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ABSTRAK

Jembatan Ratna terletak di Kota Surabaya yang melewati
Sungai Kalimas yang masuk dalam Proyek Pemerintah Kota
Surabaya dengan dana CSR dari PT Bumiputera. Jembatan ini
memiliki panjang 29,4 m dengan lebar 19,40 m didesain dengan 5
lajur kendaraan dan pedestrian di sisi kanan dan kiri jembatan.
Jembatan ini melintasi sungai Kalimas yang menghubungkan Jalan
Ratna dengan Jalan Bengawan Surabaya dengan kedalaman + 2,97
meter dari mukai air sungai terhadap elevasi dasar sungai.
Jembatan ini awalnya menggunakan balok pratekan pada struktur
girder. Penulis memodifikasi desain girder jembatan menjadi balok
komposit baja pada struktur girder. Jembatan Ratna digunakan
sebagai objek tugas akhir untuk memodifikasi desain struktur
jembatan meliputi bangunan atas meliputi: pelat lantai dan
bangunan pengaman lainya menggunakan SNI 1726-2016.
Perencanaan sambungan mengacu pada AISC-LRFD.



Perencanaan bangunan bawah meliputi : pilar, abutment,
pondasi, tiang pancang, dan elastomer mengacu pada RSNI 2T-12-
2004 serta SNI 2833:2013 Standar Perencaanaan Ketahanan
Gempa untuk Jembatan. Jembatan Ratna didesain ulang
menggunakan struktur baja komposit dengan bentang jembatan
29,4 meter. Jembatan didesain menggunakan profil gelagar
memanjang W 900 x 300 x 16 x 28 dan profil diafragma W 300 x
300 x 10 x 15. Ditengah jembatan juga didesain pilar menggunakan
beton yang kuat terhadap aliran air dan benda hanyut aliran sungai.
Pada bagian pondasi juga didesain menggunakan spun pile
diameter 500 mm sebanyak 16 buah pada abutment dan 20 buah
pada pilar.

Dari perhitungan desain yang dimodifikasi dari struktur
Jembatan Ratna diperoleh bentuk tiang sandaran dengan dimensi
200mm x 200mm dengan tinggi 1,25 m, pelat lantai kendaraan
dengan tebal 250 mm. Jembatan ini juga akan dipasang elastomer
berdimensi 300 x 500 x 73 mm.

Kata kunci : Abutment, elastomer, balok menerus, spun pile,
Jembatan Komposit
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ABSTRACT

Ratna Bridge is located in Surabaya City passing through
Kalimas River which is included in Surabaya City Government
Project with CSR fund from PT Bumiputera. This Bridge has 29,4
meters of length, and 19,40 meters of width designed with 5 lanes
of vehicles and pedestrian on the right and left side of the bridge.
This bridge across Kalimas River connects Ratha Street with
Bengawan Street Surabaya with + 2.97 meters above the river
water level to the riverbed. This bridge initially used prestressed
beams on the girder structure. The author modified the bridge
girder design to steel composite beam in the girder structure.
Ratna Bridge is used as the final task object to modify the design
of the bridge structure covering the upper building includes: floor
plates and other security buildings using SNI 1726-2016.
Connection planning refers to AISC-LRFD. Bottom structure
planning includes : pillar,abutment,fondation,pile, and elastomers
are refer to RSNI 2T-12-2004 and SNI 2833:2013 "Standar
Perencanan Ketahanan Gempa untuk Jembatan™ (Earthquake

\Y



Resilience Planning Standards for Bridges). Ratna Bridge is being
redesigned using composite stell structure with bridge width of
29,4 meters. Bridge Class being redesigned using extend girder
profile of W 900 x 300 x 16 x 28 and diaphragm W 300 x 300 x 10
x 15. In the middle of the bridge also designed using concrete pillar
which could hold the waterflow and float off objects. On the
foundation part also designed using spun pile with 500mm of
diameters, 16 piles for abutment and 20 piles for pillars. From the
calculation of the modified stucture of Ratna Bridge,the obtained
shape of the support pole is 200mm x 200mm with 1,25 m of height,
vehicles floor plate with 250mm of thickness. Elastomer with
dimension of 300 x 400 x 73 mm will also installed on this bridge.

Keywords: Abutment, elastomer, continuous beam, spun pile,
Composite Bridge
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hampir tak ada suatu jalan yang tidak memerlukan jembatan,
karena setiap jalan tentu menyilang saluran air, jalan lainya,
lembah, rawa, dan lain sebagainya. Tergantung pada tinggi
rendahnya muka jalan itu terhadap saluran atau jalan lainya
diperlukan urug-urug, syphon, atau jembatan. Jika muka jalanya
cukup tinggi terhadap muka air saluran dan saluranya tidak lebar,
tidak dibuat urug-urugan, apabila saluranya lebar dibuat jembatan.
Jalan dan jembatan merupakan alat penghubung atau alat
penghubung antar daerah yang penting sekali bagi
penyelanggaraan  pemerintah, ekonomi, kebutuhan sosial,
perniagaan, kebudayaan, dan pertahanan. Parameter majunya
sebuah negara terutama dalam bidang ekonomi, sangat tergantung
pada sistem transportasi. (Ir. Iman Subarkah)

Jembatan Ratna merupakan jembatan yang dibangun untuk
memperlancar aksesbilitas dari barat ke timur antara kelurahan
Darmo, Dinoyo, dan Ngagel. Jembatan Ratna menghubungkan
antara Jalan Ratna dengan Jalan Bengawan sehingga pengendara
dari Jalan Bengawan dapat langsung menuju jalan Ratna dengan
rute Jalan Bengawan ke Jalan Ngagel melewati Jembatan Ratna
lalu langsung menuju Jalan Ratna. Dengan demikian, diharapkan
dapat mengurangi beban kendaraan yang ada di Jembatan BAT
yang selama ini beban rute menuju Jalan Dinoyo—Darmo dari Jalan
Bung Tomo ataupun arah sebaliknya menjadi beban Jembatan
BAT.

Pembangunan jembatan Ratna adalah proyek pembangunan
jembatan dari proyek Pemerintah Kota Surabaya bersama dengan
Dinas Pekerjaan Umum Bina Marga dan Pematusan. Pada desain
awal jembatan, jembatan didesain memiliki bentang total 36,11
meter dan lebar 19,40 meter dilengkapi jalur trotoar disebalah
kanan dan Kiri jembatan. Jembatan ini melintasi sungai kalimas



2

dengan Muka air + 2,977 meter dari elevasi dasar sungai. Pondasi
yang digunakan pada jemabatan ini adalah jenis spun pile.

Perencanaan teknik jembatan dan pergantian jembatan
merupakan salah satu upaya meningkatkan fungsi dan peranan
jembatan, sehingga evaluasi lalu lintas di sekitar jembatan
diperlukan sebagai langkah awal suaru perencanaan teknik yang
cermat hingga menghasilkan detail desain jembatan yang tepat dan
efisien untuk memenuhi standart yang ditetapkan. Pada proposal
tugas akhir ini Jembatan Ratna digunakan sebagai proyek akhir
dengan metode awal pengerjaanya dengan metode konstruksi
gelagar beton pra tegang, yang kemudian dimodifikasi struktur
baja komposit.



1.2. Data Eksisting Jembatan

1.2.1.

1.2.2.

Bangunan Atas :

a) Bentang Jembatan L =29,40m
b) Lebar Jembatan =19,40 m
c) Spasi Girder S = Om
d) Lebar Lantai Kendaraan B =14,30m
e) Tebal Lantai Kendaraan ts =0,12 m

f) Dimensi Girder :

Tinggi Girder 74/97 h =74 cm
- Lebar Girder 74/97 bw =97 cm
- Jumlah Girder 74/97 n = 20 buah
- Tinggi Girder 57/97 h =57 com
- Lebar Girder 57/97 bw =97 cm
- Jumlag Girder 57/97 n = 20 buah

g) Dimensi Diafragma

- Tinggi Diafragma h = -
- Lebar Diafragma bw = -
- Jumlah Diafragma n = -

Bangunan Bawah
a) Tinggi ruang bebas terhadap MAB =-
b) Tinggi MAB terhadap MAN =+2977m

1.3. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya,
maka rumusan masalah dapat diuraikan sebagai berikut :

1

2.

3.

. Bagaimana merencanakan preliminary desain pada

jembatan?

Bagaimana memodifikasi desain struktur Jembatan Ratna
dengan mengggunakan struktur baja komposit?
Bagaimana merencanakan dimensi struktur bangunan atas,
bangunan bawah, perletakan, dan bangunan pelengkap
yang sesuai dengan persyaratan dalam peraturan
perencanaan teknik jembatan?

Bagaimana merencanakan pilar agar dapat menahan
beban-beban yang diterima oleh pilar tersebut?



5. Bagaimana menggambarkan hasil dari desain struktur
jembatan?

1.4. Batasan Masalah

Untuk menghindari penyimpangan pembahasan dari rumusan
masalah yang telah diuraikan dan keterbatasan waktu dalam
penyusunan proposal tugas akhir, maka perlu adanya batasan
masalah. Dalam penyusunan proposal tugas akhir ini permasalahan
akan dibatasi sampai dengan batasan-batasan sebagai berikut :

1. Perencanaan dilakukan dalam satu bentang jembatan yang
bagian-bagianya terdiri dari atas, bangunan bawah, dan
bangunan pelengkap pada jembatan

2. Perhitungan sambungan dibatasi pada bagian bagian
tertentu yang dianggap mewakili secara keseluruhan

3. Studi tugas akhir ini hanya meninjau segi teknis saja, tanpa
memperhitungkan segi waktu dan biaya

4. Perencanaan tidak meninjau metode pelaksanaan di
lapangan.



1.5. Tujuan
Tujuan dari penulisan proposal tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :

1. Merencanakan struktur atas jembatan yang meliputi :
a. Pelat lantai kendaraan
b. Gelagar memanjang dan melintang
c. Parapet jembatan.
2. Merencanakan struktur bangunan bawah jembatan yang

meliputi :
a. Pilar
b. Abutment
c. Pondasi.

3. Merencanakan dimensi struktur bangunan pelengkap
jembatan yang meliputi :
a. Pelat injak
b. Tembok sayap (Wing Wall)
c. Menggambar detail desain struktur.

1.6. Manfaat
Manfaat yang diharapkan terwujud dengan dibuatnya
Proposal Tugas Akhir Terapan ini antara lain :

1. Sebagai proses pembelajaran bagi mahasiswa dan aplikasi
dari keseluruhan ilmu yang telah dipelajari selama proses
perkuliahan

2. Dapat mengetahui proses perencanaan dalam suatu proyek
jembatan

3. Tugas akhir ini dapat menjadi referensi untuk melakukan
perencanaaan yang digunakan dan dipraktikan dalam
mendirikan jembatan komposit.



1.7. Peta Lokasi

PEKERJAAN
LOKASI

Gambar 1. 1 Peta Lokasi Studi ‘



1.8. Eksiting dan Rencana

Gambar 1. 2 Denah Eksisting Jembatan
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Gambar 1. 3 Denah Balok Eksisting Jembatan
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Gambar 1. 5 Desain Eksisting Melintang Abutmen Jembatan
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Gambar 1. 6 Desain Rencana Melintang Abutmen Jembatan
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Gambar 1. 7 Desain Rencana Memanjang Abutmen Jembatan
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2.1. Pengertian Balok Komposit

Batang komposit adalah sistem konstruksi yang terdiri dari
dua material yang mempunyai kerjasama untuk menahan beban
tekan dan lentur. Pada umumnya, batang yang menahan tekan dan
lentur disebut kolom komposit. Sedangkan batang yang menahan
lentur disebut balok komposit. Sistem ini terbentuk dari interaksi
antara strutur baja dan beton yang memiliki karakteristik berbeda
dan dimanfaatkan dengan optimal. Pada perencanaan jembatan,
kekuatan lentur gelagar komposit ditentukan dengan rencana
keadaan batas ultimit.

beson Daton

"— Shear connedor

profi bga

1) Balok komposit b) Balok baja diberi selubung
beton (concrete encase stell
beam)

c) Komposit selubung beton dengan flens
Gambar 2. 1 Balok Komposit

1. Balok Komposit Penuh
Untuk balok komposit penuh, penghubung geser harus
disediakan dalam jumlah yang memadai sehingga balok
mampu mencapai kuat lentur maksimumnya. Pada penentuan
distribusi tegangan elastis, slip antara baja dan beton dianggap
tidak terjadi.

