnya
dibuat saling berdekatan dan sejajar dengan meletakannya
pada titik yang berbeda pada tiang seperti pada Gambar
2.4. Penyusunan kabel vyang sejajar memberikan
penampilan yang menarik untuk susunan harp (kecapi)
(Bernard et al 1988). Pola ini tidak efesien untuk bentang
panjang dikarenakan pengaturan membutuhkan lebih
banyak kabel baja, memberikan kompresi di dek dan
menghasilkan momen lentur di tiang (Olfat S, 2012).

Fan pattern (pola kipas)

Ada beberapa literatur yang menyebut pola ini dengan
pola radial (melingkar), namun disini disebut pola fan
(kipas). Susunan pola ini, semua kabel dihubungkan pada
satu titik di puncak tiang seperti pada Gambar 2.5. Secara
relatif, tinggi kemiringan dari kabel menghasilkan
potongan melintang yang lebih kecil dibandingkan dengan
pola harp (kecapi). Selain itu, gaya horizontal kabel pada
lantai jembatan pada susunan ini lebih kecil dari tipe harp
(kecapi) (Bernard et al., 1988). Namun kesulitan yang jelas
dengan perlindungan korosi kabel di kepala tiang (Gerard
P, Nigel W, 2008)



3)

4)

Semi harp pattern (pola setengah kecapi)

Beberapa jembatan cable stayed yang modern di dunia
telah dibangun menggunakan pola semi harp guna
efisiensi. Pola ini merupakan modifikasi dari pola harp dan
fan. Seperti pada Gambar 2.6. pada susunan pola ini, kabel
dihubungkan pada bagian atas tiang yang lebih tinggi
dengan saling berdekatan (Bernard et al., 1988). Susunan
pola semi harp mempunyai penampilan yang lebih baik
dibandingkan fan pattern.

Asymmetric pattern (pola tidak simetris)

Akibat kondisi peta bumi dan jarak ruang memanjang
sering kali mengharuskan untuk mendesain jembatan
melewati rintangan dengan satu bentang, tanpa
memungkinkan untuk menyeimbangkan struktur dengan
bagian belakang yang menonjol Gambar 2.7. Pada kasus ini
akan sangat membantu jika mengadopsi tali kekang dari
jembatan tipe penggantung, dengan ciri pemusatan dari
jangkar kabel. Pilihan dari landaian pada bagian belakang
tali tergantung dari kondisi geologi dan geoteknikal
(Walther, 1999).

Cables Pylon

J_ Deck / A

Gambar 2.4 Harp pattern (pola keca_pi)

A

%N%N

A

Gambar 2.5 Fan pattern (pola kipas)
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A J_ A

Gambar 2.6 Semi Harp pattern (pola setengah kecapi)

N\

Gambar 2.7 Asymmetric pattern (pola tidak simetris)

1

2.3. Gelagar Utama (Girder)

Gelagar utama pada jembatan yang paling sering digunakan
adalah stiffening truss (digunakan untuk struktur baja) dan solid
web (digunakan untuk struktur baja, beton, beton bertulang,
maupun beton prategang) (Podolny and Scalzi, 1976). Bahannya
dapat terbuat dari material yang berbeda seperti baja, beton atau
komposit baja-beton. Gelagar utama yang tersusun dari solid web
cenderung berupa plate girder (gelagar pelat) atau box girder
(gelagar kotak). Pilihan dari material untuk gelagar utama
tergantung dari parameter biaya. Berat dari gelagar utama
mempunyai pengaruh yang signifikan pada kebutuhan kabel,
tiang, dan pondasi. Berikut ini penjalasan gelagar utama yang
sering digunakan :

1)  Gelagar baja (steel girders)

Beberapa jembatan dibangun dengan jaringan yang
kaku pada girder utama yang dibagi menjadi dua jenis :
konstruksi dengan girder | dan satu atau lebih girder kotak
seperti pada Gambar 2.8.
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2)  Gelagar rangka (trusses girder)

Dari beberapa dekade terakhir, kerangka (trusses) jarang
digunakan pada pembangunan jembatan dibandingnkan
dengan steel girders dikarenakan memerlukan banyak
fabrikasi dan pemerliharaan dan perlindungan terhadap
korosi sulit. Contoh gelagar utama yang menggunakan
trusses pada Gambar 2.9.

3)  Gelagar beton pratekan (prestressed concrete)

Selama beberapa tahun banyak jembatan cable stayed
yang telah dibangun dengan gelagar beton bertulang
maupun pratekan dan girder utama. Jembatan yang
menggunakan bahan beton ini memilik keunggulan dari
ekonomi, kekakuan yang tinggi dan defleksi yang kecil
(Troitsky, 1977), penampang yang sering digunakan seperti
Gambar 2.10.

Types of main girder
Arrangement Deck cross - sections

Types of stiffening truss

Type of bridge Deck cross-section

Twin

1 | —
s | — W

Single T

rectangular ]:'
box girder

N

Central box Highwey = T

and
girder and H .
side single web girder railroad

w

( project )

Single twin

celluiar box girder w
and sloping struts

o

Highway Hil;
Single 3 a?lr:gaﬁ
5| trapezoidal — rai
i { project )
box girder \_/ s -
Twin
[ rectangular I L { —
box girder |
Highway
4 and
Twin . . — railroad
7| trapezoidal 3 [ project | .
box girder ; / A [— H—=

Gambar 2.8 Macam macam steel girders Gambar 2.9 Macam macam trusses
( Troitsky, 1977) ( Troitsky, 1977)
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Type of girder Deck cross - section

’ Single box L:\— /A
1 girder f
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Bridge, Libya }

Twin box o ! o]
2 girders — T 1
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Bridge, Argeniina) ! —

Twin box |

qirders |
3| ‘ ) — gr—'—“l;_ -
{ River Waal Bridge H ‘ ar
/ =

Hoiland | |

J

Multiple box

i

P girder c
{ Polcevera Viaduct, l
taly) |

Gambar 2.10 Macam macam concrete girders
(Troitsky, 1977)

2.4, Deck (Lantai Kendaraan)

Lantai kendaraan (deck) merupakan lantai yang
diperuntukkan kendaraan melintasi di atas permukaan jembatan
cable stayed. Deck dibagi beberapa berdasarkan bahan
materialnya sebagai berikut :

1. Deck baja
Keuntungan dari deck baja ialah berat sendiri yang tidak
terlalu besar. Dalam penelitian lantai kendaraan yang lebih
efektif, kemanjuan besar telah dibuat dengan
perkembangan dek baja orthotropic (Troistsky,1977).

Jembatan dengan dek baja orthotropic biasanya disebut

sebagai jembatan orthotropic yang bekerja pelat pengaku

baja yang mendukung beban roda kendaraan daripada
sebuah pelat beton bertulang yang digunakan pada
konstruksi jembatan konvensional (Heins, 2000). Pelat
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orthotropic merupakan pelat baja monolit dengan rusuk-
rusk (ribs) yang sejajar, defleksi orthotropic mencapai 1/6
dari defleksi pelat biasa (O’Connor, 1971).

Floorbeam W

Girder  TypesofRibs e T Types of Ribs

(a) Deck with Open Ribs (b) Deck with Closed Ribs

Gambar 2.11 Orthotopic deck dengan sistem (a) open ribs; (b)
close ribs (Heins, 2000)

2. Deck beton
Dalam pelaksanaan ada 2 metode konstruksi deck beton
antara lain dicor ditempat (cast in-situ) dan pracetak
(precast). Dengan metode konstruksi tersebut, deck dicor
monolit dengan gelagar utama dimana tidak menjadikan
profil massive.
3. Deck komposit
Deck kompisit ialah gabungan dari beton dengan baja
secara monolit dimana kedua elemen bekerja sama saat
beban bekerja. Dengan digabungnya dua elemen tersebut
mengakibatkan menurunnya berat sendiri dan kemudahan
saat pendirian bagian-bagian baja (Walther, 1999). Pada
deck komposit dimana pelat beton akan menyalurkan gaya
tekan aksial. Pelat beton dihubungkan pada gelagar baja
dengan shear stud.
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Gambar 2.12 Gelagar komposit pada jembatan cable stayed
(Brockenbrough and Merrit, 2011)

2.5. Pylon (tiang)

Pylon (tiang) jembatan cable stayed berfungsi untuk
menahan beban mati dan hidup yang bekerja pada struktur, tiang
dapat dibuat berongga dari konstruksi baja maupun beton. Ada
beberapa  bentuk tiang yang berbeda satu sama lain seperti,
single pylon (tiang tunggal), twin pylon (tiang kembar), A-Frame
pylon (tiang berbentuk A), dan portal. Bentuk-bentuk tersebut
dipilih  berdasarkan susunan kabel, keindahan, bentang
memanjang, kebutuhan perencanaan, pertimbangan biaya, dan
parameter lainnya. Berikut ilustrasi susunan melintang jembatan
cable stayed :

(i)TRT%F\;FEzﬁo‘_-‘lDAL (i)TWIN TOWERS (iiW)¢gj§£ME (IV)SINGLE TOWER

Gambar 2.13 Tipe bidang pylon (tiang)
(Troitsky, 1988)
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METODOLOGI

3.1. Bagan Alir Metodologi
Bagan Alir Metodologi pengerjaan tugas akhir ini dapat

MULAI

PNGUMPULAN DATA & STUDI
LITERATUR

'

PRELIMINARY DESIGN :
Susunan Kabel, Dimensi Gelagar,
Dimensi Kabel dan Dimensi Pylon.

¥

DESAIN STRUKTUR SEKUNDER
Tiang dan Pipa Sandaran, Lantai
Kendaraan dan Rusuk (Ribs)

v
PERMODELAN STRUKTUR
(Program Bantu MIDAS CIVIL & SAP200)
GANTI
KONTROL KAPASITAS PROFIL
STRUKTUR UTAMA
- T TIDAK
_— T MEMENUH
< KONTROL STABILITAS =

—
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— P

— -

—
T MEMENUHI

MENYUSUN GAMBAR KERJA

Cmsn >

Gambar 3.1 Bagan Alir Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir
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3.2,

3.2.1.

Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir
Studi Literatur
Dalam studi literature penulis menggunakan beberapa

refenrensi terkait, beberapa jurnal, buku, peraturan maupun artikel
di internet. Untuk lebih jelasnya berikut rinciannya :

1.

2.

3.

3.2.2.

aprwdE

E-Book - Cable Stayed Bridges-Thomas Telford Publishing
(1999) - Rene Walther B. Houriet W. Isler P.Mota

E-Book - Cable Supported Bridges Concept and Design
(1983) - Niels J. Gimsing

E-Book - Cable Supported Bridges Concept and Design,
Third Edition (2012) - Niels J. Gimsing, Christos T.
Georgakis(auth.)

E-Book - Cable-Stayed Bridges Theory and Design 2nd
Edition(1988)- M. S. Troitsky.
https://fadlysutrisno.wordpress.com/2010/07/17/jembatan-

cable-stayed/
http://www.academia.edu/11194642/BAB 1l Desain Cabl

e_Stayed

Pengumpulan Data

Data perencanaan yang dibutuhkan antara lain :

Nama dan lokasi : Jembatan Trucuk — Bojonegoro

Bentang yang direncanakan : 147 m

Lebar yang direncanakan : 7 m

Tinggi bebas : minimal 3,5 m

Material utama yang direncanakan :

- Struktur atas berupa beton untuk lantai kendaraan dan
sedangkan gelagar akan menggunakan plat girder

- Tiang terdiri dari kolom ganda yang terbuat dari beton


https://fadlysutrisno.wordpress.com/2010/07/17/jembatan-cable-stayed/
https://fadlysutrisno.wordpress.com/2010/07/17/jembatan-cable-stayed/
http://www.academia.edu/11194642/BAB_II_Desain_Cable_Stayed
http://www.academia.edu/11194642/BAB_II_Desain_Cable_Stayed
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Gambar 3.2 Tampak Memanjang Jembatan Trucuk

3.3. Preliminary Design
3.3.1. Susunan Kabel

Susunan kabel untuk arah melintang seperti pada Gambar
2.2 berupa double plane system, sedangkan untuk susunan arah
memanjang seperti pada Gambar 2.6 berupa semi-harp pattern
yang merupakan pengembangan dari fan pattern dan harp
pattern. Susunan ini lebih menguntungkan karena desain pylon
menjadi tidak terlalu tinggi dan juga pemasangan kabel pada
pylon tidak serumit sistem fan pattern karena terdapat ruang yang
cukup untuk pengangkeran dengan jarak antara 1,5m — 2,5m
(Parke and Huson, 2008). Berikut penjelasan untuk desain :
- Jarak kabel pada gelagar :

o Jika berupa gelagar baja maka jaraknya (15m s.d. 25m)

(Walther dkk, 1999)

o Jika berupa gelagar beton maka jaraknya (5m s.d. 10m)

(Walther dkk, 1999)

- Tinggi Pylon (h)

Perencanaan untuk tinggi pylon dapat dilakukan dengan
membandingkan antara tinggi rencana (H) dengan panjang
bentang deck (L) dengan range nilai 0,2 — 0,25 (Parke and
Huson, 2008), lihat Gambar 3.3.
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% Harp layout
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Gambar 3.3 Tinggi optimum pylon

3.3.2. Dimensi Gelagar

1.

Gelagar Utama Rectangular Twin Box Girder

Menurut Podolny (1976) dalam bukunya “Contruction
& Design of Cable-Stayed Bridges”, nilai perbandingan
antara tinggi gelagar dengan bentang jembatan bervariasi
antara (1/40) s.d. (1/100).

Tinggi box girder (h) = 4—10L >h> iL

100
Rusuk (ribs)
Dimensi rusuk (ribs) menggunakan persamaan sebagai
berikut ini :

L
Tinggi ribs (d) > —
inggi ribs (d) > T

Gelagar melintang
Dimensi rusuk (ribs) menggunakan persamaan sebagai
berikut ini :
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Tinggi gelagar melintang (d) > %

4. Gelagar kantilever
Dimensi rusuk (ribs) menggunakan persamaan sebagai
berikut ini :
L
Tinggi gelagar melintan (d) > N

3.3.3. Dimensi Kabel
Kabel digunakan dalam satu helai terdiri dari 7 kawat,
untuk dimensi awal kabel dapat diperkirakan menggunakan
persamaan berikut :
Ng,iz Rg,i / 8in ai
Dengan pengertian :
Ngi1 : gaya kabel utama
Rgi : reaksi perletakan bentang sederhana akibat berat
sendiri dan beban tetap
Qi : sudut kemiringan kabel terhadap sumbu
memanjang jembatan.
ag=aijin [9/ (3+0) ]
Dimana :
og . tegangan ijin kabel akibat berat sendiri dan
beban tetap
g : berat sendiri dan beban tetap
q :beban hidup merata
oijiin : tegangan ijin kabel akibat beban total = 0,45
oputus kabel.
Ai=a Ny;i/ oy
Dengan pengertian :
A; :luas kabel utama
a : fraksi beban yang dipikul oleh kabel
(0 <a<1), 1 bila kabel sangat kaku,
0 bila gelagar sangat kaku
Ng,i : gaya kabel utama
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Analisa jembatan cable stayed didasarkan pada analisa
elastisitas baja. Asumsi awal yang digunakan adalah ketika
menerima beban mati kabel tetap akan terlihat melengkung, oleh
karena lengkungan akibat beban mati modulus elastis efektif (Eef)
mempunyai nilai yang lebih kecil dari modulus elastic kabel baja
(Eo). Jika kabel disimulasikan sebagai elemen sebenarnya dalam
komputer maka akan didapat nilai (Eerr)<(Eo), hal ini seharusnhya
digunakan terutama untuk kondisi kabel dengan bentang yang
sangat panjang. Nilai (Eer) selain dipengaruhi oleh panjang dan
gaya juga oleh berat sendiri kabel. Modulus elastis efektif dapat
direncanakan dengan formula berikut (Walther dkk, 1999).

1

Eeff = EO 1+72Lh250
. 1203
Dimana :
Eerr  : efektif modulus elastis (N/mm?)
Eo  : modulus elastis dari material kabel tetap (N/mm?)

Y  :berat jenis dari material kabel (N/mm?3)

Ln  : panjang kabel yang direncanakan (jarak titik
gantung kabel) (mm)

o : tegangan tarik dalam kabel (N/mm?)

3.3.4. Dimensi Pylon
Preliminary design pylon menggunakan perkiraan
berdasarkan nilai gaya aksial tekan pada satu sisi kolom vertikal

pylon.

1. Material : Beton bertulang

2. fc 150 Mpa

3. fy 400 Mpa

4. Bentuk : Pylon Twin Tower dengan posisi kabel two

vertical planes system
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\ \
Gambar 3.4 Bentuk pylon menggunakan bentuk Twin Tower

3.4. Permodelan Struktur

Pada permodelan struktur ini dimana berkaitan dengan
pembebanan pada struktur dimana terdapat beban statis, beban
dinamis dan pembebanan pada kabel serta metode pelaksanaan.

3.4.1. Pembebanan Statis
Beban statis terdiri dari :
1. Beban tetap
a) Berat sendiri
Berat sendiri merupakan berat bagian dan
elemen-elemen struktur lain uang dipikul. (SNI
1725:2016 Pasal 7.2.)



b) Beban mati tambahan
Beban mati tambahan merupakan berat
seluruh bahan yang membentuk suatu beban pada
struktur yang merupakan elemen non struktural,
dan besarnya dapat berubah selama umur
jembatan. (SNI 1725:2016 Pasal 7.3.)

2. Beban Lalu lintas
1) Beban lajur “D” (SNI 1725:2016 Pasal 8.3.)
Beban lajur “D” terdiri dari beban tersebar
merata (BTR/UDL) yang digabung dengan beban
garis (BGT/KEL), lihat Gambar 3.5 berikut :

8GT intensitas
BGT=p kN/m
Arah laly inims -—'4’.;
- ' 1
‘!__f

gﬁ:ﬁ'”frli\l!l
BTR —]
Gambar 3.5 Beban lajur “D”
(SNI 1725:2016, Gambar 24)

Beban terbagi rata (BTR/UDL) mempunyai
intensitas g kPa, dengan besarnya q tergantung
pada panjang total :

L <=30m:q=9,0kPa

L>=30m:q=9,0(0,5+ 15/L) kPa

Panjang yang dibebankan L adalah panjang total
BTR (UDL) yang bekerja pada jembatan. Beban
garis (BGT/KEL) dengan intensitas p KN/m
harus ditempatkan tegak lurus arah lalu-lintas
pada jembatan. Besarnya intensitas p adalah 49,0
KN/m.
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2) Beban truk “T”

Pembebanan truk “T” terdiri dari kendaraan truk
semi trailer yang mempunyai susunan dan berat as
seperti pada Gambar 3.6. Berat sendiri dari masing-
masing as disebar menjadi dua beban merata sama
besar yang merupakan bidang kontak antara roda
dengan permukaan lantai. Jarak antara dua as
tersebut antara 4,0 m sampai dengan 9,0m, hal ini
dikarenakan untuk mendapatkan pengaruh terbesar
pada arah memanjang jembatan. Kendaraan truk “T”
ini harus ditempatkan di tengah-tengah lajur lalu
lintas rencana.

Cdmeemn E[uzsw F[nzs W
- = s

2,75m

# m
:}-mﬁs N B [J112,5 kN w1125 lﬂ,

Gambar 3.6 Beban Truk “T” (500 kN)
(SNI 1725:2016, Gambar 26)

3. Beban angin
a) Beban angin pada struktur
Berdasatkan SNI 1725-2016 pasal 9.6.1, tekanan
angin horizontal untuk bagian jembatan dengan
elevasi lebih tinggi dari 10000 mm di atas
permukaan tanah atau permukaan air maka
kecepatan angin rencana, Vpz, sebagai berikut
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Vpz = 2,5 . Vo (ﬁJln{ij
VB ZO
Dimana :
Vpz = kecepatan angin rencana pada elevasi

V1o

Vs

Vo

Zy

rencana, Z (km/jam)

= kecepatan angin pada elevasi 10000 mm
dia atas permukaan tanahatau di atas
permukaan air rencana (km/jam)

= kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga
126 km/jam pada elevasi 10000 mm yang
akan menghasilkan tekanan

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

= kecepatan gesekan angin, yang
merupakan  Kkarakteristik  meteorologi,
ditentukan dalam Tabel 7.1

= panjang gesekan di hulu jembatan, yang
merupakan  karakteristik ~ meteorologi
ditentukan dalam Tabel 7.1

Vlo dapat diperoleh dari :
Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai
periode ulang

- Survey angin pada lokasi jembatan

- Jika tidak ada data yang lebih baik maka
perencana dapat mengasumsikan bahwa Vo =
Vg =90 s/d 126 km/jam

Tabel 3.1 Nilai Vo dan Zo untuk variasi kondisi permukan hulu

Kondisi Lahan Terbuka Sub Urban Kota
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19,3
Zy (mm) 70 1000 2500




Dengan

mengetahui
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kecepatan angin yang

bekerja, dapat ditentukan beban angin pada struktur
dimana tekanan angin rencana dalam MPa dengan
menggunakan persamaan

Po

2
=Pg (ﬁj
VB

Dimana :
= tekanan angin dasar yang ditentukan

PB

dalam Tabel 7.2

Tabel 3.2 Tekanan angin dasar

Komponen Angin tekan Angin hisap
bangunan atas (MPa) (MPa)
ol L 0,0024 0,0012
dan pelengkung

Balok 0,0024 N/A

Permukaan

o 0,0019 N/A

b) Beban angin pada kendaraan

Beban angin

juga akan dibebankan pada

kendaraan yang melintas (EW;) dimana telah diatur
di SNI 1725-2016 pasal 9.6.1.2 dengan asumsi
sebagai tekanan yang menerus sebasar 1,46 N/mm
yang bekerja tegak lurus dan bekerja diatas 1800mm
diatas permukaan jalan.

3.4.2. Pembebanan Dinamis

Dalam analisa beban gempa sesuai

dengan RSNI2

2833:201X dimana akan ditinjau secara analisa dinamis 3
dimensi. Fungsi response spectrum yang untuk daerah Kabupaten
Bojonegoro menggunakan peta gempa untuk probabilitas 7%
dalam 75 tahun atau memiliki periode ulang 1000 tahun.
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3.4.3. Metode Pelaksanaan
Metode pelaksanaan dilakukan dengan cara kantilever,
karena pada kondisi lapangan tidak memungkinkan untuk

dipasang perancah (penyokong sementara), lihat Gambar 3.7 dan
3.8.

N Stay to be erected

~ ~(With deck module

~ Bridge builder

~
R, g - Deck module

y W

A

T
R.
v

|
\ € pylon

Gambar 3.7 Metode pelaksanaan kantilever
(Parke and Huson, 2008).

Tl 1 T

STAGE 1

H-L MLAAL

STAGE 2

L 4 1 L L
STAGE 3

L Il L L
STAGE 4

Gambar 3.8 Metode pelaksanaan kantilever
(Gimsing dan T. Christos , 2012).
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Didalam empat athap yang ditunjukkan, pekerjaan yang
dilakukan :

Stage 1 : Penarikan dek pada sisi bentang menggunakan
pendukung sementara, diikuti dengan penarikan dari
pylon ketika mencapai pilar utama.

Stage 2 : Satu sisi kantilever bebas dari bentang utama dek
dengan pemasangan kedua bentang dan bentang sisi
kabel tetap yang sesuai sebagai poin angkur dalam
bentang utama yang dicapai

Stage 3 : Setelah selesai setengah jembatan, kantilever dari
setengah lainnya berlangsung

Stage 4 : Menutup jembatan di tengah bentang utama

3.5. Kontrol Stabilitas

Kontrol stabilitas yang perlu dilakuukan adalah akibat
aerodinamis akibat angin pada jembatan cable stayed perlu
dianalisa karena salah penyebab terjadinya kegagalan struktur.
Analisa stabilitas pada aerodinamis meliputi vortex-shedding
(tumpahan pusaran angin) dan flutter (efek ayunan). Akan tetapi
untuk mengetahui efek angin yang bekerja, perlunya analisa
tersebut menggunakan model pada terowongan angin (wind
tunnel).

Nilai gaya — gaya tersebut bergantung pada beberapa faktor
berikut :

1. Tekanan angin q

2. Bentuk penampang (koefisien Cr, Cn, dan Cw)

3. Sudut datang angin pada lantai kendaraan, o
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A .
— T\ | /S I

A

PS
Gambar 3.9 Efek angin
(Walther dkk, 1999).
T =Cr. g. h.l
N =Cy. qg. h.l
M =Cwm. qg. h.l
Dimana :

| = panjang struktur
h =tinggi total lantai kendaraan
B = lebar lantai kendaraan

Pada kecepatan angin tertentu yang disebut dengan
kecepatan kritis, akan terjadi pusaran angin (vortex-shedding).
Untuk memperoleh nilai percepatan kritis tersebut, digunakan
persamaan angka Strouhal (S).

fB.h
S = T(Walther, 1999, 7.3.2 - 7.11)

Dimana :

S =angka Strouhal

fg = frekwensi alami lentur balok

h =tinggi lantai kendaraan

V = kecepatan angin yang dihitung berdasarkan angka
Strouhal

Selanjutnya dilakukan evaluasi efek pusaran dengan angka
Reynold (Re). Akibat kecepatan angin yang bekerja besarnya
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angka Reynold harus memenuhi persyaratan, nilai Re harus
berkisar antara 10° — 10°. Berikut persamaan untuk angka
Reynold.

Re = E (Walther, 1999, 7.3.2 - 7.10)
Vv

Dimana :

Re = angka Reynold

V = kecepatan angin yang dihitung berdasarkan angka
Strouhal

B = lebar lantai kendaraan

v

= viskositas kinematik udara (0,15 cm?/dt)

Akibat adanya terpaan angin, akan terjadi gaya angkat

(uplift) yang besarnya dapat dihitung dengan persamaan berikut :
2

Fo= pV7Ch (Walther, 1999, 7.3.2 - 7.13)

Dimana :

Fo = gaya angkat

p = berat volume udara (1,3 kg/m?)

V = kecepatan angin yang dihitung berdasarkan angka
Strouhal

C = koefisien gaya angkat lantai kendaraan

h =tinggi lantai kendaraan

Fenomena efek ayunan yang terjadi pada kecepatan kritis
akan menimbulkan ayunan lentur (fg) dan ayunan torsi (fr), yang
harus dihindari adalah nilai amplitudo akibat ayunan lentur dan
ayunan torsi tidak terjadi secara bersamaan. Maka dari itu desain
yang ideal, nilai perbandingan dari keduanya sebaiknya memiliki
perbedaan fase sebesar m/2 atau berkisar 1,57 detik. Untuk lebih
jelasnya lihat ilustrasi pada Gambar 3.10 berikut ini.
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Gambar 3.10 Efek ayunan dengan beda fase n/2
(Walther, 1999).

3.6. Gambar Teknik

Tahapan akhir dari perencanaan berupa penyusunan
gambar kerja, dalam pengerjaannya digunakan program bantu
AutoCAD. Susunan gambar kerja berupa :

o0 oW

Denah jembatan

Potongan melintang dan memanjang
Detail Penulangan dan sambungan
Konfigurasi kabel

Struktur utama

v -



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1. Preliminary Design

Sebelum melakukan perhitungan struktur sekunder perlu
dilakukan perkiraan dimensi awal berdasarkan referensi yang
diperlukan dengan menyesuaikan pada parameter yang ada.
Dimensi awal yang perlu diperkirakan antara lain meliputi
susunan kabel, dimensi gelagar, kabel dan pylon, yang kemudian
akan digunakan sebagai data awal dalam analisa struktur. Jika
ternyata dalam analisa diketahui kemampuan struktur tidak
memenuhi syarat, maka perlu dilakukan perubahan pada
parameter yang telah ditentukan.

4.1.1. Konfigurasi Susunan Kabel
Konfigurasi susunan kabel pada arah melintang berupa

Double Planes System, sedangkan untuk arah memanjang berupa

Semi Harp Pattern, lihat Gambar 4.1.

1)  Jarak kabel pada gelagar menurut Walther dkk. (1999) :
Dek beton (5 m — 10m)

Dek baja (15 m — 25 m)
Pada desain ini dipakai jarak kabel pada gelagar 15 m.

2)  Tinggi pylon (h), menurut Parke dan Hewson (2008) (pada
buku ICE manual of bridge engineering halaman 377)
dapat diperkirakan dengan perbandingan antara tinggi
rencana (H) dengan panjang bentang utama (L) dengan
kisaran nilai 0,2 — 0,25.

Direncanakan (H/L) = 0,25

L =735m
Maka diperoleh H =735m.0,25
=18,75m=30 m.

31



/ Plyon / Menara

Kabel

Lantqi
Kendaraan

350 350

147.00

Gambar 4.1 Susunan kabel arah memanjang berupa semi-harp pattern (dalam meter)
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Berikut ilustrasi susunan kabel arah melintang jembatan, dapat
dilihat pada Gambar 4.2.

NN
ey

1395

18.60

6.4D

30.00

8495

1395

18.60

a.40

30.00

8.95

L |

17.00

Gambar 4.2 Susunan kabel arah melintang berupa double planes

system (dalam meter)
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4.1.2, Dimensi Gelagar
1)  Gelagar Utama Rectangular Twin Box Girder

Menurut Podolny (1976) dalam bukunya “Contruction &
Design of Cable-Stayed Bridges”, nilai perbandingan antara
tinggi gelagar dengan bentang jembatan bervariasi antara (1/40)
s.d. (1/100).

1
Lishs o
40 100

Tinggi box girder (h)

i73.5m >h> i73, 5m
40 100

=1.84m>h>0.2m
Dalam desain ini, nilai tinggi box girder direncanakan
dengan perbandingan (L/50).

h = i73.5m
50

=147m~=1,5m
Dipakai perkiraan awal dimensi box girder :
h =15m
b =0,95m
untuk lebih jelasnya lihat Gambar 4.3
0.90

0.2
P

I
[
[

=

— = — /ft:50mm
(e
i

—t=18mm

N

K

T
0.25 045 0.25

Gambar 4.3 Preliminary box girder (dalam meter)

10.50,0.50,0.30,0.30,0.50,
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Rusuk (rib)
Jarak antar balok melintang direncanakan sebesar 3,00 m,

dengan gelagar melintang berupa profil WF.

3)

L
Tinggi ribs (d) > —
g9 (d) T

3,0m

>

=0,25m
Direncanakan menggunakan profil WF 300.150.6,5.9

d =300mm tw =6,5mm
bf =150 mm tf =9 mm

r =13 mm w = 36,7 kg/m
sifat mekanis baja struktural

BJ =41

fu =410 MPa

fy =250 MPa

Gelagar melintang direncanakan menggunakan profil WF
Tinggi balok (d) > (L/9), dimana L = panjang balok.

L
d > =
9
7
>—=0,77m

9
Direncanakan menggunakan profil WF 800.300.14.26
d =800mm tw =14 mm
bf =300 mm tf =26 mm
r =28mm w =210 kg/m
sifat mekanis baja struktural
B =41
fu =410 MPa

f, =250 MPa
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4)  Gelagar kantilever direncanakan menggunakan profil WF
Tinggi balok (d) > (L/6), dimana L = panjang balok.

L
d > =

6

1,5m

>——=0,25m
6

Direncanakan menggunakan profil WF 400.200.8.13
d =400 mm tw =8 mm
bf =200 mm tf =13mm
r =16 mm w =66 kg/m
sifat mekanis baja struktural
B =41
fu =410 MPa
fy =250 MPa

Berikut ilustrasi penampang melintang dek dapat dilihat
pada Gambar 4.4.

CELAGAR KANTILEVER
L 1.2 ‘1{.571 3.5 ; 35 mﬂmN 1.2

“III%XEIIIIIIIIIIITHII?XEH“ ,

GELAGAR MELINTANG

|15 109] i [095] 15 |
1 1 1 1 1 1
| |
1 \

119
Gambar 4.4 Penampang melintang dek (dalam meter)

4.1.3. Dimensi Kabel dan Anker

Menurut RSNI T-03-2005 pasal 12.6 kabel pemikul utama
yang dipergunakan untuk struktur-struktur jembatan kabel dan
jembatan gantung harus dibuat dari material mutu tinggi dengan
kuat tarik minimum 1800 N/mm?.

Ada dua jenis kabel pararel VSL 7-wire strand yang dapat
digunakan untuk jembatan kabel, lihat tabel 4.1
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Tabel 4.1 Jenis Kabel dan Anker

ASTM A 416-06

Standard Grade 270 Euronorme 138-3
@ (mm) 15,2 15,7
A (mm?) 140 150
fu (fijin=0,7f,) (MPa) 1860 (1302) 1770 (1239)

Ukuran anker

7,12, 19, 31, 37, 61, dan 91 strand

Dalam desain ini digunakan kabel tipe ASTM A 416-06 Grade

270.

Ngi = Ry.cosa

Dimana :

Ng.i = gaya kabel utama

Rg. = (DL +LL)

ai = sudut kemiringan kabel

Dead Load (DL)

Berat gelagar box pada bentang 15 m
W = 2. A box (didapat dari MIDAS). BJ baja
=2.0,263m? 77kN/m?3

= 40.53 KN/m

W.A.FB

=40.53 KN/m. 15m. 1,1

=668.7912 kN

Live Load (LL)

Beban Terbagi Rata (BTR)

... (SNI1725-2016 Pasal 8.3.1)

Wi =BTR . A. Lebar jembatan . FB
= 9kN/m?. 15m. 12,4m. 2

BTR =9 kN/m?

= 3132 kN
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Beban Garis (BGT)
BGT =49 kN/m ... (SNI 1725-2016 Pasal 6.3.1)
Wy, =BGT . Lebar jembatan . FB

=49 kN/m . 12,4m. 2

=1136,8 kN

Beban Truk “T”

T =1125kN. 2 ... (SNI 1725-2016 Pasal 8.4.1)
=225 kN

Weittotar =Wt + Wi + T
=3132 kN + 1136,8 kN + 2225 kN

= 4493,8 kN
o .SIn2¢
Og =_un 2 - j/l_
Dimana :
Oy = tegangan ijin kabel akibat berat sendiri dan beban tetap
Y = berat jenis kabel (77 kN/m?)
L = jarak antar kabel (15 m)
Gijin = tegangan ijin kabel akibat beban total = 0,8 Gputus kavel
Gijin =0,8. 1860 N/mm?
= 1488 N/mm?
= 1488000 kN/m?
1488000.sin(2.21
oy = (2.21) -77.15
= 496678,17 KN/m?
A _ oNy;
Gg
Dimana :
A = luas kabel utama
o = fraksi beban yang dipikul oleh kabel (0 < a <1), 1

bila kabel sangat kaku, O bila gelagar sangat kaku.
Maka akan digunakan 1.
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= gaya kabel utama
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Perhitungan luasan kabel yang dibutuhkan dapat dilihat
pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Dimensi kabel

(melengkung) akibat berat sendiri.

Namun dalam analisa

dianggap lurus dengan memberikan faktor koreksi pada E
(Modulus Elastisitas) dengan persamaan sebagai berikut :

EO
=T TR
1+ Y .L. o
12.6°
Dimana :

Eer = modulus elastisitas ekivalen
Eo = modulus elastisitas kabel (2.10° MPa)

Y = berat jenis kabel

=77 kKN/m?® = 77.10°° N/mm?
L = panjang horizontal kabel (mm)
c = tegangan tarik kabel

=0,7.f,

=1302

N/mm?

_ a . Wp, Wy
No Si=my sin o cos o
derajat kN kN
1 1 22 0.375] 0.927| 668.791 4493.8
2 2 26 0.438 0.899 668.791 4493.8]
3 3 32 0.530, 0.848| 668.791 4493.8
4 4 45 0.707, 0.707| 668.791 4493.8
5 5 75 0.966) 0.259 668.791 4493.8
No Nii=(WDL+WLL) . cos a 0, = ((ogpsin2@)/2) —y L | Ai=a Ngi/o, n=A/A,
kN kN/m? mm? Buah
1 4,786.671 515,670.828 9,282.416 66.30
2 4,640.106 585,125.001 7,930.111 56.64
3 4,378.126 667,547.770 6,558.520 46.85
4 3,650.503 742,845.000 4,914.219 35.10
5 1,336.177 370,845.000 3,603.060 25.74
Dalam pelaksanaan, kabel akan mengalami lendutan
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Perhitungan nilai modulus elatisitas efektif ekivalen dapat
dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Modulus Elastisitas Efektif Ekivalen (Eesr)

No Si=my L Eo Y o Eor
(m) N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1 1 70.6 200,000 0.000077 1,302 199,999.420378
2 2 56.0 200,000 0.000077 1,302 199,999.635320
3 3 42.0 200,000 0.000077 1,302 199,999.794867
4 4 29.0 200,000 0.000077 1,302 199,999.902201
5 5 19.2 200,000 |  0.000077 1,302 199,999.957310

4.1.4. Dimensi Pylon

Besarnya dimensi pylon diperkirakan berdasar nilai jumlah

gaya aksial tekan kabel untuk satu sisi kolom vertikal.
= beton bertulang
=50 Mpa
=400 Mpa

1) Material pylon

2) f.
3) fy

Besarnya gaya yang terjadi pada pylon akibat kabel dapat

dilihat pada tabe

4.4,

Tabel 4.4 Gaya Aksial pada Pylon

o Wp, Wy (WDL+WLL) .sina
No Si=m;
derajat kN kN kN
1 1 22 668.7912 4493.8] 1933.941
2 2 26 668.7912 4493.8 2263.131]
3 3 32 668.7912 4493.8 2735.757
4 4 45 668.7912 4493.8] 3650.503
5 5 75 668.7912 4493.8 4986.680|
Total 15,570.01

Dimensi pylon :

2N,
fl

C

A=




2.10583,33.1000N

40N / mm?
529166,58 mm?
=5291,67 cm?

Luas Penampang direncanakan :
A=b.(1,5.b)
=1,5.b?
b= i
1,5
5

_[5291,67
\ 15
=63,28cm~ 65 cm

h=1,5.65cm
=97.5cm~ 100 cm

Jadi dipakai dimensi pylon b = 65 cm dan h =100 cm

41
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Gambar 4.5 Penampang pylon (dalam meter)
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4.2, Struktur Sekunder

Struktur sekunder pada jembatan ini terdiri dari tiang
sandaran, pipa sandaran, dan pelat lantai. Dalam perhitungan,
struktur sekunder tidak dianalisa bersama-sama dengan struktur
utama, melainkan dianalisa secara terpisah. Hal ini karena
struktur sekunder dianggap tidak banyak mempengaruhi perilaku
struktur utama. Hasil perhitungan struktur sekunder berlaku
sebagai beban saat menganalisa struktur utama.

4.2.1. Tiang dan Pipa Sandaran

Berdasarkan pada RSNI T-02-2005 pasal 12.5, beban yang
bekerja pada sandaran adalah berupa gaya horizontal dan vertikal
sebesar w = 0,75 KN/m dan bekerja pada ketinggian 100 cm dari
lantai trotoar. Sandaran menggunakan profil pipa dengan
diameter 60,5 mm, lihat Gambar 4.6.

1.50

1.00

} 3.00 }

Gambar 4.6 Tiang sandaran (dalam m)

Data perencanaan sandaran :
Panjang total jembatan =147 m
Jarak tiang sandaran =3 m

Bahan yang digunakan :
1. Tiang sandaran BJ 37 :
fu = 370 MPa
fy =240 MPa
2. Pipa sandaran 2"
Diameter luar (dg) =60,5mm
Tebal pipa (t) =2,3mm
Berat pipa (q) =5,4 kg/m
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Mutu baja =BJ41
fu =410 MPa
fy =250 MPa

Berikut ilustrasi profil pipa sandaran dapat dilihat pada
Gambar 4.7.

00.5

-~

Gambar 4.7 Profil sandaran (dalam mm)

4.2.1.1. Perhitungan Pipa Sandaran
a. Perhitungan momen pada pipa
- Akibat berat sendiri
Mw =(1/8).q.17
=(1/8) . 5,4 kg/m . (3m)?
= 6,075 kgm = 0,06075 kNm
- Akibat beban vertikal
MwvL = (1/8) W |2
= (1/8) . 0,75kN/m . (3m)?
0,84375 kNm
Mvp + My
=(0,06075 + 0,84375) kKNm
= 0,905 KNm
- Akibat horizontal
M =(1/8) .w.I?
= (1/8) . 0,75kN/m . (3m)?
=0,84375 kNm
Momen resultan (Mg)

Mg = «’MHZ +MV2

Mv
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= |J(0,84375 +0,905%)kNm
= 1,24 kNm

b. Cek Kekuatan Profil
- Batas kelangsiangan profil

14 14
A = 800 _ 800259’2

Karena A < A, (penampang kompak) maka kuat lentur
nominal penampang adalah M, = M, = Z,.fy
- Kuat lentur nominal

z, = g(r; )= 2(30, 25°-29,1°) = 12265,35 mm®

llustrasi penampang pipa sandaran, lihat Gambar 4.8.
T

\
Gambar 4.8 Penampang pipa sandaran

M, =Z.f, =12265,35mm?*.250N/mm?

= 3066337,46Nmm

= 3,07 kNm
@M =0,9. 3,07 = 2,76 KNm > Mg = 1,24 kNm
Maka profil dapat digunakan.
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4.2.1.2. Perhitungan Tiang Sandaran
Direncanakan tiang sandaran menggunakan baja profil
WF 100.50.5.7 dengan spesifikasi :

d =100mm tw =5mm
bf =50mm tf =8 mm
r =8mm w  =93kg/m

Ik =187cm* I, =14,8cm*
Sifat mekanis baja struktural

BJ =37
fu =370 MPa
fy =240 MPa
Beban horizontal =3m. 0,75 kN/m
=2,25kN
Tinggi tiang sandaran  =1,3m
Momen yang terjadi =1,3m. 2,25 kN
= 2,925 kNm

Cek tegangan yang terjadi pada tiang sandaran
Ou < Gijin

_ M
Ou - —

W

_ Ix

w = -
y
_ 187cm’
5cm
= 66,08 cm?®
_ 29250 kgcm
’ 37,4cm®

= 782,09 kg/cm? < aijin = 2400 kg/cm? ... OK

4.2.1.3. Perhitungan Sambungan Las Tiang Sandaran

f
Qeff tiang = 0,707 4 tW

EGO
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3700kg / cm?
=0, g 5 0,5cm
60.70,33kg/cm
=0,309 cm
= 3,09 mm
fLI
Qpelat =1,41 tp
E60
3700kg / cm?
= 1,41 ST o,8cm
60.70,33kg / cm
=0,989 cm
=9,89 mm
o gﬁ
=
N7 7 (@] -

Gambar 4.9 Sambungan las (dalam mm)

Dicobate=1cm

A =2.5cm + (2(10cm-(2 . 0,7cm))+(2(5cm-0,5¢cm)))
=36,2 cm?
Sx = 37,5 cm?
Menghitung gaya yang terjadi
Hux = Huy
fix = fhy
= Hu/A
= (0,75kg/cm . 300cm) / 36,2 cm?
= 6,22 kg
Pux = I:)uy

f\/x = fvy
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=Pu/A
= (0,75kg/cm . 300cm)/ 36,2 cm?
= 6,22 kg
Mux =1,
= Mux/Sx
= (300cm. 0,75kg/cm. 130cm)/ 37,5¢cm?®
= 780 kg/cm?

fo \/ “41,7) ) st 41, )

,22 kg/cm?

Fiot = \/foz +f22
= «/7802 +15,222

= 780,15 kg/cm?

0,75. tw. FE60

0,75.0,5.60. 70,33 kg/cm?

= 1582,425 kg/cm? > fi,: = 780,15 kg/cm?