13
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2. Balok Komposit Parsial

Pada balok komposit parsial, kekuatan balok dalam
memikul lentur dibatasi oleh kekuatan penghubunh geser.
Perhitungan elastis untuk balok ini, seperyi pada penentuan
defleksi atau tegangan akibat beban layan, harus
mempertimbangkan pengaruh adanya slip antara baja dan
beton.

3. Balok Baja yang Diberi Selubung Beton
Walaupun tidak diberi angker, balok baja yang diberi
selubung beton di semua permukaannya dianggap bekerja
secara komposit dengan beton, selama hal-hal berikut ini
dipenuhi :
» Tebal minimum selubung beton yang menyelimuti baja
tidak kurang daripada 50 mm
> Posisi tepi atas balok baja tidak boleh kurang daripada
40 mm di bawah sisi atas pelat beton dan 50 mm di atas
sisi bawah pelat
> Selubung beton harus diberi kawat jaring atau baja
tulangan dengan jumlah yang memadai untuk
menghindari terlepasnya bagian selubung tersebut pada
saat balok memikul beban.

2.2. Dasar Perencanaan
Adapun dalam modifikasi desain jembatan Ratna Kota
Surabaya, penulis mengacu pada beberapa aturan sebagai berikut:

1. SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan

2. RSNI T-03-2005 Perencanaan Struktur Baja Jembatan

3. RSNI T-12-2004 Perencanaan Struktur untuk Jembatan

4. SNI 2833:2008 Standar Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Jembatan

5. RSNI 2833:201X Perencanaan Jembatan terhadap Beban
Gempa.



2.3. Prinsip Perencanaan Struktur Baja Komposit
Adapun beban-beban yang akan dipikul oleh struktur
jembatan berdasarkan SNI 1725:2016 adalah sebagai berikut :

2.3.1. Beban Permanen

Tabel 2. 1 Berat Isi untuk Beban Mati

15

Berat/Satuan Kerapatan
No Bahan Isi Masa
(kN/md) (kg/m3)
1 | Campuran aluminium 26,7 2720
2 | Lapisan permukaan beraspal 22 2240
3 | Besituang 71 7200
4 | Timbunan tanah dipadatkan 17,2 1760
5 | Kerikil dipadatkan 18,8 - 22,7 1920-2320
6 | Aspal beton 22 2240
7 | Beton ringan 12,25-19,6 1250-2000
8 [ Beton 22 -25 2240-2640
9 | Beton prategang 25 -26 2560-2400
10 | Beton bertulang 23,5-255 2400-2600
11 | Timbal 111 11400
12 | Lempung lepas 12,5 1280
13 | Batu pasangan 23,5 2400
14 | Neoprin 11,3 1150
15 | Pasir kering 15,7-17,2 1600-1760
16 | Pasir basah 18-18,8 1840-1920
17 | Lumpur lunak 17,2 1760
18 | Baja 77 7850
19 | Kayu (ringan) 7,8 800
20 | Kayu (keras) 11 1120
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16

Air murni

9,8 1000

22

Air garam

10 1025

23

Besi tempa

75,5 7680

1. Beban Mati (Berat Sendiri)

Beban mati merupakan kupulan berat dari komponen

struktural dan non-struktural yang ada pada jembatan, dan
berlaku selama jembatan itu berdiri. Pada perencanaan
jembatan berat isi dari komponen struktur juga diperhatikan.
Selain faktor berat isi adapun faktor beban yang digunakan
untuk berat sendiri yang tersedia dalam tabel 2.2

Tabel 2. 2 Faktor Beban untuk Berat Sendiri

Tipe
Beban

Faktor beban (yms)

Keadaan Batas Layan ("vs)

Keadaan Batas Ultimit

("Ywms)

Bahan

Biasa | Terkurangi

Tetap

Baja

1,00

1,10

0,90

Aluminium

1,00

1,10

0,90

Beton pracetak

1,00

1,20

0,85

Beton dicor di tempat

1,00

1,30

0,75

Kayu

1,00

1,40

0,70

(Sumber: SNI 1725:2016)

2. Beban Mati Tambahan

Beban mati tambahan merupakan berat dari seluruh bahan

nonstruktural pada jembatan dan besarnya bisa berubah-ubah
setiap waktu. Pada penentuan berat mati tambahan, nilai
faktor beban dapat berbeda dengan tabel 2.3. dengan

persetujuan instansi yang berwenang.

Tabel 2. 3 Faktor Beban Mati Tambahan

Faktor beban (ywms)
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. Keadaan Batas Layan Keadaan Batas Ultimit
Tipe ("ws) ("Yys)
Beban ) .
Bahan Biasa Terkurangi
Umum 1,00 | 2,00 0,70
Tetap
Khusus (terawasi) 1,00 | 1,40 0,80

Catatan @ : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk
berat utilitas
(Sumber: SNI 1725:2016)

2.3.2. Beban Hidup
1. Beban Lalu Lintas

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

Beban truk "T" adalah satu kendaraan berat dengan tiga
gandar yang ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur
lalu lintas rencana. Tiap gandar terdiri atas dua bidang kontak
pembebanan yang dimaksud sebagai simulasi pengaruh roda
kendaraan berat. Hanya satu truk "T" diterapkan per lajur lalu
lintas rencana.

Secara umum, beban "D" akan menjadi beban penentu
dalam perhitungan jembatan yang mempunyai bentang
sedang sampai panjang, sedangkan beban "T" digunakan
untuk bentang pendek dan lantai kendaraan. Dalam keadaan
tertentu beban "D" yang nilainya telah diturunkan atau
dinaikkan.

a. Lajur Lalu Lintas Rencana

Secara umum, jumlah lajur lalu lintas rencana
ditentukan dengan mengambil bagian integer dari hasil
pembagian lebar bersih jembatan (w) dalam mm
dengan lebar lajur rencana sebesar 2750 mm.
Perencana harus memperhitungkan kemungkinan
berubahnya lebar bersih jembatan dimasa depan
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sehubungan dengan perubahan fungsi dari bagian
jembatan. Jumlah maksimum lajur lalu lintas yang
digunakan untuk berbagai lebar jembatan bisa dilihat
dalam Tabel 2.4. Lajur lalu lintas rencana harus
disusun sejajar dengan sumbu memanjang jembatan.
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Tabel 2. 4 Jumlah Lajur Lalu Lintas Rencana

Tipe Jembatan © e B(gr?rl:ni()embatan Lalu IJ_liJrT':ihRI;ﬁJcl;rna (n)
Satu Lajur 3000 <w <5250 1
5250 <w <7500 2
Dua Arah, 7500 <w < 10,000 3
tanpa Median | 10,000 <w < 12,500 4
12,500 <w < 15,250 5
w > 15,250 6
5500 <w < 8000 2
Dua Arah. 8250 <w < 10,750 3
dengan Median|_11:000 < w < 13,500 4
13,750 <w <16,250 5
w > 16,500 6

Catatan @ : Untuk jembatan tipe lain, jumlah lajur lalu lintas
rencana harus ditentukan oleh instansi yang berwenang.

Catatan @ : Lebar jalur kendaraan adalah jarak minimum antara
kerb atau rintangan untuk satu arah atau jarak antara
kerb/rintangan/median dan median untukbanyak arah.

Berdasarkan Tabel 2.4, bila lebar bersih jembatan
berkisar antara 3000 mm sampai 5000 mm, maka
jumlah jalur rencana harus diambil satu lajur lalu lintas
rencana dan lebar jalur rencana harus diambil sebagai
lebar jalur lalu lintas. Jika jembatan mempunyai lebar
bersih antara 5250 mm dan 7500 mm, maka jembatan
harus direncanakan memiliki dua lajur rencana,
masing-masing selebar lebar bersih jembatan dibagi
dua. Jika jembatan mempunyai lebar bersih antara
7750 mm dan 10000 mm, maka jembatan harus
direncanakan memiliki tiga lajur rencana, masing-
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masing selebar lebar bersih jembatan dibagi tiga.
Beban Lajur “D”

Beban lajur "D" terdiri atas beban terbagi rata (BTR)
yang digabung dengan beban garis (BGT) seperti
terlihat dalam Gambar 24. Adapun faktor beban yang
digunakan untuk beban lajur "D" seperti pada Tabel
2.5.

Tabel 2. 5 Faktor Beban untuk Beban Lajur "D"

Tipe Faktor beban ( 7, )
Jembatan
Beban Keadaan Batas Keadaan Batas
S U
Layan (7 )7 Ultimit ( y )
Beton 1,00 1,80
Transien | Boks Girder 1,00 2.00
Baja

= Intensitas Beban “D”
Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas q
kPa, dengan besaran q tergantung pada panjang
total yang dibebani L yaitu seperti berikut :
JikaL<30m: g=9,0KkP..ccccvcviiiiiiee. (8]

JikaL>30m: q= 90 (05+ =) kPa ... (2)

Dimana :

q . intensitas beban terbagi rata (BTR) arah
memanjang jembatan (kPa)

L : Panjang jembatan yang dibebani (m) 1
kPa : 0,001 Mpa = 0,01 kg/cm?
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Beban garis BGT Intensitas p kN/m

Arah lalu lintas l ™ 90°
—_— — = e
Y
v

LT T ] "1 [ T [P T emtamases

Beban tersebar merata BTR

Gambar 2. 2 Beban Lajur “D”

Beban garis terpusat (BGT) “p” ditentukan menurut SNI
1725:2016 sebesar 49,0 kN/m yang bekerja tegak lurus
terhadap arah lalu lintas. Untuk memperoleh momen negatif
maksimum pada jembatan balok menerus, BGT kedua yang
identik ditempatkan pada posisi dalam arah melintang pada
bentang lainnya. Pada perencanaan jembatan, harus
direncanakan jumlah jalur yang digunakan dengan lebar
bersih (w) diambil 2750 mm tidak menutup kemungkinan
pada masa yang akan datang terjadi perubahan lebar bersih,
maka perencanaan harus memperhitungkan kemungkinan
yang terjadi.

= Distribusi Beban “D”
Distribusi beban “D” dalam arah memanjang dapat
dilihat dari gambar 2.5, 2.6 dan 2.7.

BGT BGT BGT

81 >« 82 > < S3 >« S4 >l<— S5
Gambar 2. 3 Momen Lentur Positif pada Lampangan 1,3, dan 5
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S$1 S2 ’| € S3 > S4 s 85

Gambar 2. 4 Momen Lentur Positif pada Lapangan 2 dan 4

BGT BGT
BTR BTR
finsnissnsninn fisssnironntaninn)
ZJ
$1 S2 db S3 . S4 S5

Gambar 2. 5 Momen Lentur Negatif Maksimum pada Pilar 2

Selain Distribusi beban “D” arah memanjang terdapat
distribusi beban “D” arah melintang sehingga menimbulkan
momen maksimum dan gaya geser. Penempatan beban “D”
tersebar pada seluruh lebar balok (tidak termasuk parapet,
trotoar, dan kerb). Adapun ketentuan yang digunakan sebagai
berikut :

» Jika lebar jalur lalu lintas < 5,5 meter maka beban “D”

ditempatkan pada seluruh jalur lalu lintas dengan
intensitas 100%

|- L >
5

Lebar lalu lintas < 5,6 meter intensitas beban 100%

(LTI

Gambar 2. 6 Distribusi Beban “D” dengan Lebar Jalur <5,5
meter

» Jika lebar jalur lalu lintas > 5,5 meter maka beban “D”
ditempatkan pada seluruh jalur lalu lintas (nl) dengan
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intensitas 100% pada jumlah lajur lalu lintas rencana.
Didapatkan ekuivalen nl x 2,75 g kN/m, beban terpusat
ekuivalen sebesar nl x 2,75 g kN/m, dan keduanya
bekerja berupa stip pada jalur selebar nl x 2,75 m.
Untuk jumlah lajur lalu lintas dapat dilihat pada tabel
2.4.

|,

L g

Lebar lalu lintas = 5,5 meter intensitas beban 100%

tensitas beban 50% l l l l l l l intensitas beban 50% 9
r——j | }_;—
|
$ A A v L vy

1 s } s s s —1

|
1

Gambar 2. 7 Distribusi Beban “D” dengan Lebar Jalur > 5,5

meter

> Jika lebar jalur lalu lintas > 5,5 meter, pada lajur lalu

lintas rencana yang membentuk stip dapat ditempatkan
dimana saja. Beban “D” tambahan ditempatkan pada
sisa jalur dengan intensitas sebesar 50%.