2
J(6.22° +6,22° )) +(6,22+6,22)

D

te periu = fiodd Dn
780,15kg / cm®

1582, 425kg / cm?
=0,49 cm~ 5 mm
te peri/ 0,707
0,5/ 0,707
=0,707 cm
=7,07 mm = 8§ mm

aperlu
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4.2.2. Perencaan Pelat Lantai Kendaraan

Pada perhitungan pelat lantai kendaraan mengacu pada buku
“Design of Modern Steel Highway Bridges” C.P Heins & D.A
Firmage persamaan 6.25 sebagai berikut.

t, = 0,0065ay/P

Dimana :

tp = tebal minimum pelat (in)
a = jarak antar rusuk (in)

P = tekanan akibat roda truk

Faktor Beban Dinamis (FBD) untuk pembebanan truk
diambil 30%, SNI 1725-2016 pasal 8.6.

5 _ (100% +30%) T
A
Dimana :
P = tekanan akibat roda truk
T = besarnya beban roda truk, 11,25 T (22,5 kip)
SNI 1725-2016 pasal 8.4.1
A = Luas bidang kontak (in)

Berdasarknan AASHTO 1.7.140, nilai lebar dan panjang
bidang kontak roda truk dapat dicari menggunakan persamaan
berikut.

Lebar =20+ 2t
Panjang=8 + 2t
Dimana :
t = ketebalan aspal (in)
Direncanakan ketebalan aspal 8 cm (3,15 in), maka didapat.
Lebar =20+ (2.3,15)
=26,31in
=668 mm
Panjang= 8 + (2.3,15)
=14,3in
=363,2 mm
A =26,3in.14,3in
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=376 in? = 9551,86 mm?
_ (100% +30%) 22, 5kip
376in’
0,07778 kip/in?

=717,78 psi
= 0,54 N/mm?

Pada desain struktur jembatan, akan sangat membantu jika
tahu desain pada umumnya. Dalam buku “Design of Modern
Steel Highway Bridges” C.P Heins & D.A Firmage, dijelaskan
tren susunan dek yang ada dari hasil studi lapangan menunjukkan:
(1) Dek dengan rusuk terbuka

Ukuran rusuk =3/8inx8in—1inx12in
Spasi rusuk =12in-161in

(2) Dek dengan rusuk tertutup
Ukuran rusuk =12inx12inx5/12in
Spasi rusuk =24in-28in

Direncanakan jarak antar rusuk (rib) 40 cm (15,75 in),
maka diperoleh tebal minimum pelat baja:

t, = 0,0065a3/P
=0,0065.15,75. 77,78
=0,44 in

= 1,11 cm, diambil tebal pelat 1,5 cm (0,59 in)

Cek dengan tegangan yang diijinkan
M

Loy

6

Dengan tebal lantai kendaraan direncanakan 1,5cm
Beban roda dijadikan beban terpusat

q _ P
Luas roda

Gijin =
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11250kg

75cm. 25cm
6 kg/cm?

Dengan program bantuan SAP2000 untuk mengetahui
momen yang terjadi pada lantai kendaaraan dengan beban roda
truk yang berupa beban merata. Dapat dilihat pada Gambar 4.10.

Gambar 4.10 Beban Roda Truck Pada Lantai kendaraan

Momen yang dihasilkan adalah 9812,15 kgcm
_ 9182,15

Gijin = 1—
~.300.1,5°
6

1666 kg/cm? > 87,22 kg/cm?...OK

Maka tebal lantai kendaraan biasa digunakan 1,5 cm
t =15cm
=0,59in

4.2.2.1. Kontrol Lendutan Pelat
Lendutan yang terjadi pada pelat lantai kendaraan
menurut buku “Design of Modern Steel Highway Bridges” C.P
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Heins & D.A Firmage, adalah sama dengan yang terjadi pada
balok dikalikan dengan 5/6.

5.1t 1
6 384 EI 300
Dimana :
W = lendutan maksimum dari pelat lantai kendaraan di bawah
beban roda.
p = beban roda per satuan luas (77,78 psi = 0.54 N/mm?)
I = jarak antar rusuk (15,75 in = 400 mm)
3
T
12
_ 0,59°
12
=0,017
E =20 . 10° N/mm?
=29.10° psi
5 1 77,78.15,75" 15,75
w =—-— 5 <
6 384 29.10°.0,017 300
=0,02086in (0,53 mm) < 0,0525 in (1,33 mm) ... OK
4.2.3. Perencanaan Rusuk di Atas Perletakan Kaku
(1) Perhitungan penampang efektif rusuk

Beban roda truk “T” = 22,5 kip

=11,25T

= 11250 kg
Panjang efektif rusuk menurut “Design of Modern Steel
Highway Bridges” C.P Heins & D.A Firmage, dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
1.=0,71
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Dimana :
| = jarak antar gelagar melintang, direncanakan sejarak 3
m.
1,.=0,7.(3m)
=2,1m

Lebar efektif rusuk (ao) :
B Lebar Kontak Roda Truk

a Jarak Antar Rusuk
_ 50cm

- 40cm
=1,25

Dari gambar 6.7 “Design of Modern Steel Highway
Bridges” C.P Heins & D.A Firmage, ldeal spacing of

flexible ribs, didapat nilai
*

a
— =175
a

maka dapat dihitung spasi rusuk ideal (a*)
a* =a.l75

=40cm. 1,75

=70cm

ra*
B =

Il
B 770

"~ 210
=1,05

Dari gambar 6.6 “Design of Modern Steel Highway
Bridges” C.P Heins & D.A Firmage, effective width of
orthotropic deck plate, didapat.
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L=
=0,90
maka dapat dihitung lebar efektif pelat yang dibebankan ke
rusuk (ap)
a =a*0,90
=70cm. 0,90
=63 cm

Perencanaan Geometri Rusuk

Reaksi pada rusuk akibat menerima beban roda truk, lihat

Gambar 4.11
2g= 500

ST

=400 L 0=400 L =400

0=400

1 1 1 1

Gambar 4.11 Reaksi pada rusuk (dalam mm)

Beban roda truk “T”
T=22,5kip
=1125T
= 11250 kg

q=
29
Dimana :
29 = lebar kontak roda truk

_ 11250kg

50cm
=225 kg/cm
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ZMA =0
R.a =q.(0,5.g). (a’+a’)
R.40cm =225 kg/cm. (0,5.25). (15+15)
R = 84375 kg.cm/40cm

=2109,39 kg
2.R =2.2109,39 kg

=4218,75 kg
Momen tengah bentang rusuk sepanjang 3 m :
M = E.R.L

4

=0,25. 1,3. 4218,75 kg. 300 cm
= 316406,25 kgcm

Direncanakan sifat mekanis baja struktural

BJ =41
fu =410 MPa
fy =250 MPa
maka dapat dihitung section modulus minimum (Speriu)
M
Sperlu = —
(o)
_ 316406, 25kgcm
2500kg / cm?
= 126,56 cm®

Profil yang digunakan saat preliminary menggunakan
profil WF 300.150.6,5.9 maka digunakan profil T dari WF
yang dipotong pada webnya. Tetapi tinggi profil kurang
maka menggunakan profil 175.175.7.11

d =175 mm tw =7mm
bf =175 mm tf =11 mm
r =14 mm w =49,6 kg/m

A = 63,14 cm?
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Jadi penampang profil dengan lantai kendaraan seperti
pada Gambar 4.12 berikut ini.

b =630 b
O /
TR

Gambar 4.12 Geometri rusuk (dalam mm)

sifat mekanis baja struktural
Bl =41

fu =410 MPa

fy = 250 MPa

Ap|ate = 63Cm 1,5Cm

=94,5cm?

Aprofil = 0,5 . 63,14
=31,57 cm?

A = 94,5 cm? + 31,57 cm?
= 126,07 cm?

Letak garis netral y

(252cm2.[;1, 5cm+17, 5cmn +
y =

126,07cm?

((17, 50m.1,1cm).(;1,1+16, 4) cmj

+
126,07cm’
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((16, 4cm.0, 7cm).(;.16, 4+ 1,1)cmj

5 +
126,07cm
((17,5cm.1,1cm).(;.1,1)j
126,07cm?
_1724,63cm’ +326, 2875cm® +106, 764cm’
126,07cm’

, 10,5875

126,07cm’

= 17,2 cm (dari serat bawah)

Momen inersia | dan section modulus :
1

| = —bh® + Ad®
12

= (1/12.0,7.16,4%) + (94,5.((175 + 0,5.1,5) — 17,2)?) +
(17,5.1,1.(17,5-1,1+0,5.1,1) - 17,2)3) + (17,5.0,7.((17,5 +
1,1) - 17,2)) + (17,5.1,1 ((0,5.1,1) — 17,2)2)
=257,31+104,41 + 716,27 + 5335,82
=6413,8 cm*

|

(tz‘ot B y)
6413,8cm*
(1,5+17,5-17,2)cm
=3561,02 cm®

S atas

Spawah = —

y
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_ 6413,8cm*

17,2cm
= 372,92 Cm3 > Sperlu = 126,56 Cm3

4.2.3.1. Perhitungan Beban Berjalan Diatas Rusuk

)

)

Beban Hidup

B
Pada perhitungan sebelumnya didapat nilai —= 1,25
a

Berdasarkan Gambar 6.8 pada buku “Design of Modern
Steel Highway Bridges” C.P. Heins & D.A Firmage,

R
didapatkan ?°= 0,78
1

Maka untuk beban roda depan truk sebesar 25 kN (5 kip)

Ry = ep
0 = .
e

1
=0,78. 1,3. 5 kip
= 5,07 kip
= 25,35 kN

Untuk roda belakang dengan beban sebesar 112,5 kN (22,5
kip)

Ro = g 'Pl

0,78.1,3. 22,5 kip
= 22,815 kip
= 114,08 kN

Momen di Tengah Bentang Rusuk (Mc) Akibat Beban
Hidup

Berikut pembebanan truk untuk menghitung momen rusuk
pada tengah bentang dapat dilihat pada Gambar 4.13.
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112,5kN(22,5kip)  112,5kN(22,5%ip) 25KN(5kip)
9000 5000

§=1500 =500

&N

Z ZARN 7 7
3000 %ﬂ 3000 % 3000 3000

3000

Gambar 4.13 Pembebanan truk pada rusuk di tengah
bentang (dalam mm)

1) Momen Mc ¢ akibat beban roda belakang (22,5 kip)

2
oo

Dimana :

Ro = 22,815 Kkip (114,08 kN)

C = 0,5 ft (152,4 mm) (C.P Heins & D.A Firmage
6.3.4)

I =3m=29,84ft

M. =2.22,815Kkip. 0,5. 9,84 ft

2
0,1708-0,25( 2> |+0,1075[ 2>
9,84 9,84

= 35,555 kip-ft
= 48,21 KN-m

2) Momen Mc 1., akibat beban roda depan (5 kip)

{%} - {-0,183%’ +0,317 (Tyjz -0,134 (Tyﬂ(-o, 268)"
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3)

Mci, =

2 3
R, {-0,183% ¥ 0,317(Tyj : 0,134(Tyj }(-o, 268)"

Dimana :
Ro = 5,07 kip (25,35 kN)
| 9,84 ft (3 m)
0,5m
=1,64 ft
M  =5,07 kip. 9,84 ft.

2 3
0183720 4 0,317[ 104 0134 11| 0 268)°
9,84 9,84 9,84

-1,113 kip-ft
- 1,51 kN-m

Momen Mc ,-3- akibat beban roda belakang (22,5 kip)

['\sl L = {-0,183%’ + 0,317(%]2 . 0,134(Tyj3}('0' 268)"

(6.16b)
Mcys =
2 3

R, {-0,183%/ ¥ 0’317(Tyj . 0,134(%’} }(-o, 268)"
Dimana :
Ry =22,815kip
| =98aft
y =15m

=492 ft

Mesr = 22,815 klp 9,84 ft.
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2 3
0183392 1 0,317[ 4921 0134 2921 (9 268)'
84 9,84 9,84

= 1,745 Kip-ft = 2,37 KN-m

Total momen pada tengah bentang :
Mc dengan meperhitungkan beban roda depan 5 kip
Mc = (35,555 - 1,113 + 1,745) kip-ft

= 36,187 Kkip-ft

= 49,07 kNm
Mc tanpa meperhitungkan beban roda depan 5 kip
Mc = (35,555 + 1,745) kip-ft

= 37,3 kip-ft (menentukan)

=50,579 KNm

= 505790 kgcm

Momen Perletakan pada Rusuk (Ms) Akibat Beban Hidup
Untuk memperoleh momen terbesar, maka diatur
perletakan pembebanan dengan roda belakang truk. Berikut
ilustrasi pembebanan untuk menghitung momen rusuk,
lihat Gambar 4.14.

114,08KN(22,815kp) 114,08N(22,815kp)
4500 4500
(14,761 (14,761
- 1 T T 1 -

|

7

’

7 7

’

/ 7 7
3000 jf 3000 3000 q) 3000 3000 jf 3000

Gambar 4.14 Beban truk pada rusuk di tumpuan
(satuan dalam mm)
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s ot o

M =
2 3
R, {-o,sTy +0,866 (Ty) -0,366 (Tyj }(-o, 268)"
Dimana :
Ro = 22,815 kip (114,08 kN)
| = 9,84 ft (300 m)
y = 14,76 ft (4500 mm)

Untuk beban pada bentang 0-2 dan 0-2’, nilai (-0,268)™
dianggap = 1 (C.P Heins & A.H Firmage Design Example
6.1)

Ms-y:  =22,815 kip. 9,84 ft

2 3
05270 0 g6 1470 o 366[ 1470
9,84 9,84 9,84

8,28 kip-ft
-11,23 kN.mm
2.(-8,28) kip-ft
- 16,56 kip-ft

-22,46 kN.mm

Ms

Tegangan Lendutan yang Terjadi pada Rusuk Akibat
Momen Lendutan oleh Beban Hidup Kendaraan.

M

Oatas =

atas

_ 505790kgcm

3561,02cm®
= 142,03 kg/cm?
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M

Ghawah Sl
Sbawah

_ 505790kgcm

372,92cm®
= 1356,3 kg/cm? < aijin = 2500 kg/cm? (OK)

Kontrol lendutan rusuk, dengan jarak antar balok melintang

3m
3
w o=LiPr_a
48 EI 300
Dimana :
W = lendutan maksimum dari pelat lantai kendaraan
di bawah beban roda.
p = beban roda per satuan luas
= (11250 + 30%.11250) kg
= 14625 kg
a = jarak antar balok melintang
=3m
=300cm
E =2,1. 10 kg/cm?
I = momen inersia rusuk
=6413,8 cm*
3
W _ 1 14625.300 < 300

48°2.1.10°.6413,8 300
=0,6l11lcm<1,0cm ... OK

(5) Momen Luntur pada Rusuk Akibat Beban Mati
Berikut ilustrasi beban yang dipikul untuk satu rusuk, lihat
Gambar 4.15
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a4 =030 Tebal perkerasan aspal

2 b
| |
O |<— Pelat lantal
kendaraan
Q g— Rusuk T berasal dari
T WE 350.175.7.11
N 3 yang dipotong pado web

175

Gambar 4.15 Beban mati yang dipikul satu rusuk
(satuan dalam mm)

1. Perkerasan aspal 8 cm
=0,08m. 0,4m. 1. 2240 kg/m?
= 71,68 kg/m

2. Pelat lantai 1,5 cm
=0,015m. 0,4m. 1. 7850 kg/m?
= 47,1 kg/m

3. Rusuk,
=31,57.102. 7850
= 24,78 kg/m

Beban mati total untuk satu rusuk dengan jarak antar rusuk
40 cm didapat :

= (71,68 + 47,1 + 24,78)kg/m

= 143,56 kg/m

Momen yang terjadi pada tengah bentang dan pada
perletakan adalah sebagai berikut :

Mt = -(1/12).9.1°
=-(1/12). 143,56 kg/m. (3 m)?
=-107,67 kgm

MI = (1/24).q.12

(1/24). 143,56 kg/m. (3 m)?
=53,84 kgm
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4.2.3.2. Kontrol Kelangsingan Rusuk

Kontrol kelangsingan rusuk menurut buku “Design of
Modern Steel Highway Bridges” C.P. Heins & D.A Firmage 6.4.7
Maximum Slenderness of Longitudinal Bibs. AASHTO 1.7.144
dapat dihitung menurut persamaan berikut.

(E) — 1000 1500 27020F
r fy fy

Dimana :
L = jarak antar balok melintang (3 m = 118,11 in)
r = jari-jari girasi rusuk, termasuk lebar efektif dari
pelat dek.
F = maximum compressive stress pada pelat dek yang
berlaku sebagai sayap atas (psi).
fy =tegangan leleh material rusuk BJ 41 (psi).
I
r =.[—
A
_|6413,8cm*
31,57cm’®
= 14,25 cm
=5,61in
(EJ _ 118,11in
r 5,61in
= 21,05
L
(_J - 1000 8% _ 27020F
r f f
y y
F = Oatas
= 165,69 kg/cm?

= 23,56 psi
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fy =250 Mpa
= 36259,44 psi
(Ej — 1000 1500 i 2700.23,526
r 36259,43 36259,43
21,05 = 203,274
21,05 < 203,274 ... (OK)

4.2.3.3. Sambungan Rusuk terhadap Gelagar Melintang

Sambungan rusuk terhadap gelagar melintang didesain
berupa sambungan sederhana (simple connection). Pada desain
ini diasumsikan sambungan menerima beban Vu, pada baut
menerima beban Vu dan Mu, namun nilai momen biasanya kecil
sehingga diabaikan.

Vu = Qbeban mati- 053m+P
= 143,56 kg/m. 0,5. 3 m + 14625 kg
=14840,34 kg

Berikut ilustrasi sambungan pada gelagar melintang dapat
dilihat pada Gambar 4.16, dan Gambar 4.17.
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Perkerasan Aspal t=8cm

Pelat Bajo t=1,5cm

Rusuk T 175.175.7.11
dori WE 350.175.7.11

Gelagar Melintang

7 %,
Gambar 4.16 Sambungan rusuk terhadap gelagar melintang

Gambar 4.17 Sambungan las pada rusuk
(satuan dalam mm)
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Dari perhitungan sebelumnya didapat nilai gaya sebagai berikut :
Vy =14840,34 kg
My =22,46 KNm

= 224700 kgcm
Sx  =3561,02cm?
te =1lcm
A =(15cm. 1cm. 2) + (17,5cm. 1cm)
=475 cm?
Akibat V, :
o=
A
_ 14840,34kg
47,5cm’
= 312,43 kg/cm?
Akibat My :
M
fh = u
SX
_ 224700kgcm
3561,02cm’
= 63,1 kg/cm?

o = thz +fv2
= \/63,12 +312,43°

= 318,74 kg/cm?

¢.0,6.E70
0,75. 0,6. 70. 70,3 kg/cm?
2214,45 kglcm?

ofn
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t — ftotal
e-perlu —
of,
318,74
323,4
=0,14cm
t

= e
0,707
=0,2 cm =~ dipakai @min =5 mm

.lcm

.lcm

4.2.3.4. Sambungan Pelat Kendaraan dengan Rusuk
Pada pertemuan antar segmen lantai kendaraan rusuk
disambung menggunakan sambungan balok.

My = 316406,25 kgcm
= 3164,06 kgm

Pu =Vu- Obebanmati - 05.L
=14840,34 - 143,56 .0,5. 3
= 14625 kg

Pembagian momen :

Mu-badan = Ii- My
IP"OP
i(0,7)(13)3
=12 " " 316406,25
809,33
=50072,17 kgcm

=5007217 Nmm

Mu—sayap = My — Mu.badan
= (316406,25 - 50072,17) kgcm
= 266334,08 kgcm
= 26633408 Nmm
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Sambungan pelat sayap bawah
Direncanakan baut @19

f> =410 Mpa

A,  =283,53 mm?

Lubang perlemahan (dp)

dp =19 mm+ 1,5 mm
=20,5mm

Pelat penyambung

tp =11 mm

BJ41

fu =410 Mpa

fy =250 Mpa

Syarat jarak antar baut

3dy < S < 15. tp atau 200 mm
3 (19 mm) < S <15 (11 mm)
57mm < S <165 mm

Dipakai nilai S = 100 mm

Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5ds < S < 12. tp atau 150 mm
1,5(19 mm) < S <12 (11 mm)
18mm < S <132 mm

Dipakai nilai S =30 mm

Kuat nominal satu (1) baut
a. Kuat geser (Vq)
r = 0,5 (tanpa ulir pada bidang geser)
m =1 (dua bidang geser)
@Vn =@. 1. f. Ap.m
=0,75.0,5.410.283,53.1
=43592,54 N (menentukan)



b. Kuat tumpu (Rq)
QRn = Q 2,4db. tp. fu
=0,75.2,4.19.11. 410

= 154242 N
Dipakai nilai kuat nominal satu (1) baut
@Vn =43592,54 N

Momen sayap
My 26633408 Nmm
M

Tu = =

h
26633408

130
=204872,37 N

Jumlah baut yang diperlukan

T

oV,
_204872,37

 43592,54
= 4,7 buah = 6 buah

n =

Sambungan pelat badan
Direncanakan baut @19

f° =410 Mpa

A = 283,53 mm?

Lubang perlemahan (dp)

dp =19mm+15mm
=20,5mm

Dua (2) deret, u= 100 mm

Pelat penyambung

to,=7 mm

BJ41

fu=410 Mpa fy =250 Mpa
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Svarat jarak antar baut

3db < S < 15. tp, atau 200 mm
3 (19 mm) < S <15 (7 mm)

57 mm < S <105 mm

Dipakai nilai S =70 mm

Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5dy < S < 12. tp atau 150 mm
1,5(19 mm) < S <12 (11 mm)

18 mm < S <132 mm

Dipakai nilai S = 30 mm

Kuat nominal satu (1) baut
a. Kuat geser (Vq)
r = 0,5 (tanpa ulir pada bidang geser)
m = 2 (dua bidang geser)
@V, =@.r.fP. Ap.m
=0,75.0,5.410.283,53.2
=87185,09 N (menentukan)

b. Kuat tumpu (Rq)
QRn = Q 2,4db. tp. fu
=0,75.2,4.19.7.410

=98154 N
Dipakai nilai kuat nominal satu (1) baut
@Vn =87185,09 N

Momen yang bekerja pada titik berat sambungan badan
MUt = MuUpadan + PU . €

= 769,20 + 14625 . 0,007

= 871,58 kgm

= 871580 Nmm
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Jumlah baut yang diperlukan

j— 6MUIDI
w(R,.P,)
Dimana :
N = jumlah baut
MUt = Momen total
u = Jarak verikal baut
=100 mm
Po = Kapasitas baut

Selain beban momen, sambungan memikul beban P,, maka
Ru direduksi 0,7.

Susunan baut direncanakan lebih dari satu (1) deret, maka
Ru dinaikkan 1,2

(Modul Struktur Baja | — Sambungan Baut)

o 6.871580
100.(0,7.1,2.87185,09)

= 0,85 buah = 4 buah

Akibat Pu
Ko = ﬂ _ 14625
n 4

= 3656,25 kg

=36562,5N
Akibat Mu
2(x2 +y2) =4.(52) +4(52)

=200 cm?

Kun _ M ;X _ 871580.4

Y(x*+y?) 200

=17432 N
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My _ 871580.4
Y(x*+y?) 200
=17432 N

Kutot = \/(ZKW )2 +(2Kuh)2

= (36562,5+174,32)" +(174,32)°
=36737,23 N < Vd=87185,09 N

Kuh =

Cek kemampuan penampang setelah ada sambungan baut
berdasarkan kuat putus :

An = As— (nbaris-baut- t. dp)
= 3157 mm2— ((2.11+2.7) . 20,5) mm?
= 2419 mm?

@Nn =@. fu. Ae
=0,75. 410 N/ mm?2. 2419 mm?
=159657,4 N

@Nn >Nu ... (OK)

159657,4 N >03297,39 N

Berikut ilustrasi sambungan pelat dengan rusuk dapat
dilihat pada Gambar 4.18.
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1,5¢m.

Pelat Bajo t

8cm

@ ©
@ @
@ ©
9 ©

im RS T R i i 1

/»Perkemson Aspal t

Rusuk T 175.175.7.11
dari WF 350.175.7.11

Gelagar Melintang

Gambar 4.18 Sambungan balok pada rusuk

(dalam mm)
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4.3, Gelagar Melintang & Gelagar Kantilever

Di bab ini akan membahas gelagar yang akan dirancanakan
yaitu gelagar melintang dan gelagar melintang. Gelagar melintang
sendiri akan menyalurkan beban yang bekerja pada rusuk, lantai
kendaraan dan beban lain ke struktur utama yaitu box girder.
Untuk gelagar melintang akan menerima beban dari rusuk, lantai
kendaraan yang berupa beban hidup pejalan kaki dan beban
lainnya. Berikut ilustrasi potongan melintang pada Gambar 4.19

GELAGAR KANTILEVER

]I 1 .
It [T IffTfifrfrrTTtrrrrt [[rT1 ] LIt =
L] GELAGAR NELINTANG L =
Caa Caad
1500 THQOOTY 7000 | 1200 | 1500 1{

1 1

|
1
} 12400 }
Gambar 4.19 Gelagar melitang dan gelagar kantilever
(dalam milimeter)

4.3.1. Gelagar Melintang

Dari hasil preliminary desain didapat data perencanaan
profil untuk gelagar melintang WF 800.300.14.26 diganti dengan
profil T 700.300.15.28

d =700 mm tw =15mm

bt =300 mm te =28 mm

A =606,8cm? w = 476,36 kg/m

Ix =337384cm* iy =23,5798 cm

ly = 3376886cm* iy = 74,5994 cm

Sx =7423 cm?® Zy =5753117 mm?®
S,  =34067,8cm® Z,  =22512570 mm?
Es =2.10° MPa

sifat mekanis baja struktural
BJ =41
Fu =410 MPa Fy =250 MPa
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Berikut ini merupakan potongan gelagar melintang dapat
dilihat pada Gambar 4.20.

Perkerasan Aspal 1=8cm

Pelat Baj t:1,5cm*\

Rusuk T 175.175.7.11
dori WE 350.175.7.11

Gelagar Melintang

7 2
Gambar 4.20 Potongan gelagar melintang (dalam mm)

4.3.1.1. Pembebanan
1) Beban Mati
Berikut ilustrasi beban yang diterima gelagar
melintang dapat dilihat pada Gambar 4.21. Pada desain
ini sambungan gelagar melintang terhadap gelagar utama
diasumsikan sebagai perletakan jepit.
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Gambar 4.21 Pembebanan gelagar melintang (dalam m)

a) Berat sendiri profil gelagar melintang

W =76,34kg/m. 1,1

(faktor beban SNI 1725-2016 pasal 7.2)

= 523,97 kg/m
= 5,24 KN/m
Faktor beban = 1,1

b) Beban dari rusuk dan pelat lantai kendaraan

P =0g.3m
= 143,56 kg/m. 3 m
=431 kg
=4,31 kN

Faktor beban = 2

2) Beban Hidup

Beban hidup yang bekerja berupa BTR + BGT, dapat

dilihat pada Gambar 4.22 berikut ini :

N

/

Gambar 4.22 Beban hidup (BTR+BGT) max pada gelagar

melintang (dalam meter)
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a) Beban Terbagi Rata (BTR)
Untuk L<30m:q=9kPa

15
UntukL>30m:q= 9,0(0,5 +fj kPa

(SNI 1725-2016 pasal 8.3.1)
Karena L pada desain ini = 147 m. maka

15
q =90 (o,5+—j kPa
147

=5,42 kPa
= 5,42 kN/m?
g =(Qstr. A (jarak gelagar melintang)
=5,2 kN/m?. 3m
=16,26 KN/m
Faktor beban = 2

b) Beban Garis Terpusat (BGT)

Menurut SNI 1725-2016 pasal 6.3.1 besarnya
BGT adalah 49 kN/m. Sesuai dengan bentang total
147 maka Faktor Beban Dinamis (FBD) pada
Gambar 28 SNI 1725-2016 adalah 30%

P =Pger (1+FBD)
=49 kN/m (1+30%)
= 63,7 KN/m

c) Beban Truk (T)
Beban truk dianalisa sebagai beban berjalan
selebar  lantai  kendaraan, berikut ilustrasi
pembebanan dapat dilihat pada Gambar 4.23.



80

Truck (Th)

ANNNNN

175
/ |
i

N

Truck (T2)

ANNNNN

s
s
-
4
4
‘7

Gambar 4.23 Beban Truk (T) dan (T-) pada gelagar melintang
(dalam meter)

Untuk pembebanan truk, FBD harus diambil
sebesar 30% (SNI 1725-2016 ps. 8.6)
T =112,5 kN/m (1+30%)
= 146,25 kN/m
Faktor beban =2

3) Beban pelaksanaan
Berdasarkan pada SNI 1725-2016 pasal 10.3
merupakan beban sementara yang mungkin bekerja pada
struktur secara menyeluruh atau sebagian selama
pelaksanaan. Pada desain ini diasumsikan sebesar 300
kg/m, dengan rincian :

1. Pekerja =100 kg/m
2. Peralatan, dll. =200 kg/m
Total gpL =300 kg/m

=3 KkN/m

Faktor beban =1
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4) Rekapitulasi beban
Berikut ini merupakan rekapitulasi beban yang akan
bekerja di atas gelgar melintang pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Rekapitulasi pembebanan gelagar melintang

Jenis Beban Beban F. Beban Total

Beban Mati (DL)

Berat Sendiri 5.24 kN/m 11 5.76 kN/m

Berat Rusuk, dll 4.31 kN 2 8.61 kN
Beban Hidup (LL)

Beban BTRo0% 16.26 kN/m 2 32.51 kN/m

Beban BGT100% 63.70 kN/m 63.70 kN/m

Beban Truck 146.3 kKN/m 2 292.50 kN/m
Beban Pelaksanaan (PLL)

Beban Pelaksanaan 3 kN/m 1 3.00 KN/m

5) Kombinasi pembebanan
Berdasarkan pada SNI 1725-2016 Tabel 1, untuk
mendapatkan pengaruh paling kritis perlu untuk
mengkombinasikan beban berdasarkan kondisi ultimit.
Berikut dapat dilihat pada Tabel 4.6

Tabel 4.6 Kombinasi pembebanan

Kombinasi| Jenis Beban yang dikombinasikan
Komb. 1 DL + PLL
Komb. 2 DL + LL (BTR+BGT)
Komb. 3 DL + LL(T,)
Komb. 4 DL + LL(T))
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4.3.1.2. Hasil Analisa Gaya Dalam

Analisa gaya dalam untuk gelagar melintang
menggunakan program bantu MIDAS CIVIL V2011. Struktur
dimodelkan sebagai balok pada dua tumpuan dengan panjang 7m.
Berikut hasil analisa dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Hasil analisa struktur dengan MIDAS CIVIL V2011

Load Shear-z (kN) | Moment-y (KN-m)
DL + PLL -87.12 -107.37
DL + PLL 87.12 -107.37
DL + LL (BTR+BGT) -636.31 -748.08
DL + LL ( BTR+BGT) 636.31 -748.08
DL + LL (T1) -369.12 -582.19
DL+ LL (T2) 369.12 -582.19
DL+ LL (T2) -651.86 -962
DL + LL (T2) 671.39 -965.95

Dari hasil analisa struktur diatas dapat dilihat bahwa
kombinasi 4 lebih menentukan baik pada pengaruh momen
maupun gaya geser.

4.3.1.3. Analisa Kapasitas
a. Analisa Kapasitas Gelagar Melintang
Analisa kapasitas pada gelagar dilakukan guna
mengetahui  kuat  lentur, geser, dan lendutan,
Direncanakan menggunakan profil T 700.300.15.28.

d =700 mm tw =15 mm

by =300 mm ts =28 mm

A =606,8cm? w = 476,36 kg/m

Ix =337384cm* iy =23,5798 cm

ly = 3376886cm* iy =74,5994 cm

Sx =7423 cm?® Zy =5753117 mm?®
S, =34067,8cm® Z,  =22512570 mm®

Es =2.10° MPa
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sifat mekanis baja struktural

Bl =41
Fy = 410 MPa
F, =250 MPa

Kontrol Analisa Lentur

Kontrol Tekuk Lokal (SNI 1729-2015 B4.1)
Sayap
A = b_f
2t,
_ 300mm =536
2.28mm

A =0,38. \/E
Fy
/200000
0,38. =33,94
250

Badan
h
Iy = — = i
tW tW
700mm
15mm
= 46,67
b = 0.84. F
Fy
200000
=0,84. =50,91

Karena nilai A < A,, penampang kompak maka kuat lentur
nominal penampang (M») = M, = Zx.Fy
My =Z«. Fy
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2)

3)

= 57653117 mmd. 250 N/mm?
= 143279300 Nmm

=1437,93 kNm
Kontrol Tekuk Lateral
L, =400 mm
Fy
2.10°
= 1,76.745,994
=37135,82 mm

Karena L, < L, maka termasuk bentang pendek maka
kuat nominal komponen strukur terhadap momen lentur
harus memenuhi persamaan berikut.
Mn =M, <1,5My
My =Sx.Fy
= 7423 . 10° mm?. 250 N/mm?
=1,86.108 Nmm
=1855,77 kNm
M, =1437,93 kNm > 1,5.My, = 2783,65 kKNm
Maka yang dipakai adalah Mn = 1437,93 kNm

Kontrol Kapasitas Momen
@My=0,9. 1437,93 kNm
=1294,45 kNm > M, = 965,95 kNm ... (OK)
Maka penampang balok memenuhi kekuatan lentur yang
terjadi.

Kontrol Kapasitas Geser

Kontrol kapasitas geser direncanakan berdasarkan beban
maksimum pada kombinasi dua (DL + LL(BTR + BGT))
dan kombinasi empat (DL + LL(T2)). Untuk Beban Truk
agar mendapatkan gaya geser maksimal pada gelagar
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melintang maka beban truk berada ditepi. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.24 dan Gambar
4.25.

4 N

Gambar 4.24 Beban geser max pada gelagar melintang akibat
beban BGT + BTR (dalam meter)

Truck (T2)

1.75 W 175
/

Gambar 4.25 Gaya geser akibat beban Truk (dalam m)

Dari analisa struktur didapat gaya geser, lihat Tabel 4.8
sebagai berikut :

Tabel 4.8 Hasil analisa gaya geser (BTR + BGT)
Load Shear-z (kN) |Moment-y (kN-m)

DL+ LL (T2) -651.86 -962
DL+ LL (T2) 671.39 -965.95
DL + LL (geser) -598.14 -836.61

DL + LL (geser) 43261 -695.99
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Berdasarkan SNI 1729-2015 G2.1 (b) untuk badan dari
semua profil simetris ganda dan profil simetris tunggal serta kanal
lainnya, kecuali PSB bundar, koefisien geser badan, C,, dapat
ditentukan dengan persamaan berikut.

(i) Bilahity<1,10.k,.E/F

Cv=10

(ii) Bila1,10./k,.E/F, <hitu<1,37. [k, E/F,
1,10,k .E/F
Cv= v

Vv

hi/t,
(iii) Bilah/ty > 1,37., /kv. E/ F
C, = 1,10.2E
(h/t,)".F,
Dimana :
kv = 1,2 (untuk profil T)
hits = @ = 46,67
15

1,20. fk,.E/F, =1,10.y1,2.20.10° / 250 = 34,08
1,37. JK,.E/F, =1,37.41,2.20.10° / 250 = 42,45

Maka termasuk persamaan (iii)

1,10./k,.E/F, <hitw<1,37. [k,.E/F,

Dimana C, didapatkan
5
C, = 1,10.2E _ 1,10.22.10 - 06612
(h/tw) K (46,67) .250
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Maka kuat geser @V, dapat dihitung dengan persamaan berikut.
@V, =@.06.F.Aw.Cy
=@.0,6. Fy. (d.tw)
=0,9. 0,6. 250 N/mm?2, (715.15) mm?. 0,6612
=937285,7 N
=937,3kN > Vu = 671,39kN ... (OK)

| Lebar efektif \
Gambar 4.26 Sketsa lebar efektif gelagar melintang

Lebar efektif
Be; < S
Be; < L/4
Dimana :

S=jarak antar gelagar
L= lebar jembatan

Be; < 300 cm
Be: < 1240cm/4
< 310 cm

Maka lebar efektif pelat baja 300 cm

d. Interaksi Geser & Lentur
Apabila seluruh penampang balok diasumsikan menahan
momen lentur, maka sesuai dengan RSNI T-03-2005 ps.
7.9.3 gelagar harus didesain mampu untuk menahan
kombinasi lentur dan geser dengan persamaan sebagai
berikut :
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M, +0,625 Ve <1,375

oM, A

95,95 | 06258139 (1 375

1294, 45 147,9
1,04 < 1,375 ... (OK)

e. Kontrol Lendutan

Lendutan dianalisa berdasarkan kemampuan layan akibat
beban hidup. Menurut RSNI T-03-2005 pasal 4.7.2
lendutan maksimum gelagar diatas dua tumpuan adalah
L/800.
Lendutan ijin = 7m/800

=0,00875m

= 8,75 mm
Dari hasil analisa struktur didapat nilai lendutan akibat
tiap kombinasi, lihat Tabel 4.9 sebagai berikut :

Tabel 4.9 Hasil analisa lendutan gelagar melintang

Load DX (mm) DY (mm) DZ (mm)
DL+ PLL 0 0 0
DL+ PLL 0 0 0
DL+ PLL 0 0| -0.376629
DL + LL (BTR+BGT) 0 0 0
DL + LL (BTR+BGT) 0 0 0
DL+ LL (BTR+BGT) 0 0 -2.6148
DL+ LL (T1) 0 0 0
DL+ LL (T1) 0 0 0
DL+ LL (T1) 0 0| -2.334901
DL+ LL (T2) 0 0 0
DL+ LL (T2) 0 0 0
DL+ LL (T2) 0 -0.001335| -3.623985
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Dari  nilai lendutan yang didapat akibat keempat
kombinasi < lendutan ijin, maka profil T 715.300.15.28
dapat dipakai sebagai gelagar melintang.

4.3.1.4. Sambungan Las

Sambungan gelagar melintang terhadap box girder berupa
sambungan las. Dalam perhitungan sambungan ini akan di hitung
kekuatan sambungan las.

PELAT BAJA t=15¢cm PERKERASAN ASPAL t=8cm

4
4
4
)

i e

Gelagar Melintang
T 700.300.15.28

GELAGAR UTAMA
BOX GIRDER 1800.1200.50.50

Gambar 4.27 Sambungan gelagar melintang ke box girder

Vy = 671,39 kN
My = 965,95 kNm
= 9659500 kgcm

Digunakan mutu las :
E70,x =70 Kips



90

Misal te=1 cm
A =(30cm. 1cm. 2) + (28,5 cm. 1cm. 2) + (67,2cm. 1cm.2)
+(2,8cm. 1cm. 2)
=257 cm?
Titik berat las
2570 .y, =285.15+ 285.687 + 300.715 + 2.672.57.5 +
2.28.701
Ya = 934306mm?/ 2570mm
= 363,54 mm
Vb =715-ya
=915 - 363,54
= 351,46 mm

Momen Inersia
Iy =Ik+A. a2
= ((1/12.30.1%)+(30.1.36,354%))+((1/12.28,5.1%)+
(28,5.1.34,854%))+((1/12.28,5.1%)+(28,5.1.32,346%))+
((1/12.30.1%)+(30.1.35,146%))+2.((1/12.1.67,2%)+
(1.67,2.0,604%)+2.((1/12.1.2,8%)+(1.2,8.33,746%))

= 406972,7 cm*
Modulus penampang las
Sx = Ix’/yb
_ 406972, 7cm*
35,146cm
=11579,59 kg/cm?®
Akibat V, :
Vv
fu = _u
A

_ 671,39100kg

257 cm?
= 261,24 kg/cm?



Akibat My :
MU
fh =
SX
_9659500kgecm
11579,59cm’
= 834,18 kg/cm?

frotal = \,fhz + fv2

= |/834,18° + 261,24’
= 874,13 kg/cm?

14
| a |

Gambar 4.28 Tebal efektif las sudut

ofy =¢. 0,6. E70xx
=0,75.0,6. 70. 70,3 kg/cm?
= 2214,45 kg/cm?
te—perlu = to—ml. lcm
of,
_ 874,13
= lcm

2214,45

91



92

=0,39cm

t

_ [

0,707
=0,56 cm

SNI 1729-2015 pasal J2b
e Untuk tebal las minimum (amin):
13 mm < tyrofit < 19 mm
amin = 6 mm
e Untuk tebal las maksimum (amaks):
torofil > 6 mm
Amaks = tprofil - 2 mm
amaks = 13 mm
dipakai a = 6 cm dengan tebal efektif t. = 4,3 mm

4.3.1.5. Sambungan Baut

Sambungan baut dilakukan pada gelagar melintang
dengan gelagar melintang pada jarak 110 cm dari tumpuan. Maka
pada gelagar melintang diputus pada jarak tersebut untuk
mempermudahkan proses pelaksanaan.
P, =67139 kg
My =2539300 kg.cm (pada jarak 110cm dari tumpuan)

Pembagian momen

_ Ibd
IVlu-badan - | . Mu

prop
i(l, 5)(67,2)’
=12 . 2539300
337384,3

285500,57 kgcm
= 28550057 Nmm
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Mu-sayap = My — Mubadan
= (2539300 — 285500,57) kgem
=2253799,43 kgcm
= 225379943 Nmm

1. Sambungan pelat sayap bawah
Direncanakan baut @24

f° =410 Mpa

Ap = 452,39 mm?

Lubang perlemahan (dp)

dp =24 mm+15mm

=255 mm

Pelat penyambung

tp =28 mm

BJ41

Fu =410 Mpa

Fy =250 Mpa
Syarat jarak antar baut
3ds < S < 15. tp atau 200 mm
3 (24 mm) < S <15 (28 mm)
72 mm < S <420 mm

Dipakai nilai S = 100 mm

Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5dp < S < 12. tp atau 150 mm
1,5(24 mm) < S <12 (34 mm)
36 mm < S <408 mm

Dipakai nilai S =50 mm

Kuat nominal satu (1) baut
a. Kuat geser (Vq)
r = 0,5 (tanpa ulir pada bidang geser)
m =1 (dua bidang geser)
@V,  =@.r.f° Ap.m
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=0,75.0,5.410.452,39.1
=69554,86 N (menentukan)
b. Kuat tumpu (Rq)
OR, =@.2,4dp. tp. f,
=0,75.2,4.24.28.410

= 495936 N
Dipakai nilai kuat nominal satu (1) baut
aVn =69554,86 N

Momen sayap

M, = 225379943 Nmm
M
Ty =~
h

225379943

672
335386,82 N

Jumlah baut yang diperlukan
T

oV,
335386,82

69554, 86
4,82 buah = 6 buah

n =

2. Sambungan pelat badan
Direncanakan baut @24

f° =410 Mpa

Ap = 452,39 mm?

Lubang perlemahan (dp)

dp =24 mm+15mm
=255 mm

Pelat penyambung
tp =15mm
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BJ41
Fu =410 Mpa
Fy = 250 Mpa
Syarat jarak antar baut
3ds < S < 15. tp atau 200 mm
3 (24 mm) < S <15 (15 mm)
72 mm < S <225 mm

Dipakai nilai S =100 mm

Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5dp < S < 12. tp atau 150 mm
1,5(24 mm)< S <12 (15 mm)
36 mm < S <180 mm

Dipakai nilai S =50 mm

Kuat nominal satu (1) baut
a. Kuat geser (Vq)

r = 0,5 (tanpa ulir pada bidang geser)

m = 2 (dua bidang geser)

@Vn  =@.r.f° Ap.m
=0,75.0,5.410.452,39.2
=139109,72 N (menentukan)

b. Kuat tumpu (Rq)

IR, =@. 2,4 dp. tp. Ty

=0,75.2,4.24.15. 410

= 265680 N
Dipakai nilai kuat nominal satu (1) baut
@V =139109,72 N

Momen yang bekerja pada titik berat sambungan badan
Mutot = MUpadan + PU . €

25393 + 67139 . 0,015

26400,85 kgm

= 26400085 Nmm
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Jumlah baut yang diperlukan

n - GMUKOI
HR,
Dimana :
N = jumlah baut
Mutot = Momen total
T = Jarak verikal baut
=100 mm
P, = Kapasitas baut

Selain beban momen, sambungan memikul beban Pu, maka
Ru direduksi 0,7.
(Modul Struktur Baja | — Sambungan Baut)

0 _ 6.26400085
100.(0,7.139109, 72)
= 4,03 buah = 5 buah
Akibat Pu
Kot _ Py _ 67139
n 5
= 13427,8 kg
=13278 N
Akibat Mu
Z(Xz + y2) =5, (52) +4 ((102)+(202))
=2125 cm2
Kuva _ My x _ 264000855
S(x2+y?) 2125
=621,18 N
Kun = Myry - 26400085.20

> (< +y?) 2125
=2484,71N
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Kutot = \/(ZKW )2 +(2Kun)2

= \/(13278+621,18)’ +(2484,71)°
=134922,06 N < @V, =139109,72 N

Cek kemampuan penampang setelah ada sambungan baut
berdasarkan kuat putus :
A = A+ (nbaris-baut- t. dp)
= 60680 mm?— ((1.28+1.15+5.15) . 25,5) mm?
= 57671 mm?
ONn=@. Fu. Ae
=0,75. 410 N/ mm?. 57671 mm?
=17733832,5N

@N, >N, ... (OK)
177338325N > 335386,82 N

Berikut ilustrasi pada gelagar melintang dapat dilihat
pada Gambar 4.29.