‘.

L |

Lebar lalu lintas = 5,5 meter intensitas beban 100%

crrrd LT

! s ! s - s { s :

Gambar 2. 8 Distribusi Beban “D” dengan Lebar Jalur > 5,5

meter alternatif

Respons terhadap Beban Lajur “D”

Distribusi  beban hidup dalam arah melintang
digunakan untuk memperoleh momen dan geser dalam
arah longitudinal pada gelagar jembatan. Hal itu
dilakukan dengan mempertimbangkan beban lajur “D”
tersebar pada seluruh lebar balok (tidak termasuk
parapet, kerb dan trotoar) dengan intensitas 100% untuk
panjang terbebani yang sesuai.
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2. Beban “T”

Selain beban “D”, terdapat beban lalu lintas lainnya yaitu
beban truk "T". Beban truk "T" tidak dapat digunakan
bersamaan dengan beban “D”. Beban truk dapat digunakan
untuk perhitungan struktur lantai. Adapun faktor beban untuk
beban “T” seperti terlihat pada Tabel 2.6.

Tabel 2. 6 Faktor Beban untuk Beban "T"

Tipe Faktor beban
Jembatan
beban Keadaan Batas | Keadaan Batas
Layan ( 7*)7r | Ultimit (A7
Beton 1,00 1,80
Transien| Boks erder 1,00 2,00
Baja

a. Besarnya Pembebanan Truk “T”

i i
i
+ (- | 581 75m—=f2
50 kN 225 kN 225 KN 2.7

#—;kzs N =112 1125 o
£ &
2.75m
e ** *
S 525 kN = []1125 F[]r125

Gambar 2. 9 Pembebanan Truk "T"

Pembebanan truk "T" terdiri atas kendaraan truk semi-
trailer yang mempunyai susunan dan berat gandar seperti
terlihat dalam Gambar 2.9. Berat dari tiap-tiap gandar
disebarkan menjadi dua beban merata sama besar yang
merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan
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lantai. Jarak antara dua gandar tersebut bisa diubah-ubah
dari 4,0 m sampai dengan 9,0 m untuk mendapatkan
pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan.

b. Posisi dan Penyebaran Pembebanan Truk “T” dalam

Arah Melintang

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

Kendaraan truk "T" ini harus ditempatkan di tengah-
tengah lajur lalu lintas rencana seperti terlihat dalam
Gambar 26. Jumlah maksimum lajur lalu lintas rencana
dapat dilihat dalam Tabel 11, tetapi jumlah lebih kecil bisa
digunakan dalam perencanaan apabila menghasilkan
pengaruh yang lebih besar. Hanya jumlah lajur lalu lintas
rencana dalam nilai bulat harus digunakan. Lajur lalu lintas
rencana bisa ditempatkan di mana saja pada lajur jembatan.
c. Kondisi Faktor Kepadatan Lajur

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

Pengaruh beban hidup harus ditentukan dengan
mempertimbangkan setiap kemungkinan kombinasi
jumlah jalur yang terisi dikalikan dengan faktor kepadatan
lajur yang sesuai untuk memperhitungkan kemungkinan
terisinya jalur rencana oleh beban hidup. Jika perencana
tidak mempunyai data yang diperlukan maka nilai-nilai
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pada Tabel 2.7.
Tabel 2. 7 Faktor Kepadatan Lajur

Jumlah lajur yang faktor kepadatan lajur
dibebani
1 1,2
>2 1

Untuk tujuan menentukan jumlah lajur Kketika
kombinasi pembebanan mencakup beban pejalan kaki
dengan satu atau lebih lajur kendaraan, maka perencana
harus menentukan bahwa beban pejalan kaki akan mengisi
salah satu lajur kendaraan.

Faktor-faktor yang ditentukan dalam Tabel 2.7 tidak
boleh digunakan untuk menentukan faktor distribusi beban
kendaraan. Dalam hal ini perencana harus menggunakan
lever rule untuk menentukan beban yang bekerja pada
balok eksterior.

d. Bidang Kontak Roda Kendaraan

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

e. Distribusi Beban Roda pada Timbunan

Beban roda harus didistribusikan pada pelat atap
gorong-gorong jika tebal timbunan kurang dari 600 mm.
Jika tebal timbunan lebih dari 600 mm atau perencana
menggunakan cara perhitungan pendekatan yang
diizinkan, atau melakukan analisis yang lebih rinci, maka
beban roda diasumsikan terbagi rata seluas bidang kontak,
yang bertambah besar sesuai kedalaman dengan
kemiringan sebesar 1,15 kali kedalaman timbunan, dengan
memperhatikan kondisi kepadatan lajur.

Untuk area dimana Kkontribusi beberapa roda
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mengalami tumpang tindih, maka besarnya beban
terdistribusi ditentukan berdasarkan beban total dibagi
dengan luas area.

Untuk gorong-gorong bentang tunggal, pengaruh dari
beban hidup dapat diabaikan jika tebal timbunan lebih
tebal dari 2400 mm dan lebih besar dari panjang bentang;
sedangkan untuk gorong-gorong dengan bentang menerus,
pengaruh beban hidup dapat diabaikan jika tebal timbunan
lebih besar dibandingkan jarak bersih antara dinding
terluar.

Jika momen akibat beban hidup beserta impak pada
pelat beton berdasarkan distribusi beban roda melalui
timbunan lebih besar dibandingkan dengan akibat beban
hidup dan impak jika dihitung berdasarkan lebar strip
ekivalen gorong-gorong, maka harus digunakan momen
yang terbesar.

f. Penerapan Beban Hidup Kendaraan

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

= Pengaruh beban truk dikalikan dengan faktor

beban dinamis (FBD), atau

= Pengaruh beban terdistribusi “D” dan beban garis

KEL dikalikan FBD.

Untuk momen negatif, beban truk dikerjakan pada dua
bentang yang berdampingan dengan jarak gandar tengah
truk terhadap gandar depan truk dibelakangnya adalah 15
m (Gambar 2.10), dengan jarak antara gandar tengah dan
gandar belakang adalah 4 m.

Sm 4m Sm 4 m

A A & L 2 L " &
Gambar 2. 10 Penempatan Beban Truk untuk Kondisi Momen
Negatif Maksimum
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Gandar yang tidak memberikan kontribusi pada gaya
total harus diabaikan dalam perencanaan. Beban kendaraan
dimuat pada masing-masing jalur masing-masing dan
harus diposisikan untuk mendapatkan pengaruh yang
terbesar dalam perencanaan. Beban truk harus diposisikan
pada lebar jembatan sehingga sumbu roda mempunyai
jarak sebagai berikut:

= Untuk perencanaan pelat kantilever : 250 mm dari
tepi parapet atau railing

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

g. Beban Hidup untuk Evaluasi Lendutan
Jembatan dikategorikan memenuhi kriteria lendutan
akibat beban hidup, maka lendutan harus diambil
sebagai nilai yang terbesar dari :
»  Lendutan akibat beban satu truk
»  Lendutan akibat BTR

h. Beban Pelat Kantilever

Untuk perencanaan pelat kantilever dengan bentang
kurang dari 1800 mm dari sumbu gelagar eksterior
terhadap tepi dalam parapet, maka beban roda dapat
diganti menjadi beban garis dalam arah memanjang
jembatan dengan intensitas 17 kKN/m berjarak 250 mm dari
tepi dalam parapet.

3. Faktor Beban Dinamis

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

Besarnya BGT dari pembebanan lajur “D” dan beban roda
dari Pembebanan Truk “T” harus cukup untuk memberikan
terjadinya interaksi antara kendaraan yang bergerak dengan
jembatan dengan kali FBD. Besarnya nilai tambah dinyatakan
dalam fraksi dari beban statis. FBD ini diterapkan pada
keadaan batas daya layan dan batas ultimit. BTR dari
pembebanan lajur “D” tidak dikali dengan FBD. Untuk
pembebanan “D”. FBD merupakan fungsi panjang bentang
ekuivalen seperti tercantum dalam gambar ... Untuk bentang
tunggal panjang bentang menerus panjang bentang ekuivalen
Le diberikan rumus:

LE = VLaU X LMAX ...ocvieiiiiiieeeee e 3
Dimana :
Lay = Panjang bentang rata-rata dari kelompok

bentang yang disambungkan secara menerus.
Lmax = Panjang bentang maksimum dalam kelompok

bentang yang disambung secara menerus.

Untuk pembebanan truk “T”, FBD diambil 30%. Nilai
FBD yang dihitung digunakan pada seluruh bagian bangunan
yang berada di atas permukaan tanah. Untuk bagian bangunan
bawah dan pondasi yang berada di bawah garis permukaan,
nilai FBD harus diambil sebagai peralihan linier dari nilai
pada garis permukaan tanah sampai nol pada kedalaman 2
meter. Untuk bangunan terkubur, seperti halnya gorong-
gorong dan struktur baja-tanah, nilai FBD jangan diambil
kurang dari 40% untuk kedalaman nol dan nilai kurang dari
10% untuk kedalaman 2 meter. Untuk kedalaman antara dapat
diinterpolasikan linier. Nilai FBD yang digunakan untuk
kedalaman yang dipilih harus diterapkan untuk bangunan
seutuhnya.
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Grafik 2. 1 Beban Lajur "D"

2.3.3. Beban Sekunder

Beban sekunder merupakan beban sementara yang
diperhitungkan pada perhitunngan tegangan jembatan. Pada
umumnya beban sekunder menghasilkan tegangan yang relatif
kecil dibandingkan beban primer. Berikut adalah beban sekunder
berdasarkan SNI 1725:2016 :

1. Gaya Rem (TB)

Muatan akibat gaya rem, disebabkan oleh gaya yang
diakibatkan pengereman kendaraan. Gaya rem harus
ditempatkan pada semua lajur dengan arah yang sama dan
bekerja pada titik tangkap 1,80 meter di atas permukaan
jalan. Gaya ini diambil tersebar dari 25% dari berat gandar
truk atau 5% dari berat truk rencana ditambahkan lajur
terbagi rata.

2. Beban Angin

a. Tekanan Angin Horizontal

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

Untuk jembatan atau bagian jembatan dengan elevasi
lebih tinggi 10.000 mm di atas permukaan tanah atau
permukaan air, kecepatan angin rencana Vpz, harus
dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

V10

Vbz=2,5Vo(— VB) In (—) ............................................ 4)

Keterangan :

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

V1o = kecepatan angin pada elevasi 10.000 mm di atas
permukaan tanah atau di atas permukaan air rencana
(km/jam)

Ve = kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126
km/jam pada elevasi 1000 mm

Z =elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau
dari permukaan air dimana beban angin dihitung (Z
> 10.000 mm)

V, = kecepatan gesekan angin yang berdasarkan
karateristik meteorologi
Z, = panjang gesekan di hulu jembatan yang

berdasarkan karakteristik meteorologi.

Vlo dapat diperoleh dari :
Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai
periode ulang
= Survei angin pada lokasi jembatan
= Jika tidak ada data yang lebih baik, perencanaan
dapat mengasumsikan bahwa V1o = Vg = 90 hingga
126 km/jam.
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Tabel 2. 8 Nilai Vo dan Zo untuk Berbagai Variasi
Kondisi Permukaan Hulu

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

b. Beban Angin pada Struktur (EWs)

Perencanaan dapat menggunakan kecepatan angin
rencana dasar yang berbeda untuk kombinasi
pembebanan yang tidak melibatkan kondisi beban angin
yang bekerja pada kendaraa. Arah angin rencana harus
diasumsikan horizontal. Tekanan angin rencana dalam
Mpa dapat diterapkan dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut:

e ©)

Keterangan :

Pgs = tekanan angin dasar seperti yang ditentukan dalam
Tabel 2.9

Tabel 2. 9 Tekanan Angin Dasar

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

Gaya total beban angin tidak boleh diambil kurang
dari 4,4 KN/mm pada bidang tekan dan 2,2 kN/mm pada
bidang hisap pada struktur rangka dan pelengkung, serta
tidak kurang dari 4,4 kN/mm pada balok atau gelagar.
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= Beban dari Struktur Atas

Jika angin yang bekerja tidak tegak lurus struktur
maka tekanan angin dasar Pg untuk berbagai sudut
serang dapat diambil seperti yang ditentukan pada
Tabel 2.10 dan harus dikerjakan pada titik berat dari
area yang terkena beban angin. Arah angin untuk
perencanaan harus menghasilkan pengaruh yang
terburuk pada komponen jembatan yang ditinjau.
Tekanan angin melintang dan memanjang harus
diterapkan secara bersamaan dalam perencanaan.
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Tabel 2. 10 Tekanan Angin Dasar (Pgs) untuk Berbagai Sudut

Serang
Sudut
serang Rangka, kolom, dan pelengkung Gelagar
Beban Beban Beban Beban
Derajat Lateral longtidional lateral longtudinal
Mpa Mpa Mpa Mpa
0,0000 0,0036 0,0000 0,0024 0,0000

15,0000 0,0003 0,0006 0,0021 0,0003
30,0000 0,0031 0,0013 0,0020 0,0006
45,0000 0,0023 0,0020 0,0016 0,0008
60,0000 0,0011 0,0024 0,0008 0,0009

= Gaya Angin yang Langsung Bekerja pada Struktur

Bawah

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

c. Gaya Angin pada Kendaraan (EW)

Jembatan harus direncanakan memikul gaya akibat
tekanan angin pada kendaraan, dimana tekanan tersebut
harus diasumsikan sebagai tekanan menerus sebesar 1,46
N/mm, tegak lurus dan bekerja 1800 mm di atas
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permukaan jalan. Jika angin yang bekerja tidak tegak
lurus struktur, maka komponen yang bekerja tegak lurus
maupun pararel terhadap kendaran untuk berbagai sudut
serang dapat diambil seperti yang ditentukan dalam
Tabel 2.11 dimana arah sudut serang ditentukan tegak
lurus terhadap arah permukaan kendaraan.

Tabel 2. 11 Komponen Beban Angin yang Bekerja pada

Kendaraan
derajat N/mm N/mm
0 1,46 0
15 1,28 0,18
30 1,2 0,35
45 0,96 0,47
60 0,5 0,55

d. Tekanan Angin Vertikal

Jembatan harus mampu memikul beban garis
memanjang jembatan yang mempresentasikan gaya
angin vertikal ke atas sebesar 9,6 x 10* Mpa dikalikan
lebar jembatan, termasuk parapet dan trotoar. Gaya ini
harus ditinjau hanya untuk keadaan Batas Kuat Il dan
Layan IV yang tidak melibatkan angin pada kendaraan,
dan hanya ditinjau untuk kasus pembebanan dimana arah
angin dianggap bekerja tegak lurus terhadap sumbu
memanjang jembatan. Gaya memanjang tersebut
mempunyai titik tangkap pada seperempat lebar
jembatan dan bekerja secara bersamaan dengan beban
angin horizontal yang ditentukan sama dengan tekanan
angin horizontal.
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3. Pengaruh Temperatur

a. Temperatur Merata (EUn)

Deformasi akibat perubahan temperatur yang merata
dapat dihitung dengan menggunakan prosedur seperti
yang dijelaskan pada pasal ini. Prosedur ini dapat
digunakan untuk perencanaan jembatan yang
menggunakan gelagar terbuat dari beton atau baja.
Rentang temperatur harus seperti yang ditentukan dalam
Tabel 2.11 Perbedaan antara temperatur minimum atau
temperatur maksimum dengan temperatur maksimum
dengan temperatur maksimum dengan temperatur
nominal yang diasumsikan dalam perencanaan harus
digunakan utnuk menghitung pengaruh akibat deformasi
yang terjadi akibat perbedaan suhu tersebut. Temperatur
minimum dan maksimum yang ditentukan dalam Tabel
18 harus digunakan sebagai Tryingesign 9N Tmaxdesign
pada persamaan 6.

b. Simpangan Akibat Beban Temperatur

Besaran rentang simpangan akibat beban temperatur
(A¢) harus berdasarkan temperatur maksmimum dan
minimum yang didefinisikan dalam desain sebagai
berikut :

At =al (Tmaxdesign — Tmindesign) ....................... (6)

Keterangan :
L = panjang komponen jembatan (mm)
a = koefisien muai temperatur (mm/mm/°C)
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Tabel 2. 12 Temperatur Jembatan Rata-rata Nominal

Temperatur
. . Temperatur
Tipe bangunan | jembatan rata- .
. jembatan rata-
atas rata minimum .
(1) rata maksimum
Lantai beton di
atas gelagar 15°C 40°C
atau boks beton
Lantai beton di
atas gelagar, o o
boks atau 15%¢ 40°¢
rangka baja
Lantai pelat
baja di atas
gelagar, boks 15°C 40°C
atau rangka
baja
CATATAN (1) Temperatur

jembatan rata-rata minimum bisa

dikurangi

5°C untuk lokasi yang terletak

pada ketinggian

lebih besar dari

500 m di atas permukaan laut

Tabel 2. 13 Sifat Bahan Rata-rata akibat Pengaruh

Temperatur
Koefisien Modulus
Tipe bangunan atas | perpanjangan Elastisitas
akibat suhu (o) (Mpa)
Baja 12 x 10 Sper°C | 200.000
Beton :

Kuat tekan < 30 Mpa

10 x 10 Sper

°C | 4700,/f¢’




Kuat tekan > 30 Mpa | 11 x 10 Sper °C ‘ 4700/F¢’

Pengaruh temperatur dibagi menjadi :

» Variasi temperatur jembatan rata-rata digunakan
dalam menghitung pergerakan pada temperatur
dan sambungan pelat lantai, dan untuk menghitung
beban akibat terjadinya pengekangan dari
pergerakan tersebut (EUn);

Variasi temperatur rata-rata berbagai tipe
bangunan jembatan diberikan dalam tabel 2.12
Besarnya nilai koefisien perpanjangan dan
modulus elastisitas yang digunakan untuk
menghitung besarnya pergerakan dan gaya yang
terjadi diberikan dalam Tabel 2.13.

Perencana harus menentukan besarnya temperatur
jembatan rata-rata yang diperlukan untuk
memasang sambungan siar muai, perletakan dan
lain sebagainya, dan harus memastikan bahwa
temperatur tersebut tercantum dalam gambar
rencana.

= Variasi temperature (Eg) di dalam bangunan atas
jembatan atau perbedaan temperatur disebabkan
oleh pemanasan langsung dari sinar matahari di
waktu siang pada bagian atas permukaan lantai
dan pelepasan kembali radiasi dari seluruh
permukaan jembatan di waktu malam. Gradien
temperatur nominal arah vertikal untuk bangunan
atas beton dan baja diberikan dalam Gambar 2.11
Parameter yang digunakan mencakup Ti, T, dan
T3 dengan nilai sesuai pada Tabel 2.14 Untuk tipe
jembatan yang lebar diperlukan perhitungan untuk
meninjau gradien perbedaan temperatur dalam
arah melintang. Nilai A dapat diambil sebagai
berikut :

» Untuk bangunan atas terbuat dari beton dengan
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tinggi gelagar sebesar 400 mm atau lebih nilai
A sama dengan 200 mm

» Untuk bangunan atas terbuat dari beton dengan
tinggi gelagar lebih rendah dari 400 mm nilai A
diambil lebih kecil 100 mm dari tinggi actual

» Untuk bangunan atas terbuat dari baja, nilai A
diambil sebesar 200 mm dan jarak t diambil
sebagai ketebalan pelat lantai.

Tabel 2. 14 Parameter T1 dan T»

. T, T
Lokasi Jembatan o o T (°C
! e o
e BT
. 0<T3<5
> 500 m di atas 17 11

permukaan laut

Nilai Ts dapat diambil sebesar 0 kecuali bila
dilakukan kajian spesifik situs, tetapi nilai T3 diambil
tidak melebihi 5°C.
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Gambar 2. 11 Gradien Temperatur Vertikal pada Bangunan Atas

Beton dan Baja

4. Gaya Akibat Gempa Bumi

Berdasarkan peraturan SNI 1725:2016 Pembebanan
Pada Jembatan, jembatan harus direncanakan agar memiliki
kemungkinan kecil untuk runtuh namun dapat mengalami
kerusakan yang signifikan dan gangguan terhadap pelayanan
akibat gempa. Penggantian secara parsial atau lengkap pada
struktur diperlukan untuk beberapa kasus. Kinerja yang
lebih tinggi seperti kinerja operasional dapat ditetapkan oleh
pihak yang berwenang.

Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang
ditentukan berdasarkan perkalian antara koefisien respons
elastik (Csm) dengan berat struktur ekivalen yang kemudian
dimodifikasi dengan faktor modifikasi respons (Rq) dengan
formulasi sebagai berikut :

Csm
Eq = R4 X Wt ............................................................ (7)
Keterangan :

E, = gayagempa horizontal statis (kKN)
Csmn = koefisien respons gempa elastis
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R; = faktor modifikasi respons
W, = berat total struktur terdiri dari beban mati dan
beban hidup yang sesuai(kN)

Koefisien respons elastik Cs,,diperoleh dari peta
percepatan batuan dasar dan spektra. Percepatan sesuai
dengan daerah gempa dan periode ulang gempa rencana.
Koefisien percepatan yang diperoleh berdasarkan peta
gempa dikalikan dengan suatu faktor amplifikasi sesuai
dengan keadaan tanah sampai kedalaman 30 m dibawah
struktur jembatan.

Ketentuan pada standar ini berlaku untuk jembatan
konvensional. Pemilik pekerjaan harus menentukan dan
menyetujui  ketentuan yang sesuai untuk jembatan
nonkonvensional. Ketentuan ini tidak perlu digunakan untuk
struktur bawah tanah, kecuali ditentukan lain oleh pemilik
pekerjaan. Pengaruh gempa terhadap gorong gorong persegi
dan bangunan bawah tanah tidak perlu diperhitungkan
kecuali struktur tersebut melewati patahan aktif. Pengaruh
ketidakstabilan keadaan tanah (misalnya: likuifaksi, longsor,
dan perpindahan patahan) terhadap fungsi jembatan
termasuk beban gempa, cara analisis, peta gempa, dan detail
struktur  mengacu pada SNI 2833:2008 Standar
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Jembatan.

a. Analisis Tahan Gempa

Analisis seismik rinci tidak harus dilakukan untuk
jembatan  dengan bentang tunggal sederhana.
Bagaiamanapun  disyaratkan  panjang  perletakan
minimum (lihat Tabel 2.15 dan Bagan 2.1) serta
hubungan antara bangunan atas dan bangunan bawah
direncanakan menahan gaya inersia yaitu perkalian
antara reaksi beban mati dan koefisien gempa.

Pilihan prosedur perencanaan tergantung pada tipe
jembatan, besarnya koefisien akselerasi gempa dan
tingkat kemacetan. Terdapat empat prosedur analisis
(lihat Gambar.), dimana prosedur 1 dan 2 sesuai untuk
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perhitungan tangan dan digunakan untuk jembatan
beraturan yang terutama bergetar dalam beberapa moda
pertama. Prosedur 3 dapat diterapkan pada jembatan
tidak beraturan yang bergetar dalam beberapa moda
sehingga diperlukan program analisis rangka ruang
dengan kemampuan dinamis (lihat Tabel 2.15 dan Tabel
2.16). Prosedur 4 diperlukan untuk struktur utama
dengan geometrik yang rumit dan atau berdekatan

dengan patahan gempa aktif.