600
50 120 80 100 80 120 50

it

I L

700

wwwwww

Gambar 4.29 Sambungan gelagar melintang



98

4.3.2, Gelagar Kantilever

Hasil preliminary desain didapat data perencanaan profil
untuk gelagar kantilever WF 400.200.8.13, diganti dengan profil
T 400.200.8.13 dengan data sebagai berikut :

d =400 mm tw =8 mm

bs =200 mm te =13 mm

A =56,96cm?> w = 44,71 kg/m
Ix =9521 cm* ix =12,93cm

Iy =868 cm* iy =3,90cm

Sx =608 cm® Zy = 1131152 mm?
Sy =136,19cm® Z, = 265984 mm?®
Es =2.10° MPa

sifat mekanis baja struktural

BJ =41

Fu =410 MPa

Fy =250 MPa

4.3.2.1. Pembebanan
(1) Beban Mati
- Berat sendiri gelagar kantilever
W =447 kg/m.
= 0,447 KN/m
- Beban dari rusuk dan pelat lantai kendaraan
P =0¢.3m
= 143,56 kg/m. 3 m
=431 kg
=4,31 kN
Faktor beban =1,1

Pada desain ini sambungan gelagar kantilever terhadap
gelagar utama diasumsikan sebagai perletakan jepit
bebas. Berikut ilustrasi pembebanan dapat dilihat pada
Gambar 4.30.
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PP P
LR
0.4 | 0.4 | 0567

JA

Gambar 4.30 llustrasi beban mati pada gelagar kantilever
(dalam m)

(2) Beban mati Tambahan
Beban tambahan berupa tiang sandaran, tiang lampu,
ditahan oleh gelagar kantilever.
- P tiang sandaran
Berat pipa (q) =2.54kg/m.3m
=32,4 kg
Berat tiang =9,3kg/m.1,3m
=12 kg
P total =32,4kg + 12 kg
=44 kg
=0,44 kN

- P Tiang Lampu
Pipa 6” dengan tebal 7,1 mm
P =277kg/m.9m

=249 kg
= 2,49 kN
Berat box lampu
W =0,08 kN
Berat total = 2,49 kN + 0,08 kN
= 2,57 kN
Berat isi tiang diasumsikan 10% berat total
=2,57kN. 0,1

= 0,257 kN
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P tiang =(2,57+ 0,257) kKN
=2,83 kN
Faktor beban =2

Berikut ilustrasi pembebanan dapat dilihat pada Gambar
4.31.

P

Jp <

|15

Gambar 4.31 llustrasi beban mati tambahan pada gelagar
kantilever (dalam m)

(3)Beban Hidup
Jembatan dengan komponen trotoar dengan lebar lebih
dari 600mm direncanakan untuk memikul beban pejalan
kaki 5 kPa (SNI 1725-2016 pasal 8.9)
W pejalan kaki =5 kN/m?. 3m
=15 kN/m
Faktor beban =1,8

(4) Beban Pelaksanaan
Berdasarkan pada SNI 1725-2016 pasal 10.3 merupakan
beban sementara yang mungkin bekerja pada struktur
secara menyeluruh atau sebagian selama pelaksanaan.
Pada desain ini diasumsikan sebesar 300 kg/m, dengan

rincian :

1. Pekerja =100 kg/m

2. Peralatan, dll. =200 kg/m
Total gpL =300 kg/m

=3 kN/m



Faktor beban =1

(5) Rekapitulasi Beban

101

Berikut akan ditampilkan rekapitulasi beban yang bekerja
diatas gelagar melintang, dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Rekapitulasi Pembebanan Gelagar Kantilever

Jenis Beban Beban F. Beban Total
Beban Mati (DL)
Berat Sendiri 0.447 kN/m 11 0.49 kKN/m
Berat Rusuk, dll 4.31 kN 2 8.61 kN
Beban Mati Tambahan (ADL)
Tiang Sandaran 0.44 kN 2 0.89 kN
Tiang Lampu 2.83 kN 2 5.67 kN
Beban Hidup (LL)
Pejalan kaki 15 kN/m 18 27.00 KN/m
Beban Pelaksanaan (PLL)
Beban Pelaksanaan 3 kN/m 1 3.00 KN/m
(6) Kombisani Pembebanan
Berdasarkan pada SNI 1725-2016 Tabel 1, untuk
mendapatkan pengaruh paling kritis perlu untuk

mengkombinasikan beban berdasarkan kondisi ultimit.

Berikut dapat

dilihat pada Tabel 4.11

Tabel 4.11 Kombinasi Pembebanan

Kombinasi| Jenis Beban yang dikombinasikan
Komb. 1 DL + ADL + PLL
Komb. 2 DL +ADL +LL

4.3.2.2. Hasil Analisa Gaya Dalam

Analisa gaya

dalam

untuk

gelagar

melintang

menggunakan program bantu MIDAS CIVIL V2011. Struktur
dimodelkan sebagai balok tumpuan jepit bebas dengan panjang

1,5m. Berikut hasil analisa dapat dilihat pada Tabel 4.12.
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Tabel 4.12 Hasil analisa gaya dalam gelagar kentilever

Load Shear-z (kN) Moment-y (kN-m)
DL+ADL+PLL 6.11 0
DL+ ADL+PLL 35.52 -40.16
DL+ADL+LL 6.11 0
DL+ADL+LL 76.02 -70.53

4.3.2.3. Analisa Kapasitas

a.

Analisa Kapasitas Gelagar Kantilever

Analisa kapasitas pada gelagar dilakukan guna
mengetahui  kuat lentur, geser, dan lendutan,
Direncanakan menggunakan profil WF 400.200.8.13,
diganti dengan profil T 400.200.8.13 dengan data sebagai
berikut :

d =400 mm tw =8 mm

by =200 mm ts =13mm

A =56,96cm? w = 44,71 kg/m
Ix =9521 cm* ix =12,93cm

ly =868 cm* iy =3,90cm

Sx =608 cm® Zy =1131152 mm?
Sy =136,19cm® Z, = 265984 mm?
Es =2.10° MPa

sifat mekanis baja struktural

BJ =41

Fu =410 MPa

Fy =250 MPa

Kontrol Analisa Lentur
Kontrol Tekuk Lokal (SNI 1729-2015 B4.1)
Sayap

A o=

|

|
~
D
©



A =038, |5
Fy

200000
=0,38. =33,94
250

Badan

)\‘ -_—

t

w

h —_—
tW
_ 340mm

8mm
=50

o = 0,84.\/E
Fy

_ 0.84. 200000

=50,91

Karena nilai A < A,, penampang kompak maka kuat lentur
nominal penampang (My) = M, = Z«.Fy
M, =Zx Fy

= 113152 mm?3. 250 N/mm?

= 282788000 Nmm

= 282,788 KNm
2) Kontrol Tekuk Lateral
L, =400 mm

E
y

2.10°
=1,76.12,93

=6435,8 mm
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Karena L, < L, maka termasuk bentang pendek. Nilai
kuat nominal komponen struktur terhadap momen lentur
harus memenuhi persamaan berikut.
M, = Mp < 1,5My
My =SxFy
=608 . 10° mm?. 250 N/mm?
=1,52 .10 Nmm
=152 kNm
M, =283 kNm > 1,5.M, =228,11 kNm
Maka yang dipakai adalah M, = 228,11 KNm

Kontrol Kapasitas Momen
@M= 0,9. 228,11 kNm
=205,3 kKNm > M, = 70,53 kNm ... (OK)
Maka penampang balok memenuhi kekuatan lentur yang
terjadi.

Kontrol Kapasitas Geser

Berdasarkan SNI 1729-2015 G2.1 (b) untuk badan dari
semua profil simetris ganda dan profil simetris tunggal
serta kanal lainnya, kecuali PSB bundar, koefisien geser
badan, C,, dapat ditentukan dengan persamaan berikut.

(i) Bilah/ty < 1,10k .E/F

Cv=10

(iBila 1,10. k. E/F, <hitw<1,37. [k, E/F,
1,20.\k,.E/F

v

hit,

(iii) Bilah/thl,37.,/kv.E/Fy
c. - 1,10.2E
(h/tw).Fy

Dimana :



105

Kv =1,2 (untuk profil T)

i, = 222 = 50
8

1,20. fk,.E/F, =1,10.y1,2.20.10° / 250 = 34,08
1,37. Jk,.E/F, =1,37.41,2.20.10° / 250 = 42,45

Maka termasuk persamaan (iii)

1,10. /k,.E/F, <hitw<1,37. [k,.E/F,

Dimana C, didapatkan

5
C, = 110.E  _ 1,10.2.10 - 06612

(h/t,).F,  (46,67)".250
Maka kuat geser @Vn dapat dihitung dengan persamaan
berikut.
@V,=0@.06.F,. Av.Cy
@.0,6. Fy. (d.tw) . Cy
0,9. 0,6. 250 N/mm?. (400.8) mm? . 0,6612
=345250,15 N
=3453kN>V,=76,02kN ... (OK)

Interaksi Geser dan Lentur

Apabila seluruh penampang balok diasumsikan menahan
momen lentur, maka menurut RSNI T-03-2005 ps. 7.9.3
gelagar harus didesain mampu untuk menahan kombinasi
lentur dan geser dengan persamaan sebagai berikut :

M, +0,625 Ve <1,375

oM, oV,

70,53 +0,625 76,02
205,3
0,45<1,375 ... (OK)
Kontrol Lendutan

<1,375
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Lendutan dianalisa berdasarkan kemampuan layan akibat
beban hidup. Menurut RSNI T-03-2005 ps. 4.7.3 lendutan
maksimum gelagar diatas adalah L/375.
Lendutan ijin ~ =1,5m/375

=0,004 m

=4 mm
Dari hasil analisa struktur didapat nilai lendutan akibat
tiap kombinasi, lihat Tabel 4.12 sebagai berikut :

Tabel 4.12 Hasil analisa lendutan gelagar melintang

Load DX (mm) | DY (mm) | DZ (mm)
DL+ ADL +PLL 0 0 0
DL + ADL + PLL 0 0.351025 | -1.440115
DL+ADL+LL 0 0 0
DL+ADL+LL 0 0.567364 | -2.38511

Karena nilai lendutan akibat kedua kombinasi < lendutan
ijin, maka profil T 400.200.8.13 dapat dipakai sebagai
gelagar melintang.

4.3.2.4. Sambungan Las

Sambungan gelagar melintang terhadap box girder berupa

sambungan las. Dalam perhitungan sambungan ini akan di hitung
kekuatan sambungan las.
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PELAT BAJA t=15¢cm PERKERASAN ASPAL t=8cm

Celagar Kantilever
T 400.200.8.13

GELAGAR UTAMA
BOX GIRDER 1800.1200.50.50

Gambar 4.32 Sambungan gekagar melintang ke box girder

A =76,02 kN
My = 70,53 KNm
= 705300 kgcm

Titik berat las
1584 .y,  =192.15+ 192.402 + 200.415 + 2.387.207,5 +
2.13.408,5
Ya = 334290mm?/1584mm
=211,04 mm
Vb =415 -ya
=415-211,04
= 203,96 mm

Digunakan mutu las :

E70,x =70 Kips

Misal te=1 cm

A =(19,2cm. 1cm. 2) +(38,7cm . 1cm .2) +
(1,3cm . 1cm. 2) + (200cm . 1cm. 2)
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= 158,4 cm?

Momen Inersia
Iy =Ik+A. a2
= ((1/12.20.1%)+(20.1.21,104%))+((1/12.19,2.1%)+
(19,2.1.19,6042))+((1/12.19,2.1%)+(19,2.1.19.096%))+
((1/12.20.1%)+(20.1.20,396%))+2.((1/12.1.38,7%)+
(1.38,7.0,354%))+2.((1/12.1.1,3%)+(1.1,3.19,746%))
=61295,79 cm*

Modulus penampang las
Sx =1 /yp
_ 61295, 79cm*
~20,396cm
= 3005,31 kg/cm?®

Akibat V, :
fv = ﬁ
A
_ 76,02.100kg
158, 4 cm?
= 47,99 kg/cm?

Akibat My :
M u
fh =
SX
_ 705300kgcm
3005, 31cm®

= 234,68 kg/cm?



ftotal

ofn

te-perlu

239,54 + 47,99’
= 239,54 kg/cm2

¢. 0,6. E70
0,75. 0,6. 70. 70,3 kg/cm?
2214,45 kglcm

14
| a |

Gambar 4.33 Tebal efektif las sudut

total

of,

_ 239,54

= "' .lcm
2214,45

=0,11cm

te
= =0,15cm
0,707

.lcm
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SNI 1729-2015 pasal J2b
e Untuk tebal las minimum (amin):
6 mm < tyoni < 13 mm
amin =5 mMm
e Untuk tebal las maksimum (amaks):
tprofil >6 mm
Amaks = Tprofil - 2 MM
amaks = 6 mm
dipakai a = 5 cm dengan tebal efektif t. = 3,6 mm

4.3.2.5. Sambungan Baut

Sambungan baut dilakukan pada gelagar melintang
dengan gelagar melintang pada jarak 700 cm dari tumpuan. Maka
pada gelagar melintang diputus pada jarak tersebut untuk
mempermudahkan proses pelaksanaan.
Po,  =7602 kg
My =194700 kg.cm (pada jarak 70cm dari tumpuan)
Pembagian momen

|
bd
I—.I\/Iu

prop
i(o,s)(38,7)3
=12 . 194700
9520,51

=79021,87 kgcm
=7902187 Nmm

M u-badan

Mu-sayap = My — Mu.badan
= (194700 — 79021,87) kgem
=115678,12 kgcm
=11567812 Nmm

1. Sambungan pelat sayap bawah
Direncanakan baut @16
f° =410 Mpa
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A = 201,06 mm?

Lubang perlemahan (d,)

dp =16 mm+ 1,5mm
=17,5mm

Pelat penyambung

tp =13 mm

BJ41

Fu =410 Mpa

Fy = 250 Mpa

Syarat jarak antar baut

3ds < S < 15. tp atau 200 mm

3 (16 mm) < S <15(13 mm)

48 mm < S <195 mm

Dipakai nilai S = 100 mm

Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5dp < S < 12. tp atau 150 mm
1,5(16 mm) < S <12 (13 mm)
24 mm < S <156 mm

Dipakai nilai S =35 mm

Kuat nominal satu (1) baut
a. Kuat geser (Vq)

r = 0,5 (tanpa ulir pada bidang geser)
m =1 (dua bidang geser)
@V =@. 1. fL. Ap.m

=0,75.0,5.410.201,06 .1
=30913,27 N (menentukan)
b. Kuat tumpu (Rq)
DR, =@. 2,4dp. tp. fu
=0,75.2,4.16.13. 410
= 153504 N
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Dipakai nilai kuat nominal satu (1) baut
@V =30913,27 N

Momen sayap
M= 11567812 Nmm

_ 11567812

387
=29890,99 N
Jumlah baut yang diperlukan

T

oV,
29890, 99

30913, 27
= 0,97 buah = 4 buah

n =

Sambungan pelat badan

Direncanakan baut @16

f° =410 Mpa

A = 201,06 mm?

Lubang perlemahan (dp)

dp =16 mm+ 1,5 mm
=17,5mm

Pelat penyambung

t, =8 mm

BJ41

Fu =410 Mpa

Fy =250 Mpa



Svarat jarak antar baut

3ds < S < 15. tp atau 200 mm
3 (16 mm) < S <15 (8 mm)
48mm < S <120 mm

Dipakai nilai S =100 mm

Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5dp < S < 12. tp atau 150 mm
1,5(16 mm) < S <12 (8 mm)
24 mm < S <96 mm
Dipakai nilai S =50 mm
Kuat nominal satu (1) baut
a. Kuat geser (Vq)
I = 0,5 (tanpa ulir pada bidang geser)
m = 2 (dua bidang geser)
@V =@. 1. fL. Ap.m
=0,75.0,5.410. 201,06 .2
=61826,54 N (menentukan)
b. Kuat tumpu (Rq)

IR, =@. 2,40 t,. T,
=0,75.2,4.16.8.410
= 94464 N
Dipakai nilai kuat nominal satu (1) baut
@V =61826,54 N

Momen yang bekerja pada titik berat sambungan badan
Mutot = MuUpadan + Py . €

=194700 + 7602 . 0,008

=2007,816 kgm

=2007816 Nmm

113
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Jumlah baut yang diperlukan

n - GMUKOI
HR,
Dimana :
N = jumlah baut
Mutot = Momen total
T = Jarak verikal baut
=100 mm
P, = Kapasitas baut

Selain beban momen, sambungan memikul beban Pu, maka
Ru direduksi 0,7.
(Modul Struktur Baja | — Sambungan Baut)

i _ 6.2007816
100.(0,7.61826,54)
= 1,67 buah = 3 buah
Akibat Pu
Koy _ b _ 7602
n 3
= 2534 kg = 25340 N
Akibat Mu
I(x*+y?) =3.(59)+2(5)
=2125cm2
Koo _  Myx  _ 2007816.5
> (< +y?) 125
=803,13 N
Ku _ Mgy _ 2007816.5

> (< +y?) 125

=803,13 N
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S AR

= /(25340+803,13) +(803,13)’
=26155,46 N <@ Vd = 61826,54 N

Cek kemampuan penampang setelah ada sambungan baut
berdasarkan kuat putus :

An = As— (Nbaris-baut. t. Cp)
= 5696 mm?— ((1.13+3.8) . 17,5) mm?
=5048,5 mm?

@Nn =@. Fu. Ae

= 0,75. 410 N/ mm2. 5048,5 mm?
= 1552413,75 N
@N, >N, ... (OK)
1552413, 75N >29890,99 N

Berikut ilustrasi pada gelagar melintang dapat dilihat pada
Gambar 4.34

LI

r-Y
50/ 100 | 100

J—

1 T

400

k"
@
@
@
-
Hr

Bl ® © @ |4

g
=L

L

700

Gambar 4.34 Sambungan gelagar melintang
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4.4. Permodelan Sehubung Metode Pelaksanaan

Pada bab ini akan membahas mulai dari permodelan
struktur yang digunakan, pembebanan, hingga construction stage
analysis. Pembeban yang akan menghasilkan gaya-gaya yang
terjadi pada struktur utama berupa gelagar utama yang berupa box
girder, kabel, block anker, pylon, dan perletakan. Dalam
melakukan analisa akan menggunakan program bantu MIDAS
CIVIL 2011. Beban yang bekerja berupa beban statik (berat
sendiri, beban mati tambahan, beban hidup, dan beban angin),
dinamik ( beban gempa dengan menggunakan analisa response
spectrum), dan staging analysis (beban yang bekerja saat
pelaksanaan atau pendirian jembatan).

4.4.1. Permodelan Struktur

Permodelan struktur jembatan menggunakan permodelan
dengan tiga dimensi, untuk lebih jelasnya seperti pada Gambar
4.35 sampai dengan Gambar 4.39 berkut ini :

Gambar 4.35 Tampak perspektif jembatan
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Gambar 4.36 Tampak melintang jembatan

Gambar 4.37 Tampak memanjang jembatan

Gambar 4.38 Tampak atas jembatan
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Gambar 4.39 Tampak melintang dek jembatan

4.4.1.1. Analisa Statik

Bebarapa beban yang termasuk beban statik antara lain
beban beban tetap (berat sendiri dan beban mati tambahan), beban
hidup, dan beban angin. Untuk beban sendiri struktur seperti box
girder, pylon, dan kabel akan hitung secara otomotis oleh
program bantu MIDAS CIVIL 2011.

Pembebanan
1. Beban mati
a) Beban dari rusuk dan pelat lantai kendaraan
P =q. jarak antar gelagar melintang
= 143,56 kg/m. 3 m
=431 kg
=4,31 kN
b) Beban mati tambahan
- P tiang dan pipa sandaran
Berat pipa =2.54kg/m.3m
=32 kg
= 0,32 kN
Berattiang =9,3kg/m.1,3m
=12 kg
=0,12 kN
P total =(0,32 + 0,12) kN
=0,44 kN
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- P tiang lampu
Pipa 6” dengan tebal 7,1 mm
Dari perhitungan pada balok melintang didapat

P =q.L
=27,7kg/m.9m
=249,3 kg
=2,49 kN

Berat box lampu

W =8kg
=0,08 kN

Berat total

P+W = (2,49 + 0,08) kN
=2,58 kN

P tiang = (2,58 + 2,58. 10%) kN
=2,83kN

2. Beban Hidup
a) Beban Terbagi Rata (BTR)
Untuk L<30m:q=9kPa

15
UntukL>30m:q= 9'0(0’5+f] kPa

(SNI 1725-2016 pasal. 8.3.1)
Karena L pada desain ini = 147 m. maka

15
q =9,0 (0,5+—) kPa
147

=5,42 kPa
= 5,42 kN/m?
q =gBTR.3m
=5,42 KN/m?. 3m
= 16,25 KN/m
d) Beban Garis Terpusat (BGT)
Menurut SNI 1725-2016 pasal 8.3.1 besarnya BGT
adalah 49 kN/m. Dengan bentang total jembatan pada
desain ini adalah 147 m maka nilai Faktor Beban Dinamis
(FDB) diambil sebesar 30% (SNI 1725-2016 Gambar 28)
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P = Pger (1+FBD)
=49 kN/m (1+30%)
= 63,7 KN/m
3. GayaRem(TB)
Untuk gaya rem, sesuai dengan SNI 1726-2016 pasal 8.7
gaya yang diambil terbesar dari :
e 25% dari berat gandar truk desain
TB =25%. (T . 2roda) . tinggi
=25%.(112,5kN . 2) . 1,8m
= 101,25 KNm
e 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi
rata BTR
TB =5% . (beban truk + BTR) . tinggi
=5% . (500 kKN + 16,255kN/m . 3,5m) .1,8m
=50,12 kNm
e Untuk beban horizontal
TB =25%. (T . 2roda)
=25%. (112,5kN . 2)
= 56,25 kN
Dari hasil diatas akan diambil nilai terbesar dari gaya rem
sebesar 101,25 KNm dimana beban rem akan dijadikan sebagai
momen torsi dan beban horizontal sebesar 56,25 kN.

Beban Rem n E

=
S
=S

{\ .
Beban Rem

R | |

Gambar 4.40 llustrasi beban rem berupa gaya horizontal dan
momen torsi
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Beban Pejalan Kaki
Sesuai dengan SNI 1725-2016 pasal 8.9 semua komponen
trotoar lebih lebar dari 600 mm harus direncanakan untuk
memikul beban pejalan kaki dengan intensitas 5 kPa
W pejalan kaki =5 kN/m?. 3m

=15 kN/m
Beban Angin
Beban angin pada struktur
Berdasatkan SNI 1725-2016 pasal 9.6.1, tekanan angin
horizontal untuk bagian jembatan dengan elevasi lebih tinggi
dari 10000 mm di atas permukaan tanah atau permukaan air
maka kecepatan angin rencana, Vpz, sebagai berikut

Vpz =2,5. Vo ﬁ In i
VB ZO

Dimana :

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

V1o = kecepatan angin pada elevasi 10000 mm dia

atas permukaan tanahatau di atas permukaan air
rencana (km/jam)

Vs = kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126
km/jam pada elevasi 10000 mm vyang akan
menghasilkan tekanan

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

Vo = Kkecepatan gesekan angin, yang merupakan
karakteristik meteorologi, ditentukan dalam Tabel
7.1

Zy = panjang gesekan di hulu jembatan, yang

merupakan karakteristik meteorologi ditentukan
dalam Tabel 4.13
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Vlo dapat diperoleh dari :
Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode
ulang

- Survey angin pada lokasi jembatan

- Jika tidak ada data yang lebih baik maka perencana
dapat mengasumsikan bahwa Vi = Vg = 90 s/d 126
km/jam

Tabel 4.13 Nilai Vo dan Z, untuk variasi kondisi permukan hulu

Kondisi Lahan Terbuka Sub Urban Kota
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19,3
Zy (mm) 70 1000 2500
Vor =2,5.132 [ 200 ),( 13000
100 70

=172,4 km/jam

= 47,889 m/s
Dengan mengetahui kecepatan angin yang bekerja, dapat
ditentukan beban angin pada struktur dimana tekanan angin
rencana dalam MPa dengan menggunakan persamaan

2
(5
VB

Dimana :

PB = tekanan angin dasar yang ditentukan dalam
Tabel 4.14

Tabel 4.14 Tekanan angin dasar

Komponen Angin tekan Angin hisap
bangunan atas (MPa) (MPa)
e FHIT, 0,0024 0,0012
dan pelengkung

Balok 0,0024 N/A

Permukaan

e 0,0019 N/A
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172, 4)2
100

=0,00714 MPa
= 7,14 kKN/m?
Beban pada struktur akan diterima pada gelegar utama yang
berupa box girder sehingga dikalikan dengan tinggi
penampang box girder.
Po=7,14kN/m2.15m
= 10,71 KN/m
=10,71 N/mm
PD > PDmin
10,71 kN/m > 4,4 KN/m (SNI 1725-2016 pasal 9.6.1.1)
Beban angin pada kendaraan
Beban angin juga akan dibebankan pada kendaraan yang
melintas (EW)) dimana telah diatur di SNI 1725-2016 pasal
9.6.1.2 dengan asumsi sebagai tekanan yang menerus sebasar
1,46 N/mm yang bekerja tegak lurus dan bekerja diatas
1800mm diatas permukaan jalan. Maka beban angin pada
kendaraan yang akan diinput.
EW, =1,46 N/mm
= 1,46 KN/m.(tinggi + Y% tooxgirder).panjang segmen
=1,46 kN/m. (1,8m +0,9m) . 3m
=11,826 kKNm
Untuk beban angin pada kendaraan akan diinput sebagai
momen torsi.

Ppo =0,0024 (
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1,46 N/mm

900

T T T 1T
11 1 1
1800
T T T 1T
I |

11

IWZUOI
Gambar 4.41 llustrasi beban angin kendaraan menjadi momen
torsi

4.4.1.2. Analisa Dinamis

Dalam analisa beban gempa menggunakan RSNI2
2833:201X dimana akan menggunakan response spectrum yang
didapatkan dari website http://petagempa.pusjatan.pu.go.id untuk
Kabupaten Bojonegoro dengan tanah sedang. Data yang diambil
dari website tersebut adalah PGA, Ss dan Si:. Dari data tersebut
dilanjutkan pada perhitungan sebagai berikut :

RSNI2 2833:201X pasal 4.4.1.2

As =PGA. FPGA

PGA = 0,265

Frca =1,27 (diperoleh dari interpolasi)
As =0,337

RSNI2 2833:201X pasal 4.4.1.3

SDs =F;. Ss

Ss =0,529

Fa =1,377 (diperoleh dari interpolasi)
Sps =0,728

Sb1 =Fv.S:

S1 =0,242

Fa =1,916 (diperoleh dari interpolasi)

SDl = 0,464


http://www.puskim.pu.go.id/
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Untuk memperoleh grafik respon spektra harus sesuai
dengan RSNI2 2833:201X. Berikut ini adalah gambar grafik
respon spektra.

Sps=FaSs

L
A::.F,:\.g,lPGA

Respon Spektra Percepatan (g)

0 102 7. =So/Sos ! Periode (detik)
T.=0.2T.

Gambar 4.42 Grafik respon spektra

T (S, ) [o, 464
) Sps 0,728

TS = 0,637

To = 0,2 .Ts

To =0,127

Dari perhitungan di atas didapat nilai respon spektra,
maka nilai respon spektra perlu direduksi dengan R = 3 untuk
arah melintang atau arah Y dan R = 1,5 untuk arah memanjang
atau arah X. Menurut kesepakatan komisi keselamatan jembatan
dan terowongan jalan dilakuakan reduksi gempa pada struktur
jembatan arah X memiliki faktor modifikasi respons (R) yang
lebih kecil dari gempa pada struktur jembatan arah Y, hal ini
terjadi karena pada arah memanjang tidak boleh ada struktur yang
leleh. Sedangkan untuk reduksi arah Y meliliki faktor lebih besar
karena pada arah melintang diperbolehkan struktur yang leleh
contohnya balok pengaku pada pylon. Untuk lebih jelasnya dapat
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dilihat hasil dari perhitungan gempa pada Tabel 4.15 dan Tabel

4.16.
Tabel 4.15 Nilai response spectrum pada arah Y
T (detik) [ SA (9) T (detik) [ SA (9) T (detik) [ SA (9)
0.000 0.112 1.337 0.116 2.237 0.069
0.127 0.243 1.437 0.108 2.337 0.066
0.637 0.243 1.537 0.101 2.437 0.063
0.737 0.210 1.637 0.094 2.537 0.061
0.837 0.185 1.737 0.089 2.637 0.059
0.937 0.165 1.837 0.084 2.737 0.056
1.037 0.149 1.937 0.080 2.837 0.054
1.137 0.136 2.037 0.076 2.937 0.053
1.237 0.125 2.137 0.072 3.037 0.051
Tabel 4.16 Nilai response spectrum pada arah X
T (detik) | SA (g) T (detik) | SA (g) T (detik) | SA (g)
0.000 0.224 1.337 0.231 2.237 0.138
0.127 0.486 1.437 0.215 2.337 0.132
0.637 0.486 1.537 0.201 2.437 0.127
0.737 0.420 1.637 0.189 2.537 0.122
0.837 0.369 1.737 0.178 2.637 0.117
0.937 0.330 1.837 0.168 2.737 0.113
1.037 0.298 1.937 0.160 2.837 0.109
1.137 0.272 2.037 0.152 2.937 0.105
1.237 0.250 2.137 0.145 3.037 0.102

Berikut ini grafik response spectrum yang didapat dari
puskim dan MIDAS CIVIL dapat dilihat dari Gambar 4.43 dan
Gambar 4.44. Untuk zona gempa Kabupaten Bojonegoro dapat
dilihat pada Gambar 4.45.
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Add/Modify/Show Response Spectrum Functions

Function Mame Spectral Data Type
’7|Trucuk>< [ & Normalized Accel,

1~ Velodity

" Acceleration

" Displacement |

r~Scaling Gravity Graph Options
ImportFile | DesignSpectrum | & Scle Factor [T [5:806 mjsece ™ X-axislog scale
- Dam) Ratio
F;zgg;j Specl{rga)l Data ™ Maximum Value ID_ g [ I%—‘ ™ -ands log scale
1 0.0000 0.2240
2| o4270 0.4860 o-smze ,- \
3] 0.6370 0.4860 0_2az8
4| o73m0 04200 o.a8z8 |
5| osan0 0.3690 s [
5| 0930 03300 § o-sam f
7| 10000 0.3090 - o282 ™
3| 1.0370 0.2930 2 ozaze M
9] 11370 0.2720 £ o M
10 1.2370 0.2500 w "--.____‘-
11 1.3370 0.2310 0.1328 e
12|  1.4370 0.2150 0.0828
13| 15370 0.2010 0,01 0.81 0.81 1.21 1.1 2.01  2.41  2.81
141 16370 01890 ~ Period {sec)
Description I OK I Cancel apply

Add/Modify/Show Response Spectrum Functions

Function Name Spectral Data Type
’7 |Trucuk Y —‘ [ & Normalized Accel.

=

" Displacement |

" Acceleration " velodity
5caling Gravity Graph Options
Import File | Design Spectrum | & Scale Factor I 1 9.806 mjsec? e i e
Perlod | SpectialData| | ~ pamumvae [0 Dok .
g [~ -axis log scale
(sec) () 0.05

1| o.0000 0.1120

2] 01270 0.2430 f-asns ] Y

3| oe370 0.2430 0-2214 | N

4| 07370 0.2100 0.2012 ,

5| 08370 0.1850 m -8 | N\

6] 09370 0.1650 S o.1e14 | Y

7| 1.0000 0.1550 o 0.4 \\

8| 10370 0.1490 £ .z ~

g| 11370 0.1360 g o.1014
10| 12370 01250 “ p.os1a [ .
11| 13370 01160 0.0€14 ]

—
12 1.4370 0.1080 0.0414
13 15370 01010 0.01 0.41 0.81 1.21 1.61 2.01 2.4 2.81
14 18370 0.0340 | Feriod (sec)
Description I OK I Cancel apply

Gambar 4.44 Grafik response spectrum pada MIDAS CIVIL



129

[ l<ossg | o1s-020[ |o3-0ag [ 0s-070 [l os-100 M 15-200 MM >30
[ 005 -0%0 102-0250 [ |04-059 Jjo7-0s0 [ 10-120 [ 20-250
[ o1-015g [ 025-03g [ Jos-0sg [ 0s-050 [ 12-150 [ 25-300

2

@ [Percepstan soekiral respons horisontsl pacs periode 1.0 Setik o batusn Gasar S8 untuk probebitas terempau: 7% deiam 75 tanun

[ <oosg [ Jois-029  03-049 [ 0s-079 MMM 0s-100 [ 15-200
B 005 -01g [ ]02-025g 04-05g [ 07-0s0 [l 10-129
[0 oa-0150 [l 025-03g | J05-060 [l os-090 [l 12150
7 oy

ECuno« & lar peta @ @%«

= Forceottar Ducis For o PGAl G Satuar CHIE S5 2k o080 204 e obs T GR B T3 U
l<oosg [ Jois-e2g 03-04g [ 0s-07¢ [l 09-100

B oos-00g [ J02-025¢ [ |04-050 [ o7-0s0 [ 10-120

B 01.016n BB 03-01a [ i0¢-0se BB 0s-0on BEN 131 5a

Gambar 4.45 Peta respon spektra Indonesia
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Dari pembebanan gempa diperoleh nilai base share ke
arah x sebesar 4128,04 kN dan base share ke arah y sebesar
2622,15 kN. Untuk periode struktur yang terjadi adalah 3,856
detik. Dari hasil base shear tersbut akan dibandingkan dengan
Vsiiik. Sesuai dengan RSNI2 2833:201X pasal 5 Vswik dapat
diperoleh dengan rumus sebagai berikut ini.

Eo = %'Wt

Dimana :

Eqo = gempa statik (kN)

C = Kkoefisien respon elastis
R = faktor modifikasi respon

= untuk arah Y R = 3 (kesepakatan komisi keselamatan

jembatan dan terowongan jalan)

= untuk arah X R = 1,5 (kesepakatan komisi keselamatan

jembatan dan terowongan jalan)
W, = berat total struktur dari beban mati (36027,72 kN)

Sebelum perhitungan tersebut dilakukan perhitungan
periode alami yang terjadi pada jembatan dengan rumus sebagai
berikut:

T =2.m. ﬂ
‘\/g.K

Dimana :
T = gempa statik (kN)
g = percepatan gravitasi (m/detik?)

K = kekakuan struktur yaitu gaya yang diperlukan untuk
menimbulkan satu satuan simpangan pada bagian pilar
atau kolom (kN/m)

W, = berat total struktur dari beban mati (36027,72 kN)

Dengan diketahui periode pada jembatan yaitu 3,856
detik maka C diketahui dengan rumus:
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c =Sm 0464,
T 3,856 ’

Gempa arah Melintang Y
_ 0, 12

=1443,99 kN
Gempa arah Memanjang X
0,12
Eox = —5 36027,72 kN
=2887,97 kN

Base share dari akibat beban gempa respon harus lebih
besar dari 0,85 beban gempa statik. Berikut ini adalah hasil
perbandingan beban gempa respon dengan beban gempa statik.

0,85Eqv =1227,39 KN < Eqy respon = 2622,15 kN
0,85 Eqx  =2454,78 KN < Eqx respon = 4128,04 kN

Dari hasil tersebut maka tidak perlu adanya pembesaran untuk
gempa respon.

4.4.1.3. Kombinasi Pembebanan
a) Kombinasi Beban Analisa Statik
Berikut ini beberapa kombinasi beban untuk analisa statik
berdasarkan dari SNI 1725-2016 dengan beberapa konfigurasi
yang sesuai dengan 08/SE/M/2015 pasal 10.1 agar mendapatkan
pengaruh yang maksimum dapat dilihat pada Tabel 4.17 dan
Tabel 4.18.



Tabel 4.17 Kombinasi pembebanan untuk analisa statik
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Kasus

Konfigurasi Beban

1,1DL+2ADL+2TD+1,8TB+1,8TP

1,1DL+2ADL+2TD+1,8TB+1,8TP

1,1DL+2ADL+2TD+1,8TB+1,8TP

1,1DL+2ADL+1,4EW;

1,1DL+2ADL

1,1DL+2ADL+0,4EW+EW,

DL+ADL+TD+TB+TP+0,3EW+EW,

DL+ADL+TD+TB+TP+0,3EW+EW,

DL+ADL+TD+TB+TP+0,3EW+EW,

DL+ADL+1,3TD+1,3TB+1,3TP

DL+ADL+1,3TD+1,3TB+1,3TP

DL+ADL+1,3TD+1,3TB+1,3TP

DL+ADL+0,7EW;

Keterangan |

DL

Berat Sendiri

ADL

Beban Mati Tambahan

D

Beban "D" (BTR & BGT)

BTR

Beban Terbagi Rata

BGT

Beban Garis Terpusat

B

Beban Rem

TP

Beban Hidup Pejalan Kaki

EW;

Beban Angin

Tabel 4.18 llustrasi dari konfigurasi beban tampak atas

Kasus llustrasi
M
1 %
]
W
2
i
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Tabel 4.18 llustrasi dari konfigurasi beban tampak atas (lanjutan)

) [t m%w ENTGp m%w NG B s m%w =
< Te} © ~ o o S N N 9
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b) Konfigurasi Beban Analisa Statik
Berikut ini konfigurasi beban untuk analisa dinamik yang
berupa beban gempa response rectrum dan beban tetap dapat
dilihat pada Tabel 4.19 dan Tabel 4.20.

Tabel 4.19 Kombinasi pembebanan untuk analisa dinamik
Kasus | Konfigurasi Beban
14 1,1DL+2ADL+0,3TD+0,3TB+0,3TP+Ex+0,3Ey
15 1,1DL+2ADL+0,3TD+0,3TB+0,3TP+Ex+0,3Ey
16 1,1DL+2ADL+0,3TD+0,3TB+0,3TP+Ex+0,3Ey
17 1,1DL+2ADL+0,3TD+0,3TB+0,3TP+Ey+0,3EX
18 1,1DL+2ADL+0,3TD+0,3TB+0,3TP+Ey+0,3EX
19 1,1DL+2ADL+0,3TD+0,3TB+0,3TP+Ey+0,3EX

Tabel 4.20 llustrasi dari konfigurasi beban tampak atas

Kasus llustrasi
M
14
W
15
i
I
16
.
[l
17 .
1
W
18
4
I
19
.
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4.4.1.4. Pembebanan Kabel

Dalam pelaksanaannya, pada tiap kabel akan diberikan
gaya tarik sebelum dibebani. Dengan adanya gaya tarik terlebih
dahulu agar dapat mengatur posisi akhir pada gelagar sebelum
diberi beban. Bila kabel tidak dibebani terlebih dahulu akan
mengakibatkan gelagar akan melendut terlebih dahulu sebelum
adanya beban yang bekerja pada lantai kendaraan.

Dengan adanya program MIDAS CIVIL yang dapat
membantu menganalisa besarnya gaya tarik pada tiap kabel
dengan salah satu fitur yang ada yaitu unknown load factor
calculation. Berikut ini langkah-langkah dalam melakukan
analisa gaya tarik pada tiap kabel dapat dijelaskan sebagai berikut
ini:

1. Memberikan gaya tarik (stressing) pada kabel sebesar 1
kN pada tiap kabel.

2. Memberikan batasan deformasi untuk tiap nodal pada
lantai kendaran. Hal ini dimaksudkan untuk memberikan
input program kondisi akhir yang diinginkan untuk lantai
kendaraan. Batasan yang diberikan sebesar +0,01 m dan
-0,01 m. Hal tersebut dilakukan agar mendapatkan hasil
akhir pada lantai kendaraan yang melendut sebesar
0,01m setelah dilakukan penarikan kabel.

3. Ditentukan beban-beban yang bekerja yang dapat
mempengaruhi hasil akhir sebelum adanya beban hidup.
Beban-beban yang bekerja antara lain adalah beban mati
(berat sendiri lantai kendaraan) dan beban mati
tambahan.

4. Data yang telah diperlukan oleh  program MIDAS
CIVIL sehingga dapat melakukan iterasi. Program
tersebut akan melakukan iterasi dari gaya yang diberikan
sebelumnya sebesar 1 kN dengan batasan yang diberikan
yaitu 0,01 m pada lantai kendaraan.

5. Hasil dari analisa adalah load factor untuk tiap kabel.
Dari gaya tarik sebesar 1 kN diberikan load factor oleh
program MIDAS CIVIL dari hasil iterasi. Hal ini
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berhubungan dengan salah satu fitur adalah unknown
load factor calculation.

Hasil iterasi pada tiap gaya kabel yang diperoleh dari cable force
tunning dapat dilihat pada Gambar 4. 46 sebagai berikut.

Load Combination: ~ [LCB 02 >| |Zoom - | +] Ful | 7 ShowResut2 I~ Influenceale Undo| Redo
L [

1000

500

0

4 i
Self Weight Additional Weight

[ L. | Additional Weight | Tension 1 | Tensin 2 | Tension 3 | Tension 4 | Tension 5
|_Factor_| 1] 266626111 | 1028 226074 | 987 173706 | 494427948 | 47 494751 |

Gambar 4.46 Gaya tarik awal tiap kabel

4.4.2, Staging analysis

Staging analysis merupakan salah satu fitur dari progam
bantu MIDAS CIVIL dimana dapat simulasikan metode
pelaksanaan yang menggunakan balance cantilever dan
dipengaruhi oleh beban form traveler dan lantai kendaraan.

Sebelum dimodelkan, beban yang yang bekerja seperti form

traveler dan lantai kendaraan akan dihitung. Karena form traveler

akan mengangkat lantai kendaraan.

a) Pelaksanaan

Seperti penjelasan sebelumnya, bahwa program bantu

MIDAS CIVIL terdapat fitur yang memudahkan dalam

mensimulasikan metode pelaksanaan. Berikut ini tahapan yang

akan dilakukan dalam hal pelaksanaannya.

Tahapannya sebagai berikut :

1. Pembangunan struktur bawah yang meliputi pemancangan,
pembuatan pilecap, dan membangun abutmen serta
mendirikan  tower crane untuk membantu proses
pengangkatan bekisting pylon.

2. Membangun pylon dengan pengecoran persegman pylon
hingga selesai.
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3. Saat pembangunan abutmen dan pylon dikerjakan,
perangkitan deck per segmen sepanjang 6ém (penyesuaian
dengan kemampuan angkat form traveler) dilakukan
fabrikasi. Setelah struktur bawah dan pylon berdiri, dimulai
perakitan perancah untuk menempatkan deck D1 & D1’ pada
tengah-tengah pylon. Pada tepi gelagar utama terdapat form
traveler untuk menaikkan segmen deck lainnya.

e

O

?

Gambar 4.47 Pendirian pylon dan penempatan deck D1 & D1’

4. Pemasangan kabel C1 & C1’ dapat dilaksanakan pada saat
beton pylon mencapai umur 14 hari.
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0]

Gambar 4.48 Pemasangan kabel C1 & C1°

5. Pemasangan deck D2-D4 & D2’-D4’.

I

O

?

Gambar 4.49 Pemasangan deck D2-D4 & D2’-D4’



6. Pemasangan kabel C2& C2’.

—

O

?

Gambar 4.50 Pemasangan kabel C2& C2’

7. Pemasangan deck D5-D6 & D5’-D6’.

I

O

?

Gambar 4.51 Pemasangan deck D5-D6 & D5’-D6’
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8. Pemasangan kabel C3 & C3’.

I

O

?

Gambar 4.52 Pemasangan kabel C3 & C3’

9. Pemasangan deck D7-D9 & D7°-D9’.

N N A [ TT T T T T T T T T T T T T ]
[

Il

1 I
Gambar 4.53 Pemasangan deck D7-D9 & D7°-D9’



10. Pemasangan kabel C4 & C4°.
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Il

I

Gambar 4.54 Pemasailgan kabel C4 & C4’

11. Pemasangan deck D10-D11 & D10’-D11°.

ki

Gambar 4.55 Pemasangan deck D10-D11 & D10’-D11°

12. Pemasangan kabel C5 & C5°.

i

=

Gambar 4.56 Pemasangan kabel C5 & C5’
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13. Pemasangan deck D12-D13 & D12’-D13°.

R | R
/ NN
Ve / AN
/ N\ )
\\\\\\\\\\\\\'i\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\x\\\\\\\\\\\\\

Gambar 4.57 Pemasangan deck D12-D13 & D12’-D13’

b) Pembebanan
Untuk melakukan staging analysis, terlebih dahulu
dilakukan perhitungan pembebanan untuk form traveler dengan
beban lantai kendaraan.
1. Beban form traveler (Per)
Pada pelaksanaan akan menggunakan form traveler dengan
tipe overhead. Form traveler akan membebani struktur yang
berupa balace cantilever.

Gambar 4.58 Contoh form traveler yang digunakan
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Spesifikasi form traveler menggunakan dari Handan China
Railway Bridge Machinery Co. Ltd., berikut spesifikasi

form traveler :

Tabel 4.21 FT-S form traveler overhead model specification

ltem Description Specification
1 Madel FT-5
2 Capacity 100t ~ 480t
3 Segment Length 3.5m~7.0m
4 Deck Width Am ~ 35m
5 | Bridge Curvature Radius 100m-unlimited
6 Bridge Type Balance Cantilever Box Girder or Cable Stay
7 Launching Mechanism Hydraulic
8 Farmwaork Material Metal Sheet or Plywood Sheet
] Shape of Bridge Section Any shape

o

Froduction Cycle time

5 days — 7 days depend on site condition,
cancreting capacity, concrete design, pier height,
reinforcement fabrication method ete.

Max. || angitudinal 7%
Bridge -
Slope Transverse 5%

Beban form traveler (Per)

PFT= 1000kN

Beban lantai kendaraan
Direncanakan beban lantai kendaraan dengan segmen per 6m
dengan lebar lantai kendaraan 12,4m yang akan diangkat

oleh form traveler.
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Potongan A-A
JER— ) E—

L | A <A

Gambar 4.59 Segmen deck pada saat pengangkatan
(dalam mm)

Gelagar utama (main girder) :

w = A (luas) . massa jenis . bentang . n
=0,3424 m? . 7850 kg/m3.6m . 2
= 32354,08 kg

- Balok melintang (floor beam) :

w =(.bentang.n
=476,34kg/m.7m.2
= 3334,37 kg

- Balok kantilever (floor beam) :

w =(.bentang.n

=44,71kg/m.1,5m . 4= 268,28 kg
Rusuk, pelat, aspal :
w =(.bentang.n

=143,56 kg/m.6m. 16

= 13782 kg
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- Berat total persegmen deck :
Wit = (32254,08 + 3334,37 + 268,28 + 13782)kg
=49638,72 kg
=496,39 kN = 500 kN

3. Beban angin
Beban angin diinput dengan besaran seperti pembebanan
angin sebelumnya yang dibebankan pada samping
gelagar utama untuk mencari gaya dalam terbesar saat
kritis.

Pada saat pelaksanaan staging analysis beben deck
akan dipikul oleh form traveler kemudian akan disalurkan
pada jembatan. Konfigurasi pembebanan dapat dilihat pada
Tabel 4.22 berikut ini.

Tabel 4.22 Konfigurasi pembebanan saat staging analysis
Kasus Konfigurasi Beban
1 DL + ADL + Form Traveler + EW;

Berikut ini adalah dimensi form traveler yang
digunakan dalam staging analysis dapat dilihat pada
Gambar 4.60.
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A
A
5000 } 0003000 | 3000 | 5000
| 1000 |
(A) (B)
Gambar 4.60 (A) tampak depan, (B) potongan A-A
(dalam mm)

Sebelum beban staging analysis diinputkan pada program
MIDAS CIVIL 2011, terlebih dahulu dianalisa distribusi
pembebanan yang akan diterima pada form traveler. Dalam
analisa akan menggunakan program bantu SAP2000 karena
sudah terbiasa menggunakan program tersebut sehingga
terkesan lebih mudah dan cepat, berikut ini ilustrasi analisa
yang akan dilakukan sesuai pada Gambar 4.61.

5. 80

s}
8. 60

=
=)
%

Gambar 4.61 Permodelan dan input beban untuk form traveler
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Dalam penginputan beban pada form traveler saat
permodelan di SAP2000, berat sendiri profil baja diabaikan
sehingga beban dianalisa hanya 1500 kN dari perhitungan
sebelumnya yang meliputi beban deck dan beban form
traveler yang sebesar 1000 kN. Untuk pembagian beban
dibagi menjadi 2 yaitu tiap sisi form traveler menerima 750
kN dimana 50 ton untuk berat sendiri, dan 25 ton berat
deck sehingga total beban yang diterima untuk form
traveler sebesar 1500 KkN. Dari pembebanan tersebut
didapat hasil dari analisa SAP2000 untuk form traveler.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.62.

1a, 1@

)|

17.2] ? 16,48

Gambar 4.62 Hasil analisa reaksi untuk form traveler

Hasil Analisa

Untuk penginputan beban pada program bantu MIDAS
CIVIL seperti pada Gambar 4.63 — Gambar 4.80 . Untuk
permodelan constaction stage akan dilakukan metode
demolishing procedure melalui backward solution dimana
metode dengan pembongkaran dari jembatan sudah
terpasang utuh dengan berlawanan arah. Beban yang
diinput berupa reaksi perlawanan dari deck. Berikut ini
tahapan staging analysis beserta pembebanan dari form
traveler.

Gambar 4.63 Permodelan saat Constraction Stage 0 (CS 0)



148

Gambar 4.64 Permodelan saat Constraction Stage 1 (CS 1)

i

Gambar 4.65 Permodelan saat Constraction Stage 2 (CS 2)

Gambar 4.66 Permodelan saat Constraction Stage 3 (CS 3)

I w

Gambar 4.67 Permodelan saat Constraction Stage 4 (CS 4)

X

3
Gambar 4.68 Permodelan saat Constraction Stage 5 (CS 5)
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i

Gambar 4.72 Permodelan saat Constraction Stage 10 (CS 10)

j

Gambar 4.73 Permodelan saat Constraction Stage 16 (CS 16)

1971 -l
LY —

LY —

197.7 -
3463 -

|
990, -

Gambar 4.74 Permodelan saat Constraction Stage 18 (CS 18)

197.
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1977 -
99.0. -
99.0. -

1977 -

3463 -

cJ
g
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Gambar 4.75 Permodelan saat Constraction Stage 19 (CS 19)

1977 .
99.0 .

3463 -

Gambar 4.76 Permodelan saat Constraction Stage 23 (CS 23)
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197.7 -
99.0 -
99.0 -

197.7 -

§ |

Gambar 4.77 Permddelan saat Constraction Stage 29 (CS 29)

197.7 -
99.0 -

§

Gambar 4.78 Perm"(;delan saat Constraction Stage 31 (CS 31)
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197.7.
99.0

o

g

Gambar 4.79 Permodelan saat Constraction Stage 32 (CS 32)

Gambar 4.80 Permodelan saat Constraction Stage 33 (CS 33)

Berikut ini adalah hasil dari staging analysis tersebut yang
menggunakan metode demolishing procedure dan hasil dari
beberapa kombinasi pada Tabel 4.23, Tabel 4.24, dan Tabel
4.25 .



153

Tabel 4.23 Hasil dari pembebanan saat staging analysis untuk

box girder
. Shear-y | Shear-z | Torsion | Moment-y | Moment-z
Elem Load Stage |Axial (kN) (kN)y kN) | (kN-m) (kN-m)y (KN-m)

215|Summation |CS 25 6232.18| 200.85| -71.02| -80.44 1176.25 391.39
353|Summation |CS 30 637.99[ 534.12| -169.77| -244.64 333.42 868.2
215[Summation |CS 26 -460.88| 35.87| -715.84| -114.82] -3720.79 -34.66
353|Summation |CS 31 0 -33.46| -164.88| -758.55 3477.29 190.54
350[Summation |CS 26 -17.52| 184.49| 220.26] -541.6] 10313.78 457.95
222|Summation |CS 30 -26.22| 358.46| 120.68| -577.07 1041.73] 1859.82

Tabel 4.24 Hasil dari pembebanan saat staging analysis untuk

kabel
Force-1 | Force-J
Kabel | Elem Load Stage Step (KN) (kN)

kabel 1 334|Summation [CS 0 001(last) |6.39911| -7.39911

316|/Summation [CS 1 001(last) |5.39911| -8.39911

Kabel 2 322|Summation |CS 0 001(last) | 8.65956| -9.15687

320|Summation |CS 1 001(last) 6.6582( -10.1582

kabel 3 324|Summation |{CS 0 001(last) | 845.415| 754.1714

340[{Summation |CS 1 001(last) | 765.415| 874.1714

Kabel 4 328|Summation |CS 1 001(last) | 868.074| 720.3919

344|Summation |{CS 0 001(last) | 728.074(950.3919

Kabel 5 358|Summation |{CS 0 001(last) | 871.931| 536.8576

360[Summation [CS O 001(last) |536.858| 871.9309
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Tabel 4.25 Hasil dari pembebanan saat staging analysis untuk

pylon

Potongan Axial | Shear-y | Shear-z | Torsion | Moment-y [ Moment-z

pyion | M| tead pStee || any | ) | gevem) | enem) | knem)
153|Summation |CS 0 -16052.1| -155.28 0 0 0 -770.79
154[Summation |CS 0 -9283.14| -1203.62 0 0 0] 105153
A-A 162|Summation |CS 11 | -2746.32 76.18 8.06 0.42 11.51 405.17
152|Summation |CS11 | -5876.87| 572.56 -4.06 -18.04 76.07 828.88
153|Summation |CS11 [ -8171.88| -164.81 4.06 6.23 156.04 -354.92
152[Summation |CS 1 -8752.9]  902.86 0 0 0 1875.1
B-B 155|Summation |CS 0 868.34 0| 763.39 0| -2314.33 0
156|Summation |CS 0 -2506.41 0| -266.74 0 -533.11 0
c-c 156|Summation |CS 0 -1006.41 0 767.06 0 -535.09 0
315|Summation [CS 0 -224.65 0] -267.03 0] -869.38 0
156|Summation |CS 11 -496.38 0| -266.93 0 -558.7 1.47

Tabel 4.26 Hasil beban ultimate untuk box girger

lem | Load Part Axial Shear-y | Shear-z | Torsion [Moment-y | Moment-z
(kN) (kN) (kN) (kN-m) | (kN-m) (kN-m)
221|Kasus 3 [1[106] | -8729.54| 195.52| 877.39] 279.36| -17284.83 -77.5
266|Kasus 4 [J[197] -90.75 -747.6| 1062.68| 2777.99 37.11 372.58
170|Kasus 1 [I[2] 0.27| 396.05| -3646.95| -1112.31 -0.11 0.14
252|Kasus 4 [1[165] -455.6| -329.27| 138.06| 6640.06 13776.2| -7935.45
323|Kasus 1 [J[33] 969.08 31.26| -128.82| -484.95 33996.2 36.84
206|Kasus 4 [J[77] -4810.77 46.49] 299.21| -4046.04| -4424.52| -11058.08

Tabel 4.27 Hasil beban layan untuk box girger

Axial Shear-y | Shear-z | Torsion |Moment-y | Moment-z

Elem| Load Part

(kN) (kN) (kN) | (kN'm) | (kN-m) | (kN-m)
353|Kasus 9 |I[356] | -5780.19] 161.45| -813.1] -969.33| -15430.64] -7265.94
266|Kasus 9 [J[197] | -61.21] -621.19] 1361.13] 21951 25.04 251.6
169|Kasus 7 [I[3] 64.79] 206.56] -2896.68| -1142.99 265 26502
323|Kasus 9 |J[33] 523.2| 243.13] -175.86| -4998.96] 15197.08] -5553.64
323[Kasus 10[J[33] | 1272.52] 16.06] -20.17] -283.13] 24007.97 215

231[Kasus 9 [J[355] | -2703.43 37.76 15.82) 3357.25| -2710.13] -8019.92
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Tabel 4.28 Hasil beban ultimate untuk kabel

Force-1 | Force-J
Kabel | Elem | Load (KN) (kN)
Kabel 1 318|Kasus 1 | -2422.12| -2442.88
Kabel 2 322|Kasus 3 | 2352.335| 2335.874
Kabel 3 340|Kasus 3| 4125.01| 4112.479
Kabel 4 328|Kasus 1 | 4175.06| 4166.437
Kabel 5 360|Kasus 3 | 3157.369( 3162.983

Tabel 4.29 Hasil beban layan untuk kabel

Force-l1 | Force-J
Kabel | Elem Load (KN) (KN)
Kabel 1 318|Kasus 10 | -2060.93| -2079.8
Kabel 2 322|Kasus 12 | 1344.28| 1329.316
Kabel 3 340|Kasus 12 | 2673.672| 2662.281
Kabel 4 330(Kasus 7 | 2814.251| 2806.413
Kabel 5 359|Kasus 9 | 2731.265| 2726.161

Tabel 4.30 Hasil beban ultimate untuk pylon

Potongan Elem Load B Axial Shear-y | Shear-z | Torsion | Moment-y [Moment-z
Pylon (kN) (kN) (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m)

362|Kasus 3 [1[204] -26157.3| 333.14 96.84| -1232.49 2587.87|  7292.49

368|Kasus 1 [1[218] -2666.98|  3271.3| 446.72| 149.42 2155.72| 12524.68

AA 363|Kasus 19 [J[206] -15790.9| 658.37| 2935.25[ 953.84 5356.09| 14424.44

363|Kasus 14 [1[202] -16678.2| 2048.65| 2082.69| 4245.41 5255.2| 53865.94]

363|Kasus 18 [1[202] -15530.1f 523.37| 2890.61| 672.18| 14595.71| 12655.4

375|Kasus 14 [1[203] -18359.8| 2064.03| 235.54| 3234.53 2068.16] 65952.78

155|Kasus 3 |J[202] 2452.63 70.49]  789.49 356.7[ -2992.59 -599.21

155|Kasus 2 |J[202] 1974.44 70.49 1034.11 356.7[ -4869.51 -978.65

B-B 155|Kasus 18 |J[202] 1640.15 11.75| 1666.97 59.46 4166.5 121.09

155|Kasus 4 |J[202] 1496.25 0| 1207.56 0| -6141.49 0

155|Kasus 16 |1[201] 1713.94 11.75| -534.87 59.47 -516.47|  1047.22

156|Kasus 3 |J[208] -3726.05| -105.73| 295.05[ 250.11 -538.3 666.11

315|Kasus 2 [I[210] -519.24| -276.73| -497.84| 244.23| -2000.81| -1699.54

c-C 156|Kasus 18 |J[208] -2402.4 -17.62| 1119.42 41.69 4115.89 160.75

156|Kasus 18 |1[207] -2402.4| -17.62| 532.25 41.69 4634.64 -61.28

315|Kasus 2 [J[209] -519.24| -276.73 89.33] 244.23 572.81| 1787.27
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Tabel 4.31 Hasil beban layan untuk pylon

Potongan X Shear-y | Shear-z | Torsion | Moment-y | Moment-z

Pylon Elem Load Part Axial (kN) (kN) (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m)

362|Kasus 12 |1[204] -19048.4 240.6 95.94 -890.13 1671.12 5266.8

368|Kasus 10 [I1[218] -1713.33| 2186.04 318.38 99.87 1301.28 8369.8

A-A 363[Kasus 9 [I[202] -14536.82 145.92| 1874.31] -1017.61 6190.32 3206.54

385[Kasus 11 |I[205] -14820.07| -774.69 692.07| -2553.78 5370.79| -17710.17

376(Kasus 8 [I[205] -15385.32 595.91 -1067 -78.72|  -8752.04| -13763.89

375[Kasus 11 (I[203] -16902.59 -825.6 23.97 56.38 749.97| -24728.16

155|Kasus 12 |J[202] 1689.56 50.91 717.23 257.62 -2487.85 -432.76

B-B 155|Kasus 8 |J[202] 1295.84 39.16| 1144.41 198.17| -5952.25 -543.69

155|Kasus 11 |J[202] 1369.66 50.91 883.73 257.62 -3767.73 -706.8

156|Kasus 12 [J[208] -2544.12 -76.36 267.78 180.63 -512.12 481.08

cc 315|Kasus 12 |1[210] -432.01f -199.86| -267.62 176.39 -646.2 -1259.13

156|Kasus 8 [J[208] -1926.17 -58.74 699.55 138.95| -3250.98 343.3

315|Kasus 11 |J[209] -321.12( -199.86 128 176.39 257.12 1290.8

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa gaya-gaya yang
dihasilkan saat staging analysis tidak menentukan, karena
gaya yang diperoleh lebih kecil saat beban layan bekerja.
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4.5. Gelagar Utama

Desain gelagar utama berbeda dengan hasil perhitungan
preliminary karena penampang preliminary tidak mencukupi
sehingga mengganti dimensi. Gelagar utama didesain
menggunakan twin rectangular box girder dengan dimensi
1800.1200.50.50 dimana terdapat rusuk pada sisi kanan, Kiri, atas
dan bawah sesuai pada Gambar 4.81 Pada bab ini akan
menghitung kemampuan gelagar utama yang menerima gaya
akibat berbagai beban dan kombinasi yang telah direncanakan
sebelumnya.

4.5.1. Data Gelagar Utama
Data perencanaan gelagar :
BJ41 > fu =410 MPa
fy =250 Mpa
H =1800 mm  Sisaysp =400 mm
B =1200mm  Sopadan =400 mm

tf =50 mm tr =18 mm
tw =50 mm hr =200 mm
tr = 18mm
\ | | 5
N ] ]

400

400
1800

tw = 50mm \

tf = 50mm —

o

w | w0

300 \

1200

Gambar 4.81 Dimensi gelagar utama (dalam cm)
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A = 3524 cm? r« =686,097 mm
Iy = 16588494 cm* ry  =599,541 mm
ly = 12666996 cm*

= 219430 cm?
= 195700 cm?®

Zy
Zy

Berikut ini section data dan section properties didapat dari
program bantu MIDAS CIVIL dan SAP2000 dapat dilihat pada

Gambar 4.82

B 2| Section Properties =]
DB/User ‘
seawonio 3 [ER sox vt sofener | Value Unit
Nore [CUBX o umr Area 3 5240008+003 | oF
Asy 1.716000e+003 | cré
Sect. Name Aszz 1.908000e+003 | cmé
[ 2012191e+007 | cm™
ly 1.666442e+007 [ cm™d
lzz 1.264270e+007 [ cm™4
Top 7 500000e+001 | cm
Cym 7.500000e+001 | cm
Czp 9.000000e+001 | cm
Cam 9.000000e+001 | cm
H 180 an Qyb 1.102550e+004 [ cr?
B 120 an Qzb 9.758000e+003 | cn?
if 5 an Peri:0 6.600000e+002 | cm
w 5 -] Peri| 9.800000e+002 | cm
s1 E = Cetitery 7.500000e+001 | cm
Hri 15 an Center.z 9.000000e+001 | cm
= 18 an vl -7.500000e+001 | cm
52 0 an zl 9.000000e+001 | cm
vz Hwefs = we [5  m 2 7.500000e+001 | cm
w2 B w oz 5.000000=+001 | om
v3 7.500000e+001 | cm
¥ Consider Shear Deformation. = 5.000000e+001 | om
. 4 -7.500000e+001 | cm
) -3.000000e+001 [ cm
Change Offset ...
Close
Show Calaation Results... | ok Cancel |




®og
Yeg

Hiis Angle

Properties

Base Material |4 41

475
-24.6935

T

&

3524,

J

20526604

133

16588434

122

12666996

123

1}

AS2

18612857

453

1601.0457

533(+ace)

184346

183691

[+

533 Face]

520[+tace]
[

168833

522 Face]

168893

Z33

215430

Z22

195700

33

E8.6037

122

59.9541

d33pna

-0.30685

d22pna 1}

K
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Gambar 4.82 Analisa section data dan section properties

4.5.2. Hasil Analisa Struktur

Analisa struktur gelagar utama dillakukan menggunakan
program bantu MIDAS CIVIL sehingga mendapatakan hasil
output dengan berbagai kombinasi yang sesuai dengan bab
sebelumnya dengan maksud mendapatkan nilai gaya maksimum
dan minimum lihat Tabel 4.32 berikut ini.

Tabel 4.32 Gaya dalam pada gelagar utama

Load Axial Shear-y Shear-z | Torsion |Moment-y [ Moment-z
(kN) (kN) (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m)

Maksimum | 2261.14 747.6| 3017.12( 6640.06 33996.2 3206.72

Minimum | -8729.54 -747.6| -3646.95| -6640.06| -19515.12| -11058.08

Kontrol Kemampuan Penampang
a. Analisa Kuat Aksial
Analisa Batang Tarik (SNI 1729-2015 D)

Np

=Ag. fy

=3524. 102mm?. 250 N/mm?
= 88100000 N

= 88100 kN
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Syarat Ny < N,
Nu =8729,54 kN

¢oNn = 0,9. 88100 kN
= 79290 kN

Nu < (PNn
872954kN < 79290 kN ... (OK)

Analisa Batang Tekan (SNI 1729-2015 E)
Analisa kelangsingan
- Sumbu Z

Ar =570 \/E
fy

200000
250

=5,70

161,22

1700

50
=34
h/tw < Ar, maka termasuk elemen non langsing

h/tw

k,.L

}\fx = X X
rX
Lx =6000 mm (panjang segmen deck yang diangkat)
_1.6000
667,5509

=8,99
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- SumbuyY

Ar =140 \/E
fy

200000
250

=1,40

=39,6
1100
b/ts =—
=22
b/t < Ar, maka termasuk elemen non langsing

Ly =6200 mm (B + 0,5 g. melintang + g. kantilever)
_1.6200

~ 599,541
= 10,34 (menentukan)

y

Digunakan nilai A dengan nilai terbesar = 10,34
Tegangan kritis, Fc ditentukan sebagai berikut :

k,.L
Ny = < 4,71 /5
ry fy

=10,34 < 133,22

Nilai Fcr diperoleh sebagai berikut: (SNI 1729-2015 E3-2)
fy

F. =|0658% |.f

y
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2
n.E
Fe = ——
K.L
r
_ 7.200000
10,34
= 190878,47 MPa
500
Foo = {o 658190878'47}.250

=249,9 MPa

oNh=¢ . Fer . Ag
=0,9.249,9.3524 . 100
=79246545,96 N
=79246,54 kN

Ny < ¢Nn
8729,54 kN < 79246,54 kN... (OK)

. Analisa Kuat Geser
Kontrol Geser Arah Y (pada sayap)

Vuy =747,6 kN
A =2.%.B

=2.50mm . 1200mm

= 120000 mm?

1100
bite = ——
50

=22

ke =5+ > (SNI11729-2015 G2)

1
a1 = S1sayap= jarak bersih antara pengaku =400 mm



5
(400/1100)°
=42,813

k, =5+
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1,10., [k, .E/f, =1,10./42,813.200000/ 250 = 203,57

b/ts <1,10. «/kV.E/fy ,maka Cv=1,0

(PVn = (P 0,6 fy. Af . Cv
=0,75. 0,6. 250N/mm?. 120000mm? . 1

= 13500000 N
= 13500 kN
Vuy < O Vny
747,6 kN < 13500 kN ... (OK)

Kontrol Geser Arah Z (pada badan)
Vi = 3646,95 kN

Ab = 2 . tw . h
=2.50mm . (1800-100)mm
= 170000 mm?
1700
hity = ——
=34
k, =5+ > (SNI 1729-2015 G2)
(a,/b)
a2 = Sonadan= jarak bersih antara pengaku =400 mm
5
ky =5+ —
(400/1700)

=05,313
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1,10.,fk, -E/, =1,10.,/95,313.200000/ 250 =303,75

hitw <1,10. /k,.E/f , makaCv=1,0

oVn =0.0,6.1. Ay.Cy
=0,75. 0,6. 250N/mm?. 170000mm?. 1

= 19125000 N
= 19125 kN
Vi < (PVnz
3646,95kN < 19125 kN ... (OK)

c. Analisa Kuat Lentur
Untuk memperoleh nilai modulus plastis penampang box
girder 1800.1200.50.50 menggunakan program bantu
SAP2000 sebagai berikut pada Gambar 4.83.

Property Data

Section Name GLI 1200.1200
Properties
Cross-sec! tion (aiial) area el Section modulus about 3 aris 183691.03
Torsional constant 20526604 Section modulus about 2 axis 168893.28

Morment of Inettia sbout 3 axis | 16998434 Plastic modulus about 3 axis 213430,
Moment of Inetia about 2 avis | 12665336 Plastic modulus about 2 axis 185700
Shear areain 2 direction 18612857 Radius of Gyration about 3 axis 638097
Shear area in 3 direction 1601.0457 Radiuz of Gyration about 2 aris 533541

Gambar 4.83 Penampang Box

Dari analisa menggunakan SAP2000 didapat nilai berikut
ini:
Zx
Zy

Zy =219430 cm?
Z; =195700 cm?®
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Kontrol Tekuk Lokal (SNI 1729-2015 Tabel B4.1)

A = b Ap =112 . E
2t fy
_ 1100 _ 110, [200000
2.50 250
=11 = 31,68

A<2Ap ... (OK)

_ 10 - 2,47, [720000
2.50 250
=17 =68,5

A<Ap ... (OK)

Karena nilai A < Ap, maka gelagar utama box girder

termasuk penampang kompak.

Momen Arah Y (pada sayap)
Muy =33996,2 kNm
Moy = Myy

= (219430. 10°. 250) Nmm
= 5,48575. 10'° Nmm
=54857,5 KNm

oMny =0,9.54857,5kNm
=49371,75 kNm

Muy < oMy
33996,2 kNm < 49371,75 kNm

... (OK)
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Momen Arah Z

Mz =11058,08 kKNm

Mz = Mpy

Z,. fy

(195700. 102. 250) Nmm
4,8925 . 10'° Nmm

= 48925 KNm

oM, =0,9. 48925 kNm
=44032,5 kNm

Mz < (Pan

11058,08 KN < 44032,5kN ... (OK)

. Kombinasi Lentur dan Aksial
Kontrol kemapuan penampang yang berupa simetris
ganda dengan interaksi lentur dan aksial. (SNI 1729-2015
H1)
Pr =Py = 8729,54 kN
Pc =o¢Py =79246,55 kN
M =My  =33996,2 kNm
Mex  =o@Mn =49371,75 KNm
My =My  =11058,08 kKNm
Mg =0My =44032,5kNm

P _ 872954

P 79246 55

[4

maka digunakan rumus 2 sebagai berikut :

M
i+ %4__6’ <1,
2Pc Mcx Mcy

0,99479<1,0

=0,11<0,2
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e. Analisa Kuat Torsi
Kontrol kemampuan torsi untuk penampang persegi

berongga

Ty =6640,06 KNm
= 6640060000 Nmm

h _ 1700

t 50
=34

E 200000

245 |— =245

/e
=69,3

Maka fer =0,6.fy
=0,6 . 250 N/mm?
=150 N/mm?

C =2.B-t).(H-1).t-45.(4-n.t)°
=2.(1200 - 50) . (1800 - 50) . 50 —
45.(4-7.50)°
=217392275,24 mm?

Te =0,9.f..C
=0,9.150 N/mm?. 217392275,24 mm?
=29347957157,29 Nmm
=29347,96 KNm

Tu < T.

6640,06 kNm <  29347,96 KNm ... (OK)

4.5.3. Sambungan Gelagar Utama

Sambungan antar gelegar utama berupa sambungan baut
dengan pelat baja sebagai penyambung. Sambungan dilakukan
pada setiap pertemuan segmen deck dimana sambungan tersebut
mengelilingi gelagar utama. Beban yang diterima oleh gelagar
utama dianggap memikul beban yang sama pada tiap segmen.
Berikut gaya maksimum dari gelagar utama dan arah gaya dalam
box girder dapat dilihat pada Gambar 4.84:
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N, =8729,54 kN

T, =6640,06 KNm
Vi =747,6 kN

Vi = 3646,95 kN
M,y = 33996,2 kNm
My, = 11058,08 kNm

V7

Gambar 4.84 Arah gaya dalam box girder

Direncanakan baut @32 mm

£ =500 Mpa
A, =0,25. 1.(32 mm)?
= 804,25 mm?

Lubang perlemahan (dp)
d =32mm+15mm
= 33,5 mm (di bor)

Pelat penyambung

t, =25 mm (dipasang dua bidang geser, luar dan dalam)
BJ =41

fu =410 Mpa

fy =250 Mpa



Kuat nominal satu (1) baut
a. Kuat geser (Vd)
r = 0,5 (tidak ada ulir pada bidang geser)

m =1 (satu bidang geser)

oVn =@ 1. fP. Ap.m
=0,75.0,5.500. 804,25 .2
=301592,89 N
= 301,59 kN (menentukan)

b. Kuat tumpu (Rd)

¢Rn =0@f. 2,4 .do. tp. Ty
=0,75.2,4.32.25.410
=590400 N
=590,4 kN

Dipakai nilai kuat nominal satu (1) baut

oVn = 301,59 kN

Pelat Badan (samping)
- Syarat jarak antar baut

3db < S <15. tp atau 200 mm
3(32mm) < S <15 (25 mm) atau 200 mm
96 mm < S <375 mm atau 200 mm
Dipakai nilai S = 140 mm

- Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5db < S <12.tp atau 150 mm
1,5(32mm) < S <12 (25 mm) atau 150 mm
48 mm < S <300 mm atau 150 mm

Dipakai nilai S =50 mm

Pelat Sayap (atas)
- Syarat jarak antar baut

3db < S < 15. tp atau 200 mm
3(32mm) < S <15 (25 mm) atau 200 mm
96 mm < S <375 mm atau 200 mm

Dipakai nilai S = 150 mm

169
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- Syarat jarak baut ke tepi pelat

1,5db < S < 12. tp atau 150 mm
1,5(32mm) < S <12 (25 mm) atau 200 mm
48 mm < S <300 mm atau 200 mm

Dipakai nilai S =50 mm
Kebutuhan baut sayap

Untuk menghitung kebutuhan jumlah baut pada sayap box
girder, maka perlu pembagian gaya dalam yang bekerja

pada bagian sayap.
B
N .| —/——
” [2(B+H)j

8729,54.[LJ

N, untuk sayap

2(1, 2+1,8)
=1745,91 kN
_ B
T, untuk saya =T .| —————
T [z<B+ HJ
- 6640,06.| — 12
2(1,2+1,8)
=1328,01 kNm
V, = 747,6 kN
My =33996,2 kNm
Untuk arah x
33996, 2
N, + My/H =1745,54 + T

=20632,69 kN
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Untuk arah y
1328,01

TJ/H+Vy = [ j +747,6 KN

= 1485,38 kN
R _ /Xz + yz

= /20632, 69 +1485, 387
= 20686,08 kN

Nbaut = R/Ru
20686,08
301,59

= 68,59 buah
Maka dipasang pada sisi bawah dan atas sebanyak 70 buah

Berikut ini ilustrasi sambungan baut pada gelagar utama
pada bagian sayap atau sisi atas dan bawah pada Gambar
4.85.

Mo oo
©000000000
i 1 1 Gk
R R N
000/ Mdeood
R R
2000000000
£ Gk

1000
1200

0] 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 50

S v i
50 150 | 150 | 150 [50

560

Gambar 4.85 Sambungan pada sayap atau sisi atas dan bawah
(dalam mm)
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Kebutuhan baut badan
Untuk menghitung kebutuhan jumlah baut pada badan box
girder, maka perlu pembagian gaya dalam yang bekerja

pada bagian badan.
H
N .| —F———
” [2(B+H)J

8729,54.| 28
2(1,2+1,8)

Ny untuk badan

=2618,86 kN

get)

6640, ocs.[LJ

T, untuk badan

2(1,2+1,8)
=1992,02 kNm
V; = 3646,95 kN
M, =11058,08 kNm
Untuk arah x
11058, 08
Ny + M,/B =2618,86 + | —
1,2
=11833,93 kN

Untuk arah z

1992,02
TJ/B +V, = +3646,95 kN
=5306,97 kN
R = VX +2°

= \/11833, 93 +5306,97°
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=12969,42 kN

Nbaut = R/Ru
_[12969,42j
| 301,59
=43 buah

Maka dipasang pada sisi kanan dan Kiri sebanyak 44 buah
Berikut ini ilustrasi sambungan baut pada gelagar utama

pada bagian badan atau sisi samping pada Gambar 4.86.
=

50 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 14D | 140 | 140 | 140 [30
' ‘ 1500 b
1800

® 6600666 o 6 o
@@@%@j&;@@@@@
© 00000006 0

OO O O U O O O T
50 100 100|100 100100 100 100 100 100 50
1000

Gambar 4.86 Sambungan pada badan atau sisi samping
(dalam mm)
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Untuk sambungan gelagar utama pada potongan melintang
akan terlihat sambungan pada sayap atau sisi atas dan bawah dan
sambungan pada badan atau sisi samping dapat dilihat pada

Gambar 4.87.
1200

[ 1
! T
L - L = w L = w | |
: 1 B
¢ n g 7
=
=
FHte S e
o
=
| [ | —r
=
=
Siets] PSS
o
=
Gimts s sp
o
2
= =]
= ] [ | —3
= =
=
FHte S E
o
=
] [ | —+
o
=
] [ | —+
o
=
: 1
(1] 777@
=
s
H—{ st
0 | | | | | |
[ 1

Gambar 4.87 Sambungan pada potongan melintang gelagar
utama (dalam mm)
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4.6. Struktur Kabel

Struktur kabel merupakan struktur yang penting untuk
jembatan cable stauyed, karena kabel tersebut akan memikul
lantai kendaraan dimana lantai kendaraan akan menerima
beberapa beban antara lain adalah berat sendiri, beban mati,
beban hidup, beban angin, beban saat pelaksaan, dan beban
gempa. Semua beban tersebut akan disalurkan ke pylon.

4.6.1. Data Perencanaan

Seperti pada bab sebelumnya yaitu bab preliminary desain
menggunakan jenis kabel paralel VSL 7-wires strand. Untuk
desain kabel, seperti yang dijelaskan pada RSNI T-03-2005 pasal
12.6 dimana kabel yang menjadi pemikul utama harus dibuat
dengan material mutu tinggi dengan kuat tarik minimal 1860
N/mm2.maka dipakai kabel dengan tipe ASTM A 416-05 Grade
270.

Penamaan dan penomoran untuk kabel dapat diliat pada
Gambar. 4.88. Dengan pylon berada di tengah bentang dan
susunan kabel yang sama sehingga penamaan kabel dengan
menggunakan simbol “s”.

T
L1 sm L 15000 L 15000 1 15000 L o

147000

Gambar 4.88 Penamaan dan penomoran kabel

Jumlah strand dan luas kabel pada awalnya sudah
ditentukan pada bab preliminary desain seperti pada Tabel 4.33.
Luas kabel yang didapatkan dari bab preliminary desain akan
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dianalisa dengan bantuan program MIDAS CIVIL sehingga akan
diperoleh gaya dalam pada kabel. Setalah gaya dalam kabel
diperolen akan didapatkan luas kabel yang sebenarnya dan
kemudian diiterasi kembali pada program MIDAS CIVIL untuk
memperoleh gaya dalam kabel yang lebih akurat.

Tabel 4.33 Jumlah strand dan luas kabel pada preliminary desain

_ a . Wo, Wy
No Si=m; sina cos o
derajat kN kN
1 1 22 0.375 0.927 668.791 4493.8|
2 2 26 0.438 0.899 668.791 4493.8|
3 3 32 0.530, 0.848| 668.791 4493.8
4 4 45 0.707 0.707 668.791 4493.8|
5 5 75 0.966 0.259 668.791 4493.8|
No Ngi= (WDL+WLL) . cos a 0y =((gj,sin20)/2) -y L | Ai=a Ng/o, n=A/A,
kN kN/m? mm? Buah
1 4,786.671 515,670.828 9,282.416 66.30
2 4,640.106 585,125.001 7,930.111 56.64
3 4,378.126 667,547.770 6,558.520 46.85
4 3,650.503 742,845.000 4,914.219 35.10
5 1,336.177 370,845.000 3,603.060 25.74

4.6.2. Gaya Tarik (Stressing) Kabel

Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab VII dimana kabel
akan digaya tarik terlebih dahulu untuk mengetahui gaya tarik
awal. Dengan bantuan program bantu MIDAS CIVIL didapatkan
gaya tarik dari proses iterasi yang dilakukan secara otomatis oleh
program tersebut. Berikut ini adalah hasildari gaya tarik pada tiap
kabel dapat dilihat pada Tabel 4.34.



177

Tabel 4.34 Gaya tarik awal (stressing) pada masing-masing kabel

diperoleh seperti pada Tabel 4.35 sebagai berikut ini :

Kabel Force
(kN)
S1 256.83
S2 1,028.23
S3 987.17
S4 494.43
S5 147.49

Hasil yang didapat dari hasil iterasi pada tiap kabel yang

Fu kabel = 1860 MPa

Fu ijin

=837 MPa

= 0,837 kN/mm?

=0,45 x 1860 MPa

Tabel 4.35 Kebutuhan luas akibat pretension

Kabel Tijin X Force A . Aperiu = F;/ tijn  |Mpedu= Nyoto Apakai=
(kN/mm?) | (kN) (mm?) (Mm% |A/Agigbe n*A

S1 0.837 256.83 9,282.42 66.30 306.84 2.19 12 1680
S2 0.837 1,028.23 7,930.11 56.64 1228.47 8.77 12 1680
S3 0.837 987.17 6,558.52 46.85 1179.42 8.42 12 1680
S4 0.837 494.43 4,914.22 35.10 590.71 4.22 12 1680
S5 0.837 147.49 3,603.06 25.74 176.22 1.26 12 1680

Kemudian diinputkan Apaai ke program bantu MIDAS, akan
diperoleh gaya maksimum dari semua kombinasi yang ada. Untuk
lebih jelasnya dapat dilihat sebagai berikut :
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Tabel 4.36 Gaya tarik masing-masing kabel

Kabel Force
(kN)
S1 692.14
S2 1,117.03
S3 2,324.83
S4 3,428.48
S5 4,417.33

Dari gaya maksimum diatas didapat kebutuhan strand dan
luas penampang yang sebenarnya. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Tabel 4.37.

Tabel 4.37 Kebutuhan strand dan luas penampang sebenarnya

Kabel Tijin , Force Agre Nore Aperiu = F:/tijin Npertu = Npoier Pt =
(kN/mm?) | (kN) (mm?) (mm?©) A/Aael n*A,

s1 0.837 692.14 1680 12 826.93 591 | 12 | 1680
s2 0.837 | 1,117.03 1680 12 1334.56 953 | 12 | 1680
s3 0.837 | 2,324.83 1680 12 2777.58 19.84 | 31 | 4340
4 0.837 | 3,428.48 1680 12 4096.15 29.26 | 43 | 6020
S5 0.837 | 4,417.33 1680 12 5277.58 37.70 | 43 | 6020

4.6.3. Analisa Penampang Kabel dengan Apakai

Setalah didapatkan nilai luas penampang, Apaai, dari
perhitugan sebelumnya. Nilai Apai Yang telah didapat
dimasukkan dalam MIDAS CIVIL untuk memperoleh gaya kabel
yang sebenarnya. Berikut hasil yang diperoleh dari analisa
program MIDAS CIVIL dapat dilihat dari Tabel 4.38 sebagai
berikut ini.




Tabel 4.38 Hasil analisa gaya tarik dari Apaai

Kabel Force
(kN)
S1 815.71
S2 796.96
S3 3,309.64
S4 4,944.02
S5 3,285.39
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Dari tabel diatas, didapatkan nilai gaya tarik (stressing) kabel
yang sebenarnya kemudian dicek kembali dengan Apaai yang
telah dihitung. Jika kabel dengan menggunakan desain Apaai
tersebut mampu menahan gaya kabel, maka Apakai telah
memenuhi gaya yang dibutuhkan. Berikut ini sebagai contoh
perhitungan mencari gaya yang mampu diterima oleh kabel.

Kabel S; :
ASPakai

Pn

P

= 1680 mm
= fijin- ASpakai
= 0,837 kN/mm?. 1680 mm?

= 1406 kN
=9533kN ... (Pn>P ....0K)

Untuk perhitungan kemampuan kabel yang dapat memikul
gaya tarik dengan penampang yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 4.39 berikut ini.

Tabel 4.39 Kemampuan kabel dari ASpakai

Aspaai Pn Force
Kabel 5 Kontrol
(mm’) (kN) (kN)
S1 1,680.00 | 1,406.16 815.71 Pn>P [OK]
S2 1,680.00 | 1,406.16 796.96 Pn>P [OK]
S3 4,340.00 | 3,632.58 3,309.64 Pn>P [OK]
S4 6,020.00 | 5,038.74 4,944.02 Pn>P [OK]
S5 6,020.00 | 5,038.74 3,285.39 Pn>P [OK]
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Dari hasil di atas dapat disumpulkan bahwa luas
penampang dan jumlah strand yang dibutuhkan mampu menahan
gaya tarik yang terjadi.

4.6.4. Analisa Anker pada gelagar

Desain anker dipasang sesuai dengan jumlah kebutuhan
strand yang direncanakan. Pada perhitungan anker terdapat
kontrol yang perlu diperhitungkan antara lain adalah cek kontrol
tegangan plat baja akibat gaya tarik dari kabel. Berikut ini
spesifikasi jumlah strand dan dimensi anker pada Gambar 4.89.

DEAD END WITH FIXED ANCHORAGE

‘ 12 L2 min

—
—a
L
L ——

CONNECTION AT DECK

~ F2 _ _ H2 min
DEAD END
TENDON/| @A2 c2 @D2 PE2 F2 G2 H2 min J2 L2min | @A3
UNIT
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
6-12 185 260 177.8/4.5; 150 105 35 105 160 900 6-12
6-19 230 335 219.1/6.3] 190 120 50 105 180 1200 | 6-19
6-22 250 355 219.1/6.3; 205 120 50 105 210 1350 | 6-22
6-31 280 415 244.5/6.3; 230 145 60 105 210 1550 | 6-31
6-37 300 455 273/6.3 255 170 70 105 210 1750 | 6-37
6-1943 340 505 323.9/7.1} 285 175 75 105 210 2000 | 6-43
6-55 380 550 323.9/7.1; 310 195 75 105 260 2050 | 6-55
6-61 380 585 355.6/8 330 215 85 105 260 2050 | 6-61
6-73 430 650 406.4/8.81 370 215 95 120 290 2450 | 6-73
6-85 430 685 406.4/8.8; 370 245 110 120 290 2600 | 6-85
6-91 480 730 457/10 420 255 110 120 320 2800 | 6-91
6-109 495 775 457/10 420 265 120 120 320 3000 | 6-109
6-127 550 845 508/11 475 315 130 120 340 3350 | 6-127

SUMBER: Brosur VSL pada lampiran

Gambar 4.89 Spesifikasi teknis dan karakteristik anker
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Berikut ini contoh perhitungan anker yang digunakan pada Sa
dengan gaya yang paling besar sebagai berikut.
Data perencanaan :

Tabel 4.40 Data anker yang dipakai

Anker Strand
12 31 43
DA2 185 280 340
C2 260 415 505

Perhitungan untuk kabel S4 dengan strand 43

P =4944,02 kN
Al =340 mm
C1 =505 mm
Ap’ =C1?
= 255025 mm?
Ap = Ap’-0,25. m. (DA1)?