Cara Analisis

Statis-Semi dinamis / dinamis sederhana

1. Beban seragam/ koefisien gempa

2. Spektral moda tunggal

Rangka ruang, Semi dinamis

|

3. Spektral moda majemuk

Dinamis

4. Riwayat Waktu

Bagan 2. 1 Prosedur Analisis Tahan Gempa

Tabel 2. 15 Kategori Kinerja Seismik

Koefisien Klasifikasi Klasifikasi
percepatan kepentingan || kepentingan I
puncak di batuan| (Jembatan |(Jembatan biasa
dasar (A/lg) |utamadengan| dengan faktor
faktor keutamaan 1)
keutamaan
1,25)
>0,30 0,20-0,29 DCBA CBBA

0,11-0,19
<0,10
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Tabel 2. 16 Prosedur Analisis Berdasarkan Kategori Kinerja

Seismik (A-D)
Jumlah bentang D C B | A
Tunggal sederhana 1 1 1 -
2 atau lebih menerus 2 1 1 -
2 atau lebih dengan 1 sendi 3 2 1 -
2 atau lebih dengan 2 atau lebih sendi | 3 3 1 -
Struktur rumit 4 3 2 |1

Tabel 2. 17 Faktor Modifikasi respon (Rd) untuk Kolom dan
Hubungan dengan Bangunan Bawah

Penghubung (connection)
bangunan atas pada

beton

;f;m atau Kepala KF;IIZT’ Sambungan
jembatan dilatasi
(b) atau
tiang
(©
Pilar tipe 2 (sumbu
dinding (a) kuat)
3 (sumbu
|emah) 0,8 1,0 0,8
Kolom 3-4
tunggal
Kolom 5-6
majemuk
pile cap 2-3
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Catatan:

a.

b.

Pilar tipe dinding dapat direncanakan sebagai kolom tunggal
dalam arah sumbu lemah pilar

Untuk jembatan bentang tunggal digunakan faktor Rq = 2,5
untuk hubungan pada kepala jembatan

Sebagai alternatif hubungan kolom dapat direncanakan

untuk gaya maksimum yang dikembangkan oleh sendi
plastis kolom

Gaya seismik rencana ditentukan dengan membagi
gaya elastis dengan faktor modifikasi respon Ry sesuai
tingkatan daktilitas (lihat Tabel 3). Untuk pilar kolom
majemuk Rq = 5 untuk kedua sumbu ortogonal. Faktor Rq
= 0,8 untuk hubungan bangunan atas pada kepala
jembatan, Rq = 1,0 untuk hubungan kolom pada cap atau
bangunan atas dan kolom pada fondasi. Untuk
perencanaan fondasi digunakan setengah faktor R tetapi
untuk tipe pile cap digunakan faktor Rq. Untuk klasifikasi
D yaitu analisis rinci, dianjurkan cara perhitungan gaya
maksimum yang dikembangkan oleh sendi plastis,
sehingga faktor Ry tidak digunakan dalam hal ini.

Tabel 2. 18 Kriteria Panjang Perletakan Minimum (N)

Panjang perletakan S
minimum, N Kategori kinerja seismik

(mm)

N = (203 + 1,67 L + 6,66 Adan B C dan D
H) (1 +0,00125 S?)

N = (305 + 2,5 L + 10H
) (1+0,00125 S?)
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Catatan:

— L adalah panjang lantai jembatan (m)

— Hadalah tinggi rata-rata dari kolom (m), sama
dengan nol untuk bentang tunggal sederhana

— S adalah sudut kemiringan atau skew perletakan
(derajat)

L L1 L2
N—1 | | |
2% | ( $S ] | 59 |

| I

,"" N —‘| |“N1'| |“N2"|

Kepala Jemk;:lan Kolom PiILa;
—\ al ——

i 8¢ |

5.

]

Sambungan antar bentang

Hubungan dilatasi atau ujung pelat lantai jembatan

Gambar 2. 12 Dimensi Panjang Dudukan Perletakan Minimum

Aliran Air
a. Aliran Air, benda hanyutan dan tumbukan dengan
batang kayu (EF)

Gaya seret nominal ultimit dan daya layan pada pilar
akibat aliran air tergantung pada kecepatan air rata-rata
sesuai dengan Persamaan 34. Faktor beban untuk
perhitungan gaya akibat aliran air dapat digunakan sesuai
dengan Tabel 2.19.

Ter = 0,5 CpVZAg coooveerieeeoeeeeeeeeseeveseeresseneneens (8)



46

Keterangan :
Tere = gaya seret (KN)
Vs = kecepatan air rata-rata berdasarkan pengukuran

di lapangan (m/s)

Cpo = koefisien seret (lihat tabel 2.19)

Aqs  =luas proyeksi pilar tegak lurus arah aliran dengan
tinggi sama dengan kedalaman aliran (lihat

Gambar 2.13) (m2)
Tabel 2. 19 Koefisien Seret (Cp) dan Angkat (C.) untuk Berbagai
Bentuk Pilar

Bentuk gﬂg{}m Koefisien seret Koefisien angkat
(€a) (L=}

————

@« 50*

e T
_— - - [+

arah aliran g 0.5

—

0 0.9

1,44
e 200 0.9
=30° 1.0

= | -

O 0.7 Tidak bizs dhpmkai

Tidak ﬂ‘aﬁm digunakan

Tabel 2. 20 Faktor Beban Akibat Aliran Air, Benda Hanyutan dan

Tumbukan dengan Batang Kayu
_ Faktor beban
Tipe beban (7 f)

Keadaan Batas Layan| Keadaan Batas

S . U
(7 der Ultimit (y  )er
Transien 1,0 Lihat Tabel 2.19
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—_—

Kedalaman
aliran

Arah aliran

Area for C,
Ak C,

“«’.‘3.1,"//.{]‘!""'};”1"}[ i

i

1)
|

“oat vrll'l"!wl' IV

Gambar 2. 13 Luas Proyeksi Pilar untuk Gaya Akibat Aliran Air

Bila pilar tipe dinding membuat sudut dengan arah
aliran, gaya angkat melintang akan semakin meningkat.
Nilai nominal dari gaya angkat dalam arah tegak lurus

gaya seret, adalah :

TEF =0, 5CVs? AL o (9)

Keterangan:
Vs = kecepatan air (m/s)

C. = koefisien angkat (lihat tabel 2.19)

AL = luas proyeksi pilar sejajar arah aliran dengan
tinggi sama dengan kedalaman aliran (lihat Gambar

2.13) (M)
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Tabel 2. 21 Periode Ulang Banjir untuk Kecepatan Rencana Air
. Periode ulang Faktor beban
Kondisi .
banjir
Daya layan - untuk 20 tahun 1.0
semua jembatan
Ultimit:
Jembatan besar dan 100 tahun 2,0
penting @
Jembatan permanen 50 tahun 15
Gorong-gorong® 50 tahun 1,0
Jembatan Sementara 20 tahun 10
Catatan”’  : Jembatan besar dan penting harus ditentukan oleh
Instansi yang berwenang
Catatan Gorong-gorong tidak mencakup bangunan drainase

Apabila bangunan atas jembatan terendam, koefisien
seret (Cp) yang bekerja di sekeliling bangunan atas, yang
diproyeksikan tegak lurus arah aliran bisa diambil
sebesar 2,2 kecuali apabila data yang lebih tepat tersedia,
untuk jembatan yang terendam, gaya angkat akan
meningkat dengan cara yang sama seperti pada pilar tipe
dinding. Perhitungan untuk gaya- gaya angkat tersebut
adalah sama, kecuali bila besarnya A_ diambil sebagai
luas dari daerah lantai jembatan.

Gaya akibat benda hanyutan dihitung menggunakan
Persamaan 10 dengan :

Jika tidak ada data yang lebih tepat, luas proyeksi
benda hanyutan bisa dihitung seperti berikut :
a. Untuk jembatan yang permukaan airnya terletak di
bawah bangunan atas, luas benda hanyutan yang
bekerja pada pilar dihitung dengan menganggap
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bahwa kedalaman minimum dari benda hanyutan
adalah 1,2 m di bawah muka air banjir. Panjang
hamparan dari benda hanyutan diambil
setengahnya dari jumlah bentang yang berdekatan
atau 20 m, diambil yang terkecil dari kedua nilai
ini.

b. Untuk jembatan dimana bangunan atas terendam,
kedalaman benda hanyutan diambil sama dengan
kedalaman bangunan atas termasuk sandaran atau
penghalang lalu lintas ditambah minimal 1,2
meter. Kedalaman maksimum benda hanyutan
boleh diambil 3 meter kecuali apabila menurut
pengalaman setempat menunjukkan bahwa
hamparan dari benda hanyutan dapat terakumulasi.
Panjang hamparan benda hanyutan yang bekerja
pada pilar diambil setengah dari jumlah bentang
yang berdekatan.

Gaya akibat tumbukan dengan batang kayu
dihitung dengan menganggap bahwa batang dengan
massa minimum sebesar 2 ton hanyut pada kecepatan
aliran rencana harus bisa ditahan dengan gaya
maksimum berdasarkan lendutan elastis ekuivalen
dari pilar dengan rumus sebagai berikut :

M(Vy)?
TEF = Ta ................................................... (11)
Keterangan :

M adalah massa batang kayu sebesar + 2 ton

Va adalah kecepatan air permukaan (m/dt) pada
keadaan batas yang ditinjau. Dalam hal tidak adanya
penyelidikan yang terperinci mengenai bentuk
diagram kecepatan di lokaso jembatan, 1, bisa
diambil 1,4 kali -kecepatan rata-rata Vs.

d., adalah lendutan elastis ekuivalen (m) (lihat
Tabel 2.2)



Tabel 2. 22 Lendutan Ekuivalen untuk Tumbukan
Batang Kayu

Tipe pilar dev (M)
Pilar beton massif 0,075
Tiang beton perancah 0,150
Tiang kayu perancah 0,300

Gaya akibat tumbukan kayu dan benda hanyutan
lainnya jangan diambil secara bersamaan. Tumbukan
batang kayu harus ditinjau secara bersamaan dengan
gaya angkat dan gaya seret. Untuk kombinasi
pembebanan, tumbukan batang kayu harus ditinjau
sebagai aksi transien.