= 255025 - 0,25. 7. (340)?
= 164232,97 mm?

Tegangan ijin pelat baja pada saat pemberian gaya tarik :
Pelat baja BJ41

f, = 250 MPa
f = 410 MPa
A 1
fin = 0,8, [~-0,2
Ap
=0,8.250 ﬂ-o,z
164232,97
= 232,622 MPa

Tegangan di bawah pelat anker :
P

ft = —
Ap



182

_ 4944,02.1000

= ——— =30,1 MPa
164232,97
fi < fyo
30,1 kN < 232,622kN... (OK)

Untuk perhitungan kontrol tagangan anker yang lain dapat
dilihat pada Tabel 4.41 berikut ini.

Tabel 4.41 Perhitungan angker keseluruhan
Kabel Anker Force Ap Ap frp ft Kontrol
(kN) (mm?) (mm?) MPa MPa
S1 12 815.71 67,600 40,719.75 241.6715257| 20.03| fyp>ft [OK]
S2 12 796.96 67,600 40,719.75 241.6715257| 19.57| fyp>ft [OK]
S3 31 3,309.64 172,225 | 110,649.78 232.9366823| 29.91| fyp>ft | [OK]
sS4 43 4,944.02 255,025 | 164,232.97 232.6219768| 30.10 fyp>ft | [OK]
S5 43 3,285.39 | 255,025 | 164,232.97 232.6219768| 20.00| fyp>ft | [OK]

Untuk kontrol anker yang menerima gaya tarik (stressing) berikut
ilustrasi plat anker dapat dilihat pada Gambar 4.90.

PELAT RES 30 mn.

PELAT RES 30 FELAT PERLETAKKN 50 .

PELAT PENGAKU 50 -
o /— PELAT PERLCTAKAN 50 mm
L4

Gambar 4.90 Pelat anker dan dimensi

1. Untuk 43 strand, di kontrol S4 sebagai gaya yang terbesar
mewakili anker lain

a. Kuat lentur pelat sayap
SNI03- 1729-2002, ps. 8.10.2
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oRb =¢.625.t7. 1,
=0,85. 6,25 . (50mm)?. 250N/mm?
=33203125N
=3320,3 kN

Kuat leleh pelat badan
SNI103-1729-2002, ps. 8.10.3

¢Rb = @.(5k + N).tw.fy

dimana :

k = tebal pelat sayap ditambah jari-jari peralihan

N = dimensi arah longitudinal pelat perletakan atau
tumpuan, minimal sebesar k.

oRDb =0,85. (5. 50+505)mm . 50mm . 250 N/mm?
=8021875 N
=8021,875 kN

Kuat tekuk dukung pelat badan
SNI103-1729-2002, ps. 8.10.4 (8.10-4.c)

15
N t ) Eft
oRb = 0,39t 1+{4(—j-0,2} Zw yof
d t, t

 0.85.0.39 50" 1+{4( 505) 02}(50)“’_ 2.10° . 250.50
R 1800)  J\50 50

= 39504288 N
=3950,29 kN

Kuat tekuk lentur pelat badan
SNI03- 1729-2002, ps. 8.10.6

12,08t,’
= == JE,

12,08.50°
= O,SS.%\/Z.NE’.ZSO

¢Rb
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=5931840,22 N
=5931,84 kN

Dari perhitungan di atas dipakai nilai @Rb yang terkecil
sebesar 3320,313 kN.

Pada setiap satu anker ditumpu oleh 2 plat sehingga gaya
yang diterima pada satu anker adalah

P =0,5. 4944,02 kN
=2472,01 kN
P < ¢oRDb

2472,01 kN < 3320,313 kN

Dari perhitungan diatas maka didapat bahwa P < ¢Rb, maka pelat
mampu menahan beban yang terjadi.
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4.7. Struktur Pylon

Desain jembatan cable stayed untuk struktur pylon
(menara) adalah bagian yang menerus dari bangunan bawah
hingga ke atas. Beban yang didapatkan pylon berasal dari beban
lantai kendaraan baik beban mati maupun hidup yang disalurkan
melalui kabel menuju ke pylon dan akan meneruskan beban ke
pondasi.

4.7.1. Gaya Dalam pada Pylon

Untuk menganalisa penampang pylon perlu di kontrol
terhdap kelangsiangan kolom. Kelangsingan tersebut akan
mengakibatkan tekuk sebelum mencapai keadaan limit kegagalan
material dimana sebelum terjadinya regangan pada beton pada
luas area kolom yang tertekan mencapai 0,003. Untuk dimensi
pylon sendiri diganti dari preliminary desain. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.91 sebagai berikut.

13800

18600

I
|

6400

Gambar 4.91 Struktur pylon (dalam cm)
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Perhitungan kebutuhan tulangan pada pylon akan dibagi
menjadi bebarapa bagian antara lain A1, A2 dan As seperti pada
Tabel 4.42. Gaya dalam yang akan diambil untuk perhitungan
terdiri dari beban akibat gempa, beban akibat stataik dan beban
akibat pelaksanaan.

Tabel 4.42 Gaya dalam pada pylon section A-A

Beban statik
Elem Load par Axial Shear-y | Shear-z | Torsion |Moment-y|Moment-z
(kN) (kN) (kN) (kN-m) | (kN-m) (kN-m)
362 [Kasus 3 1[204] | -25501.9 | 308.66 98.69 -995.02 | 2486.26 6356.37
368 |Kasus1 1[218] | -2130.91 | 1909.87 | 462.89 94.89 2001.75 6386.24
363 [Kasus 3 J[206] |-22975.8 | 254.89 | 2473.84 | -1452.05 | -5406.04 | 4158.43
363 |Kasus 2 1[202] | -18569.4 | -555.12 | 2208.15 | -3117.77 | 5297.85 | -15968.15
376 |Kasus 4 1[205] | -17343.1 0 -1260.16 0 -9283.3 0
375 |Kasus 2 1[203] | -22508.6 | -1118.65 | 68.19 296.77 817.99 | -32013.63
Beban gempa
Elem Load - Axial Shear-y | Shear-z | Torsion |Moment-y|Moment-z
(kN) (kN) (kN) | (kN'm) | (kN-m) | (kN-m)
362 |Kasus 16 1[204] -18480.7| 2038.14 457.6] 2928.66 5264.91| 58110.29
376 |Kasus 15 J[201] -16351.8| 2143.43 -1321 4002.2 4713.05|] 41058.58
363 |[Kasus 19 1[202] -15820.6 632.71| 2901.78 946.66| 14272.04| 14431.96
363 |Kasus 18 1[202] -15047.9 497.71| 2861.22 669.04| 14807.71| 10952.21
362 |Kasus 14 1[204] -17883.9| 1986.69 458.56 3118.3 5179.25| 58683.44
Staging analysis
Potongan Axial | Shear-y | Shear-z | Torsion |Moment-y [ Moment-z
Pyki Elem | Load | Stage | ) (kN)y KN) | (kNem) (kN-m)y (kN-m)
153|Summation |CS 0 -11052.1] -155.28 0 0 0 -770.79
154|Summation |CS 0 -9283.14| -903.62 0 0 0| 1051.53
AA 162|Summation |CS 11 | -2746.32 76.18 4.06] 0.42 11.51 405.17
152|Summation |CS 11 | -5876.87| 572.56 -4.06 -8.04 76.07 828.88
153|Summation |CS11 | -8171.88| -164.81 4.06] 6.23 112.04 -354.92
152|Summation |CS 1 -8752.9] 902.86 0 0 0 1617.1
Tabel 4.43 Gaya dalam pada pylon section B-B
Beban statik
Axial Shear-y | Shear-z | Torsion |Moment-y|Moment-z
Blem | toad | Part 1 i) | aewy | oew) | gevm) | genem) | (knem)
155 Kasus 3 J[202] 2435.75 73.31 899.44 353.11| -3776.41 -623.11
155 Kasus 4 J[202] 1558.85 0| 1342.81 0| -6923.02 0
155 Kasus 2 J[202] 1997.3 73.31 1126.4 353.1] -5394.59| -1029.36
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Beban gempa
Elom Load - Axial Shear-y | Shear-z | Torsion [Moment-y|Moment-z
(kN) (kN) (kN) | (kN'm) | (kN-m) | (kN:m)
155  |Kasus 12 1[201] 1726.28 52.94 -815.2 255.03| -3065.97 450.03
155 Kasus 15 | J[202] 1648.14 12.31] 1238.73 59.52 -930.15 814.68
155 Kasus 18 | J[202] 1648.21 12.25| 1948.64 59.05 5104.1 124.31
155 Kasus 18 | J[202] 1648.21 12.25| 1948.64 59.05 5104.1 124.31
155 Kasus 18 1[201] 1648.21 12.25 152.94 59.05 5726.79 332.22
155 [Kasus 16 [ 1[201] 1715.84 12.31| -592.62 59.52 -658.46 1090.79
Staging analysis
Potongan Axial | Shear-y | Shear-z [ Torsion | Moment-y | Moment-z
pyion | FeM| Load St | o | gy | oy | enem) | genem) | enem)
B-B 155|Summation [CS 0 748.34 0 716.39 0| -2132.33 0
Tabel 4.44 Gaya dalam pada pylon section C-C
Beban statik
Axial Shear-y | Shear-z | Torsion |Moment-y|Moment-z
El Load Part
em | o8 @ kN) | N [ kN) | kNem) | (kNem) | (kN:m)
156 Kasus 3 J[208] -3753.57 -85.68 491.09 426.43 -840.91 539.76
315 Kasus 2 1[210] -478.94| -258.97| -673.64 360.1] -2351.75| -1545.46
156 Kasus 4 J[208] -2284.47 0 1110.8 0| -4838.78 0
315 Kasus 2 J[209] -478.94| -258.97 304.98 360.1 -29.19 1717.52
Beban gempa
Elem Load Part Axial Shear-y | Shear-z | Torsion |Moment-y|Moment-z
(kN) (kN) (kN) (kN-m) [ (kN-m) (kN-m)
156 Kasus 16 | J[208] -2527.68| -14.04 865.61 71.64 1451.27 521.15
315 Kasus 19 [ J[209] -412.09 -43.06] 1351.02 60.12| 4294.52 396.43
156 Kasus 18 | J[208] -2414.09 -14.21] 1793.08 71.24 6632 201.32
156 Kasus 18 1[207] -2414.09 -14.21 814.45 71.24] 7300.87 21.15
315 Kasus 15 [ J[209] -393.46 -42.82 718.58 60.34 684.51 701.29
Staging analysis
Potongan Axial | Shear-y | Shear-z | Torsion | Moment-y [ Moment-z
pyion | EM | Load | SEee | | ) | gy | avem) | gnem) | genem)
156[Summation [CS 0 -1006.41 0| -266.74] 0 -533.11 0
c-c 156/|Summation [CS 0 -1006.41 0| 267.06] 0 -535.09 0
315/Summation |CS 0 -224.65| 0| -267.03 0 -579.38| 0
156/|Summation |CS 11 -496.38| 0| -266.93 0 -558.7 0.47

4.7.2. Analisa Penampang Pylon Section A-A
Dari gaya dalam yang didapatkan dengan nilai maksimum
dari semua kombinasi yang telah direncanakan maka dapat
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dilakukan perhitungan pada penampang pylon. Berikut ini
perhitungan penampang pylon pada section A-A.

4.7.2.1. Perhitungan Tulangan Lentur section A-A
Gaya dalam yang digunakan dengan nilai maksimum

Py = 25501,86 kN Myns  =9283,30 kNm

Vuy = 2143,43 kN Mzs  =32013,63 KNm
Vi =2901,78 kN Mys  =14807,71 KNm
M =4002,20 kNm Mzs  =58683,44 KNm

Berikut ini data perencanaan yang berupa section properties dari
pylon yang didapatkan dari program bantu MIDAS CIVIL dapat
dilihat pada Gambar 4.91.

Mutu Beton (f°¢) =50 MPa
Mutu Tulangan (fy) =400 MPa
Luas Penampang (A;) = 7,58 m?

= 75800 cm?
Inersia arah y (ly) = 501520000 cm*
Inersia arah z (1) = 1214345000 cm*
Modulus Elastisitas = 33234,02 MPa
Tulangan yang digunakan adalah :
Tulangan utama (lentur) =36 mm
Tulangan sengkang (geser) =22 mm
Tulangan puntir (torsi) =36 mm

Tebal selimut beton =50 mm



Section Data £ || Section Properties @
DB/User ‘
ez | |= R-Gtagon j Yalue Unit
e e e || [ mm
3 Asz 1.540000e+000 | ré
Sect. tame [ §.704257+000 | m 4
Iy 5.015200e+000 | m™4
|2z 1.214345e+001 | m™4
Cyp 2.000000e+000 | m
Cym 2.000000e+000 | m
Czp 1.250000e+000 | m
Czm 1.250000=+000 | m
H Oyb 1.886556e+000 | e
B Qzb 2.844056e+000 |
2 Peii:0 1.300000e+001 | m
b Peri| E.531371e+000 | m
t Centery 2.000000e+000 | m
2 Center:z 1.250000e+000 | m
3 vl -2.000000e+000 | m
Number of Cel : 21 1.250000e+000 | m
1 w2 2.000000e+000 | m
z2 1.250000e+000 | m
v3 2.000000e+000 | m
[¥ Consider Shear Deformation. = 3 Z50000e+000 | m
Offset: Center-Center = 2000000000 | m
G 24 1.250000e+000 | m
Close
show Calculation Resuls... | ok | cencel | |
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Gambar 4.92 Section properties penampang pylon section A-A

Perhitungan Tulangan Longitudinal

Untuk perhitungan struktur pylon harus diperhitungkan
perbesaran momen terhadap sumbu y dan sumbu z.

Perbesaran momen terhadap sumbu y

Pada sumbu y diperhuitungkan menggunakan

rumus

rangka bergoyang. Terlebih dahulu akan dicek pada komponen
struktur tekan termasuk kolom bergoyang atau tidak. Lalu
pengaruh kelangsingan komponen pada struktur tekan boleh
diabaikan pada struktur bergoyang apabila memenuhi berikut ini :

2P.A

Q = T <0,05. .. (SNI 2847-2013 pasal 10.10.5.2)

uz''x
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Dimana:

Pu = gaya tekan terfaktor (kN)

A, = simpangan relative
=0,06m

Q _ 25501,86.0,06

2143,43.12,14
=0,063>0,05 (kolom bergoyang)

Dari hasil perhitungan tersebut maka dikategorikan kolom
bergoyong dimana dicek akan pengaruh kelangsingan pada
komponen struktur tekan.

K.lu
—— <22 ... (SNI2847-2013 pasal 10.10.1.a)

r

Dimana :

k = faktor panjang efektif komponen struktur tekan (2,0)
lu = panjang bebas komponen tekan (38,5m)

r = jari-jari girasi penampang (m)

Ix
r = |—
\/ A
_ /502000000
V 75800

=8lcm
=0,81m
kilu  20.38,5
r 0,81

= 94,66 > 22 (kolom langsing)

Maka pembesaran momen yang pada penampang pylon tidak
dapat diabaikan. Untuk menghitung pembesaran momen yang
terjadi berdasarkan kolom bergoyang sebagai berikut
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S = %3 1...(SNI2847-2013 pasal 10.10.7.3)
= 1 > 1
1-0,063
=1,07>1
S = ﬁi 1,5... (SNI 2847-2013 pasal 10.10.7.3)

=1,07<1,5 ... (OK)
8, .Mys = 1,07 . 14622,63 kNm

=15798,34 kNm

My = Myns + 5,.Mys. .. (SNI 2847-2013 pasal 10.10.7)
= 9283,2 kKNm + 15798,34 KNm
=25081,64 kNm

Perbesaran momen terhadap sumbu z

Pada sumbu z diperhuitungkan menggunakan rumus
rangka tak bergoyang. Pengaruh kelangsingan komponen pada
struktur tekan boleh diabaikan pada struktur bergoyang apabila
memenuhi berikut ini :

k.l M
Ll 34-[12 . M—lJ <40 ... (SNI 2847-2013 pasal 10.10.1.b)
r 2

Dimana :

k = faktor panjang efektif komponen struktur tekan (1,0)
lu = panjang bebas komponen tekan (38,5m)

r = jari-jari girasi penampang (m)

IX
r = |—
\/A
_ /1214000000
75800

=127cm=1,27m
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k'_'”<34-[12.ﬂj <40
r M2

1,0.38,5 <34_[14622,63]< 40

1,27 32013,63
=30,42 > 28,52 (kolom langsing)
Aksial

_ _ slalp, .. (SNI 2847-2013 pasal 10.10.6.2)
AkSI&' kombinasi terbesar

_ 18197,81kN
25501,85 kN

=0,71

= 04-EC.12 " oN1 2847-2013 pasal 10.10.6.1)

1+ lens

0,4.33234,02 MPa.12,14.10” mm*

1+0,71
9,42 . 10 Nmm?

2
_ .EI2 .. (SNI1 2847-2013 pasal 10.10.6)
k.lu)
7% .9,42.10" Nmm?®

(1.38,5.10°)

=6,27.10°N

~

=1...(SNI 2847-2013 pasal 10.10.6.4)
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s = CM 1. (SNI2847-2013 pasal 10.10.7.3)

ns 1_i
0,75.Pc
= 1 >1
25501,86.10°N
' 0,75.6,27.10°N
=1,01>1
5,. M= 1,06 . 58683,44 KNm .. (SNI 2847-2013 pasal 10.10.6)

=59003,28 kNm

Perencanaan untuk tulangan longitudinal menggunakan tulangan
D36 dan untuk tulangan tranversal menggunakan tulangan D22
dimana mutu tulangan menggunakan fy 400 MPa. Untuk
kebutuhan tulangan longitudinal direncanakan dan dianalisa
menggunakan program bantu spColumn. Lebih lanjutnya dapat
dilihat pada Gambar 4.93 sebagai berikut ini.

Gambar 4.93 Gambar grafik diagram interaksi SpColumn
Dari hasil analisa didapat :

157 buah D36 (2,11%)
As = 159806 mm?
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Kontrol jarak antar tulangan
_ bw -2h 2tul.sengkang -
Sy =
n-1
_ 4000-2.50-2.22-31.36
31-1
=91,33 mm. . (OK) > 40 mm ..(SNI 2847-2013 ps 7.6.3)
bw -2h 2tul.sengkang -n
n-1
2500-2.50-2.22-19.36
19-1
=92,89 mm. . (OK) > 40 mm ..(SNI 2847-2013 ps 7.6.3)

n

selimut ~ tul.utama

selimut ~ tul.utama

Sz =

Jarak antar tulangan memenuhi, sehingga penampang pylon
sction A-A dan tulangan desain dapat digunakan.

4.7.2.2. Perhitungan Tulangan Geser section A-A
Gaya dalam yang terjadi pada pylon :

Pu = 25501,86 kN

Vi  =2143,43kN

Vi =2901,78 kN

Menghitung tinggi efektif

dy = h - hselimut - Dtul. sengkang — Y Dtul.utama
=2500-50-22-%.36
=2410 mm

dz =h- hselimut - Dtul. sengkang — Y5 Dtul.utama

=4000-50-22-% .36
=3910 mm
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Penulangan geser sumbu y pada pylon

Ve :0,17.[1+ N, ].x. f b,
14A

g

..(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2)
25501,86.10°N
14.7,58.10° mm

=14372811,83 N

¢Vc =0,85.14372811,83 N
=12216890,06 N

0,5¢Ve =0,5. 12216890,06 N..(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.1)
=6108445,03 N

= 0,17.(1+ j.l.\/% MPa.4.10°mm.2410mm

Nilai 0,5¢Vc > Vu = 2143430 N, maka tidak perlu tulangan geser

Menggunakan geser minimum
Vu<@Vn...(SNI2847-2013 pasal 11.1.1)
Vn=Vc+Vs

Vu<o (Vc+ Vs)

S
AVmin  =0,35 by . f_ .. .(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.3)

yt
Av.f, .d
Vs = —> Y  (SNI2847-2013 pasal 11.4.7.2)
S
0,35.b. . > [ .d
y . W.r Iyt - Yy
Vs = !
S
Vs =0,35. bw .dy

=0,35.4.10%. 2410
= 3374000 N
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Vs =033, \f, .bw.dy. (SNI2847-2013 pasal 11.4.5.2)

=0,33 /50 .4.10%. 2410
= 22494480,92 N

Vs=0,35 . by .dy < Vs=033. /f, .bu.dy
3374000 N < 22494480,92 N ...(OK)
Vu < ¢ (Vc+ Vs)
Vu/e < (Vc +Vs)
2143430/0,85 < (14372811,83 + 3374000)
2521682,35 N < 17746811,83 N ...(OK)
Maka dipakai 2D22
Vs _ Av.f, .d,
s
S _ Av.f, .d,
Vs
(2.0,25.7.22%).400.2410
3374000
=217,22 mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.3.5.2 spasi antar tulangan
geser tidak boleh kurang dari :

% penampang terkecil kolom =% . 2500 = 1250 mm
8 D longitudinal =8.36 =288 mm
24 Dy transversal =24 .22 =528 mm
Atau 300

Maka jarak sengkang yang digunakan adalah 2D22-200
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Penulangan geser sumbu z pada pylon

Ve :0,17.[1+ N, ].x. f b,
14A

g

..(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2)
25501,86.10° N

=0,17.|1+ 5
14.7,58.10°mm

j.l.\/% MPa.2,5.10°mm.3910mm

= 14574090,83 N

oVe =0,85.14574090,83 N
=12387977,21 N

0,5¢Vc =0,5. 12387977,21 N..(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.1)
=6193988,6 N

Nilai 0,5¢Vc > Vu = 2901780 N, maka tidak perlu tulangan geser

Menggunakan geser minimum
Vu<oVn...(SNI2847-2013 pasal 11.1.1)

Vn=Vc+ Vs
Vu<o (Vc+ Vs)

S
AVmin = 0,35 by . P .(SNI1 2847-2013 pasal 11.4.6.3)

yt

Av.fyt .d
Vs =X ¥ .(SNI 2847-2013 pasal 11.4.7.2)
S
0,35.b. . > | .f. .d
y My r hy - Yy
Vs = th
S

Vs  =0,35. by .dy

=0,35.2,5.10%. 3910
=3421250 N



198

Vs =033, \f, .bw.dy. (SNI2847-2013 pasal 11.4.5.2)

=0,33 /50 .2,5.10°. 3910
=22809496,99 N

Vs=0,35 . by .dy < Vs=033. /f, .bu.dy
3421250 N < 22809496,99 N ...(OK)
Vu < ¢ (Vc+ Vs)
Vu/e < (Vc +Vs)
2901780/0,85 < (14574090,83 + 3421250)
3413858,82 N < 17995340,83 N ...(OK)
Maka dipakai 2D22
Vs _ Av. fyt .dy

S
S _ Av. fyt .dy

Vs

(2.0,25.n.222).400.3910
3421250
= 347,55 mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.3.5.2 spasi antar tulangan
geser tidak boleh kurang dari :

% penampang terkecil kolom =% . 2500 = 1250 mm
8 D longitudinal =8.36 =288 mm
24 Dy transversal =24 .22 =528 mm
Atau 300

Maka jarak sengkang yang digunakan adalah 2D22-200

4.7.2.3. Perhitungan Tulangan Puntir section A-A
Gaya dalam yang terjadi pada pylon :
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Py = 25501,86 kN
M =4002,2 KNm

Kontrol terhadap puntir dapat diabaikan apabila kurang dari yang
ditentukan oleh SNI 2847-2013 pasal 11.5.1.(a) untuk penampang
berongga dimana Ay digunakan pengganti sebagai Acp

Acp = = 75800000 mm?
Pep = 2(2500 + 4000)mm = 13000 mm

X1 =4000mm —2(50 + 0,5 . 22)mm= 3878 mm

X2 = 2500mm - 2(50 + 0,5 . 22)mm= 2378 mm

Aon = (3878 . 2378)mm? = 9221884 mm?
Pn =2.(3878 +2378)mm =9512 mm

Pengaruh torsi terkecil yang terdeteksi (threshold) boleh
diabaikan bila momen torsi terfaktor Tu kurang dari :

A 2
Ty s@.0,083.x.\/ﬂ.( S J
cp

..(SNI 2847-2013 pasal 11.5.1.(a))
75800002
13000

40022 kN < 0,85.0,083.1.\/5_0.(

4002,2 KN < 2204839999,93 Nmm
4002,2 KN > 2204,84 kNm... maka perlu tulangan puntir

Kuat geser yang disumbangkan oleh beton untuk struktur non
prategang sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2.

Ve =o,17.[1+ N J.x.ﬁ.bw.d

14A,

.(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2)
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3
_ 0’17_[“ 25501,86.10°N

.1.4/50 MPa.2,5.10°mm.3910mm
14.7,58.106mmj V50

=14574090,83 N

Cek dimensi penampang rongga harus memenuhi dengan SNI
2847-2013 pasal 11.5.3.1.(b) dimensi penampang melintang harus
memenuhi ketentuan berikut ini :

Vo o[ TP Ve i 2
b,d) \1,7.A% b,d 3V°

( 2901780 j+(4ooz,2.106.12512] §

2500.3910 1,7.9221884
14574090, 83 2
0,75 ———— \/
[ 2500.3910 j
064 < 4,62...(penampang cukup besar)

Bila torsi melebihi torsi terkecil yang terdeteksi (threshold), maka
desain penampang sebagai berikut :
¢Tn =Tu..(SNI 2847-2013 pasal 11.5.3.5)
Ta =T
=4002,2 . 10%0,85
= 4708470588,24 Nmm
=4708,47 KNm

A, =0,85.A0n..(SNI 2847-2013 pasal 11.5.3.6)
=0,85. 9221884 mm?
=7838601,4 mm2

(2.A,.A, .f,.cotd)
Th = ..(SNI 2847-2013 pasal 11.5.3.6)
S
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A T,
S (2.A,.f,.cotd)
4708470588, 24

~ 2.7838601,4.400. cot 45

=0,75

Luas tulangan longitudinal tambahan menahan torsi

A =tp. = |-cot"6..(SN1 2847-2013 pasal 11.5.3.6)

S y

=0,75.12512. 400 .cot’45
400

= 9394,59 mm?

Luasan total minimum tulangan torsi longitudinal

_042f A, (A b
f s )",
..(SNI 2847-2013 pasal 11.5.5.3)

(0,75).12512.@
400

1min
y

_ 0,424/50.7580000

400
= 46884,03 mm?

Maka A, yang digunakan adalah 46884,03 mm?

Dipakai D36

n = A1/(0,25.7.D?)
= 46884,03 mm?/(0,25. ©.36°)
= 46,06 buah

Maka dipakai 48D32 (48858,05 mm?)
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Tulangan sengkang untuk menahan puntir harus dipasang dengan
perhitungan berikut ini :

_ (2.A,. A, .f,.cotd)

..(SN12847-2013 pasal 11.5.3.6)

n

_ Tn.s
(2.A,.f,.coto)
Untuk spasi tulangan torsi transversal sesuai dengan SNI 2847-

2013 pasal 11.5.6.1 tidak memperbolehkan lebih kecil sebagi
berikut :

At

Ph/8=12512/8 = 1564 mm
Atau 300 mm

Maka dipakai spasi, s =250 mm
4708470588, 24.250

~ (27838601, 4. 400 . cot 45)
= 187,71 mm?

Dipakai 2D22-250 untuk tulangan torsi transversal
As = 760,27 mm?

Berikut ini ilustrasi tulangan pada penampang pylon section A-A
dapat dilihat pada Gambar 4.94.
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TUL. LENTUR 197036 TUL. TORSI 48036

TUL. GESER 2D22-250

TUL. GESER 2D22-200

2500

TUL. GESER 2D22-250

4000
Gambar 4.94 Desain penampang section A-A

4.7.3. Perhitungan Tulangan Daerah Pengangkuran

Pada daerah pengangkuran dibutuhkan tambahan
penulangan untuk menahan pancaran (bursting) dan pengelupasan
(spalling) agar saat kabel dilakukan stressing pada pylon tidak
mengalami hancur pada beton.
Perhitungan tulangan pancaran (bursting) dan pengelupasan
(spalling) dicontohkan pada angkur kabel S;.
Ppu = 815,71 kN
a=C1l =290 mm (brosur VSL SSI 2000 Streesing End)
h = 1327 mm (sesui gambar)
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7 N
. D

Gambar 4.95 Daerah pengangkuran p\)ada pylon

1. Akibat pancaran (bursting)
Tpencar = 0,25 . Ppy ..(SNI 2847-2013 pasal 18.13.3.3)

Tpencar = 0, 25. Ppu (1-%)

Tpencar = 0,25815,7103 . 1-&
1327

Tpencar = 159362,5 N

dpencar = 0,5 h= 0,5 (1327) = 663,5 mm

Digunakan sengkang D16 (As = 201,06 mm?)
ASpery = Tpencar/ fys

=159362,5 N / 400 N/mm?

= 398,41 mm?
n = ASpertu/ AS

= 398,41/201,06

= 1,98 buah =~ 2 buah
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Menentukanan jarak antar sengkan untuk menahan pancaran
S = dpencar / N = 663,5/2 = 331,75
Maka dipasang sengkang 2D16-150

2. Akibat pengelupasan (spalling)

Untuk mencegah terjadi pecah (spalling), dipasang tulangan
dengan kuat tarik 3%P

2%.P =0,2.815,71.10°=24471,44 N

ASperlu = 2%P / fy

= 24471,44 | 400

= 61,18 mm?
Digunakan tulangan UD16 (As = 201,06 mm?)
n = ASperlu/ AS

=61,18 /201,06

= 0,31 buah = 2 buah

Untuk kebutuhan tulangan pada kabel yang lain akan dapat dilihat
pada Tabel 4.45.

Tabel 4.45 Kebutuhan tulangan pada daerah angkur kabel

Kabel | Anker C1 P Pencaran (bursting) : Pecah (Spalling)
(mm) (kN) Tpencar As n jarak As n
S1 12 290 815.71 | 159,362.50 398.41 4 | 165.88 61.18 2
S2 12 290 796.96 | 148,421.55 371.05 4 | 142.13 59.77 2
S3 31 440 | 3,309.64 | 432,122.16 | 1,080.31 | 6 | 76.75 | 248.22 2
S4 43 540 4,944.02 | 274,271.77 685.68 4 86.75 | 370.80 2
S5 43 540 3,285.39 | 55,323.91 138.31 4 72.38 | 246.40 2

4.7.4. Analisa Balok Pengaku

Untuk analisa balok pangaku akan menggunakan dari gaya
dalam dengan beberapa kondisi pembebanan antara lain adalah
beban statik, beban dinamik (gempa) dan beban saat pelaksanaan.
Akan tetapai beban yang digunakan merupakan beban dengan
nilai gaya dalam terbesar dari kombinasi yang direncanakan.
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4.7.4.1. Perhitungan Tulangan Lentur balok section B-B
Gaya dalam yang digunakan dengan nilai maksimum

Py = 2375,14 kN My =6285,38 kNm
Vuy =53,77 kN Mz = 930,99 kNm
Vi =1697,71 kN

M = 307,87 KNm

Berikut ini data perencanaan yang berupa section properties dari
pylon yang didapatkan dari program bantu MIDAS CIVIL dapat
dilihat pada Gambar 4.96.

Mutu Beton (f°c) =50 MPa
Mutu Tulangan (fy) =400 MPa
Luas Penampang (Ag) = 3,58 m?

= 35800 cm?

Inersia arah y (ly) = 236045000 cm*
Inersia arah z (12) = 155686700 cm*
Modulus Elastisitas = 33234,02 MPa
Tulangan yang digunakan adalah :
Tulangan utama (lentur) =22mm
Tulangan sengkang (geser) =16 mm
Tulangan puntir (torsi) =22mm

Tebal selimut beton =50 mm
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Section Data [#£5]| Section Properties @
DB/User \
e (B |D R-Octagon Value Unit
Area 3.580000e+000 | e
Nome [BAOGBANT ¢ e 08 By 2,040000e+000 | e
st Name Asz 1.540000e+000 rrFA
[ 2.571423e+000 | m"™4
oy 2 2604502000 | m4
lzz 1.556867e+000 | m™4
Top 7 0000002000 | m
Cym 1.000000e+000 | m
Czp 1.250000e+000 | m
Cam 1.250000e+000 | m
H 2.5 m Gyb 1.308583e+000 | m#
B 2 m Ozb 1.079833=+000 | mé
a 0.2 m Peri:0 9.000000e+000 | m
b 0.2 m Peri:l 4.531371e+000 | m
t 0.5 m Center:y 1.000000e+000 | m
2 [os  m Centerz 1.260000e+000 | m
s [0 |m il 3. 000000e-+000 | m
Number of Cell : zl 1.250000e+000 | m
= 2 1.000000+000 | m
=2 1.250000e+000 | m
w3 1.000000e+000 | m
¥ Consider Shear Deformation. A q.250000e+000 | m
T @ 4 -1.000000e+000 | m
24 -1.250000e+000 | m
Change Offset ...
Close
Show Caleulation Results... | Cancel | |

Gambar 4.96 Section properties penampang pylon section B-B

Perhitungan Tulangan Longitudinal
Struktur yang mengalamai tekan dapat diabaikan bila kurang
dari berikut ini :

Pu <0,1.fc.Ag
Pu <0,1.50.3,58.10°
Pu <17,9.10°N

2375,14 kN< 17900 kN
Maka gaya aksial tekan dapat diabaikan

Direncanakan tulangan longitudinal menggunakan D22 (fy=
400 MPa), sedangkan untuk tulangan geser menggunakan D16
(fy= 400 MPa).

Penampang balok pengaku akan dianalisa menggunakan
Spcolumn untuk menganalisa gaya dalam akibat beban aksial dan
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momen, untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 4.97 berikut
ini:

Gambar 4.97 Gambar grafik diagram interaksi SpColum

Dari hasil analisa didapat :
160 buah D22 (1,70%)
As = 60821,2 mm?

Kontrol jarak antar tulangan
- bw -2.h 2tul.sengkang -
n-1
_2000-2.50-2.16-25.22
25-1
=54,92 mm .. (OK) > 40 mm ..(SNI 2847-2013 ps 7.6.3)
bw -2h 2tul.sengkang -n
n-1
2500-2.50-2.16-25.22
25-1
=75,75mm .. (OK) > 40 mm ..(SNI 2847-2013 ps 7.6.3)

n

selimut ~ tul.utama

Sy

selimut ~ tul.utama

Sz =




209

Jarak antar tulangan memenuhi, sehingga penampang pylon
section B-B dan tulangan desain dapat digunakan.

4.7.4.2. Perhitungan Tulangan Geser section B-B
Gaya dalam yang terjadi pada section B-B :

Py = 2375,14 kN

Vuy =53,77 kN

Vuz = 1697,71 kN

Menghitung tinggi efektif

dy = h - hselimut - Dtul. sengkang — Y Dtul.utama
=2500-50-16-%.22
=2423 mm

dz = h - hselimut - Dtul. sengkang — Y Dtul.utama
=2000-50-16—-%.22

= 1923 mm

Penulangan geser sumbu y pada pylon

Ve =o,17.[1+ N, j.x. f.b,.d
14A

g

.(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2)

2375,14.10°N
=0,17.| 1+-—2=2=" " | 1./50 MPa.2.10°mm.2423mm
14.3,58.10°mm
= 6101342 N
¢oVe =0,85.6101342 N
=5186140,7 N

0,5¢Vc =0,5. 5186140,7 N..(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.1)
=2593070,35 N

Nilai 0,5¢Vc > Vu = 53770 N, maka tidak perlu tulangan geser
Menggunakan geser minimum
Vu<¢Vn...(SNI2847-2013 pasal 11.1.1)
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Vn=Vc + Vs
Vu<ge (Vc+ Vs)
S
AViin =035 by .. (SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.3)
vt
Av.fyt .d
Vs = — L Y (SNI2847-2013 pasal 11.4.7.2)
S
0,35.b..> |.f. .d
y Dy fi Ty oYy
Vs = 1
S

Vs =0,35.by.dy

=0,35.2.10° . 2423

= 1696100 N
Vs =033, \f, .bu.dy. (SNI2847-2013 pasal 11.4.5.2)

=0,33 /50 .2.10°. 2423

= 11307910,22 N
Vs=0,35 . by .dy < Vs=0,33. \[F; .bu.dy
1696100 N < 11307910,22 N ...(OK)
Vu < ¢ (Ve + Vs)
Vu/p < (Vc +Vs)
53770/0,85 < (6101342 + 1696100)
63258,82 N < 7797442 N ...(OK)

Maka dipakai 2D16
_Av.f.d

S

Vs
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Av.fyt .dy
Vs
(2.0,25.n.162).400.2423

1696100
=229,79mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.3.4.2 spasi antar tulangan
geser tidak boleh kurang dari :

d,/4 =2423/4 =1250 mm
8 Dul. longitudinal =8.22 =176 mm
24 D, transversal =24.16 =384 mm
Atau 300

Maka jarak sengkang yang digunakan adalah 2D16-150

Penulangan geser sumbu z pada pylon

Ve =017.1+ N | A Jf b, d
14,

..(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2)
2375,14.10°N
14.3,58.10°mm

=6052868,69 N

oVe =0,85.6052868,69 N
=5144938,39 N

0,5¢Vc =0,5. 5144938,39 N..(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.1)
=2572469,19 N

= o,17.(1+ j.l.\/ﬁ MPa.2,5.10°mm.1923mm

Nilai 0,5¢Ve > Vu = 1697710 N, maka tidak perlu tulangan geser

Menggunakan geser minimum
Vu<¢oVn...(SNI2847-2013 pasal 11.1.1)
Vn=Vc+Vs

Vu<ge (Vc+ Vs)
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S
AVmin =0,35 by . f_ . .(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.3)

vt
Av.fyt .d
Vs = — X Y (SNI2847-2013 pasal 11.4.7.2)
S
0,35.b, . > |.f, .d
y My fi Iyt - Yy
Vs = A
S

Vs  =0,35.by.dy

=0,35.25.10%. 2923

= 1682625 N
Vs  =0,33. \/f . bw .dy . .(SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.2)

=0,33 /50 .2,5.10°%. 1923

=11218072,31 N
Vs=0,35 . by .dy < Vs=0,33. \[F; .bu.dy
1682625 N < 11218072,31 N ...(OK)
Vu < o (Vc +Vs)
Vu/o < (Ve +Vs)
1697710/0,85 < (6052868,69 + 1682625)
1997305,88 N < 7735493,69 N ...(OK)

Maka dipakai 2D16
Av.f .d,

S
Av.fyt .dy

Vs

Vs =
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) (2.0,25.7:.162).400.1923

1682625
= 183,83 mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.3.4.2 spasi antar tulangan
geser tidak boleh kurang dari :

d./4 =1923/4 =480,75 mm
8 Dhul. longitudinal =8.22 =176 mm
24 D, transversal =24.16 =384 mm
Atau 300

Maka jarak sengkang yang digunakan adalah 2D16-150

4.7.4.3. Perhitungan Tulangan Puntir section B-B
Gaya dalam yang terjadi pada section B-B :

Pu =2375,14 kN

M = 307,87 KNm

Kontrol terhadap puntir dapat diabaikan apabila kurang dari yang
ditentukan oleh SNI 2847-2013 pasal 11.5.1.(a) untuk penampang
berongga dimana Ay digunakan pengganti sebagai Acp

Acp = = 3580000 mm?
Pep = 2(2500 + 2000)mm =9000 mm
X1 =2000mm - 2(50 + 0,5 . 16)mm= 1884 mm
X2 =2500mm - 2(50 + 0,5 . 16)mm= 2384 mm
Aon = (1884 . 2384)mm? = 4491456 mm?
Pn =2.(1884 + 2384)mm = 8536 mm

Pengaruh torsi terkecil yang terdeteksi (threshold) boleh
diabaikan bila momen torsi terfaktor Tu kurang dari :

A 2
Ty 5@.0,083.x.\/ﬂ.(P—°PJ
cp

.(SNI 2847-2013 pasal 11.5.1.(a))
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2
307.87kN < 0,85.0,083.1.@,(Mj

9000

307,87 kN < 710404271,52 Nmm
307,87 kN < 710,4 kNm... maka tidak perlu tulangan puntir

Berikut ini ilustrasi tulangan pada penampang balok pengaku
section B-B dapat dilihat pada Gambar 4.987.

TUL. GESER 2D16-250

TUL. LENTUR 160022 [ <
)

TUL. GESER 2D16-150

L
V4

2500

N

> Xou /uo

‘ 2000

Gambar 4.98 Desain penampang section B-B

4.7.4.4. Perhitungan Tulangan Lentur balok section C-C
Gaya dalam yang digunakan dengan nilai maksimum

Pu = 2527,68 kKN My =7300,87 kNm
Vuy = 43,06 kN Mz =701,29 kNm
Vi =1793,08 kN

M = 71,64 KNm
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Berikut ini data perencanaan yang berupa section properties dari
pylon yang didapatkan dari program bantu MIDAS CIVIL dapat
dilihat pada Gambar 4.99.

Mutu Beton (f’c) =50 MPa

Mutu Tulangan (fy) =400 MPa

Luas Penampang (Ag) = 1,8 m?

= 18000 cm?
Inersia arah y (ly) = 33750000 cm*
Inersia arah z (I2) = 21600000 cm*
Modulus Elastisitas =33234,02 MPa
Tulangan yang digunakan adalah :
Tulangan utama (lentur) =22 mm
Tulangan sengkang (geser) =16 mm
Tulangan puntir (torsi) =22 mm
Tebal selimut beton =50 mm
Section Data &= [ Section Properties @
DB/User ‘
SectonD |4 ‘ [ solid Rectangle j Value Unit
Name |BALOK ATAS & User 0B Area 1.800000e+000 | ré
Ay 1.500000e+000 | wé
st Mo Asz 1.500000e+000 |
[ 4 434076001 | m™4
lyy 3.375000e-001 | m™4
[E 2160000e-001 | m™4
Cyp £.000000e-001 | m
Cym £.000000e-007 | m
Czp 75000002001 | m
Cam 7.500000e-007 | m
H GQyb 28125002001 | e
B Qzb 1.800000e-007 | wé
Pen:0 5.400000e+000 | m
Pericl 0.000000e+000 | m
Centery £.000000=-001 | m
Centerz 7.500000e-001 | m
yl -6.000000e-001 | m
z1 7.500000e-001 | m
2 £.000000=-001 | m
22 7.500000e-001 | m
w3 £.000000=-001 | m
IV Consider Shear Deformation. = 7 E00000=001 | m
4 -6.000000e-001 | m
me;ﬂﬂs:gfzfmm 3;4 7 500000001 | m

show CalaistonResults... | [ ok | caneel | | %
Gambar 4.99 Section properties penampang pylon section C-C
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Perhitungan Tulangan Longitudinal
Struktur yang mengalamai tekan dapat diabaikan bila kurang
dari berikut ini :

Pu <0,1.fc.Ag
Pu <0,1.50.1,8.10°
Pu <9.10°N

2527,68 kN< 9000 kN
Maka gaya aksial tekan dapat diabaikan

Direncanakan tulangan longitudinal menggunakan D22 (fy=
400 MPa), sedangkan untuk tulangan geser menggunakan D16
(fy=400 MPa).