2.3.4. Kombinasi Beban
Kombinasi pembebanan didasarkan pada ketentuan pada

ketentuan dalam SNI 1725 : 2016 Standar Pembebanan
Jembatan, yaitu :

Tabel 2. 23 Kombinasi Beban dan Faktor
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MS Gunakan
MA TT salah satu
™
Keadaan | TA T | EU | EW: [Ew|BF| EU, | TG | ES
Batas PR
o | TR L EQ |TC|TV
sy | TP
Kuatl | 7,|18[1,00] - | - [1,000,50/1,20| 77 | Zes | - | - | -
Kuatll | 7, |14 |200| - | - [1,000501,20 775 | 7es | - | - | -
Kuatll | 7,| - |1,00|1,40| - [1,000,50/1,20] 775 | Yes | - | - | -
Kuatlv. | 7,| - |100| - | - [1,0005011,20 - | - |- |- |-
KuatV | 7, | - |1,00]040 |1,00,00050/1,20 7rs | Yes | - | - | -
Ekstrem | | 7, | 7 |1,00| - | - [1,00] - A I
Ekstrem Il | 7, [050|1,00| - | - [1,00| - - | - |- 00100
Daya layan 111 00(1.00| 1,00 | 0.30 [1,0011,0011.00/1,20 7rg | Zes | - | - | -
Daya 1,00(1,30/1,00| - | - |1,00{1,00/1,20 - -l - -] -
layan Il
Day?l'laya” 1,00/0,80/1,00| - | - [1,0001,00/1200 V75 | 7eS | - | - | -
Daya (100 - 100|070 - [1,00/1,002,20 - |100]| - | - | -
layan IV
Fatik (TDdan| _ (575| - ) . ; } I T R

TR)
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Catatan -, dapat berupa y,.. .y Yia¥oe + Yo Yoy
tergantung beban yang ditinjau
“Yeo adalah faktor beban hidup kondisi gempa
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2.3.5. Material
Menurut RSNI T-03-2005 Perencanaan struktur baja untuk

jembatan sifat mekanis baja struktural yang digunakan dalam
perencanaan harus memenuhi persyaratan minimum yang
dibedakan pada Tabel 2.24

Tabel 2. 24 Sifat Mekanis Baja Struktural

Jenis Tegangan Tegangan Peregangan
Baja putus leleh minimum
minimum, minimum, [%]
fu fy
[MPa] [MPa]
BJ 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
BJ 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 550 410 13

Sifat-sifat mekanis baja struktural lainya untuk
perencanaan ditetapkan sebagai berikut :

Modulus elastisitas . E = 200.000 Mpa
Modulus geser G = 80.000 Mpa
Angka poisson = 03

Koefisien pemuaian a = 12 x10%per°C

2.4. Bangunan Atas (Superstructure)

Struktur bangunan atas (superstructure) merupakan bangunan
yang menerima langsung beban meliputi beban mati, beban mati
tambahan, beban mati tambahan, beban lalu lintas kendaraan, berat
sendiri, gaya rem, dan pejakan kaki. Pada bangunan ini memiliki
bagian bagian, diantaranya :

2.4.1. Sandaran dan Tiang Sandaran
1. Sandaran
Sandaran pada jembatan berguna sebagai pembatas atau
pengaman bagi pejalan kaki yang melintas di atas jembatan
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agar tidak jatuh kesisi luar dari jembatan. Perencanaan sandaran
sesuai dengan RSNI T-02-2005 Standar Pembebanan Jembatan
harus direncanakan untuk dua pembebanan rencana daya layan
yaitu w* = 0,75 kN/meter. Beban beban ini bekerja secara
bersamaan dalam arah menyilang dan vertikal pada masing
masing sandaran.

Sandaran direncanakan untuk beban daya layan rencana :

Keterangan :

L adalah bentang palang diantara tiang dalam m, hanya
dari bagian atas sandaran

Tidak ada ketentuan beban ultimit untuk sandaran. Beban
yang bekerja :
1. Beban mati (qd) berasal dari berat sendiri pipa. Data umum
pipa yang dipakai. Didapat dari Table Profil Baja Benyamin
Ndu Ufi.
2. Beban yang direncanakan untuk sandaran pejalan kaki
berdasarkan RSNI T-02-2005 Standar Pembebanan Jembatan
harus direncankan untuk dua pembebanan daya layan yaitu w*=
0,75 kN/m. Beban ini bekerja secara bersamaan dalam arah
menyilang dan vertikal pada masing masing sandaran.

Gambar di atas menjelaskan mekanisme pembebanan pada
pipa sandaran akibat beban mati dan beban hidup arah vertikal
sehinga di dapatkan analisa seperti berikut :

MIMBX = 212 oo (13)

RVA=RVAZRVD = 212 oo (14)
2

Mr =( [Mkombinasi v] % [Mkombinasi] ?)....... (15)
o yang terjadi = Mr/®
Kontrol :
o yang terjadi <o ijin
2. Tiang Sandaran
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Tiang sandaran pada jembatan berdasarkan RSNI T-02-
2005 Standar Pembebanan Jembatan yang direncankan untuk
pejalan kaki sebesar w*= 0,75 kN/meter

Tiang Sandaran direncanakan untuk beban daya layan
rencana :

w*L

Keterangan

L adalah bentang palang diantara tiang dalam m, hanya dari
bagian atas sandaran

Tidak ada ketentuan beban ultimit untuk sandaran. Beban
yang terjadi pada tiang sandaran yaitu beban mati dari berat
sendiri tiang dan beban dari pipa. Reaksi yang terjadi pada tiang
akibat beban mati pipa :

RV = 1 X qpipax I ............................................................... (14)
Reaksi yang terjadi pada tiang akibat beban hidup pipa :
RV = 1 X Qhidup X | eveeeeieeieierese e (15)

2.4.2. Trotoar

1. Persyaratan Perencanaan Trotoar

Lebar bersih minimum trotoar antara sandaran atau
penghalang-penghalang adalah 1,5 meter. Apabila tidak
terdapat sandaran dalam atau penghalang maka lebar bersih
trotoar dapat dikurangi sampai 1,0 meter. BDC, BMS Pasal
1.5.1 hal 1-24 sampai 1-25. Berdasarkan RSNI T-02-2005
Standar Pembebanan Jembatan semua elemen trotoar atau
jembatan penyebarangan yang langsung memikul pejalan kaki
harus beban nominal 5 kPa. Apabila trotoar memungkinkan
untuk kendaraan ringan atau ternak, maka trotoar harus
direncanakan untuk bisa memikul beban hidup terpusat
sebesar 20 kN.
2. Beban Mati yang bekerja pada trotoar :

a. Beban Sendiri Trotoar

b. Beban Pipa Sandaran

c. Beban Tiang Sandaran.
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3. Beban Mati Tambahan yang bekerja pada trotoar :
a. Beban Air Hujan

4. Beban Hidup yang bekerja pada trotoar :
a. Beban Pejalan Kaki

2.4.3. Kerb

Berdasarkan RSNI T-02-2005 Standar Pembebanan
Jembatan kerb harus direncanakan untuk menahan beban rencana
ultimit sebesar 15 kN/meter yang bekerja sepanjang bagian atas
kerb.

-

Gambar 2. 14 Permodelan Beban yang Bekerja pada Kerb

2.4.4. Pelat Lantai

Lantai kendaraan dan perkerasan adalah konstruksi
jembatan yang menerima beban kendaraan. Dalam perencanaan,
pelat lantai diperhitungkan terhadap beban hidup atau muatan (T)
dari tekanan roda kendaraan dan berat kendaraan. Hubungan antara
pelat beton dan balok baja menggunakan hubungan geser, dapat
dihitung menggunakan prinsip komposit. Pada perencanaan lantai
kendaraan pada jembatan komposit, yang digunakan adalah dek
bergelombang. Berdasarkan RSNI-T-12-2004 Perencanaan
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struktur beton untuk jembatan pelat lantai yang berfungsi sebagai
lantai kendaraan pada jembatan harus mempunyai tebal minimum
ts.

tS 2200 MIM ..oeiniieiieciie et seere e e e esseeseeeeens (16)
ts > (100+401) MM oo (17)
Keterangan :

| = bentang pelat diukur dari pusat ke pusat tumpuan (m)
Perencanaan dek dengan arah tegak lurus terhadap balok
baja, maka beton yang terdapat pada sisi bawah tepi atas baja harus
diabaikan dalam perhitungan penampang komposit dan luas
penampang pelat beton, untuk keperluan gaya geser horizontal
balok komposit. Jarak memanjang antara penghubung tidak boleh
lebih besar dari setiap nilai berikut :
1. 600 mm
2. Dua kali tebal lantai
3. Empat kali tinggi penghubung

Gelombang dek dengan arah sejajar dengan balok baja, tebal
beton yang berada pasa sisi bawah tepi atas balok baja dapat
diperhitungkan dalam perhitungan penampang komposit dan luas
penampang pelat beton, untuk keperluan gaya geser horizontal
balok komposit. Jika tinggi nominal dek baja lebih atau sama
dengan 40 mm, maka tidak boleh kurang dari 50 mm + 4 (ns-1) ds
untuk penampang dengan jumlah penghubung geser jenis paku
sama dengan ns pada arah melintang dengan ds adalah diameter
penghubung geser jenis paku tersebut.

Jika penggunaan dek gelombang metal sebagai acuan tetap
yang membentang antara balok melintang dan memanjang, maka
acuan tetap yang membentang antara balok melintang dan
memanjang, maka acuan itu harus dirancang dapat memikul berat
sendiri beton bertulang, beban konstruksi 2400 N/m? dan berat
sendiri dek gelombang. Acuan harus masih elastis akibat beban-
beban tersebut. Lendutan yang timbul akibat beban mati tidak
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boleh melampaui ﬁ atau 13 mm untuk bentang acuan L < 3 m

atau ﬁ atau 19 mm untuk bentang acuan L = 3m.

\l.u:-wm

1 . :
Min 50 s

Mm-wm

'ﬁgﬁg—wgrj‘t

Min 50
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— R e
: 17 I

Diek baja bargelombang

i,
Min S0 mmm |

Gambar 2. 15 Dek Bergelombang

Dalam perencanaan dek baja bergelombang, kuat lentur
rencana dari suatu konstruksi komposit yang terdiri dari pelat beton
yang diletakan di atas dek baja bergelombang yang ditumpu pada
balok baja dihitung dengan menggunakan prinsip prinsip berikut.
Dek baja yang memiliki tinggi nominal gelombang wr, tidak boleh
kurang dari 50 mm dan tidak boleh lebih besar dari lebar bersih
minimum pada tepi atas dek baja.

Penghubung geser harus mempunyai diameter tidak lebih
dari 20 mm dan memiliki ketinggian tidak kurang dari 40 mm.
Penghubung geser ini dapat di las pada dek baja atau langsung pada
gelagar baja.

2.4.5. Gelagar
Unsur komposit berbentuk dari gelagar baja dan lantai beton
yang digabungkan agar menghasilkan ketahanan kombinasi yang
melebihi jumlah dari bagian tersendiri tanpa digabungkan.
1. Lebar Efektif Penampang Komposit
Berdasarkan RSNI T-03-2005 lebar efektif sayap beton
pengaruh geser dalam lantai beton harus diperhitungkan.
Bila lantai beton meliputi kedua sisi badan gelagar, lebar
efektif lantai harus diambil sebagai nilai terkecil dari :
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a. % X panjang bentang gelagar untuk bentang sederhana

atau % panjang bentang gelagar untuk bentang

menerus
b. Jarak pusat-pusat antara badan gelagar, dan

1 .. .
C. X tebal minimu lantai.

Bila lantai beton hanya ada pada satu sisi dari gelagar,
lebar efektif lantai harus diambil sebagai setengah dari
nilia yang dihitung dalam butir butir a,b, atau c di atas.
Lebar efektif lantai harus digunakan untuk menghitung
besaran penampang gelagar komposit pada keadaan batan
layan dan ultimit.

2. Penampang Komposit

Untuk penampang komposit dalam daerah momen
positif dengan gelagar tanpa menggunakan pengaku badan
memanjang dan tanpa lubang pada pelat sayap profil baja
yang tertarik serta sumbu garis netral momen plastis
berada di atas bagian sayap, harus direncanakan memenubhi
persyaratan pada persamaan di bawah ini :

2hep E
— < —
<376 /fy ...................................................... (18)

Dimana:
h¢, = Tinggi badan profil baja yang tertekan pada
perhitungan plastis yang dihitung dengan
persamaan 2.19. dan 2.20. (mm)
t, = Ketebalan pelat badan profil pelat baja (mm)

Bo= BEEE ottt (20)

a. Kekuatan tekanan pada pelat lantai efektif (C), sama
dengan yang paling kecil untuk nilai-nilai yang
diberi oleh persamaan berikut :

C = 0,85 fc'byty, +H(ATY)C oo, (21)
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Dimana :
b, = lebar pelat lantai efektif
ty = ketebalan pelat lantai, dinyatakan dalam

milimeter (mm)
(Afy)c = A, luas daerah pelat lantai beton yang
tertekan (mm3); fy, tegangan leleh baja
tulangan yang tertekan pada pelat lantai

(Mpa)
C = (Afy)or + (A TY)is + (ATY ) eeeeeererrerrrrerenennn (22)

Dimana :

(Afy)sr = A, luas daerah pelat baja serat bawah
(mm?); fy, tegangan leleh pelat baja serat
bawah (Mpa)

(Afy)s = A, luas daerah pelat baja serat atas
(mm?); fy, tegangan leleh pelat baja serat
atas (Mpa)

(Afy)w = A, luas daerah badan (mm2); fy,
tegangan leleh pelat baja serat atas

(Mpa)

b. Kedalaman daerah tekan pada pelat lantai, a, (mm)
dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
_c—(Afy)c
= m .................................................... (23)
C. Ketika kekuatan tekan pada pelat lantai kurang dari
nilai yang diberi oleh persamaan 23, maka bagian
serat atas profil baja akan tertekan dengan nilai yang
diberi oleh persamaan yang berikut :
Cr= Z(Afy)—c
2
d. Penempatan garis netral, di dalam profil baja yang
diukur dari puncak profil baja adalah ditentukan
sebagai berikut :

Untuk C’ < (A fy)g,  y=—o

T @AYyt
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Untuk C’ > (A fy)g y=% Do (26)
Dimana :

y = garis netral dari serat atas profil pelat
baja (mm)

tf = Ketebalan profil pelat baja pada daerah
serat atas (mm)

D = tinggi bersih badan profil baja (mm)

Untuk kekuatan lentur nominal penampang Ms,
harus ditentukan dari rumus sebagai berikut :
Untuk hep <h’

Untuk h,S hcp S Sh’
5Mp-0.85 My 0.85My—Mp @

Ms = " + " PRI (28)
Dimana :

Mp = kekuatan lentur nominal penampang
yang ditentukan dengan teori plastis sederhana,
(N-m)

My = momen kapasitas pada saat terjadi leleh

pertama pada gelagar baja komposit akibat momen
positif, fy.Z (N-m)

Z = modulus penampang bagian profil
gelagar yang tertarik dan untuk transformasi
penampang beton, menjadi baja dapat digunakan
modulus rasio (n)

H = tinggi total girder (dari serat atas
sampai serat bawah) (mm)

tp = ketebalan pelat lantai, dinyatakan
dalam milimeter (mm)

th = ketebalan pelat lantai, dinyatakan
dalam milimeter (mm)
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2.4.6. Diafragma
Gelagar jembatan berfungsi untuk menerima beban-beban
yang bekerja di atasnya dan menyalurkan ke bangunan di
bawahnya :
1. Beban mati
Beban mati terdiri dari berat sendiri gelagar dan beban-
beban yang bekerja di atasnya (pelat lantai jembatan,
perkerasan dan air hujan).
2. Beban hdiup
Beban hidup pada gelagar jembatan dinyatakan dengan
beban “D” atau beban lajur, yang terdiri dari beban terbagi
rata “q” ton per motor per lajur lalu lintas tersebut.
2.4.7. Shear Conector
Menurut AISC-LRFD kekuatan nominal paku atau stud

(Qn) adalah :
Qn = 0,0005 As \/fc’—Ec(kN)

SF

Untuk perencanaan struktur komposit penuh, maka gaya
geser horizontal ditentukan oleh kapasitas tekan beton (Vhc) atau
kapasitas tarik baja (\Vhs), diambil yang terkecil :

Vhe = L0 X X e X D e (30)
SF
YT L (31)
SF

2.4.8. Sambungan
1. Luas Baut dan Gaya Tarikan Minimum
Alat sambungan mutu tinggi boleh digunakan bila
memenuhi ketentuan berikut :
a. Komposisi kimiawi dan sifat mekanisnya sesuai
dengan ketentuan yang berlaku
b. Diameter batang, luas tumpu kepala baut, dan mur
atau penggantinya harus lebih besar dari nilai
nominal yang diterapkan dalam ketentuan yang
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berlaku. Ukuran lainnya boleh berbeda

c. Persyaratan gaya tarik minimum alat sambung

ditentukan pada Tabel 2.25 di bawah ini :

Tabel 2. 25 Gaya Tarik Minimum

Diameter nominal Gaya tarik

baut minimum
Mm kN

16 95

20 145

24 210

30 335

36 490

Luas baut metrik umum diberikan dalam Tabel
2.26 Tarikan baut minimum diperlukan untuk baut
metrik dalam sambungan geser diberikan dalam Tabel

2.26.
Tabel 2. 26 Luas Baut
Dlam_e ter Luas Baut
Nominal (mm?)
Baut
df (1) Ae (2)| As(3)| A0 (4)
M16 144 817 201
M20 225 245 314
M24 324 353 452
M30 519 561 706
M36 759 817 1016

Catatan :

Ae (2) = luas inti baut, diukur pada diameter lebih kecil dari benang

As (3) = luas untuk menghitung kekuatan tarik

AOQ (4) = luas bagian polos nominal baut berdasarkan diameter

nominal baut
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2. Kekuatan Geser Nominal Baut
Kekuatan geser Vf, dari baut harus dihitung sebagai

berikut :

Dimana :

fe = kekuatan tarik minimum baut (Tabel 2.25),
(MPa)

ks = faktor reduksi, untuk memperhitungkan

panjang sambungan lebih panjang dibaut dapat
dilihat pada Tabel 2.27, untuk semua sambungan
lain, k; = 1,0.
Ny jumlah bidang geser melalui bagian baut.
A. = luas diameter lebih kecil pada baut, (mm?)
nx = jumlah bidang geser melalui bagian baut
A, = luas batang polos nominal pada baut, (mm?)
Tabel 2. 27 Faktor Reduksi
Panjang Faktor Reduksi, Kr
Lj <300 1.0
300 < Lj<1300 1.075 — Lj/4000
Lj > 1300 0.75
3. Kekuatan Tarik Nominal Baut
Kekuatan tarik nominal baut, N harus dihitung sebagai
berikut :
Ntf = Asfuf .................................................................... (32)
Dimana :
As = luas tegangan tarik baut (mm?)
2.4.9. Elastomer
Perancangan bantalan elastomer tipe berlapis dengan
perkuatan pelat baja membutuhkan keseimbangan kekuatan untuk
menopang beban tekan yang besar untuk mengakomodasi translasi
dan rotasi. Tebal bantalan tergantung pada besarnya pergerakan
yang disyaratkan. Regangan geser akibat translasi harus dibatasi
kurang dari 0,5 mm/mm untuk mencegah guling dan kelelehan
berlebihan. Ketebalan total elastomer, harus dirancang dua kali
lebih  besar dari translasi rencana. Untuk memastikan
kestabilannya, ketebalan total bantalan karet tidak boleh melebihi
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L w . . .
S atau —. Semua lapisan internal di dalalm bantalan karet harus

memiliki ketebalan yang sama, dan lapisan karet penutup tidak
boleh lebih dari 70% ketebalan lapisan internal layer.

Beban yang harus dihitung diterima oleh bantalan adalah
beban hidup ditambah beban mati rencana. Di dalam perhitungan
beban-beban ini harus dikonversi menjadi tegangan rata-rata
berdasarkan luas area bantalan yang menerima beban seperti rumus
berikut ini :

_PpLtPrL
S T (33)
= PuL
O = s (34)
Dimana :
Os = tegangan rata-rata akibat beban total (MPa)
oL = tegangan rata-rata akibat beban hidup (MPa)
PoL = beban mati rencana (N)
PLL = beban hidup rencana (N)
A = luas keseluruhan (bonded surface area) (mm?)

Kekakuan dari bantala karet ketika dalam kondisi terbebani
pada permukaannya terkekang terhadap gelincir, yang tergantung
pada faktor bentuk (S) yang merupakan rasio dari daerah yang
tertekan (area under compression) terhadap area yang bebas untuk
menjadi gembung (area free to bulge). Faktor bentuk lapisan-
lapisan elastomer tanpa lubang harus dihitung sebagai berikut :

A

S T e ——————————————— (36)
Iphyi

lp = 2(LHW) oo (37)

AT LW oo (38)

Dimana :

S = faktor bentuk

A = luas keseluruhan (bonded surface area) (mm?)

Ip = keliling elatomer, termasuk lubang (bonded surface

perimeter) (mm)
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Hri = ketebalan efektif karet padalapisan antara (internal
layer) (mm)

L = panjang efektif keseluruhan elastomer (mm)

\W = lebar efektif keseluruhan elastomer (mm)

Faktor bentuk (S) harus berada pada batas berikut ini :

Untuk bantalan tpe berlapis 4 < S < 12

Terlepasnya elastomer dari pelat penguatnya juga mejadi hal yang
penting untuk dipertimbangkan. Hal ini dapat dikendalikan dengan
membatasi tegangan tekan maksimum akibat kombinasi beban
pada elastomer sebesar 7,0 Mpa untuk bantalann yang mengalami
deformasi geser. Terlepasnya elastomer dari pelat penguatnya
dicegah dengan menghubungkkan batas tekan yang dipenuhi
berdasarkan persamaan 39 dan 40

05 < 7,0 MPA o (39

Dimana :

G = modulus geser elastomer (Mpa)

S = faktor bentuk

Os = tegangan rata-rata akibat beban total (Mpa)

Untuk bantalan karet tipe berlapis yang dikekang terhadap
deformasi geser, besarnya tegangan dapat dinaikkan sebesar 10%.
Pemisahan (separation) antara ujung bantalan dengan struktur
yang menumpu harus dicegah pada saat terjadinya rotasi, karena
pemisahan dapat menentukan tebal plat yang dibutuhkan, sehingga
tebal plat harus ditentukan berdasarkan :

Hs > 20max0s oo (41)

Dimana :
himax = ketebalan maksimum lapisan elastomer
pada bantalan elastomer (mm)

hs = ketebalan lapisan pelat pada elastomer
berlapis pelat (mm)
fy = batas ulur dari pelat baja yang

digunakan (MPa)
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AFty = batas fatik (constant amplitude fatique
threshold) yang digunakan (MPa)

os = tegangan rata-rata akibat beban total
(MPa)
oL = tegangan rata-rata akibat beban hidup
(MPa)

2.5. Bangunan Bawah

Menurut Departemen Pekerjaan Umum (modul Pengantar dan
Prinsip-Prinsip Perencanaan Bangunana Bawah atau Pondasi
Jembatan, 1988), fungsi utama bangunan bawah adalah memikul
beban-beban pada bangunan atas dan pada bangunan bawahnya
sendiri untuk disalurkan ke pondasi. Selanjutnya beban-beban
tersebut oleh pondasi disalurkan ke tanah. Macam dan bentuk
bangunan bawah sebagai berikut:

Bangunan bawah jembatan ada dua macam vyaitu :

2.5.1 Kepala Jembatan (Abutment)

Karena letak abutment yang berada di ujung jembatan maka
abutment ini berfungsi juga sebagai penahan tanah. Umumnya
abutment dilengkapi dengan konstruksi sayap yang berfungsi
menahan tanah dalam arah tegak lurus as jembatan.

72 v
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Gambar 2. 16 Bentuk Abutment

Bentuk umum abutment pada Gambar 2.16 sering dijumpai
baik pada jembatan-jembatan baru dan jembatan-jembatan lama.
Gambar 2.16 (a). menunjukkan abutment dari pasangan batu, dan
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Gambar 2.16 (b) dan Gambar 2.16 (c) dari beton bertulang
(reinforced concrete). Bila abutmen ini semakin tinggi, maka berat
tanah timbunan dan tekanan tanah aktif makin tinggi pula, sehingga
sering kali dibuat bermacam-macam bentuk untuk mereduksi
pengaruh-pengaruh tersebut.

~JL |
R C

ey ) ) (b,,

Gambar 2. 17 Macam-macam Bentuk Abutment untuk Mereduksi
Tekanan Tanah Aktif

Gambar 2.17 (a) menunjukkan abutmen yang dibuat
sedemikian rupa sehingga dapat mereduksi momen atau tekanan
tanah aktif. Sedangkan Gambar 2.17 (b) menunjukkan abutmen
yang dibelakangnya dibuat serta dikombinasikan dengan semacam
box kosong. Hal ini dilakukan bertujuan untuk mengurangi berat
tanah timbunan.