Penampang balok pengaku akan dianalisa menggunakan
Spcolumn untuk menganalisa gaya dalam akibat beban aksial dan
momen, untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 4.100 berikut
ini:

Es = 200000 MPa

secTion: i P~ i i i i i o e
N RN AN e e
i ! ! e i St

Ag =1 6 mm2
b = 3 011 mad

Gambar 4.iOO Gambar grafik diagram interaksi SpColumn

Dari hasil analisa didapat :
74 buah D22 (1,56%)
As = 60821,2 mm?
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Kontrol jarak antar tulangan
- bw -2h 2tul.sengkamg -
n-1
_1200-2.50-2.16-18.22
18-1
=39,53 mm . . (OK) >33 mm ..(SNI 2847-2013 ps 7.6.3)
bw -2h 2tul.sengkang -n
n-1
1500-2.50-2.16-21.22
21-1
=45,30 mm .. (OK) > 33 mm ..(SNI 2847-2013 ps 7.6.3)

n

selimut tul.utama

Sy

selimut tul.utama

Sz =

Jarak antar tulangan memenuhi, sehingga penampang pylon
section C-C dan tulangan desain dapat digunakan.

4.7.4.5. Perhitungan Tulangan Geser section C-C
Gaya dalam yang terjadi pada pylon :

Py = 2527,68 kN

Vuy =43,77 kN

Vu =1793,08 kN

Menghitung tinggi efektif

dy = h - hselimut - Dtul. sengkang — Y Dtul.utama
=1500-50-16-%.22
= 1423 mm

dz =h- hselimut - Dtul. sengkang — Y Dtul.utama

=1200-50-16-% .22
=1123 mm
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Penulangan geser sumbu y pada pylon

Ve :0,17.(1+ N, j.x. f.b,.d
14A

9

..(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2)
2527,68.10°N
14.1,8.10° mm?

=2258567,44 N
¢oVec =0,85.2258567,44 N
1919782,32 N
0,5. 1919782,32 N..(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.1)
=059891,16 N

= o,17.(1+ j.l.@ MPa.1, 2.10°mm.1423mm

0,5¢pVc

Nilai 0,5¢Ve > Vu = 43060 N, maka tidak perlu tulangan geser

Menggunakan geser minimum
Vu<oVn...(SNI2847-2013 pasal 11.1.1)
Vn=Vc+Vs

Vu<e (Vc+ Vs)

S
AVmin  =0,35 by . f_ . .(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.3)

yt
Av.f, .d
vs = —> Y  (SNI2847-2013 pasal 11.4.7.2)
S
0,35.b. . > |.f. .d
y . W.fi Iyt - Yy
Vs = 1
S
Vs =0,35. by .0y

=0,35.1,2.10°%.1423
=597660 N
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Vs =033, Jf, .bu.dy. (SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.2)

=0,33 /50 .1,2.10°. 1423
=39846023,28 N

Vs=0,35. by .dy < Vs=033. ,/f, . bu.dy
597660 N < 39846023,28 N ...(OK)
Vu < ¢ (Ve +Vs)
Vu/e < (Vc +Vs)
43060/0,85 < (2258567,44 + 597660)
50658,82 N < 7797442 N ...(OK)
Maka dipakai 2D16
Vs _ Av. fyt .dy
S
< _ Av. fyt .dy
Vs
(2.0, 25.n.162).400.1423
- 597660
= 382,98 mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.3.4.2 spasi antar tulangan
geser tidak boleh kurang dari :

dy/4 = 1423/4 = 355,75 mm
8 Drul. tongitudinal =8.22 =176 mm
24 D, transversal =24.16 =384 mm
Atau 300

Maka jarak sengkang yang digunakan adalah 2D16-150
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Penulangan geser sumbu z pada pylon

Ve :0,17.(1+ N, j.x. f.b,.d
14A

9

..(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2)
2527,68.10°N
14.1,8.10°mm

=2228014,08 N
¢oVc =0,85.2228014,08 N
1893811,97 N
0,5. 1893811,97 N..(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.1)
=946905,98 N

= 0,17.(1+ j.l.@ MPa.1,5.10°mm.1123mm

0,5¢pVc
Nilai 0,5¢Vc > Vu = 1793080 N, maka perlu tulangan geser
minimum

Menggunakan geser minimum
Vu<oVn...(SNI2847-2013 pasal 11.1.1)

Vn=Vc+ Vs
Vu<e (Vc+ Vs)

S
AVmin =0,35bw. — .. .(SNI 2847-2013 pasal 11.4.6.3)

fyt

Av.fyt .d
Vs = — L Y (SNI2847-2013 pasal 11.4.7.2)
S
0,35.b, .~ |.f. .d
y My fi ly - Yy

Vs = z

S
Vs =0,35.by.dy
=0,35.1,5.10%. 1123
= 589575 N
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Vs =033, Jf, .bu.dy. (SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.2)

=0,33 /50 .1,5.10°%.1123
=3930700,53 N

Vs=0,35. by .dy < Vs=033. ,/f, . bu.dy

589575 N < 3930700,53 N ...(OK)
Vu < ¢ (Ve +Vs)
Vu/e < (Vc +Vs)
1793080/0,85 < (2228014,08 + 589575)
2109505,88 N < 2817589,08 N ...(OK)
Maka dipakai 2D16
Vs _ Av. fyt .dy
S
< _ Av. fyt .dy
Vs
(2.0,25.n.162).400.1123
- 589575
= 306,38 mm

Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.3.4.2 spasi antar tulangan
geser tidak boleh kurang dari :

d./4 =1123/4 =280,75 mm
8 Drul. tongitudinal =8.22 =176 mm
24 D, transversal =24.16 =384 mm
Atau 300

Maka jarak sengkang yang digunakan adalah 2D16-150
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4.7.4.6. Perhitungan Tulangan Puntir section C-C
Gaya dalam yang terjadi pada pylon :

Pu = 2527,68 kN

M = 71,64 KNm

Kontrol terhadap puntir dapat diabaikan apabila kurang dari yang
ditentukan oleh SNI 2847-2013 pasal 11.5.1.(a) untuk penampang
solid dimana Aq digunakan pengganti sebagai Acp

Acp = (1500 . 1200)mm = 1800000 mm?
Pep =2(1500 + 1200)mm = 5400 mm
X1 =1200mm - 2(50 + 0,5 . 16)mm= 1084 mm
X2 = 1500mm - 2(50 + 0,5 . 16)mm= 1384 mm
Aon = (1084 . 1384)mm? = 1500256 mm?
Ph =2.(1884 +2384)mm = 4936 mm

Pengaruh torsi terkecil yang terdeteksi (threshold) boleh
diabaikan bila momen torsi terfaktor Tu kurang dari :

A 2

T < ¢.0,083.1.f .| —
< eoomali A
..(SN12847-2013 pasal 11.5.1.(a))
2
7164kN < 0,85.0,083.1.4/50.| 1200000°
5400

71,64 kN < 299318300,48 Nmm
71,64 KN < 292,32 kNm... maka tidak perlu tulangan puntir

Berikut ini ilustrasi tulangan pada penampang balok pengaku
section C-C dapat dilihat pada Gambar 4.101.
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TUL. LENTUR 74D22

1500

TUL. GESER 2D16-150

1200

Gambar 4.101 Desain penampang section C-C
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4.8. Anker Pada Pylon

Anker dipasang dengan menyesuaikan jumlah strand yang
telah dihitung. Analisa yang digunakan meliputi cek tegangan
pada beton saat pemberian gaya tarik (stressing).

4.8.1. Gaya Dalam pada Pylon

Gaya dalam yang dipakai dari output program bantu
MIDAS ialah gaya tarik yang memiliki nilai tertinggi. Berikut ini
adalah nilai gaya tarik yang terjadi dapat dilihat pada Tabel 4.46

Tabel 4.46 Hasil analisa gaya tarik dari Apaai

Kabel Force
(kN)
S1 815.71
S2 796.96
S3 3,309.64
S4 4,944.02
S5 3,285.39

4.8.2. Perhitungan Anker Pada Pylon

STRESSING END WITH ADJUSTABLE ANCHORAGE

L1 min n

G1

B E1

c
@Bl
@Al

H1 min F1 min

Gambar 4.102 Detail anker VSL SSI 2000 untuk pylon
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Number Minim_u m Force at|Transverse . . .
TENDO| of breaking 15% force @A1|@B1| C1 | ¢D1 | @ELl|Flmin| G1 [Hlmin[ J1 [L1min
N UNIT | strands | load
n kN kN kN mm|mm|mm| mm [mm| mm [mm| mm | mm| mm
6-12 12 3348 1507 50 190 | 230 | 290 219.1/6.3 196 ;. 85 30 ;| 235 ; 160 i 1500
6-19 19 5301 2385 80 235 | 285 | 355 | 267/6.3: 241 : 100 35 245 : 180 : 1750
6-22 22 6138 2762 90 255 | 310 | 385 {298.5/7.1; 261 : 110 ;| 40 | 245 : 210 : 1900
6-31 31 8649 3892 130 285 | 350 | 440 {323.9/7.1 291 | 130 | 45 | 275 ; 210 | 2100
6-37 37 10323 | 4645 150 310 | 380 | 485 1355.6/8.0 316 | 140 | 50 | 295 | 210 | 2300
6-43 43 11997 | 5399 180 350 | 425 | 540 1406.4/8.8 356 i 145 | 55 | 305 i 260 | 2550
6-55 55 15345 6905 230 385 | 470 | 585 | 419/10 | 391 | 165 60 325 | 260 | 2650
6-61 61 17019 | 7659 250 385 | 470 | 600 | 419/10 | 391 | 180 | 65 | 345 | 290 | 2850
6-73 73 20367 | 9165 300 440 | 530 | 680 | 508/11 | 446 | 180 | 75 | 345 | 290 | 3050
6-85 85 23715 | 10672 350 440 | 540 | 710 | 508/11 | 446 : 210 | 80 | 375 : 290 | 3150
6-91 91 25389 | 11425 375 490 | 590 | 760 |559/12.5{ 496 ; 195 | 80 | 385 | 320 | 3400
6-109 109 30411 | 13685 450 505 | 610 | 795 {559/12.5; 511 | 215 | 90 | 400 ; 320 | 3550
6-127 127 35433 | 15945 525 560 | 670 | 865 {610/12.5; 566 : 255 | 95 | 410 : 340 | 3950

Gambar 4.103 Spesifikasi anker VSL SSI 2000 untuk pylon

(1

—

081

SUMBER: Brosur VSL pada lampiran

Gambar 4.104 Sketsa dimensi anker

Tabel 4.47 Data anker yang digunakan

Anker 12 31 43
@B1 (mm) 230 350 425
C1(mm) 290 440 540
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N el e R TR T N E P
7
N = 7 |
;45 2 4\
g 45° |
Daerah
terbebani A4 1
| ~Daerah terbebani A
= sod
‘ [T
I :
S S | < a1
, N | Ig—————————— 2L
) “— A, diukur pada bidang ini
_____________ /L'
Elevasi
Denah

Gambar 4.105 Penerapan piramida terpancung untuk mencari A2
dalam tumpuan berundak atau miring.

Berikut ini adalah contoh perhitungan anker S4 yang memiliki
gaya tarik paling besar.

P =4944,02 kN
h =694 mm
@B1 =425mm
Ao =hxh
= 481636 mm?
C1 =540 mm
As =(C1.C1)—area @B1

= (540 . 540) — (0,25 . . 425?)
= 149737,46 mm?

Pemberian gaya tarik dilakukan saat beton berusia 14 hari,
dengan kuat tekan beton diperkirakan 85% f’c
85% .f¢c =85% .50 MPa

=42,5 MPa

fop - 85%.F,. |~2.0,2
A

1
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=425, M_o, 2
149737,46

= 73,81 MPa

Tegangan yang terjadi di bawah pelat anker
P
f; =
Al
_4944,02.10°
149737,46
= 33,02 MPa

f; < fcp
3302MPa <  73.81 MPa...(OK)

Untuk perhitungan anker yang lain dapat dilihat pada Tabel10.14
berikut ini :

Tabel 4.48 Kontrol tegangan beton pada pylon saat stressing
Anker Force feo f, kontrol
Kabel
(Strand) [ (kN) (MPa) (MPa) (ft <fcp)
S1 12 815.71 272.74 19.17 [OK]
S2 12 796.96 233.48 18.73 [OK]
S3 31 3309.64 | 123.98 33.98 [OK]
S4 43 4944.02 73.81 33.02 [OK]
S5 43 3285.39 60.69 21.94 [OK]
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4.9. Desain Perletakkan

Dengan adanya perletakan akan maka gaya dalam yang
terjadi pada struktur atas akan disalurkan ke struktur bawah dan
perletakan sendiri sebagai penompang jembatan. Berikut ini
adalah layout dari penempatan perletakan yang digunakan pada
Gambar 4.106.

<> <>

<> <>

Gambar 4.106 Layout penempatan perletakan

Dimana :

<@> = pot bearing unidirectional

4.9.1. Desain Pot Bearing

Pot bearing unidirectional merupakan jenis perletakan
dimana hanya memungkinkan satu gerakan arah lateral. Berikut
ini adalah model penggunaan unidirectional pot bearing tipe PU
H2 dapat dilihat pada Gambar 4.107.
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Gambar 4.107 Unidirectional pot bearing

Dari hasil analisa MIDAS CIVIL 2011 didapatkan reaksi
pada arah y dengan kombinasi akibat kombinasi kuat 1
konfigurasi 3 (1,1DL+2ADL+2TD+1,8TB+1,8TP) dengan gaya
sebagai berikut :
-V =4054.81 kN
- H =2181.62 kN

Maka hasil reaksi yang terjadi pada perletakkan pot
bearing, maka akan direncanakan menggunakan unidirectional
pot bearing dengan tipe PU 1120/800/H2 EN. Gaya dalam yang
dapat diterima oleh pot bearing sebagi berikut :

-V =11160 kN

-H = 2400 kN
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Tabel 4.49 Kapasitas unidirectional pot bearing dengan tipe PU
1120/800/H2 EN

PU 100/70/H2 EN 977 210 700 140 350 40
PU 200/140/H2 EN 1.953 420 1.400 280 700 57
PU 300/220/H2 EN 3.069 660 2.200 440 1.100 101
PU 350/280/H2 EN 3.906 840 2.800 560 1.400 135
PU 450/350/H2 EN 4.883 1.050 3.500 700 1.750 172
PU 630/450/H2 EN 6.278 1.350 4.500 900 2.250 249
PU 700/500/H2 EN 6.975 1.500 5.000 1.000 2.500 320
PU 840/600/H2 EN 8.370 1.800 6.000 1.200 3.000 377
PU 900/650/H2 EN 5.068 1.950 6.500 1.300 3.250 421

“- PUSBO0A7 002 ENmey 00,500 = |mem? 400mmm | n  #e@00n  sem  b.4GG= g 500 mmm |0 )50 w—
PU 1120/800/H2 EN 11.160 2.400 8.000 1.600 4.000 515
[ PU 120078507HZEN_"| ~T1.858—| " 27580 " [ 8500~ [ "Tod " "4750 " f— "cse~ =
PU 1320/950/H2 EN 13.253 2.850 9.500 1.900 4.750 633
PU 1400/1000/H2 EN 13.950 3.000 10.000 2.000 5.000 670
PU 1535/1100/H2 EN 15.345 3.300 11.000 2.200 5.500 843
PU 1700/1200/H2 EN 16.740 3.600 12.000 2.400 6.000 926
PU 1800/1300/H2 EN 18.135 3.900 13.000 2.600 6.500 1.042
PU 2000/1400/H2 EN 19.530 4.200 14.000 2.800 7.000 1.150
PU 2100/1500/H2 EN 20.925 4.500 15.000 3.000 7.500 1.287
PU 2250/1600/H2 EN 22.320 4.800 16.000 3.200 8.000 1.428
PU 2400/1700/H2 EN 23.715 5.100 17.000 3.400 8.500 1.559
PU 2500/1800/H2 EN 25.110 5.400 18.000 3.600 9.000 1.677
PU 2650/1900/H2 EN 26.505 5.700 19.000 3.800 9.500 1.780
PU 2800/2000/H2 EN 27.900 6.000 20.000 4.000 10.000 1.913
PU 3000/2200/H2 EN 30.690 6.600 22.000 4.400 11.000 2.367

A\
[ )]
§ f
¢

N

L]
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M

Gambar 4.108 Pot bearing tampak atas

»
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4.9.2. Desain Expansion Joint

Perencanaan expansion joint pada jembatan untuk
menanggulangi deformasi yang besar dan kompleks yang
diperlukan karena alas geometrik dan biaya. Tipe yang akan
digunakan adalah modular expansion joint. Modular expansion
joint merupakan gabungan dari dua atau lebih strip seal joint
untuk deformasi yang besar.

Dari hasil analisa MIDAS CIVIL 2011 didapatkan
deformasi arah x dan arah y yang di peroleh dari kombinasi 1
konfigurasi 1 (1,1DL+2ADL+2TD+1,8TB+1,8TP), berikut ini
nilai dari deformasi yang terjadi :

- Deformasi x =241 mm
- Deformasiy =1,43 mm

Maka hasil reaksi yang terjadi pada perletakkan expansion
joint, maka akan direncanakan menggunakan modular expantion
joint dengan tipe DS320. Gaya dalam yang dapat diterima oleh
pot bearing sebagi berikut :

- Uy =260 mm
- Uy =160 mm



232

Gambar 4.109 Sketsa arah deformasi

Tabel 4.50 Kapasitas deformasi modular expantion joint
dengan tipe DS320

os1c0
osieo | moge)| s | s | ||

[ oso [2e0(0) st | s | ||
Coso |s0as0)| 220 | 2:0 | | |

ps#50 | 20 | 31040 |

The given numbers of the weight of
joints is only to calculate the size of
cranes and lifting devices.

| osio [o0(n0)| ss0 | xas | | |

*) Values apply to standard design, bigger values are possible, too.
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4.10. Kontrol Stabilitas Aeorodinamis

Aerodinamis akibat angin pada jembatan cable stayed perlu
dianalisa karena salah satu penyebab terjadinya kegagalan
struktur. Analisa stabilitas pada aerodinamis meliputi vortex-
shedding (tumpahan pusaran angin) dan flutter (efek ayunan).
Akan tetapi untuk mengetahui efek angin yang bekerja, perlunya
analisa tersebut menggunakan model pada terowongan angin.

4.10.1. Frekuensi Alami

Frekuensi alami dihitung dengan frekuensi alami lentur
(fg) dan frekuansi alami torsi (fr) yang didekati dengan
menggunakan persamaan berikut ini :

11 1/2 B
fB == _g fT = _'fB
27\ Vs 2.1
Dimana :
fs = frekuensi alami lentur (Hz)
g = percepatan gravitasi (m/s?) = 9,81m/s?
Vmaks = deformasi statis maksimum akibat berat sendiri (m)
=0,516m (dari analisa MIDAS CIVIL)
fr = frekuensi alami torsi (Hz)
b = jarak kabel arah melintang (m) = 8,8m
r = jari-jari girasi penampang lantai kendaraan (m) = 2,21m
o _11fesl)” =0 0763
7 2nl0,516 2.2,21
fs  =0,763 Hz fr =1,52Hz

Dari frekunsi alami lentur dan frekuensi alami torsi dimana harus
memenuhi persamaan Mathivat sebagai berikut :

f, f, 152
225 1= 1992 . (oke
f,- "%, 0,763 (oke)

Akan tetapi didalam program bantu MIDAS CIVIL terdapat nilai
frekuensi alami lentur (fg) dan frekuensi alami torsi (fr) terhadap
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struktur dapat dicari dengan menggunakan modal tahapan mode
pada menu result — vibration mode shapes. Sebagai berikut
perolehan nilai frekuensi alami lentur (fg) dan frekuensi alami
torsi (fr) dapat dilihat pada Gambar 4.110:

1 2
5 I‘ : : ;‘ 6. I
“7 .g. ; L
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11 S Z| 12 .
13| S| 4
15 | 16

Gambar 4.110 Mode 1 - 16 frekuensi lentur (fg) dan
frekuensi torsi (fr)

Berikut ini adalah rekapitulasi nilai frekuensi lentur dan frekuensi
torsi dari analisa menggunakan program bantu MIDAS CIVIL
dapat dilihat pada Tabel 4.51 :
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Tabel 4.51 Nilai fg dan ft

Mode Frekuensi Alami Frequency |Natural Period
(cycle/sec) (sec)
1 Frekuensi Lentur (fg) 0.736976 1.356897
2 Frekuensi Lentur (fg) 0.737908 1.355183
3 Frekuensi Lentur (fg) 1.385014 0.722015
4 Frekuensi Lentur (fg) 1.473521 0.661429
5 Frekuensi Torsi (fy) 1.604181 0.623371
6 Frekuensi Torsi (fy) 1.673205 0.597655
7 Frekuensi Torsi (f;) 2.257606 0.442947
8 Frekuensi Torsi (f;) 2.613083 0.38269
9 Frekuensi Torsi (f;) 3.061342 0.326654
10 Frekuensi Lentur (fg) 3.532767 0.283064
11 Frekuensi Torsi (f;) 4.336549 0.230598
12 Frekuensi Lentur (fg) 5.210378 0.191925
13 Frekuensi Torsi (fy) 7.947809 0.125821
14 Frekuensi Lentur (fg) 10.6958 0.093495
15 Frekuensi Torsi (f;) 12.568295 0.079565
16 Frekuensi Lentur (fg) 19.971584 0.050071

4.10.2. Efek vortex-shedding

Pada kecepatan angin tertentu akan terjadi pusaran angin
(Vortex-Shedding). Untuk memperoleh kecepatan angin yang
mengakibatkan pusaran angin dapat dihitunga mnggunakan angka
Strouhal (S) dengan persamaan sebagai berikut :

S _ f..h
\Y/
Dimana :
S = angka Strouhal
Vv = kecepatan angin yang dihitung berdasarkan angka

Strouhal (m/s)
h = tinggi lantai kendaraan (m) = 1,8m
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fs = frekwensi alami lentur (Hz)

Kecepatan angin (V) dicari dengan menggunakan persamaan
angka Strouhal. Dipakai angka Strouhal (S) = 0,2, tinggi lantai
kendaraan (h) =1,8 m

f,.h
S
0,763.1,8
0,2
=6,87 m/s

V =

Kemudian dilakukan pengecekan dengan mnggunakan persamaan
angka Reynold sebagai berikut :

V.B
Re = —
1%
Dimana :
Re = angka Reynold, bekisar antara 10° sampai 10’
\Y = Kkecepatan angin yang dihitung berdasarkan angka
Strouhal
B = lebar lantai kendaraan (12,4 m)
v = viskositas kinematik udara (0,15 cm?/dt)
_ 6,87.13,6
0,15.10*

=6,23 . 10° (10° < Re <107)
Dengan adanya terpaan angin yang mengakibatkan gaya angkat
(uplift) maka gaya angkat (uplift) tersebut dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut :
VZ

F =p—Ch

0 p 5
Dimana :
Fo = gaya angkat
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C = koefisien gaya angkat lantai kendaraan

p = berat volume udara (1,3 kg/m?)

\% = kecepatan angin yang dihitung berdasarkan angka
Strouhal

h = tinggi lantai kendaraan

Besarnya nilai koefisien C didapat dari grafik pada Gambar 4.111
dan Gambar 4.112:
Ch

ﬂb.
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Gambar 4.111 Koefisien Cn

340 o e —)
, "_LT]:” — 1 S
Gambar x. 112 Macam-macam penampang deck
Grafik koefisien Cn diatas adalah hasil percobaan dari

bentuk penampang lantai kendaraan yang sudah didirikan. Dari
beberapa macam bentuk penampang kendaraan, penampang yang
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ditandai yang cukup mendekati penampang desain. Dengan
diambil nilai o diambil 0° dengan nilai koefisien Cn Sebesar 0,4.

2
Fo = 1,3.10.6’87

.0,4.1,8
= 220,89 N/m

Dari gaya ini akan menimbulkan osilasi gelagar yang
amplitudonya dapat dihitung sebagai berikut :

n F
4 = g;o max
Dimana :
v = amplitudo osilasi
) = penurunan logaritmik (koefisien peredaman)
Fo = gaya angkat
Vmax = deformasi statis maksimum karena berat sendiri
m = berat sendiri lantai kendaraan per meter panjang

Dari hasil analisa program MIDAS CIVIL diperoleh nilai Vmax
akibat berat sendiri sebesar 0,516 m dimana berat sendiri lantai
kendaraan adalah 98,47 kN/m. Penuruanan logitmatik (koefisien
peredaman) ditentukan sebesar 0,05.

T 220,89

" 0.059847.10°
=0,03636 m = 36,36 mm

~

Besarnya amplitudo getaran adalah 36,36 mm dengan deformasi
sebesar 0,763 Hz masuk dalam kategori zona A yang diterima
(acceptabel). Hal ini dapar dilihat pada grafik pada Gambar 4.113
sebagi berikut ini :
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Gambar 4.113 Klasifikasi efek psikologis berdasarkan amplitudo
(Walther, 1999)

Perhitungan tersebut dapat dilanjutkan dengan mencari nilai
percepatan getaran yang dihasilkan dari persamaan berikut ini :
v =4 .72 f2.V

-4 m.0,763%.0,03636

= 0,837 m/s?
Percepatan getaran diperoleh sebesar 0,837 m/s? dengan frekuensi
sebesar 0,763 Hz termasuk zona B yang ditoleransi (tolerable).
Hal ini dapat dilihat dari grafik berikut ini :
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Gambar 4.114 Klasifikasi efek psikologis berdasarkan
percepatan getaran (Walther, 1999)

4.10.3. Efek Flutter (Ayunan)

Kecepatan angin tertentu yang disebut kecepatan Kkritis
yang mengakibatkan suatu efek ayunan. Fenomena efek ayunan
ini berdampak terjadinya ayunan lentur dan ayunan torsi dimana
keduanya memiliki perbedaan fase sebesar /2. Apabila ayunan
lentur dan ayunan torsi terjadi bersamaan meski kecepatan kritis
tetap dan akan menyebabkan runtuhnya struktur. Berikut ini
ilustrasi pada Gambar 4.115.
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Gambar 4.115 Efek ayunan dengan beda fase m/2
(Walther, 1999)

Dari hasil MIDAS CIVIL, di dapatkan efek flutter yang dimana
menggunakan perbandingan displacement dan rotasi dengan
periode pada mode pertama untuk frekuensi alami lentur (fg) dan
frekuensi alami lentur (fr). Berikut ini efek flutter dari hasil
MIDAS CIVIL dapat dilihat pada Gambar 4.116.
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Gambar 4.116 Efek flutter pada mode pertama

Untuk mendapatkan kecepatan kritis teoritis, dapat digunakan
metode Kldeppel, dengan persamaan sebagai berikut :

Vkritis teoris =2.7. fB . b

b =% lebar lantai kendaraan

Dimana nilai Viits weri didapatkan menggunakan grafik pada
Gambar 8.13 dan dilihat dari hasil dari tiga (3) besaran berikut
ini:

m
(1) M _ T.P. b2
Dimana :
P = Berat volume udara (1,3 kg/m?)
m = Berat sendiri lantai kendaraan per meter lari
(98470 N/m)
b = setengah lebar lantai kendaraan (13,6 . 0,5 =6,8 m)
98470
U = ———— =61,724

n.13.6,8
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& = f—T —ﬂ =1,992
2) f. 0,763
r 2,21
(3 —=——=0,32
b 6,8
) = 0,05 (penurunan logaritmatik atau koefisien peredam)

Dari hasil tiga (3) besaran di atas maka akan diplotkan pada
Gambar 4.117 akan mendapatkan faktor pengali untuk mnilai
kecepatan kritis teoritis.
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Gambar 4.117 Kecepatan kritis teoritis untuk flutter
(Walther, 1999)
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AV
—wilsteorits. =g 3, (dari Gambar 8.13)

2.m.f,.b

V kitis teoritis =83.(2.m.1s. b)
—83.(2.1.0,763 . 6,8)
=270,7 m/s

Besar kecepatan kritis teoritis ini harus dikoreksi menjadi
kecepatan kritis actual, menggunakan grafik berikut, lihat Gambar
4.118.
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Gambar 4.118 Grafik koefisien koreksi
(Walther, 1999)

Dari grafik diatas, dengan menyesuaikan bentuk penampang yang
paling mendekati didapat nilai # = 0,66.

Vkritis aktual = 0,66 . Viitis teoritis
=0,66. 270,7 m/s
=178,662 m/s

Pada kondisi yang sebenarnya, angin tidak selalu mengenai lantai
kendaraan dalam arah horizontal secara sempurna dengan nilai a
= 0° Terkadang nilai a dapat berubah sekitar 3° sampai dengan
9°, maka sebagai pembanding dicoba menggunakan nilai o rata-
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rata sebesar 6°. untuk jenis kendaraan penampang box, perlu
koreksi sebesar 1/3 (Walther, 1999).
n(a=+6°  =(1/3).0,6

=0,2
Sehingga kecepatan kritis aktual :
Vkritis aktual =0,2.270,7 m/s
=54,14 m/s
V desain < Vritis aktual

47,889 mis < 54,14 m/s... (OK)

Hal ini menunjukkan bahwa, apabila pada kondisi nyata
dilapangan bertiup angin dengan kecepatan 54,14 m/s, maka akan
muncul efek ayunan (flutter). Maka dari itu kecepatan angin di
lapangan tidak boleh lebih dari itu, sedangkan pada perencanaan
telah didesain besarnya kecepatan angin 47,889 m/s. Sehingga
analisa efek ayunan memenuhi. Analisa ini perlu dilanjutkan
dengan pembuktian menggunakan model pada terowongan angin,
agar diperoleh hasil yang akurat.



5.1.

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan
Dari hasil analisa dan kontrol yang telah dilakukan dalam

mendesain jembatan cable stayed dengan orthtotropic deck, maka
dapat diringkaskan hasil tugas akhir yang disajikan sebagai
berikut :

1.

2.

Jembatan yang memiliki panjang total 175 m yang dimana
pylon berada di tengah bentang dengan lebar jembatan 12,4 m.
Tiang sandaran menggunakan profil baja WF 100.50.5.7
dengan ketinggian 1,3 m, sedangkan pipa sandaran berupa
profil hollow dengan dimensi diameter 2" atau 60,5 mm.

. Pelat lantai kendaraan yang berupa pelat baja atau orthtotropic

deck dengan rusuk terbuka (open ribs) dengan ketebalan pelat
baja 1,5 cm. Rusuk (ribs) berupa profil T 175.175.7.11 dengan
jarak antar rusuk 40 cm dimana sambungan rusuk dengan
gelagar melintang berupa las dengan ketebalan a = 2 mm
sedangkan untuk sambungan rusuk dengan pelat lantai
kendaraan berupa sambungan baut dengan diameter baut @ 19.

. Gelagar melintang berupa berupa profil T 700.300.18.34.

Sambungan gelagar melintang dengan gelagar utama atau box
girder berupa las dengan ketebalan a = 6 mm dan sambungan
gelagar melintang dengan gelagar melintang dengan jarak
1100 mm berupa sambungan baut dengan diameter @24,
Gelagar kantilever yang berupa profil T 400.200.8.13.
Sambungan gelagar kantilever dengan gelagar utama berupa
sambungan las dengan ketebalan a = 5 mm dan sambungan
gelagar kantilever dan gelagar kantilever dengan jarak 700
mm berupa sambungan baut dengan diameter @16.

Analisa metode pelaksanaan atau staging analysis
menggunakan program MIDAS CIVIL berupa balanced
cantilever dengan menggunakan form traveler untuk
menaikkan lantai kendaraan. Staging analysis menggunakan
metode backward solution.
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Gelagar utama berupa rectangular twin box girder
1800.1200.50.50 dengan pengaku 150.18. Sambungan antar
gelagar utama menggunakan sambungan baut dengan diameter
@32 pada sekeliling gelagar utama.

Stabilitas aerodinamis jembatan menunjukan frekuensi alami
lentur (fs) = 0,763 Hz dan torsi (fr) = 1,52 Hz; efek vortex-
shedding masuk kategori dalam zona A (acceptable) pada
grafik Klasifikasi efek psikologis berdasarkan amplitude
(Gambar 8.10) dan zona B (tolerable) pada grafik klasifikasi
efek psikologis berdasarkan percepatan (Gambar 8.11) dan
hasil grafik yang diperoleh untuk efek flutter (Gambar 8.13)
sesuai dengan grafik dari efek ayunan dengan beda fase m/2
(Gambar 8.12). efek flutter yang menghasilkan Viitis akwal =
54,14 m/dt > Viencana = 47,889 m/dt yang artinya tidak terjadi
efek flutter.

Kabel menggunakan VSL SSI 2000 7-wire strand, tipe ASTM
A 416-05 Grade 270 dengan jumlah strand bervariasi mulai
dari 12,31 dan 43 untaian strand.

Anker pada deck dan pylon menggunakan tipe DRT stay cable
system SSI 2000

10.Struktur pylon terdiri dari beberapa bagian antara lain :

- Section A-A berupa kolom pylon 2,5 x 4 m dengan
tulangan terpasang 157D36 (2,11%) dengan tulangan
sengkang 2D22-200 untuk arah y dan arah z, sedangkan
tulangan puntir 48D36 yang terbagi merata pada sisi
kolom.

- Section B-B berupa balok pengaku 2,5 x 2 m yang berada
di bawah. Dipasang tulangan 160D22 (1,70%) dengan
tulangan geser 2D16-150 untuk arah y dan arah z.

- Section C-C berupa balok pengaku 1,5 x 1,2 m yang berada
di atas. Dipasang tulangan 74D22 (1,56%) dengan tulangan
geser 2D16-150 untuk arah y dan arah z.
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Saran
Dari hasil pengerjaan aporan tugas akhir ini msih terdapat

kekurangan, maka dari itu untuk hasil yang lebih baik lagi perlu
adanya hal hal yang harus diperhatikan saat merencanakan desain
yang sejenis menjadi lebih baik, antara lain sebagai berikut ini:

1)

2)

3)

Agar Kketelitian dalam desain lebih baik dari desain ini,
kedepannya perlu untuk meninjau atau menambahkan
konfigurasi pembebanan (berupa beban statik) untuk
mengantisipasi mendapatkan keadaan yang paling Kkritis
sehingga desain bisa lebih aman saat konfigurasi tersebut.
Untuk menentukan distribusi pembebanan pada saat
staging analysis tepatnya saat pembebanan form traveler
terhadap lantai kendaraan supaya ditinjau kembali agar
dapat mendekati kondisi yang sebenarnya saat pelaksanaan
terjadi. Beban yang digunakan adalah beban mati, beban
form traveler dan deck yang diangkat, serta beban angin.
Untuk desain dalam analisa aerodinamis yang diakibatkan
oleh beban angin selain dilakukan kontrol menggunakan
rumus empiris juga perlu dimodelkan pada terowongan
angin. Maksud tersebut untuk bertujuan desain y akurat.
Selain itu lebar jembatan sangat menentukan karena saat
terjadinya jembatan Tacoma salah satu penyebab runtuhnya
ialah lebar kendaraan yang tidak proposional dengan
panjang jembatan sendiri.
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mSTAY CABLE TECHNOLOGY

VSL LEADS THE WAY
WITH A NEW STAY CABLE
TECHNOLOGY

Uddevalla Bridge — Sweden, 1998 Stay cables installed strand-by-strand and equipped with anti-vibration friction dampers.

Sunshine Skyway Bridge — USA, 1986
Supply of post-tensioning and stay cables. Cables anchored to the pylon
by saddles and equipped with hydraulic dampers.

VSL, a specialist stay cable contractor
Leader in the field of post-tensioning and
related engineering, VSL operates as a world-
wide network through 40 subsidiaries located
on 5 continents. Its post-tensioning systems
have been used throughout the world since
1956, earning a well-merited reputation for
their quality and efficiency.

The SSI 2000 system reflects VSL's
development of stay cable technology to
provide the best solution for ever-changing
and complex engineering requirements. The
system offers high fatigue resistance, excellent
corrosion protection, cable force monitoring, as
well as strand adjustability, inspectability and
replaceability. VSL can now deliver even faster
installation and erection cycles.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 2

Increasing spanning dimensions
Because of their structural and economic
advantages, more cable-stayed structures
such as footbridges, bridges and suspended
roofs have been built over the last 30 years.
Achievable spans dimensions have also
considerably increased.

Stay cables used to be factory-manufactured
and assembled from parallel or locked coil
wires. Then, a high-quality seven-wire
prestressing strand was developed for stay-
cable applications. It was used in prefabricated
stay cables installed in bridges using heavy
equipment. These strands are placed in a steel
or HDPE pipe and protected by cement grouting.
Since the performance of a cable-stayed
structure essentially depends on its stay cable
properties, it became necessary to improve the



e Improved aesthetics, such as the use of
coloured cables.

e |ntegration of damping systems into the
anchorage.

Main contractors benefit from optimal

construction schedules thanks to:

e A design which takes into account the tight
interaction between the deck erection and
the stay cable installation.

e Light equipment for installation works,
allowing easier operations and flexibility.
Clients benefit from integration of enhanced

durability protection and easier long-term

maintenance, which can provide clients with
substantial savings.

The.VSL SS12000 stay cable.system is Koshiki Daimyojin Bridge — Japan, 1993
designed to meet these requirements. Technical consultation and supply of the prefabricated stay cables.

i

O -
Alamo Dome Stadium Roof — Ben Ahin Bridge — Belgium, 1988 Barrios de Luna Bridge — Spain, 1983
USA, 1993 A typical use of stay Rotation of the entire bridge The cable strands are protected
cables for suspended roofs. after stay cable installation. by grouting inside the stay pipe.

VSL products and services

technology and develop new, modern stay
cable systems able to meet demands such as
increased span lengths and durability.

Stringent new standards

Modern engineering is setting stringent new
standards for cable-stayed bridge systems.
Designers and authorities throughout the world
are demanding:

® |ncreased stay cable durability: Critical factors

Batam Tonton Bridge — Indonesia, 1997
) ] Package: design, supply and installation
are corrosion protection, good anchorage of stay cables, deck form-travellers and

pylon formwork. Construction engineering

conditions, easy inspection and maintenance, for the superstructure construction

replaceability and prevention of cable vibration.

e Qutstanding fatigue and static load
performance levels (200MPa and 300MPa
stress range fatigue test for the SSI 2000
anchorage assembly and its components
respectively).

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 3
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THE SSI 2000 SYSTEM'S FEATURES

Compatible with modern

. Increased
construction methods .
Compact anchorages fully prefabricated in F ” corrosion

workshop, no anchorage component U protection

assembly on the deck, single strand
installation with light equipment, easy
force monitoring and adjustment.

High fatigue
resistance

PROTECTION CAP

STRESSING END
WITH ADJUSTABLE ANCHORAGE

encapsulation

Each strand separately
protected inside
the anchorage.

Factory-applied individual
protection treatment, up to
100 years design life in the

most aggressive environments.

TRANSITION LENGTH

200 MPa with an upper
load of 45% of the stay
capacity over 2x10° load
cycles; excellent ultimate
resistance after fatigue
testing (min. 95% of the
specified stay capacity).

Guide pipe
Transition pipe
High performance mortar

Bundle of parallel strands

15.2 or 15.7 mm dia.
high tensile 7-wire steel strand

Protective filler Bundle
(grease or wax)

of strands

Guide pipe

SSI2000: VSL STAY CABLE TECHNOLOGY FOR BRIDGES

The SSI 2000 stay cable system is based on the
proven VSL stay cable wedge/strand anchorage
technologies, which have been applied for over
20 years. Meeting the most stringent
requirements, it has been used in more than
70 stay cable projects and successfully passed
many full-scale tests.

Easier to use

The VSL SSI 2000 system is easier to use in all
types of cable-stayed bridge designs.

It incorporates multiple independent and
hard-wearing protection layers to guarantee
long-term performance. The system also allows

for easy inspection and, where required, cable
replacement. It meets and often exceeds the
requirements of the latest PTI recommendations
for stay cable systems.

The system has been optimised to facilitate
cable installation on site. Because it uses
prefabricated anchorages, there is no anchorage
component assembly on the deck or the pylon
along the critical bridge erection path. These
very compact anchorages permit easy
installation in confined locations inside box
girders or pylons. Single-strand installation and
stressing are standard features of this system.
The 15.2- or 15.7-mm diameter, high-tensile,

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 4

7-wire steel strand is the prime element of this
stay cable. It is delivered as monostrand, i.e.
greased or waxed and sheathed. The strand is
factory-manufactured to VSL specifications.
Either grease or wax is applied to fill the voids
around wires. The strand is overlaid with a
tightly extruded HDPE cover. While not required
for durability, the SSI 2000 system can, on
request, be delivered with a galvanised or other
type of metallic coating.

Full individual encapsulation
The individual encapsulation of each strand
avoids the risk of corrosion migration inside stay



GUIDE DEVIATOR

STAY FREE LENGTH
WITH DECK CONNECTION

15.2 or 15.7 mm dia.
“ high tensile 7-wire steel strand
Protective filler (grease or wax)

‘ Tightly extruded HDPE coating

cable areas that cannot be visually inspected.
Full individual strand encapsulation is achieved
by providing each strand with its own protection
tube and sealing details in the anchorages. The
performance of the seals can be checked at any
time during the design life of the stay.

This special sealing system also ensures full
protection of the strand during the construction
phase. The SSI 2000 system guarantees that the
quality of the factory-applied individual protection
treatment is maintained over the entire length of
the strand: from wedge to wedge, and next to
wedges where the protection treatment needs to
be removed during installation.

HDPE stay pipe

Bundle of parallel strands

Protections for higher durabilty
Anchorage details are designed to filter vibration
and bending stresses in the cable before they
reach the wedge anchorage. The deviator placed
inside the guide pipe provides the anchorage
with an additional level of protection from
imposed cable rotations. The corrosion protection
systems on the anchorages have been designed
to provide up to 100 years of design life in the
most aggressive environments.

Options

In its standard configuration, the VSL SSI 2000
stay cable system is delivered with its

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM §

monostrands positioned inside a black HDPE ‘w

stay pipe but without any metallic coating. It
does not require grouting over the free length.
The system can be supplied with a number of
options, including: use of metal-coated (i.e.
galvanised) monostrands; coloured HDPE stay
pipe (co-extruded or fully coloured); special
helical anti-vibration ribs on the stay pipe;
stabilizing cables; special anti-vibration
damper next to one end of the cable, generally
at deck level for easy maintenance and
designed to provide high performance
and easy installation on both

on new and existing bridges. .‘




b
VSL & STAY CABLE TECHNOLOGY [MMRINGLE STRAND INSTALLATION | DESIGNING CABLE-STAYEI] BRIIDI';ESIFWITHNSL
J I'

$S1 2000 STRESSING AND ANCHORAGE
Vs L S s I 2 0 U 0 FOR 127 TENDON UNIT (PAPENDORPSE BRIDGE)

$S1 2000
DEAD END ANCHORAGE

STRESSING END WITH ADJUSTABLE ANCHORAGE HDPE STAY PIPE
L1 min N
G1
o
S
j \ 2
S
Ol &l <
O s =
\ ) ‘
= ‘ CONNECTION AT PYLON
S
H1 min F1 min

Stay Stressing End

Number = Minimum
of breaking  Force Transverse
TENDON = strands load at 45% force TENDON O A1 0 B1 Cc1 o D1 OE1  F1min G1 H1 min 1 L1 min
UNIT n kN ) kN kN L) UNIT mm mm mm9 mmoe mm mme mme mme mm mm
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CABLE-SUSPENDED STRUCTURES WITH VSL | VSL NETWORK

DEAD END WITH FIXED ANCHORAGE

J2 L2 min
AN e
&
S|
IS
= O
P Dimensions (mm)
\ ~ of multistrand jack and chair.
CONNECTION AT DECK ; I
F2 H2 min
Dead End Stay Pipe
TENDON | OA2 c2 D2 OE2 F2 G2 H2 min 12 L2min O@A3 mm | TENDON

@ Forces are indicated
for strand EN 10138-3
1860S7 - 16.0 (Euronorm).

@ Admissible transverse force on
the standard guide deviator.

@ Valid for nominal concrete
strength at stressing to 45%
of stay capacity: 45 MPa
(cube), 36 MPa (cylinder).
Dimension must be checked
in case of other bearing
condition.

O External diameter/
wall thickness.
@ Minimum height of
anchor head allows an
adjustability of 40 mm.
@ Dimensions valid for load
monitoring/adjustment
with multi-strand jack.
@ Non-grouted stay.

@ Guide pipe to be checked for
the actual transverse force.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 7



THE SS1 2000 SYSTEM

_r‘Today, bridges are generally designed for a
life up to 100 years, and some constraints

;" (traffic, maintenance, concession,

.) are

becoming increasingly more demanding.
Since durability is one of the most important
requirements for a stay cable system, VSL has
given special attention to the corrosion
protection of anchorages and of stay cables

between anchorages.

Up to 100-year design life

To meet future specifications for high
durability in the most aggressive
environments, the corrosion protection of the
anchorages has been rationalised to provide
up to 100-year design life in such
environments. These are defined by the

categories G4 and C5 in the ISO 12944 standard.

During this 100-year design life, the first
maintenance operations on the accessible or
replaceable components will be scheduled
after 15 or 25 years, and subsequent
maintenance operations every 15 years.
Inaccessible parts have a protection system for
the entire design life without maintenance.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 8

(R) John Paul 11 (Marta Wisla) Bridge — Poland, 2001
Red stay pipe with helical rib.

Effective corrosion protection

The procedure to define the most effective

corrosion protection for each component of the

SSI2000 anchorage was based on:

a) Definition of the design life of the stay
cable.

b) Corrosivity aggressiveness.

¢) Analysis of particular details of the
anchorage which may affect the choice
of the corrosion protection
(e.g. threaded parts).

d) Ability to replace components during
maintenance operations.

e) Accessibility to components for
maintenance works.

f) Analysis of the galvanic corrosion.

¢) Ildentification of different corrosion
protection systems with the required
durabhility according to the environment.
Selection of the most suitable corrosion
protection systems.

h) Definition of the maintenance programme
covering the whole service life of the
bridge.

Accessibility of components

The components of the anchorage have been

classified in two categories, according to their

accessibility during maintenance:

® The components that can be replaced or that
are easily accessible: The protection system
shall last the specified design life of the stay
cable with regular maintenance operations,
typically at intervals of 15 to 25 years.

® The components that are not accessible: The
protection system shall last the specified
design life of the cable without maintenance
(50 or 100 years).




VIBRATION CONTROL:
3 OPTIONS WITH SSI 2000

Cable vibration remains a critical issue for the
further development of cable-stayed bridges.

The VSL SSI 2000 system is adapted to receive ' N "

three optional types of cable vibration control

solutions which complement or replace the

standard guide deviator:

e Helical ribs: the stay pipe can be equipped
with external helical ribs (A), (B).

e Friction dampers: they can be placed near
the deck and fixed to the guide pipe (C),

o Stabhilizing cables: they can interconnect
the stay cables.

The stay pipe with helical ribs has to be

installed during the construction of the bridge.

The two other solutions can be installed later

should vibration problems occur. It is however

advisable to include certain connection details

during the bridge design stage in order to

allow installation of dampers or stabilizing

cables at a later date. VSL can provide

information to meet the requirements of F
specific projects.

The SSI 2000 system allows the VSL friction
damper to be easily installed on the stay cable
in case of unexpected cable vibrations years

after erection/construction. The damper can be - |
adapted to suit existing structures where P -
cables are subjected to unexpected vibrations L . L

resulting from new environmental conditions. /“ S
- 3

(C) Uddevalla Bridge — Sweden, 1998 Friction damper at installation.

(B) Uddevalla Bridge — Sweden, 1998
White stay pipe with helical rib.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 8




SINGLE STRAND INSTALLATION

SINGLE STRAND INSTALLATION WITH A

1 - Stay pipe erection
The stay pipe is generally prefabricated on the

The concept underlying the SVStem is the deck andprepared (A) with the first strand
Single Strand Insta"ation (SSI) Experienced installed (B). This strand is connected at both

ends to the anchorages and then stressed to

technical staff will adapt and implement VSL support the stay pipe. Given the reduced

weight of the stay pipe with the strand, this is

standard method statements for the stay aqgickar;d easy operation using light erection
. . \ ) equipment.
cable installation to any specific project,
. 2 - Pulling of strands
aHYWhel‘e In the WOI’|[| Once the stay pipe is erected, one or two strands

at a time are pulled through the stay pipe,
connected to the anchorages and individually
stressed. This installation method ensures that
all strands are parallel. The pulling equipment
(C), typically a winch, can be placed at the top
| i i WY of the pylon or alongside the pylon, or on the

. deck, if strand installation is taking place at the

same time as the pylon construction.

(D) WORK BENCH FOR STRAND
PREPARATION

For small cable lengths and for more flexible
erection organisation, strands can be prepared,
cut to length and stored on the deck before
being pulled through the stay pipe. The
standard solution is to prepare the strand
during its installation, with the strand coil

1 placed in a dispenser on the deck (D).

‘:‘} b The strand is then pulled through to a work
]l'i bench (E), near the deck anchorage, for
a.h preparation prior to being pulled up

through the stay pipe to the pylon
anchorage by means of a

winch. The repetition in

this method allows a high

level of productivity.

(B) LIFTING OF STAY PIPE

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 10 -E'



STANDARD PROCEDURE

4 - Tensioning and final tuning

All stressing operations, including the final tuning,
can be carried out using the AMS monostrand
jack (F). The final tensioning of the cable will be
generally achieved after 2 to 3 operations.

: ) o . . (G) THE VSL
The first stressing operation is achieved during AUTOMATIC
the strand installation. Each strand of the MONOSTRAND
cable is stressed with the AMS to a specific STRESSING

force level so that the cable has the force SYSTEM (AMS)

(A) STAY PIPE PREPARATION

3 - Individual stressing with AMS control
Single strand installation with light erection
equipment — the monostrand jack (F) weighs
less than 20 kg — allows strands to be
tensioned one by one. Today, increased
flexibility of the structures requires more stay
stressing operations during construction.

To meet these requirements, VSL has developed
the Automatic Monostrand Stressing System
(AMS). The main control box (G) of the AMS is
connected to the stressing jack and to the
hydraulic pump equipped with sensors and
transducers. Input parameters of each cable
stressing operation can be pre-set on a floppy
disk and loaded in the computer of the AMS.
The AMS processor controls and registers all
the parameters of the stressing operation.
Results can be saved and processed for

later stages.

(C) PULLING EQUIPMENT

(E) STRAND
CoIL
DISPENSER

specified by the engineer and all the strands
have the same tension. The automatic lift-off
programme of the AMS detects, displays and
can save the individual strand forces.

In the subsequent stressing operations, each
strand is stressed to the same elongation
specified by the engineer. These iso-elongation
operations are controlled by the AMS sensors
to ensure the strands have the same elongation.
Once all cables have been installed, the final
tuning of the stays is generally combined with
the geometry control of the deck.

De-tensioning

Stay installation methods should preferably be
engineered to avoid any cable de-tensioning.
When a final de-tensioning operation is
unavoidable, it is performed using the compact
VSL stay multistrand jack (see p.7).

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 11
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RELIABLE VSL TECHNOLOGY
FOR ALL STAY CABLE ARRANGEMENTS

In the

proce§-§ of designing a cable-

supported, bridge, the choice of the cable

system is

of the most decisive factors.

The cable arrangement at tower level has a

great influence @

) 'both the aesthetic and

economic aspects of the project. Here are

some experience

Bridge — Saudi Arabia; 1997

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 12

Safti Bridge — Singapore, 1995

Pylon arrangement

The shape of the tower varies depending on whether the
cables lie in one or two planes. An inclined pylon can be
stabilised by back-stay cables. This is an example of
diversity in design.

1]
River Leven™ UK, 1995

Connection below or above the deck

For concrete decks, the anchorage is generally placed below
the deck. A guide pipe goes through the deck. This pipe can
also be used to receive a vibration damping system.
However, access platforms beneath the deck are needed for
stressing and maintenance operations. For steel or
composite decks, the anchorage can be placed above the
deck. This solution makes cable erection and anchorage
inspection easier, but it is not
suitable for stressing at the
deck level.

Anti-vandalism system
In some cases, the
stay-cable deck
connection has to be
protected from
potential damage
caused by traffic
accidents,

vandalism and fire.
Protection details
vary from one
project to another.



Bridge design with a combined cable system

| 400 1500 400 |

Saddle design

The design of cable-stayed structures using saddles can be aesthetically attractive. Saddle designs have to comply with the high
fatigue and static resistance requirements specified for the anchorages. In some bridges, the saddles are designed to allow for
cable replacement. The cable installation methods must adapt to the design of the saddle.

Pin and fork system

For some steel or composite decks, the stay-cable
connection is designed with a pin and fork system. This
more expensive design allows the cable to be aligned
during installation, but friction forces prevent

free rotation of the anchor during o
the bridge’s service life. o

Wadi Leban Bridge — Saudi Arabia, 1997

o — — — — —]

Minimum clearance

Care needs to be taken if the stressing anchorages are
placed inside the pylon. A minimum clearance () is
generally required for the installation and stressing of the
cables. Although the recommended minimum clearance
between facing stressing anchorage bearing plates is about
3.5 m, access conditions still have to be considered.

N
&

Axial or lateral planes

The stay cable can be arranged in one or two axial planes or
in two lateral planes. The distance between the deck
attachments must take into account the deck erection
method.The cable size should be limited to allow easier
replacement.

AP

W\

Zwolle Bridge — Neths

A

/§

Fan and semi-fan systems

In the fan system, the cables are distributed over the upper
part of the pylon. In the harp system, the stay cables are
parallel with one another. With the pure fan system, all
cables run from the bridge deck to a single point at the top
of the tower. Most cable-stayed bridges use the semi-fan
system because of its efficiency and the high level of "
geometrical freedom that it provides. Fan and semi-fan
arrangement. To extend the practical span range of cable-
Kemijoki Bridge — Finland, 1989 supported bridges, a combination of suspension and cable- Val de Rennes Bridge — France, 1998
stayed systems could be used.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 13



CABLE-STAYED BRIDGES WITH VSL

OVER 90 STAY CABLE BRIDGES IN 20

|

Batam Tonton Bridge — Indonesia, 1997

Design, supply and operation of pylon climbforms. Design and operation of deck
formtravellers. Supply and installation of post-tensioning tendons and stay cables.
Construction engineering for superstructure construction.

Foss Waterway - USA, 1996
£ :'_ '|- - Supply and installation of stay cables
i

Yichong Yiling Bridge, Hubei — RPC, 2001
Supply of stay cable system, erection equipment, stay cable
engineering, site management and site supervision.

g ¥
VSL SSI1 2000 STig ﬂsvsum 14




YEARS

Ching Chau Min Jiang Bridge — China, 1999
Supply and strand-by-strand installation of cables
(2 400 t), with a 605m-long main span.

Maysville Bridge — USA, 1998
Supply of stay cables and technical
supervision for installation.

River Ebro Bridge — Spain, 1978
Supply of stay cables, installation in cooperation
with main contractor.

River Allan Bridge — France, 1994
Supply and installation of cables with waxed monostrands.
Stay anchorages above deck.



CABLE-STAYED BRIDGES WITH VSL
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Do Comboio Viaduct — Portugal, 1999
Supply and strand by strand installation of stay cables
Supply of pot bearings and joints.

Centenario Bridge — Spain, 1991

Supply of the stay cables. Supervision at the installation. Houston Ship Channel Bridge — USA, 1935

Supply of stay cables and supervision at installation

Sunshine Skyway, Florida — USA, 1986
Supply of post-tensioning and stay cables.

Chongquing Maxangxi bridge— RPC, 2001
1455 tons of stay cables
First bridge project in China using SSI 2000.

Viaduto de Corujeira — Portugal, 2001
Supply and installation
of stay cables and post-tensioning.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 17
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Puente Europa — Portugal, 2002
Design, supply and installation of post-tensioning.
Supply and installation of SSI 2000 stay cables.

Puente de la Unidad — Mexico, 2003

In a 50/50 JV, VSL will provide project management, complete technical and method support
and part of the production management. VSL Mexico will also supply and install

the post-tensioning, and the SSI 2000 stay cable system.

| HI' ! . —
s s NevarBridge= Russia; 2002
Supply and installation of cables.

Papendorpse Bridge — Netherlands, 2002
125 strand-cables designed for future installation of a'damping system.

Kien Bridge — Vietnam, 2003
Supply of bearings, supply and
installation of SSI 2000 stay cables.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 18



CABLE-SUSPENDED STRUCTURES WITH VSL

STAY CABLE SYSTEMS ADAPTED T0 ALL
TYPES OF SUSPENDED STRUCTURES

Cable-stayed structures are frequently used for
small structures such as short-span
pedestrian bridges. Because of their structural
elegance, economic advantages and level of
design freedom, more cable-stayed structures
such as bridges and suspended roofs have
been built over the last 30 years. Potential
span have also considerably increased.

Riverview pedestrian Bridge, Queensland - Australia, 1992
Stresshar stay cables.

Washington Dulles International Airport - USA, 1996
Cable suspended roof.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 18



Huerfanos Footbridge — Chile, 1997
Technical assistance in the bridge design. Supply of
stay cables and supervision at installation.

Liebriiti Footbridge —
Switzerland, 1978
Supply and installation
of stay cables.

Ederval Bridge — Portugal
Supply of the stay cables. Supervision at the installation.

Studio Village, Helensvale — Australia, 1994, 2000
Stage 1 was built in 1994 (pictured) using stresshar. Final stage
in 2000 was part of Gold Coast Motorway construction.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 20




VSL NETWORK

Seonyu Footbridge, South Korea
A world’s first in Ductal®

Pot bearings.

Marga-Marga project,Chile
VSoL® walls for channelling of a river.

West-Rail Rail Link - Hong Kong
Erection works.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 21



N'Kossa barge - France
Post-tensioning for special projects.

Normandy Bridge — France
Heavy lifting.

THE VSL NETWORK

World-wide support.

Through 40 subsidiaries established on 5
continents, VSL operates as a world-wide
network in the field of post-tensioning and
related engineering. The group handles all PT
works with its own personnel and equipment,
and provides appropriate technical consultancy
and support, both during planning and on site.
Assistance can range from project planning to
complete final designs, constuction engineering
and on-site activities.

PT, stay cables and foundations.

In addition to Post-tensioning and stay cables
for buildings and civil engineering projects, the
group's scope of works covers Deep foundations,
Geotechnics, Monitoring and repair, Structural
products, and Packages. VSL broadened its
activities in 2001 with deep foundation and soil
engineering activities by joining up with Intrafor.

Groene Hart — Netherlands
108 columns anchored at a 50-m-depth.

VSL SSI 2000 STAY CABLE SYSTEM 20

Company values for adequate
solutions.

All companies benefit from the unique
international exchange of know-how within the
VSL group network. All managers are
entrepreneurs with good knowledge of local
markets willing to provide adequate solutions
and top quality services to customers.




CABLE-SUSPENDED STRUCTURES WITH VSL

Malley Ice Hockey Stadium Lausanne —
Switzerland, 1984
Supply of the stay cables.

i "
.'E- - -"ﬂ:’ ]

- ) i _____‘I" |'.-L . . §
T >
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Borlange roof — Sweden RV Sl - :
Concrete roof suspended with stay cables from two steel X o = "'Il-'lll-"?
1 e

pylons. Supply of the stay cables.

Arrigorriaga Footbridge — Spain, 1986
Supply of stay cables and supervision at installation.

Bridge over Guadiana River — Spai
Supply of the stay cables, supervision at the installation.

Jubilee Fo Tan Footbridge - Hong Kong, 1988
Supply and installation of stay cables.

* "ﬁ\i“"‘t Y

Trellins Bridge — France
Temporary stays during arch construction.
Supply and installation of the stay cables.
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VSL—-INTRAFOR LOCATIONS

www.vsl-intrafor.com

Ameri

ARGENTINA

VSL Sistemas Especiles de
Construccion Argentifia SA
BUENOS AIRES

Phone: +54 - 11 - 439
Fax:  +54 - 11 - 4326 26 50

CHILE

VSL Sistemas Especiales de
Construccion S.A.
SANTIAGO

Phone: +56 - 2 - 23310 81
Fax:  +56-2-233 6739

MEXICO

VSL Corporation Mexico S.A de C.V
MEXICO

Phone: +52 - 5 - 396 86 21

Fax:  +52-5-396 84 88

UNITED STATES
VStructural LLC

BALTIMORE, MD

Phone: +1 - 410 - 850 - 7000
Fax:  +1-410- 850 - 4111
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Middle East

UNITED ARAB EMIRATES
ViMiddle East Office
DUBAI

Phone: +971 - 4 - 282 08 03
Fax:  +971-4-2829441

Africa

SOUTH AFRICA

VSL Systems (South Africa) Pty. Ltd.
Kya Sand, RANDBURG

Phone: +27 - 11 - 708 21 00

Fax: +27-11-7082120
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AUSTRIA NORWAY
Grund-Pfahl- und Sonderbau GmbH VSL Norge A/S
Industriestrasse 27a STAVANGER
AT-2325 Himberg bei Wien Phone: +47 - 51 - 56 37 01
Phone: +43 - 2235 817 111 Fax: +47-51-562721
Fax:  +43-2235 86 561 POLAND
BELGIUM VSL Polska Sp. z 0.0.
N.V. Procedes VSL SA WARSAW
BERCHEM Phone: +48 - 22 817 84 22
Phone: +32 3 230 36 34 Fax:  +48 -22 8178359
Fax:  +3232308965 PORTUGAL
CZECH REPUBLIC VSL Sistemas Portugal Pre-Esforgo,
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PRAGUE S. DOMINGO DE RANA
Phone: +420 - 2 - 67 07 24 20 Phone: +351 - 21 - 445 8310
Fax:  +420 - 2 - 67 07 24 06 Fax:  +351-21-444 6371
FRANCE SPAIN
VSL France S.A. CTT Stronghold
ST-QUENTIN-EN-YVELINES BARCELONA
Phone: +33 -1- 39 44 85 85 Phone: +34 - 93 - 289 23 30
Fax:  +33-1-39448587 Fax:  +34-93-2892331
Intrafor S.A. VSL-SPAM, S.A.
ST-QUENTIN-EN-YVELINES BARCELONA
Phone: +33-1-39 44 85 85 Phone: +34 - 93 - 289 23 30
Fax:  +33-1-39448586 Fax:  +34-93-2892331
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. " VSL Systems GmbH S Internordisk Spannarmering AB

BERLIN SOLNA

. Phone: +493053013532 b Phone: +46 - 8 - 504 37 200

“Fax: +19.30 53 0135 34 Fax: +46.-8-7534973
GREAT BRITAIN SWITZERLAND
VSL Systems (UK) Ltd. (Switzerland) Lt‘d\
CAMBRIDGESHIRE SUBINGEN ‘
Phone: +44 (0) 1480 404 401 Phone: +41- 32 613 30 30 N
Fax:  +44 (0) 1480 404 402 Fax:  +41-326133015 w
Intrafor (UK) VSL (Suisse) SA
BRACKNELL PENTHAZ
Phone: +44 -1 - 344 742 115 Phone: +41 21'862 80 00
Fax:  +44-1- 344 742 146 Fax:  +4121 862 80 02
GREECE
VSL Systems A/E
ATHENS

Phone: +30 -1- 0363 84 53
Fax:  +30-1-0360 9543

NETHERLANDS

VSL Benelux B.V.

AT LEIDEN

Phone: +31 - 71 - 576 89 00
Fax:  +31-71-57208 86

Intrafor (Netherlands)

AC LEIDERDORP

Phone: +31 - 71 - 58170 22
Fax:  +31-71-58170 21
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HEADQUARTERS

VSL International Ltd.
Scheibenstrasse 70 - Bern
CH-3014 - Switzerland
Phone: +41 32 613 30 30
Fax:

+41 32 613 30 55

Asia

BRUNEI

VSL Systems (B) Sdn. Bhd.

BRUNEI DARUSSALAM

Phone: +673 - 2 - 380 153 / 381 827
Fax:  +673-2- 381954

HONG KONG

VSL Hong Kong Ltd.
WANCHAI

Phone: +852 - 2590 22 88
Fax:  +852-2590 95 93

Intrafor (Hong Kong branch)
WANCHAI

Phone: +852 - 2836 3112
Fax:  +852 - 2591 6139

INDIA

VSL India Private Ltd.
CHENNAI

Phone: +91 - 44 859 2538 / 39
Fax:  +91- 44 859 2537

INDONESIA

PT VSL Indonesia

JAKARTA

Phone: +62 - 21 - 570 07 86
Fax:  +62-21-5131217

JAPAN

VSL Japan Corporation
TOKYO

Phone: +81 - 3 - 3346 - 8913
Fax:  +81-3-3345- 9153

KOREA

VSL Korea Co. Ltd.

SEOUL

Phone: +82 - 2 - 553 8200
Fax:  +82-2- 553 8255

M CHINA
neering Corp., Ltd.

Phone: +86 - 551 - 557 6008
Fax:  +86 - 551 - 557 6018

VSL Engineering Corporation Ltd.
Shanghai Branch Co.

SHANGHAI

Phone: +86 - 21 - 6475 4906
Fax:  +86 - 21 - 6475 4255

MALAYSIA

VSL Engineers (M) Sdn. Bhd.
KUALA LUMPUR

Phone: +603 - 7981 47 42
Fax:  +603 - 7981 84 22

PHILIPPINES

VSL Philippines Inc.
MANDALUYONG CITY
Phone: +632 638 76 86
Fax:  +632 638 76 91

SINGAPORE

VSL Singapore Pte. Ltd.
SINGAPORE

Phone: +65 - 6559 12 22
Fax:  +65 - 6257 77 51

TAIWAN

VSL Taiwan Ltd.

TAIPEI

Phone: +886 - 2 - 2759 6819
Fax:  +886 - 2 - 2759 6821

THAILAND

VSL (Thailand) Co. Ltd.

BANGKOK

Phone: +66 - 2 - 237 32 88 / 89 / 90
Fax:  +66-2-2382448

VIETNAM

VSL Vietnam Ltd.

HANOI

Phone: +84 - 4 - 8245 488
Fax:  +84-4-8245711

Ho Chi Minh City
Phone: +84 - 8 - 8258 144
Fax:  +84 -8 -9102 596

Australia/Pacific

AUSTRALIA - Queensland
VSL Prestressing (Aust.) Pty. Ltd.
GEEBUNG

Phone: +61 - 7 - 326 564 00
Fax:  +61-7- 326 575 34

AUSTRALIA - New South Wales
VSL Prestressing (Aust.) Pty. Ltd.
THORNLEIGH

Phone: +61 - 2 - 948 459 44

Fax:  +61-2- 987538 94

AUSTRALIA - Southern Division
VSL Prestressing (Aust.) Pty. Ltd.
NOBLE PARK

Phone: +61 - 3 - 979 503 66

Fax:  +61- 3 - 979 505 47

GUAM
Structural Technologies Inc.
TUMON
Phone: +1 - 671 - 646 8010
Fax:  +1- 671 - 646 8060
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VSL-CTT BEARINGS

Worldwide references in specialised bridge construction and
experienced engineering

VSL-CTT Pot Bearings benefit of the VSL Expertise in structural engineering and construction methodologies.
VSL Pot Bearings have been used worldwide on various prestigious projects for their innovative user-friendly
design, reliability and quality.

The company

Subsidiary of the VSL Group, CTT-Strong-
hold is a leader in the field of post-ten-
sioning and related engineering in Spain.
In conjunction with VSL R&D teams a
wide range of technically proven struc-
tural products have been developed over
many years.

Structural bearings are important ele-
ments of structures, most notably in brid-
ges, providing a connection between the
superstructure and substructure.

VSL-CTT Bearing Technology

There are different types of bearings; one
of the most widely used is the pot bea-
ring due to its versatility and ingenious

design.

Pot bearings are capable of transmitting | m— f= _

forces while absorbing the structures de- e S VSL-CTT Pot bearings allow for ro-
formations and rotations. ' i ] " tations and for the following move-

The strength of the bearing elastomer is ments:
maximized by encasing it in a pot and
placing a piston on top.

e Temperature variations

* Concrete shrinkage and expansion
Under vertical load, the elastomer beha- Merida Arch Cable Bridge, o | pads

ves like a viscous fluid, allowing rotations Spain e Seismic disturbances
around the horizontal axis.

VSL's scope

Continuously trained VSL engineers pro-
pose tailormade solutions within VSLUs
wide range of POT bearings to match the
project’s individual needs. As production
processes for POT bearings are not stan-
dartisized, the products will always be
adapted to the even most challenging
cases. At the factory, the quality of both

factory production and testing are one of 5 s ,lfﬂ"‘r
the main issues. Besides that VSL is the . “‘"""'#ﬁ:d"'
leader in short production time and fast ank

delivery to the jobsites. — Depending on AkRaha beach,

each country VSUs scope may include all WAbUYBRabi

steps from project consulting and insta-
llation of the bearings on site.

VSL-CTT Pot Bearings are made only from high-quality materials
and designed to meet various codes and specifications.

POT B EARINGS




COMPONENTS SPECIFICATIONS

High quality engineered solutions for

every project

STAINLESS STEEL AND TOP PLATE
Transfers the vertical and horizontal load
from the superstructure to the remaining
parts of the bearing.

P.T.FE.!

Transfers the vertical load from the top
plate to the piston and provides a low-fric-
tion surface against the sliding surface of
the upper plate during movement.

EXTERNAL SEALING RING

Prevents moisture and debris from ente-
ring the gap between the piston and the
pot.

GUIDE? AND PISTON OF DU METAL
Transfers the horizontal load from the
recess of the top plate to the pot and the
vertical load to the elastomer.

Arecess on the surface of the piston con-
fines the PTFE.

INTERNAL SEALING RING

Prevents the extrusion of the Elastomer.

ELASTOMER PAD

Transfers the vertical load from the pis-
ton to the pot and allows the bearing to
rotate.

POT (STEEL RING + BASE PLATE)

Confines the elastomer and eventually
transfer vertical and horizontal loads to
the substructure and bolts, respectively.

BOLTS AND SOCKETS

Resist horizontal loads.

1. For free and guided bearings only
2. For guided bearings only

VSL-CTT Pot Bearings meet the industry’s highest
quality requirements.

POT B EARINGS

CE MARK

VSL-CTT Pot bearings are CE
approved.

The quality of the materials and work-
manship are ensured by Quality Control
Plans regularly audited and revised to
meet any particular specification.

CORROSION PROTECTION

Zinc Thickne

Steel areas exposed to the atmosphere
are protected with a corrosion protection
system in accordance with projects re-
quirements and / or relevant internatio-
nal standards.

TESTING

The quality and conformity behaviour of
VSL-CTT Pot Bearings are regularly chec-
ked at accredited test laboratories with:

e Vertical load tests

e Combined vertical and horizontal load

tests
e Friction tests




STANDARD VSL-CTT POT BEARINGS:

Providing the best solutions to meet the client’s requirements

PF Type bearings can resist horizontal
loads in both longitudinal and transver-
se directions, hence, does not allow any
movement.

PU Type bearings allow movement in one
direction and can resist horizontal loads
perpendicular to the direction of move-
ment

Pont lly, Switzerland

PL Type bearings allow movement in both
longitudinal and transverse directions,
hence, does not resist horizontal loads
except for nominal friction.

CE MARK

VSL:CTT Pot bearings are designed in accordance to the must important standards
worldwide:

* AASHTO — American Association of State Highway and Transport Officials

* BS 5400 — British Standard — Section 9.1 and 9.2

* EN 1337 — European Norm

All bearings designed and manufacturing according to Euronorm are CE Marked.

The flexibility of VSL-CTT Pot Bearings allow a most flexible freedom for design and construction.

POT B EARINGS




SPECIAL POT BEARINGS:

Tailormade for even the most challenging project

VSL:CTT manufactures special tailor-made VSL:CTT offers a wide range of technical VSL:CTT technical department has the
Pot Bearings designed to fit particular solutions for the design of special Pot capability to develop innovative alternati-
technical specifications and require- Bearings. ves to standard products.

ments of individual projects.

The wide and elaborated range of VSL Pot Bearings and their advantageous under one roof
manufacture make them to be a preference for any demanding bridge project.

ILM POT BEARING

e Bearings with low friction surface for
the sliding of structures using the In-
cremental Launching Method.

* Bearings are temporary and perma- ILM Pot bearing
nent with significant cost saving.

LOAD CELL POT BEARING

e Bearings with electronic transducers
for the monitoring of the vertical load.

¢ Data loads can be collected manually or
automatically (optional).

POT B EARINGS




ACCESSORIES

To meet the most stringent requirements

ANTI-DUST SKIRT

As the name suggests, this device is ins-
talled to protect the sliding surfaces of
the bearing from dust which could affect
the friction coefficient.

This is recommended for both PL and PU
bearing types.

The neoprene skirts are attached to the
top plate of the bearing through a metal
ruler.

BEARING WITH ELECTRICAL
ISOLATION

e Bearings with electrical isolation to
avoid the pass of the electricity through
the bearing.

* Required on some countries for Rai-
Iway bridges.

MOVEMENT INDICATOR

This apparatus is designed to measure
the horizontal movements of the bearing
and indicate pre-setting.

[
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Movement Indicator + Anti-dust skirt
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DESIGN OF POT BEARINGS

Our Technical Department is available to
supply any specific information in order
to assist designers from the early con-
ceptual stage.

It should be pointed out that the cost of
Pot bearings varies with the changes in
design parameters.

TECHNICAL DATA SHEETS

Design of Pot Bearings can be
substantially influenced by local codes
and projects requirements. VSLCTT
Pot bearings datasheets are available
for design according to a variety of
International Codes of designs and Practices.

For instance, the allowable bearing
pressure on the concrete hasa major
influence. It is advised that bursting rein-
forcement should be designed and incor-
porated in concrete bearing seating areas
to enhance its bearing capacity.

This will significantly reduce the size of

Dimensions given in the following
technical data sheets are indicative,
representing a pre-sizing of the three
different types of Pot bearings. They are
given to make the design engineer’s work
easier and should be used with caution,

POT B EARINGS

the bearings, which, in most cases result
in savings.

To assess the optimum Pot Bearing di-
mensions for your application and to ca-
rry out a detailed design, please contact
your local VSL-CTT office.

bearing in mind that they are calculated
from the design assumptions table stated
in the relevant Design code Technical
datasheet. For other combinations of
loadings and movements, please contact
a VSL-CTT representative in your area.



VSL can offer the complete package

VSL does not only install bearings on new
project, but can also advice you on replacement,
maintenance and condition evaluation

of existing bearings.

When replacing bearings VSL Heavy Lifting
has the know-how and experinece to provide
an economic and suitable solution. The
approach of VSL Heavy Lifting Engineers is
flexible and the range of services is tailored to

the specific project requirements.

VSL-CTT bearings are also available on other

types as elastomeric or spherical

Spherical bearing

For decades, VSL-CTT Pot
Bearings have proven their
reliability and durability
in hundreds of references
throughout the world. VSL-CTT
know-how and experience
is the best base for future
projects.

A ; 1K
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HEADQUARTERS SPAIN
VSL/CTT-STRONGHOLD,S.A

BARCELONA
Phone: +34 93 289 23 30
Fax: +34932892331

Americas
ARGENTINA

VSL Sistemas Especiales de
Construccion Argentina S.A.
BUENOS AIRES

Phone: +54 11 4326 06 09
Fax:  +54 11 4326 26 50

BOLIVIA

Postensados de Bolivia
San Miguel, LA PAZ
Phone: +591 2 27 70 338
Fax:  +591227 96 183

CHILE

VSL Sistemas Especiales de
Construccion S.A.
SANTIAGO

Phone: +56 2 571 67 00
Fax: +56 2 571 67 01

COLOMBIA

Sistemas Especiales de
Construccion S.A.S.
BOGOTA

Phone: +57 1226 62 30
Fax:  +57 12715065

MEXICO

VSL Corporation Mexico
S.A.de C.V.

MEXICO

Phone: +52 55 55 11 20 36
Fax:  +525555 11 4003

PERU

Sistemas Especiales de
Construccion Peru S.A.
LIMA

Phone: +51 1 349 38 38
Fax: +5113482878

UNITED STATES
VStructural LLC
BALTIMORE, MD

Phone:  +1 410 850 7000
Fax: +1410 850 4111

VENEZUELA

Gestion de Obras y
Construcciones C.A.
CARACAS

Phone: +58 212 941 86 75
Fax:  +58212 94186 75

VO

STRONG

VSL Systems (B) Sdn. Bhd.
BRUNEI DARUSSALAM
Phone: +673 2 380 153 /
381827

Fax: +673 2381954

VSL (China) Engineering
Corp., Ltd.

HEFEI

Phone: +86 551 38229 18
Fax:  +86 551 38228 78

VSL Hong Kong Lid.
CHAI WAN

Phone: +852 2590 22 88
Fax:  +852 2590 02 90

Intrafor Hong Kong Ltd.
CHAI WAN

Phone: +852 2836 31 12
Fax:  +852 2591 61 39

FT Laboratories Ltd
PING CHE

Phone: +852 2758 48 61
Fax:  +852 2758 89 62

VSL India Private Ltd.
CHENNAI

Phone: +91 44 4225 11 11
Fax:  +9144 42251010

PT VSL Indonesia
JAKARTA

Phone: +62 21 570 07 86
Fax: 462215737557

VSL Japan Corporation
TOKYO

Phone: +81 3 3346 8913
Fax:  +81 333459153

VSL Korea Co. Lid.
SEOUL

Phone: +82 2 553 8200
Fax:  +822 553 8255

VSL Engineers (M) Sdn. Bhd.
Kuala Lumpur

Phone: +60 3 7981 4742
Fax:  +60 3 7981 8422

www.ctt-stronghold.com

ALL YOU NEED IN BEARING’S TECHNOLOGY

VSL LOCATIONS

VSL Philippines Inc.
PASIG City

Phone: +632 723 13 95
Fax:  +6327231395

VSL Singapore Pte. Ltd.
SINGAPORE

Phone: +65 6559 12 22
Fax:  +65 6257 77 51

VSL Taiwan Lid.

TAIPEI

Phone: +886 2 2759 68 19
Fax:  +886 22759 68 21

VSL (Thailand) Co. Ltd.
Bangkok

Phone : +66 267976 15-19
Fax:  +66 2 679 76 45

VSL Vietnam Ltd.

HANOI

Phone: +84 4 3976 5088
Fax:  +84 4 3976 5089

Ho Chi Minh City
Phone: +84 8 810 6817
Fax: +84 88106818

Australia

VSL Australia Pty Ltd
NEW SOUTH WALES
Phone: +61 2 9484 5944
Fax:  +612 9875 3894

QUEENSLAND
Phone: +61 7 3265 64 00
Fax: +617 32657534

VICTORIA
Phone: +61 3 979 503 66
Fax:  +613 979505 47

SOUTH AUSTRALIA
Phone: +61 8 8354 4884
Fax:  +618 8354 4883

TASMANIA
Phone: +61 3 6225 3567
Fax:  +613 62252226

PERTH
Phone/Fax: +61 8 9523 4686

Europe

AUSTRIA

Grund-Pfahl- und Sonderbau
GmbH

HIMBERG

Phone: +43 2235 87 777
Fax:  +43 2235 86 561

CROATIA

Tehni Ki projekt d.o.o0.
10000 Zagreb

Phone: +385 14664 586
Fax:  +385 14664 549

CZECH REPUBLIC

VSL SYSTEMS (CZ) Ltd.
PRAGUE

Phone: +420 2 51 09 16 80
Fax:  +420251091699

FRANCE

VSL France S.A.

LABEGE

Phone: +33 05 61 00 96 59
Fax:  +33 0561 00 96 62

GERMANY

VSL Systems GmbH

BERLIN

Phone: +49 30 53 028 060
Fax:  +49 30 53 028 0699

GREAT BRITAIN

VSL Systems (UK) Ltd.
BEDFORDSHIRE

Phone: +41 58 456 30 30
Fax:  +4158 456 30 35

NETHERLANDS
Heijmans Beton en Water-
bouw B.V.

ROSMALEN

Phone: +31 73 543 66 02
Fax:  +317354366 11

NORWAY
SPENNARMERING NORGE AS
RUD

Phone: +47 98 21 02 66
Fax: +4767173001

PORTUGAL

VSL Sistemas Portugal
Pre-Esforco, Equipamento
e Montagens SA

S. DOMINGOS DE RANA
Phone: +351 21 445 83 10
Fax:  +351214446377

VSL GEO

Sistemas de Aplicacédo em
Geotecnia SA

S. DOMINGOS DE RANA
Phone: +351 21 44583 10
Fax:  +351 214458328

SPAIN

CTT Stronghold
BARCELONA

Phone: +34 93 289 23 30
Fax:  +34 9328923 31

VSL-SPAM, S.A.
BARCELONA

Phone: +34 93 846 70 07
Fax:  +34 93 846 51 97

SWEDEN

Internordisk Spannarme-
ring AB

VASTERHANINGE

Phone: +46 10 448 74 29
Fax: +4687534973

SWITZERLAND

VSL (Switzerland) Ltd.
SUBINGEN

Phone: +41 58 456 30 30
Fax:  +4158 456 30 35

VSL (Suisse) SA
SAINT LEGIER

Phone: +41 58 456 30 00
Fax:  +4158 456 30 95

TURKEY

MEGA YAPI Construction
& Trade Co. Ltd.

ANKARA

Phone: +90 312 490 90 66
Fax:  +90 312 490 90 55

Africa
EGYPT

Matrix Engineering Company
CAIRO

Phone: +202 3441900
Fax:  +202 346 04 57

SOUTH AFRICA
Tsala-RMS Construction
Solutions (Pty) Ltd
JOHANNESBURG

Phone: +27 11 878 6820
Fax:  +27 11 878 6821

Middle East

UNITED ARAB EMIRATES Syria DOHA, QATAR

VSL Middle East LLC Kahaleh for consulting engineering Phone: +974 423 1117
DUBAI, UAE DAMASCUS Fax: +974 423 1100
Phone:  +971 4 885 7225 Phone: +963 11 23 24 702

Fax: +971 4 885 7226 Fax: +963 11 22 14 595


carlos
Texto insertado
Middle East
UNITED ARAB EMIRATES                                 Syria                                                                                   DOHA, QATAR
VSL Middle East LLC                                             Kahaleh for consulting engineering                                       Phone: +974 423 1117
DUBAI, UAE                                                          DAMASCUS                                                                          Fax: +974 423 1100
Phone:      +971 4 885 7225                                  Phone:    +963 11 23 24 702 
Fax:          +971 4 885 7226                                  Fax:         +963 11 22 14 595


carlos
Cuadro de texto
Middle East
UNITED ARAB EMIRATES                                   Syria                                                                                      DOHA, QATAR
VSL Middle East LLC                                            Kahaleh for consulting engineering                                  Phone: +974 423 1117
DUBAI, UAE                                                           DAMASCUS                                                                          Fax: +974 423 1100
Phone:      +971 4 885 7225                                  Phone:    +963 11 23 24 702 
Fax:          +971 4 885 7226                                   Fax:         +963 11 22 14 595
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VSL-CTT POT BEARINGS
Type PF

Bearings type PF can support horizontal
loads in both longitudinal and transverse
directions and don’t allow any movement.

H1

Bearings according to Euronorm EN 1337

V MAX ULS | H MAX ULS | V MAX SLS | H MAX SLS |V min SLS, ULS| Aprox. Weight
BEARING TYPE (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (ke)
PF 100/70/H1 EN 977 105 700 70 350 29
PF 200/140/H1EN 1953 210 1400 140 700 42
PF 300/220/H1EN 3069 330 2200 220 1100 59
PF 390/280/H1EN 3906 420 2800 280 1400 76
PF 490/350/H1 EN 4883 525 3500 350 1750 94
PF 630/450/H1 EN 6278 675 4500 450 2250 124
PF 700/500/H1 EN 6975 750 5000 500 2500 139
PF 840/600/H1 EN 8370 900 6000 600 3000 176
PF 900/650/H1 EN 9068 975 6500 650 3250 200
PF 1000/700/H1 EN 9765 1050 7000 700 3500 215
PF 1100/800/H1 EN 11160 1200 8000 800 4000 250
PF 1200/850/H1 EN 11858 1275 8500 850 4250 273
PF 1320/950/H1 EN 13253 1425 9500 950 4750 317
PF 1400/1000/H1 EN 13950 1500 10000 1000 5000 346
PF 1535/1100/H1EN 15345 1650 11000 1100 5500 381
PF 1700/1200/H1 EN 16740 1800 12000 1200 6000 464
PF 1800/1300/H1 EN 18135 1950 13000 1300 6500 506
PF 2000/1400/H1 EN 19530 2100 14000 1400 7000 551
PF 2100/1500/H1 EN 20925 2250 15000 1500 7500 622
PF 2200/1600/H1 EN 22320 2400 16000 1600 8000 723
PF 2400/1700/H1 EN 23715 2550 17000 1700 8500 805
PF 2500/1800/H1 EN 25110 2700 18000 1800 9000 918
PF 2650/1900/H1 EN 26505 2850 19000 1900 9500 975
PF 2800/2000/H1 EN 27900 3000 20000 2000 10000 1048
PF 3000/2200/H1 EN 30690 3300 22000 2200 11000 1125

Bearings have been designed with the following parameters :

Concrete on Deck is H40 (fck = 40 Mpa)
Concrete on Piers and Abutment is H30 (fck = 30 Mpa)
Maximum Horizontal load is 10% of the Vertical load

Minimum load at SLS and ULS is 50% of Maximum Vertical load at SLS

Rotation 0,01 rad

Other models are available under request
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Main Dimensions

R Pot @ D2 |[Total heigth| Top Plate Dimensions Ret.:ommended DM@| DL DP
(mm) TH (mm) @ D5 (mm) Pier @ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
PF 100/70/H1EN 230 76 230 368 30 150 205
PF 200/140/H1 EN 295 76 295 472 30 150 251
PF 300/220/H1 EN 352 80 352 563 30 150 291
PF 390/280/H1 EN 404 83 404 646 30 150 328
PF 490/350/H1 EN 450 85 450 720 30 150 361
PF 630/450/H1 EN 514 88 514 822 30 150 406
PF 700/500/H1 EN 543 90 543 869 30 150 426
PF 840/600/H1 EN 592 98 592 947 30 150 461
PF 900/650/H1 EN 617 104 617 987 30 150 479
PF 1000/700/H1 EN 638 105 638 1021 30 150 494
PF 1100/800/H1 EN 682 108 682 1091 30 150 525
PF 1200/850/H1 EN 713 109 713 1141 30 150 547
PF 1320/950/H1 EN 751 114 751 1202 30 150 573
PF 1400/1000/H1 EN 771 115 771 1234 40 200 588
PF 1535/1100/H1 EN 806 117 806 1290 40 200 612
PF 1700/1200/H1 EN 842 129 842 1347 40 200 638
PF 1800/1300/H1 EN 876 131 876 1402 40 200 662
PF 2000/1400/H1 EN 910 133 910 1456 40 200 686
PF 2100/1500/H1 EN 943 139 943 1509 40 200 709
PF 2200/1600/H1 EN 985 142 985 1576 60 300 753
PF 2400/1700/H1 EN 1010 153 1010 1616 60 300 771
PF 2500/1800/H1EN 1037 154 1037 1659 60 300 790
PF 2650/1900/H1EN 1066 156 1066 1706 60 300 810
PF 2800/2000/H1 EN 1104 158 1104 1766 60 300 837
PF 3000/2200/H1 EN 1134 160 1134 1814 60 300 858
&

DL

2 D5
7 pP
2 D2

The dimensions given are indicative. Desings and dimensions can be modified by VSL-CTT without prior notification.
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VSL-CTT POT BEARINGS
Type PF

Bearings type PF can support horizontal
loads in both longitudinal and transverse

directions and don’t allow any movement.

H2

Bearings according to Euronorm EN 1337

V MAX ULS | HMAX ULS | V MAX SLS | H MAX SLS |V min SLS, ULS| Aprox. Weight
BEARING TYPE (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (ke)
PF 100/70/H2 EN 977 210 700 140 350 29
PF 200/140/H2 EN 1.953 420 1.400 280 700 44
PF 300/220/H2 EN 3.069 660 2.200 440 1.100 70
PF 390/280/H2 EN 3.906 840 2.800 560 1.400 102
PF 490/350/H2 EN 4.883 1.050 3.500 700 1.750 124
PF 630/450/H2 EN 6.278 1.350 4.500 900 2.250 173
PF 700/500/H2 EN 6.975 1.500 5.000 1.000 2.500 231
PF 840/600/H2 EN 8.370 1.800 6.000 1.200 3.000 284
PF 900/650/H2 EN 9.068 1.950 6.500 1.300 3.250 319
PF 1000/700/H2 EN 9.765 2.100 7.000 1.400 3.500 340
PF 1120/800/H2 EN 11.160 2.400 8.000 1.600 4.000 389
PF 1200/850/H2 EN 11.858 2.550 8.500 1.700 4.250 423
PF 1320/950/H2 EN 13.253 2.850 9.500 1.900 4.750 484
PF 1400/1000/H2 EN 13.950 3.000 10.000 2.000 5.000 512
PF 1535/1100/H2 EN 15.345 3.300 11.000 2.200 5.500 637
PF 1700/1200/H2 EN 16.740 3.600 12.000 2.400 6.000 722
PF 1800/1300/H2 EN 18.135 3.900 13.000 2.600 6.500 832
PF 2000/1400/H2 EN 19.530 4.200 14.000 2.800 7.000 904
PF 2100/1500/H2 EN 20.925 4.500 15.000 3.000 7.500 971
PF 2250/1600/H2 EN 22.320 4.800 16.000 3.200 8.000 1.186
PF 2400/1700/H2 EN 23.715 5.100 17.000 3.400 8.500 1.248
PF 2500/1800/H2 EN 25.110 5.400 18.000 3.600 9.000 1.214
PF 2650/1900/H2 EN 26.505 5.700 19.000 3.800 9.500 1.538
PF 2800/2000/H2 EN 27.900 6.000 20.000 4.000 10.000 1.650
PF 3000/2200/H2 EN 30.690 6.600 22.000 4.400 11.000 1.783

Bearings have been designed with the following parameters :
Concrete on Deck is H40 (fck = 40 Mpa)
Concrete on Piers and Abutment is H30 (fck = 30 Mpa)
Maximum Horizontal load is 20% of the Vertical load

Minimum load at SLS and ULS is 50% of Maximum Vertical load at SLS

Rotation 0,01 rad

Other models are available under request
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Main Dimensions

Pot @ D2 |Total heigth| Top Plate Dimensions |Recommended| DM @| DL DP
BEARING TYPE (mm) TH (mm) @ D5 (mm) Pier @ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
PF 100/70/H2 EN 230 76 230 368 30 150 205
PF 200/140/H2 EN 302 76 302 483 30 150 256
PF 300/220/H2 EN 378 85 378 605 30 150 310
PF 390/280/H2 EN 434 88 434 694 40 200 349
PF 490/350/H2 EN 480 90 480 768 40 200 382
PF 630/450/H2 EN 550 101 550 880 40 200 431
PF 700/500/H2 EN 578 103 578 925 60 300 465
PF 840/600/H2 EN 624 116 624 998 60 300 498
PF 900/650/H2 EN 650 122 650 1.040 60 300 516
PF 1000/700/H2 EN 672 123 672 1.075 60 300 532
PF 1120/800/H2 EN 720 126 720 1.152 60 300 566
PF 1200/850/H2 EN 754 127 754 1.206 60 300 590
PF 1320/950/H2 EN 780 139 780 1.248 60 300 608
PF 1400/1000/H2 EN 802 140 802 1.283 60 300 624
PF 1535/1100/H2 EN 838 152 838 1.341 60 300 656
PF 1700/1200/H2 EN 878 159 878 1.405 70 350 684
PF 1800/1300/H2 EN 912 161 912 1.459 70 350 709
PF 2000/1400/H2 EN 950 163 950 1.520 70 350 735
PF 2100/1500/H2 EN 986 164 986 1.578 80 400 768
PF 2250/1600/H2 EN 1.028 177 1028 1.645 80 400 798
PF 2400/1700/H2 EN 1.054 178 1054 1.686 80 400 816
PF 2500/1800/H2 EN 1.082 184 1082 1.731 90 450 836
PF 2650/1900/H2 EN 1.114 196 1114 1.782 90 450 858
PF 2800/2000/H2 EN 1.156 198 1156 1.850 90 450 888
PF 3000/2200/H2 EN 1.200 200 1200 1.920 90 450 919
&

DL

2 D5
7 pP
2 D2

The dimensions given are indicative. Desings and dimensions can be modified by VSL-CTT without prior notification.
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VSL-CTT POT BEARINGS
Type PU

Bearings type PU allow movement in one
direction and can support horizontal loads

perpendicular to the direction of movement.

Bearings according to Euronorm EN 1337

V MAX ULS | HMAX ULS | V MAX SLS | H MAX SLS |V min SLS, ULS| Aprox. Weight
BEARING TYPE (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (ke)
PU 100/70/H1 EN 977 105 700 70 350 39
PU 200/140/H1 EN 1953 210 1400 140 700 55
PU 300/220/H1 EN 3069 330 2200 220 1100 74
PU 390/280/H1 EN 3906 420 2800 280 1400 92
PU 490/350/H1 EN 4883 525 3500 350 1750 111
PU 630/450/H1 EN 6278 675 4500 450 2250 144
PU 700/500/H1 EN 6975 750 5000 500 2500 161
PU 840/600/H1 EN 8370 900 6000 600 3000 234
PU 900/650/H1 EN 9068 975 6500 650 3250 260
PU 1000/700/H1 EN 9765 1050 7000 700 3500 281
PU 1100/800/H1 EN 11160 1200 8000 800 4000 323
PU 1200/850/H1 EN 11858 1275 8500 850 4250 354
PU 1320/950/H1 EN 13253 1425 9500 950 4750 405
PU 1400/1000/H1 EN 13950 1500 10000 1000 5000 439
PU 1535/1100/H1 EN 15345 1650 11000 1100 5500 481
PU 1700/1200/H1 EN 16740 1800 12000 1200 6000 532
PU 1800/1300/H1 EN 18135 1950 13000 1300 6500 577
PU 2000/1400/H1 EN 19530 2100 14000 1400 7000 630
PU 2100/1500/H1 EN 20925 2250 15000 1500 7500 745
PU 2200/1600/H1 EN 22320 2400 16000 1600 8000 898
PU 2400/1700/H1 EN 23715 2550 17000 1700 8500 947
PU 2500/1800/H1 EN 25110 2700 18000 1800 9000 999
PU 2650/1900/H1 EN 26505 2850 19000 1900 9500 1067
PU 2800/2000/H1 EN 27900 3000 20000 2000 10000 1187
PU 3000/2200/H1 EN 30690 3300 22000 2200 11000 1272

Bearings have been designed with the following parameters :
Concrete on Deck is H40 (fck = 40 Mpa)

Concrete on Piers and Abutment is H30 (fck = 30 Mpa)

Maximum Horizontal load is 10% of the Vertical load

Minimum load at SLS and ULS is 50% of Maximum Vertical load at SLS
Movement + 50 mm

Rotation 0,01 rad

Other models are available under request
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Main Dimensions

T T Pot @ D2 |[Total heigth| Top Plate Dimensions |Recommended| DM @| DL DPL | DPB DP
(mm) TH (mm) L5 x B5 (mm) Pier @ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
PU 100/70/H1 EN 250 83 290 x 250 400 30 150 200 310 219
PU 200/140/H1EN 307 84 347 x 307 491 30 150 257 367 260
PU 300/220/H1EN 360 87 400 x 360 576 30 150 310 420 297
PU 390/280/H1EN 406 90 435 x 406 650 30 150 345 466 330
PU 490/350/H1 EN 452 92 468 x 452 723 30 150 378 512 362
PU 630/450/H1 EN 516 95 518 x 516 826 30 150 428 576 407
PU 700/500/H1 EN 546 97 546 x 546 874 30 150 456 606 429
PU 840/600/H1 EN 600 115 600 x 600 960 30 150 510 660 467
PU 900/650/H1 EN 620 121 620 x 620 992 30 150 530 680 481
PU 1000/700/H1 EN 642 122 642 x 642 1027 30 150 552 702 496
PU 1100/800/H1 EN 685 125 685 x 685 1096 30 150 595 745 527
PU 1200/850/H1 EN 716 126 716 x 716 1146 30 150 626 776 549
PU 1320/950/H1 EN 752 131 752 x 752 1203 30 150 662 812 574
PU 1400/1000/H1 EN 774 132 774 x 774 1238 40 200 684 834 590
PU 1535/1100/H1 EN 806 134 806 x 806 1290 40 200 716 866 612
PU 1700/1200/H1 EN 846 136 846 x 846 1354 40 200 756 906 641
PU 1800/1300/H1EN 877 138 877 x 877 1403 40 200 787 937 663
PU 2000/1400/H1 EN 914 140 914 x 914 1462 40 200 824 974 689
PU 2100/1500/H1 EN 948 156 948 x 948 1517 40 200 858 1008 | 713
PU 2200/1600/H1 EN 988 169 988 x 988 1581 40 200 898 1048 | 741
PU 2400/1700/H1 EN 1013 170 1013 x 1013 1621 40 200 923 1073 | 759
PU 2500/1800/H1 EN 1038 171 1038 x 1038 1661 40 200 948 1098 | 776
PU 2650/1900/H1 EN 1070 173 1070 x 1070 1712 40 200 980 1130 | 799
PU 2800/2000/H1 EN 1108 175 1108 x 1108 1773 60 300 998 1188 | 840
PU 3000/2200/H1 EN 1138 177 1138x 1138 1821 60 300 1028 | 1218 861
a
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The dimensions given are indicative. Desings and dimensions can be modified by VSL-CTT without prior notification.
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VSL-CTT POT BEARINGS
Type PU

Bearings type PU allow movement in one
direction and can support horizontal loads

perpendicular to the direction of movement.

Bearings according to Euronorm EN 1337

V MAX ULS | H MAX ULS | V MAX SLS | H MAX SLS |V min SLS, ULS| Aprox. Weight
SEARING TYPE (kN) (kN) (kN) (kN) (k) (ke)
PU 100/70/H2 EN 977 210 700 140 350 40
PU 200/140/H2 EN 1.953 420 1.400 280 700 57
PU 300/220/H2 EN 3.069 660 2.200 440 1.100 101
PU 390/280/H2 EN 3.906 840 2.800 560 1.400 135
PU 490/350/H2 EN 4.883 1.050 3.500 700 1.750 172
PU 630/450/H2 EN 6.278 1.350 4.500 900 2.250 249
PU 700/500/H2 EN 6.975 1.500 5.000 1.000 2.500 320
PU 840/600/H2 EN 8.370 1.800 6.000 1.200 3.000 377
PU 900/650/H2 EN 9.068 1.950 6.500 1.300 3.250 421
PU 1000/700/H2 EN 9.765 2.100 7.000 1.400 3.500 450
PU 1120/800/H2 EN 11.160 2.400 8.000 1.600 4.000 515
PU 1200/850/H2 EN 11.858 2.550 8.500 1.700 4.250 559
PU 1320/950/H2 EN 13.253 2.850 9.500 1.900 4.750 633
PU 1400/1000/H2 EN 13.950 3.000 10.000 2.000 5.000 670
PU 1535/1100/H2 EN 15.345 3.300 11.000 2.200 5.500 843
PU 1700/1200/H2 EN 16.740 3.600 12.000 2.400 6.000 926
PU 1800/1300/H2 EN 18.135 3.900 13.000 2.600 6.500 1.042
PU 2000/1400/H2 EN 19.530 4.200 14.000 2.800 7.000 1.150
PU 2100/1500/H2 EN 20.925 4.500 15.000 3.000 7.500 1.287
PU 2250/1600/H2 EN 22.320 4.800 16.000 3.200 8.000 1.428
PU 2400/1700/H2 EN 23.715 5.100 17.000 3.400 8.500 1.559
PU 2500/1800/H2 EN 25.110 5.400 18.000 3.600 9.000 1.677
PU 2650/1900/H2 EN 26.505 5.700 19.000 3.800 9.500 1.780
PU 2800/2000/H2 EN 27.900 6.000 20.000 4.000 10.000 1.913
PU 3000/2200/H2 EN 30.690 6.600 22.000 4.400 11.000 2.367

Bearings have been designed with the following parameters :
Concrete on Deck is H40 (fck = 40 Mpa)

Concrete on Piers and Abutment is H30 (fck = 30 Mpa)

Maximum Horizontal load is 20% of the Vertical load

Minimum load at SLS and ULS is 50% of Maximum Vertical load at SLS
Movement £ 50 mm

Rotation 0,01 rad

Other models are available under request
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Main Dimensions

R T Pot @ D2 |[Total heigth| Top Plate Dimensions |Recommended| DM @| DL DPL | DPB DP
(mm) TH (mm) L5 x B5 (mm) Pier @ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
PU 100/70/H2 EN 250 83 290 x 250 400 30 150 200 310 219
PU 200/140/H2 EN 312 84 347 x 312 499 30 150 257 372 263
PU 300/220/H2 EN 390 103 405 x 390 624 30 150 315 450 318
PU 390/280/H2 EN 439 105 440 x 439 702 40 200 350 499 353
PU 490/350/H2 EN 492 113 492 x 492 787 40 200 402 552 390
PU 630/450/H2 EN 553 129 553 x 553 885 40 200 463 613 433
PU 700/500/H2 EN 588 130 588 x 588 941 60 300 478 668 472
PU 840/600/H2 EN 624 143 624 x 624 998 60 300 514 704 498
PU 900/650/H2 EN 651 149 651 x 651 1.042 60 300 541 731 517
PU 1000/700/H2 EN 673 150 673 x673 1.077 60 300 563 735 532
PU 1120/800/H2 EN 721 153 721x721 1.154 60 300 611 801 566
PU 1200/850/H2 EN 754 154 754 x 754 1.206 60 300 644 834 590
PU 1320/950/H2 EN 782 166 782 x 782 1.251 60 300 672 862 610
PU 1400/1000/H2 EN 804 167 804 x 804 1.286 60 300 694 884 625
PU 1535/1100/H2 EN 838 184 838 x 838 1.341 70 350 718 928 656
PU 1700/1200/H2 EN 880 186 880 x 880 1.408 70 350 760 970 686
PU 1800/1300/H2 EN 914 188 914 x 914 1.462 80 400 784 1014 717
PU 2000/1400/H2 EN 944 200 944 x 944 1.510 80 400 814 1044 738
PU 2100/1500/H2 EN 978 201 978 X 978 1.565 90 450 848 1078 762
PU 2250/1600/H2 EN 1.022 214 1022 x 1022 1.635 90 450 892 1122 793
PU 2400/1700/H2 EN 1.048 215 1048 x 1048 1.677 90 450 918 1148 812
PU 2500/1800/H2 EN 1.077 221 1077 x 1077 1.723 90 450 947 1177 832
PU 2650/1900/H2 EN 1.108 223 1108 x 1108 1.773 90 450 978 1208 854
PU 2800/2000/H2 EN 1.151 225 1151x 1151 1.842 90 450 1021 | 1251 885
PU 3000/2200/H2 EN 1.286 234 1286 x 1286 2.058 90 450 1156 | 1386 980
a
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The dimensions given are indicative. Desings and dimensions can be modified by VSL-CTT without prior notification.
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VSL-CTT POT BEARINGS

Type PL

Bearings type PL allows movements in both
longitudinal and transverse directions and
have no horizontal load capacity (only
nominal friction).

Bearings according to Euronorm EN 1337

BEARING TYPE V MAX ULS | H MAX ULS | V MAX SLS | H MAX SLS |V min SLS, ULS| Aprox. Weight
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (ke)
PL 100/70 EN 977 29 700 21 350 34
PL 200/140 EN 1953 59 1400 42 700 51
PL 300/220 EN 3069 92 2200 66 1100 70
PL 390/280 EN 3906 117 2800 84 1400 86
PL 490/350 EN 4883 146 3500 105 1750 101
PL 630/450 EN 6278 188 4500 135 2250 126
PL 700/500 EN 6975 209 5000 150 2500 140
PL 840/600 EN 8370 251 6000 180 3000 176
PL 900/650 EN 9068 272 6500 195 3250 192
PL 1000/700 EN 9765 293 7000 210 3500 205
PL 1100/800 EN 11160 335 8000 240 4000 236
PL 1200/850 EN 11858 356 8500 255 4250 259
PL 1320/950EN 13253 398 9500 285 4750 296
PL 1400/1000 EN 13950 419 10000 300 5000 323
PL 1535/1100 EN 15345 460 11000 330 5500 354
PL 1700/1200 EN 16740 502 12000 360 6000 402
PL 1800/1300 EN 18135 544 13000 390 6500 438
PL 2000/1400 EN 19530 586 14000 420 7000 476
PL 2100/1500 EN 20925 628 15000 450 7500 538
PL 2200/1600 EN 22320 670 16000 480 8000 591
PL 2400/1700 EN 23715 711 17000 510 8500 662
PL 2500/1800 EN 25110 753 18000 540 9000 699
PL 2650/1900 EN 26505 795 19000 570 9500 745
PL 2800/2000 EN 27900 837 20000 600 10000 841
PL 3000/2200 EN 30690 921 22000 660 11000 911

Bearings have been designed with the following parameters :
Concrete on Deck is H40 (fck = 40 Mpa)

Concrete on Piers and Abutment is H30 (fck = 30 Mpa)

Minimum load at SLS and ULS is 50% of Maximum Vertical load at SLS
Movements + 50/ + 20 mm

Rotation 0,01 rad

Other models are available under request
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Main Dimensions

Pot @ D2 |Total heigth| Top Plate Dimensions |Recommended| DM @| DL DPL | DPB DP

SIS (mm) TH (mm) L5 x B5 (mm) Pier @ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
PL 100/70 EN 230 83 270 x 230 368 30 150 180 290 205
PL 200/140 EN 295 83 335x 295 472 30 150 245 355 251
PL 300/220 EN 352 87 392 x 352 563 30 150 302 412 291
PL 390/280 EN 395 90 435 x 395 632 30 150 345 455 322
PL 490/350 EN 428 92 468 x 428 685 30 150 378 488 345
PL 630/450 EN 482 95 518 x 482 771 30 150 428 542 383
PL 700/500 EN 508 97 540 x 508 813 30 150 450 568 402
PL 840/600 EN 556 105 584 x 556 890 30 150 494 616 436
PL 900/650 EN 581 106 605 x 581 930 30 150 515 641 453
PL 1000/700 EN 600 107 620 x 600 960 30 150 530 660 467
PL 1100/800 EN 643 110 656 x 643 1.029 30 150 566 703 497
PL 1200/850 EN 674 111 683 x 674 1.078 30 150 593 734 519
PL 1320/950 EN 707 116 710 x 707 1.131 30 150 620 767 542
PL 1400/1000 EN 728 117 728 x 728 1.165 40 200 638 788 557
PL 1535/1100EN 760 119 760 x 760 1.216 40 200 670 820 580
PL1700/1200 EN 792 126 792 x 792 1.267 40 200 702 852 602
PL 1800/1300EN 824 128 824 x 824 1.318 40 200 734 884 625
PL 2000/1400 EN 857 130 857 x 857 1.371 40 200 767 917 648
PL 2100/1500 EN 888 136 888 x 888 1.421 40 200 798 948 670
PL 2200/1600 EN 928 139 928 x 928 1.485 40 200 838 988 699
PL 2400/1700 EN 946 150 946 x 946 1.514 40 200 856 1006 | 711
PL 2500/1800 EN 971 151 971x 971 1.554 40 200 881 1031 | 729
PL 2650/1900 EN 1.000 153 1000 x 1000 1.600 40 200 910 1060 | 750
PL 2800/2000 EN 1.036 155 1036 x 1036 1.658 60 300 926 1116 | 789
PL 3000/2200 EN 1.076 157 1076 x 1076 1.722 60 300 966 1156 817

/]
]

i E

W“‘MHHH\H

TH
DPL

L5

DL

The dimensions given are indicative. Desings and dimensions can be modified by VSL-CTT without prior notification.
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MAURER Swivel-Joist
Expansion Joint

MAURER SOHNE

Innovations in steel

Since 1876



MAURER Swivel-Joist Expansion Joint

The MAURER Swivel-Joist Expansion
Joint is an enhancement of the
Girder Grid Expansion Joint, consi-
derably adding to the range of
application of the MAURER
Modular Expansion Joints. When
large and complex movements are
required then for geometrical and
economic reasons the use of
Swivel-Joist Joints are to be prefer-
red rather than Girder Grid Joints.

Also in the case of restricted space,
for instance in steel bridges and
with the replacement of old rolling
leaf type joints, the application

of the watertight Swivel Joint is
advisable.

The MAURER Swivel-Joist Expansion
Joint's versatile movability makes it
suitable for variable deformations
along the bridge structure . The
joint cannot only follow the main
movement of the bridge in carriage-
way direction but also distinctive
movements in the 2 spatial direc-
tions perpendicular to the main
direction. Even rotations of the brid-
ge about the three spatial axes are
easily coped with.

The edge beams run parallel to
the structural edges. In order to
avoid material fatigue, the traffic
loads are transmitted to the ad-
joining reinforced concrete struc-
ture via anchor plates which are
rigidly connected to the edge
beams.

Type DS 320
displacement of
the support bar

on both sides

Dependent on the size of movement
numerous centre beams are arran-
ged between the edge beams.

The center beams slide on obliquely
arranged swivelling support bars,
resting on elastic sliding bearings.
Lift-off from the sliding bearing is
prevented by means of a prestres-
sed sliding spring that is arranged
in the support stirrup underneath.
Only in the joist-box (i.e. at the
edge), the sliding spring is placed
above the support bar. Stirrups
provide constant prestressing that
is geometrically controlled.

Vehicles travelling over the expansi-
on joint transmit vertical and hori-
zontal loads to the centre beams.
The section forces resulting from the
eccentric wheel loads are transmit-
ted to the support bars (via pre-
stressed sliding bearings) by means
of the centre beams that act as
continuous girders with torsionally
elastic support. From there the for-
ces are transmitted into the edges
of the structure.

The bulbous-shaped EPDM strip
seal is installed in a claw in the
edge beam and centre beams with-
out the need for additional clam-
ping bars. The connection is water-
tight, with the sealing element set
below the road surface level. This
way it is protected against direct
wheel or snowplough contact.

As a rule, the admissible horizontal
displacement of the strip seal in
carriageway direction is 80 mm.
With its preformed articulated sec-
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Replacement of a Roller Leaf Joint by
a MAURER Swivel Joist Expansion Joint

tion it is possible to move the strip
seal in direction of the carriageway
without any appreciable strain.

Installation of the expansion joints
is carried out in total length (i.e. in
1 piece) into the prepared recess.
The structural connection shall be
made in accordance with the rules
of reinforced concrete construction
and/or steel construction. The
installation is completed with the
connection of the waterproofing,
followed with asphalting.




Design Principles and Main Components

Technical approval and independent
periodical inspection acc. to TL/TP-FU

Designation Description

Supporting Elements

Tedge beam hot-rolled steel grade S 235 JR G2 with precision
tolerances combining good weldability with notch
toughness. Can be both shop and site butt-welded.

Continuous in-house and field qua-
lity control, the use of high-grade 2 centre beam hot-rolled steel grade S 355 J2 G3 with precision

materials, a quality assurance tolerances combining good weldability with

system in Co(r:ll1p|yinyg to DIN EN 1SO notch toughness. Can be both shop and site butt-welded
. b tented system.

9001 as well as an environmental y @ patented system

management system according to

DIN EN 1SO 14001 ensure the high 3 support bar steel grade S 355 J2 G3, machined for precision tolerances.
standard of MAURER Swivel-Joist Supports
Expansion Joints. — - — : -

. 4 sliding plate stainless steel in bridge bearing quality
All design elements of MAURER material-no. 1.4401, sliding surfaces ground and polished.
Expansion Joints are engineered in
high-quality materials. All synthetics 5 jiding spring natural rubber with vulcanized steel plates.
employed feature excellent resi- Sliding surfaces of high strength PTFE sliding material.
stance to ageing, wear, and show
¢l S pltlols performance to all kinds 6 sliding bearing chloroprene-rubber reinforced with vulcanized steel plates,
of enVIrpnmentaI 'mpa'CtS- according to Bridge Bearing Standard DIN 4141, part 14.
Relaxation of the bearing elements Sliding surfaces of high strength PTFE sliding material.

is insignificant even after decades
of service. The sealing elements are

insensitive to physical stress. 7 strip seal 80 EPDM or chloroprene-rubber with high resistance to tear

. . propagation, resistant to salt water, oil and ageing, availa-
National regulations are to be ble in any desired length.

taken into account in the choice Hot vulcanization on site possible.
of the corrosion protection system.
We recommend using two-coat
zincrich paint as the primer and

Sealing elements

Anchorage elements

ePOXY'basled.micaceOUS iron ore 8 carriageway anchors | flat and round steel made of S 235 JR G2
as the finishing layer. at the edge beams
9 anchor studs at St37 K

the support boxes
10 support box S 235 JR G2, to accommodate the sliding bearings,
sliding springs, as well as providing the space required
for the support bars in motion.




Functional Principles

Type DS320

displacement of a support
bar that is fixed at one side
view from below

The centre beams of the Swivel-Joist
Expansion Joint can slide on support
bars with the help of sliding bea-
rings. By means of the geometrical
arrangement of the support bars

the position of the centre beams is
controlled such that the overall
width of the joint opening is equally
subdivided to the joint gaps between
the centre beams and between

the centre beams and edge beams
respectively.

This both simple and effective con-
trol mechanism means an important
advantage of the Swivel- Joist Expan-
sion Joint. Unrestrained absorption
of movements and simultaneous
transmission of traffic loads is safe-
guarded without additional control
elements and without any defined
direction of movement.

In case of larger movements, in
order to avoid large spans the sup-
port bars are arranged in parallel.
In this case an additional restraint
is required or the positioning of
parallel support bars in the two
neighbouring traffic directions
must be arranged such that they
are inclined to each other.

The resilient bearings in respect to
torsion enable horizontal and also
vertical displacements of the struc-
ture as well as differences in height
of the joint edges in case of a
longitudinal slope.

The ample space in the joist-boxes
serves to accommodate the motion
sequence of the swivelling support
bars in motion. The total movement
of a support bar can be allocated
to the two edges of the joint arbi-
trarily. Quite frequently the move-
ment of the support bar is absorbed
at one side, for example at the
abutment, whereas at the opposite
edge the support bar can rotate
but is fixed in its displacement.

It will also be possible that for
geometrical reasons, e.g. because
of prestressing cables, the one-side
displaceable support bars can be
arranged in an alternating way.

The total movement can be distribu-

ted to both edges of the joint as per

requirement or desire, for instance
in equal parts. In steel bridges the

edge structure is supported on canti-

levers or supporting girders parallel
to the end cross girder. As a rule the
cantilever plates that are fixed to
the edge structure in the manufac-
turing site are then welded to the
steel end cross girder.

In shifting the movement to the
opposite abutment, the eccentri-
cities of the traffic loads that are
introduced can be reduced to a
minimum.

Contrary to the Girder Grid Joint,
this type of Expansion Joint can
accommodate the largest move-
ments applied in bridge construc-
tion so far, which is facilitated by
the fact that all centre beams are
commonly supported by one sup-
port bar.



Versatility

MAURER Swivel-Joist Expansion
Joints can absorb all movements
customary in bridge construction.
The versatile mechanism of this
type makes it suitable for variable
skew angles along axes centred on
a fixed point and also for complex
hybrid movements and rotations
about the spatial axes x, y and z.

The recess sizes given in the follo-
wing pages will give the planner
of the bridge structure some assi-
stance for designing. The distribu-
tion of a support bar movement to
each joint edge can be settled as
per requirement or liking, other
solutions than those shown below
can be designed as well. All dimen-
sions given are without obligation
to the planner. For every project all
dimensions will have to be deter-
mined case by case.

Geometrical restrictions which
might be the consequence of the
geometry of the boxes and
support bars, can be changed by
special design any time.

joint axis

direction of
movement

V3
carriageway axis
type weight type weight
[kg/m] [kg/m]
DS160 270 DS720 930
DS240 350 DS800 1030
DS320 440 DS880 1140
DS400 530 DS960 1260
DS480 620 DS1040 1380
DS560 720 DS1120 1500
DS640 820 DS1200 1620

The given numbers of the weight of
joints is only to calculate the size of
cranes and lifting devices.

Due to the high standardisation
expenditure resulting from Technical
Test Specifications according to
TL/TP-FU only applications of
frequent use had been considered
(please also refer to the apper-
taining documents). In Germany
the admissible movement per joint
gap in transverse direction to the
joint-axis has been restricted to

65 mm. However, all expansion
joints are designed to take move-
ments of 80 mm. The following
table shows the admissible
movements for standard designs
of the individual types.

n type Uy Uy *) uz *) a Aa B
[mm] [mm] [mm] [°] [°]
mid-position
2 DS160 130 (160) + 80 + 10
3 DS240 195 (240) + 120 +15
4 DS320 | 260 (320) + 160 +20
5 DS400 | 325(400)| +200 +25
6 DS480 | 390 (480) + 240 +30
7 DS560 | 455 (560)| <280 +35
8 DS640 | 520 (640)| =*320 +40 90° £ 45° any any
9 DS720 | 585(720)| +360 +40
10 DS800 | 650 (800)| +400 +40
1 DS880 | 715 (880) + 440 +40
12 DS960 | 780 (960)| +480 +45
13 | DS1040 |[845(1040)f =£520 +45
14 | DS1120 | 910(1120)| +560 +45
15 | DS1200 | 975 (1200)] <600 +45

*) Values apply to standard design, bigger values are possible, too.



Movement of support bars to one side only
Recess dimensions

variabel

150

e f e

cross section through support box at carriageway footway cross section - version 1

carriageway cross section at anchorage footway cross section - version 2
Presetting of gap dimension e = 30 mm W All dimensions are rectangular
: : to the joint axis y.
MAURER | structural dimensions concrete concrete B n = number of sealing elements
exp. joint recess dimensions gap dimensions W a, fand | apply to a presetting
n| type a b c h tiF | t2F=tc | fmin | fmax Ip Ic dimension e = 30 mm for every
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] joint gap and must be adjusted
2| DS160 | 150 260 290 420 400 350 15 130 865 815 by n x Ae in case of deviating
3 | DS240 | 270 310 300 430 450 380 225 250 1055 985 presetting dimension e.
4| DS320 | 390 360 310 440 500 390 300 370 1190 | 1080 M recesses for footway joists,
5| DS400 | 510 410 320 450 560 400 410 490 | 1370 | 1210 restraints and tube openings as
6 | DS480 | 630 460 330 460 620 410 520 610 1550 | 1340 a rule require prior consent
7 | DS560 | 750 510 340 470 680 420 630 730 | 1730 | 1470 between the planner of the
8 | DS640 | 870 560 350 480 740 430 740 850 1910 | 1600 structure and the manufacturer
9| DS720 | 990 610 360 490 800 440 850 970 | 2090 | 1730 of the expansion joint.
10 | DS800 | 1110 660 370 500 860 450 960 | 1090 | 2270 | 1860 M Smaller recess dimensions are
11| DS880 | 1230 | 710 380 510 920 460 | 1070 | 1210 | 2450 | 1990 possible by special design of
12 | DS960 | 1350 | 760 390 520 980 470 1180 | 1330 | 2630 | 2120 MAURER.
13 | DS1040 | 1470 | 810 400 530 | 1040 | 480 | 1290 | 1450 | 2810 | 2250
14 | DS1120 | 1590 | 860 410 540 1100 | 490 | 1400 | 1570 | 2990 | 2380
15 | DS1200 | 1710 910 420 550 1160 | 500 1510 | 1690 | 3170 | 2510

For structures acc. to directives TL/TP-FU you must also observe the details given in the standard testing specifications



Movement of support bars to both sides
Recess dimensions

a

variabel

150

ig f tg

cross section through support box at carriageway footway cross section - version 1

carriageway cross section at anchorage footway cross section - version 2
Presetting of gap dimension e = 30 mm W All dimensions are rectangular
_ to the joint axis y.
MAURER deS|gn data concrete- concrete- B n = number of Sea]ing elements
exp. joint recess dimensions gap dimensions W 3, fand | apply to a presetting
n| type a b c h tp tg fwtim || (e Ip Ic dimension e = 30 mm for every
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] joint gap and must be adjusted
2| DS160 | 150 215 290 420 350 350 115 130 815 815 by n x Ae in case of deviating
3 | DS240 | 270 255 300 430 395 380 225 250 1015 985 presetting dimension e.
4 | DS320 | 390 285 310 440 435 390 300 370 1170 | 1080 W recesses for footway joists,
5| Ds400 | 510 355 320 450 510 400 410 490 | 1430 | 1210 restraints and tube openings as
6 | DS480 | 630 380 330 460 550 410 520 610 | 1620 | 1340 a rule require prior consent
7 | DS560 | 750 410 340 470 590 420 630 730 1810 | 1470 between the planner of the
8 | DS640 | 870 430 350 480 620 430 740 850 | 1980 | 1600 structure and the manufacturer
9 | DS720 | 990 460 360 490 660 440 850 970 | 2170 | 1730 of the expansion joint.
10 | DS800 | 1110 | 490 370 500 690 450 960 | 1090 | 2340 | 1860 M Smaller recess dimensions are
11 | DS880 | 1230 515 380 510 730 460 | 1070 | 1210 | 2530 | 1990 possible by special design of
12 | DS960 | 1350 | 550 390 520 770 470 1180 | 1330 | 2720 | 2120 MAURER.
13 [ DS1040 | 1470 | 585 400 530 820 480 | 1290 | 1450 | 2930 | 2250
14 [ DS1120 | 1590 | 615 410 540 860 490 | 1400 | 1570 | 3120 | 2380
15 [ DS1200 | 1710 | 645 420 550 900 500 | 1510 | 1690 | 3310 | 2510

For structures acc. to directives TL/TP-FU you must also observe the details given in the standard testing specifications



Steel connection
Recess dimensions

carriageway cross section at anchorage

MAURER
exp. joint
n| type
2 | DS160
3 | DS240
4 | DS320
5 | DS400
6 | DS480
7 | DS560
8 | DS640
9 | DS720
10 | DS800
11 | DS880
12 | DS960
13 | DS1040
14 | DS1120
15 | DS1200

footway cross section - version 2

Presetting of gap dimension e = 30 mm

structural dimensions

a b C
[mm] | [mm] | [mm]
150 260 290
270 310 300
390 360 310
510 410 320
630 460 330
750 510 340
870 560 350
990 610 360
1110 660 370
1230 710 380
1350 760 390
1470 810 400
1590 860 410
1710 910 420

G
[mm]
385
400
410
425
440
450
470
480
500
520
530
550
560

concrete

recess dimensions

h tF
[mm] | [mm]
420 400
430 470
440 540
450 610
460 680
470 750
480 820
490 890
500 960
510 1030
520 1100
530 1170
540 1240
550 1310

570

fmin
[mm]
300
350
460
570
680
790
900
1010
1120
1230
1340
1450
1560
1670

variabel

concrete
gap dimensions

fmax
[mm]
310
430
550
670
790
910
1030
1150
1270
1390
1510
1630
1750
1870

IF
[mm]
700
820
1000
1180
1360
1540
1720
1900
2080
2260
2440
2620
2800
2980

Ic
[mm]
685
750
870
995
1120
1240
1370
1490
1620
1750
1870
2000
2120
2240

For structures acc. to directives TL/TP-FU you must also observe the details given in the standard testing specifications

B All dimensions are rectangular
to the joint axis y.

B n = number of sealing elements

M 2, fand | apply to a presetting
dimension e = 30 mm for every
joint gap and must be adjusted
by n x Ae in case of deviating
presetting dimension e.

W recesses for footway joists,
restraints and tube openings as
a rule require prior consent
between the planner of the
structure and the manufacturer
of the expansion joint.

B Smaller recess dimensions are
possible by special design of
MAURER.



Control of Swivel-Joist Expansion Joints

Type DS320
Control of the movement of
support bars to one side

On the one hand, rigid control me-
chanisms guarantee an exact allo-
cation of the total movement to the
individual gaps, and this mecha-
nism also employs a clearly defined
support system. But on the other
hand such a rigid control is prone
to strains that are caused by
unplanned and unexpected move-
ments, such as dimensional toleran-
ces, difference in temperature in
the respective members of the joint,
and deviations from the designed
movement. Any support system that
neither accepts dimensional toleran-
ce nor is prestressed resiliently, gives

cause to strong noise emission and
high wear. For this reason, modern
modular joints employ a resilient
control system. Usually this is achie-
ved by plastic springs that are either
being deformed along their longi-
tudinal axis or by means of shear
deflection. The individual center

beams are connected by such springs.

Thus we have several chains of
sequentially arranged springs. As it
is the case with such a system, the
total resulting stiffness is a function
of the number of center beams,

or modules that are connected by
this way.

One exception is the swivel joint
system that is being controlled by
guided and shear-resilient torsion
hinges. This system has all the
advantages of the exact scissor
control system, but, due to its shear
resilience, in addition the swivel
joint system can also compensate
dimensional tolerances and strains.
Because each center beam is
controlled individually, the stiffness
of the horizontal support system is
independent of the number of
modules, or center beams. A swivel
joist system employs a control
mechanism with parallel arranged
springs.

If the superstructure moves, the sup-
port bars will be pushed through
the swivelling guiding bearings and
thus experience a swivel movement.
Due to the fixed distances of the
torsion elements, this swivel move-
ment gives rise to an almost even
allocation of the total movement

to the individual gap openings.

For large and irregular movements
(e.g. from earthquake) there is no
alternative to the MAURER Swivel-
Joist Expansion Joint.



MAURER Seismic Expansion Joint

DS320 a.) General
ith fuse box, . .
" Ml;i?m:; T i r There is a demand for reliable and
opened opera- economic solutions to cope with
ting position E R seismic strains. For operating con-
(s=80 mm) PR N dition the MAURER-SeismicExpan-
sion Joint is dimensioned like a
-— Swivel Joist Expansion Joint, geo-
~ metrically adapted to the seismic
Maxi d k s i y p -
MU opere ~ movements. By this, the number

seismic position

(e 1= 50 ) of sealing elements as well as the

Fuse box released
by earthquake,
when gaps closed

Earthquakes can generate structural
movements which are considerably
larger, many times quicker and
much more complex in their direc-
tion than those under normal
operational conditions. That is why
applications of that kind require
particular adaptation of the expan-
sion joint.

The conventional requirements set

to the operating condition are irre-

levant during seismic action. Of

particular importance is, however:

H maintaining the serviceability
of the structure after the earth
quake at least for emergency
vehicles as well as

B protection of the structure from
impact damages caused by
closing movements during the
earthquake.

sots

e

As a rule, conventional expansion
joint systems can not fulfil these
requirements. They are designed
for movement sizes and directions
under service condition. Whereas
surpassing the admissible single
gap widths during the quake is not
dangerous in itself, this will cause
the control system to be destroyed,
as well as the mechanical gap
width delimiters and the supporting
elements. During seismic action the
horizontally and/ or vertically
undefinable direction of movement
will eventually result in a blockage
and destruction of the expansion
joint. Due to high accelerations
during a quake the sliding support
elements are destroyed. The result
will be a service breakdown of the
bridge which is of vital importance
for all emergency vehicles.

Employing a long and superior per-
formance history in normal service
conditions, the Swivel-Joist Expan-
sion Joint had been further enhan-
ced such as to also fulfil the afore-
mentioned seismic requirements.

wearing parts and finally the price
are minimized. All movements are
transmitted without constraints

or damages.

b.) Direction of movement

The direction of movement is only
restricted by geometrical obstacles
in the support box. The unique
Swivel Joist design allows for all
kind of adaptations.

c.) Acceleration

Conventional modular expansion
joints are controlled by springs that
are arranged in series. Due to the
mass inertia of the centre beams,
seismic accelerations bring about
inadmissible gap width deviations
which finally destroy the supporting
structure. In case that gap width
delimiters should be provided here,
the admissible opening of the
Expansion joint is then however
restricted to operating conditions
only. The centre beams of MAURER-
Seismic Expansion Joints are
arranged in parallel, which means
that each centre beam moves
independently and hence it follows
that there only minor additional
gap width deviations will occur.



d.) Opening movements

The admissible gap width, which as
a rule is 80 mm, can be exceeded
during seismic action. The control
elements, following the "theorem
on intersecting lines", enable every
opening condition of the expansion
joint. By adapting the length of the
support bars, opening conditions of
whatever magnitude can be accom-
modated without strain. The sea-
ling element will be adapted such
as to follow the combined earth-
quake movements without the risk
of unfolding. If for economic reas-
ons the working range of the sea-
ling element shall be limited, then
by simple means this original

limit can be restored again after
the quake is over.

e.) Closing movements

When the expansion joint or the
structural gap closes, there might
result damages or even break-
down of the structure. For better
protection of the bridge structure,
MAURER SOHNE has developped
a so-called "fuse box" in addition
to the new-style Seismic Expansion
Joint. If the expansion joint should
close in case of a quake, prede-
termined breaking points will be
activated. The anchorage system
disengages alongside a ramp
according to a defined failure load
and will return to its original
position as soon as the quake is
over. Stoppers provide temporary
fixation of the position. Emergency
vehicles can pass the joints.
However, the anchorage will have
to be reconstructed. An application
of a fuse box can - as the case
may be considerably reduce

the number of sealing elements
required.

f.) Proof by testing

The behaviour of the MAURER
Seismic Expansion Joint was tested
at the University of Berkeley /
California, actually the only insti-
tution capable to do such tests.

A test specimen of type DS 560 in
scale 1:1 was subject to displace-
ments of extremely high velocity
and changing directions, at the
same time simulating a variety of
recorded seismic patterns.

Simultaneously longitudinal and
transverse displacements of

1120 mm, coupled with a vertical
offset of up to 6 %, were applied
at resulting velocities of up to
approx. 1600 mm/s. Even after
imposing 30 full seismic patterns,
no damages could be detected.

University of
Berkeley/ California
Testing equipment

maximum
transverse
displacement



Bridges with MAURER Swivel-Joist Expansion Joints

Maurer Sohne Head Office
Frankfurter Ring 193, D-80807 Miinchen

P.O. Box 44 01 45, 80750 Miinchen/Germany

Phone  ++49,/89,/32394-0

Fax ++49,/89,32394-306
email  ba@mchn.maurer-soehne.de
Internet www.maurer-soehne.de

- i3 ..'\u- - i
Al .

Vasco da Gama Bridge, Portugal
with fuse box for

earthquake movements

built: 1997

Cable-stayed bridge

main span: 829 m

type of joint:

DS1440 59.00 lin. metres

Storebeelt East Bridge, Denmark
built: 1996

Suspension bridge

main span: 1624 m

type of joint:

DS2000 51.40 lin. metres
DS1520 25.70 lin. metres
DS1200 25.70 lin. metres
DS960 25.70 lin. metres
DS800 25.70 lin. metres

Hoga Kusten Bridge, Sweden
built: 1997

suspension bridge

main span: 1210 m

type of joint:

DS1840 36.80 lin. metres

Stura di Demonte, Italy

built: 1999

Composite steel bridge
length of bridge: 2750 m
type of joint:

DS1200 24.50 lin. metres

Maurer Sohne Main Branch Office
Zum Holzplatz 2, D-44536 Liinen
PO. Box 63 40, D-44520 Liinen P.O. Box 55, D-02992 Bernsdorf
Phone ++49,/231/ 43401-0 Phone ++49,/35723/ 2370
Fax ++49,/2 31/43401-11 Fax ++49,/35723/2 37-20

Maurer Sohne Subsidiary Plant

Kamenzer Str. 4-6, D-02994 Bernsdorf

BA17D-5000:11.00
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