Di samping beban-beban vertikal dan momen tersebut,
terkadang gaya-gaya horizontal yang timbul masih cukup besar
sehingga, misalnya pada abutmen dengan pondasi langsung yang
mana di dalam perhitungannya masih didapatkan koefisien
keamanan terhadap geser yang belum mencukupi persyaratan,
maka sering ditempuh cara lain misalnya dengan memberikan
semacam kaki atau tumit pada bidang pondasinya. Cara
meletakkan tumit bias bermacam-macam (lihat gambar 2.18).
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Gambar 2. 18 Cara Meletakkan Tumit

2.5.2 Pilar Jembatan
Bentuk pilar jembatan :

1. Berbeda dengan abutment yang jumlahnya 2 buah dalam
satu jembatan, maka pilar ini belum tentu ada dalam
suatu jembatan. Gambar 2.6.fMenunjukkan suatu
jembatan rangka tanpa pilar.

2. Pilar jembatan pada umumnya terkena pengaruh aliran
sungai sehingga di dalam perencanaannya direncanakan
selain segi kekuatannya juga harus diperhitungkan segi
keamananya. Bentuk dari dinding pilar ini bisa masif
(solid), kotak atau beberapa kotak (cellular), bisa terdiri
dari kolom-kolom (trestle) atau dari satu kolom saja
(hammer head). Lihat Gambar 2.19.

0\ TICTTT

Gambar 2. 19 Bentuk Dinding Pilar
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2.5.3. Pondasi Telapak

Pondasi merupakan bagian struktur paling bawah dari suatu
struktur bangunan yang berfungsi sebagai menyalurkan beban
terpusat dari bangunan bawah ke dalam tanah pendukung sehingga
hasil tegangan dan gerakan tanah dapat dipikul oleh struktur
keseluruhan. Jenis pondasi yang umum digunakan adalah pondasi
dangkal berupa pondasi langsung dan sumuran, sedangkan pondasi
dalam berupa pondasi tiang pancang, tiang bor, dan sumuran
(Bridge Design Manual, BMS hal 3-3). Penentuan jenis pondasi
dipengaruhi oleh keadaan tanah sekitar bangunan dan jenis
bangunan itu sendiri.

Tahapan perencanaan pondasi menurut BMS adalah sebagai
berikut :

3. Periksa rencana tahanan lateral ultimit (Bridge Design

Manual, BMS hal 9-3).

SF = Jumlah Momen U.L.S yan menahan guling

- Jumlah Momen U.L.S yang menyebabkan guling -

4. Periksa stabilitas terhadap putar rotasi (Bridge Design
Manual, BMS hal 9-12).

Rencana Kapasitas Daya Dukung Ultimate

SF =

>1,0. (43)

Jumlah Beban U.L.S yang bekerja

5. Periksa rencana kapasitas daya dukung ultimate
(Bridge Design Manual, BMS hal 9-14).

6. Periksa agar penurunan, perpindahan geseran lateral
dan rotasi (Bridge Design Manual, BMS hal 9-25).

2.5.4. Pondasi Tiang Pancang

Pondasi tiang pancanag direncanakan untuk memiliki
tahanan aksial dan lateral terfaktor yang cukup dan menahan gaya
horisontal yang dihasilkan akibat penjalaran lateral.

Tahap perencanaan tiang pancang menurut BMS-Bridge
Design Code adalah sebagai berikut :

1. Rencanakan panjang tiang dan penampang sehingga
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dapat direncanakan kapasitas aksial ultimate. (Bridge
Design Code, BMS hal 8-2).

2. Periksa apakah rencana kapasitas beban lateral ultimate
melebihi rencana pembebanan lateral ultimate. (Bridge
Design Code, BMS hal 8-19).

3. Periksa apakah penurunan vertikal tidak akan
menyebabkan keruntuhan struktur. (Bridge Design Code,
BMS hal 8-37).

4. Periksa apakah lendutan lateral tidak menyebabkan

keruntuhan struktur. (Bridge Design Code, BMS hal 8-

44).

Periksa stabilitas keseluruhan untuk pondasi tiang.

Rencanakan tiang pancang untuk keawetan syarat

struktural baik. (Bridge Design Code, BMS hal 8- 51).

oo

2.6. Bangunan Pelengkap Jembatan
2.6.1 Pelat Injak

Pelat injak berfungsi memberi bidang datar sebelum
memasuki lantai jembatan sehingga dapat meminimalisir
kerusakan pada lantai jembatan, dan juga digunakan untuk
mengurangi penurunan tanah timbunan yang terdapat pada bagian
belakang abutment.

Berdasarkan Bridge Design Manual, BMS hal 3- 31 untuk
dimensi permulaan panjang pelat injak dapat diambil sebesar 2500
mm dan tebal sebesar 200 mm. Dan untuk lebar tergantung pada
kelas jembatan, umumnya lebar jalan kendaraan dengan kebebasan
600 mm terhadap tembok sayap.
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METODOLOGI

3.1. Uraian

Metodologi suatu perencanaan adalah tata cara atau urutan
kerja suatu perhitungan perencanaan untuk mendapatkan hasil
perencanaan ulang jembatan. Metodologi yang digunakan untuk
menyelesaikan tugas akhir ini dapat dilihat pada gambar 3.1.
Adapun uraian dan metodologi dijelaskan sebagai berikut;

Proses perencanaan yang terstruktur dan sistematis
diperlukan untuk menghasilkan suatu karya yang efektif dan
efisien. Pada jembatan biasanya dirancang menurut trase
lintasan tertentu yang diperoleh berdasarkan kesatuan
pertimbangan kehandalan alinyemen, stabilitas struktur,
kemudahan pelaksanaan, pemeliharaan, dan pertimbangan
ekonomi. Persoalan awal yang dihadapi dalam perencanaan
jembatan adalah penetapan panjang, bentang efektif, posisi
pangkal dan pilar jembatan, arah lintasan, kebebasan ruang, dan
penurunan pondasi. Faktor-faktor ini dipengaruhi oleh kondisi
topografi, kekuatan dasar tanah, karakteristik perlintasan, dan
kondisi lingkungan pada lokasi perencanaan. Sehingga
diperlukan survey yang memadai sesuai dengan faktor-faktor
yang dipertimbangkan tersebut.

3.2. Persiapan

Persiapan dalam penyelesaian tugas akhir terapan ini
meliputi kegiatan sebagai berikut :
1. Mencari informasi dan data-data yang diperlukan kepada
instansi terkait, dalam hal ini Dinas Pekerjaan Umum
Bina Marga dan Pematusan Pemerintah Kota Surabaya;
2. Dalam tugas akhir ini lokasi jembatan berada di Jalan
Ratna-Darmokali Kota Surabaya;
3. Mempelajari data-data yang telah diperoleh untuk
selanjutnya dilakukan penyusunan tugas akhir terapan;
73
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4. Mencari, mengumpulkan, dan mempelajari berbagai
literature dan referensi buku yang dapat mendukung
dalam penyusunan tugas akhir terapan.

3.3.  Pengumpulan Data
Data-data yang diperlukan dalam perencanaan ulang
Jembatan Ratna ini dikumpulkan berdasarkan data-data sekunder
yang diperoleh dari Dinas Pekerjaan Umum Bina Marga dan
Pematusan Pemerintah Kota Surabaya adalah sebagai berikut :
1. Data gambar jembatan, meliputi :
a) Layout Jembatan
b) Potongan memanjang
c) Potongan melintang
d) Rencana Struktur
e) Penampang sungai
2. Data penyelidikan tanah
3. Data topografi

3.4, Studi Literatur

Studi Literatur merupakan kegiatan yang dilakukan untuk
mengetahui apa saja yang dibutuhkan untuk merencanankan suatu
jembatan. Buku-buku referensi sangat diperlukan dalam
pembuatan laporan proyek akhir ini, karena dengan itu kita dapat
dengan mudah menambahkan informasi lebih banyak tentang
perencanaan jembatan dari para penulis yang telah banyak
pengalaman dalam dunia teknik sipil khususnya dunia proyek.
Selain itu juga, buku-buku tersebut dapat digunakan sebagai acuan
dalam perencanaan pembangunan jembatan ini.

1. Data primer

a) Data gambar jembatan.

b) Data penyelidikan tanah.

¢) Data Topografi.

2. Rencana bahan dan jenis struktur

a) Jenis konstruksi pada perencanaan jembatan ini
yang dipakai adalah menggunakan struktur baja
komposit.

b) Spesifikasi bahan.
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3. Dasar perencanaan

a) Prinsip pembebanan berdasarkan peraturan yang
berlaku di Indonesia.

b) Prinsip komposit baja beton.

c) Perhitungan struktur dengan menggunakan
program SAP 2000.

Literatur yang dipakai

a) Bridge Design Manual (BMS - 1992).

b) Bridge Dsign Code  (BMS -1992).

c) Standar Pembebanan Jembatan (SNI 1725-2016).

d) Perancangan jembatan terhadap beban gempa
(RSNI 2833-2008).

3.5. Pembebanan

Pembebanan pada perencanaan jembatan ini mengacu pada
peraturan teknik perencanaan jembatan SNI 1725:2016 Beban-
beban meliputi:

1.

Pada pelat lantai kendaraan:

a. Beban tetap meliputi :

e  Berat sendiri pelat

e  Beban mati tambahan berupa beban aspal

e  Beban trotoar berupa beban kerb, beton rabat tiang
sandaran dan pipa railing ; Beban lalu lintas adalah
beban truk “T”

e  Beban hidup adalah beban pejalan kaki.

Pada balok memanjang

Beban tetap meliputi :

Berat sendiri balok melintang

Berat dari balok memanjang

Beban pelat lantai

Beban mati tambahan berupa beban aspa

Beban trotoar berupa beban kerb, beton rabat,

tiang sandaran dan pipa railing.

. Beban lalu lintas, meliputi :

e Beban Terbagi Rata (BTR)

e  Beban Garis Terpusat (BGT)

o o o 0 o
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e  Beban truk “T”
e  Beban hidup berupa beban pejalan kaki.
3. Pada balok melintang
Beban tetap meliputi :
Berat sendiri
Beban pelat lantai kendaraan
Beban mati tambahan berupa beban aspal.
Beban lalu lintas, meliputi :
Beban Terbagi Rata (BTR)
Beban Garis Terpusat (BGT).

o e T e 0 ¢

3.6. Merencanakan Bangunan Atas

Dalam perencanaan bangunan atas jembatan ini,
menggunakan peraturan yang telah ditetapkan oleh BDM — 1992
(Bridge Desain Manual) dan BMS — 1992 (Bridge Management
System) sebagai acuan dalam perencanaan bangunan atas
jembatan.

Setelah mengetahui beban-beban yang bekerja pada stuktur,
maka proses selanjutnya adalah proses analisa struktur. Dalam
proses analisa struktur menggunakan analisa perhitungan yang
bersumber dari peraturan yang masih berlaku. Langkah-langkah
dalam analisa struktur antara lain:

1. Menetapkan mutu bahan yang akan digunakan.

2. Mendefinisikan beban-beban yang bekerja pada

struktur

3. Perhitungan pelat lantai kendaraan dan kombinasi

kestabilan pelat

4. Mendefinisikan dimensi balok memanjang dan

melintang yang akan digunakan

5. Mendefinisikan kombinasi pembebanan

Karena pembebanan telah dikalikan dengan

faktor maka dikombinasi tidak perlu lagi dikalikan

dengan faktor lagi. Kombinasi pembebanan terdiri

dari:

a) Kombinasi beban tetap (beban mati dan beban
hidup)
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10.

11.
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b) Kombinasi beban sementara akibat angin

c) Kombinasi beban sementara akibat gempa.
Memaodelkan struktur sesuai gambar rencana yang telah
dibuat

Menginput beban-beban yang bekerja

Menjalankan proses analisa struktur

Menganalisa gaya-gaya dalam yang bekerja. Gaya-
gaya dalam tersebut antara lain:

a) Momen

b) Geser

c) Aksial atau gaya normal.

Analisa joint reaction untuk perhitungan perletakan dan
desain pondasi abutment

Desain perletakan dan pondasi abutment

Pada perletakan, joint reaction yang digunakan adalah

gaya vertikal dari reaksi perletakan struktur yang telah
dimodelkan.

Pada desain pondasi abutment, gaya-gaya yang bekerja

antara lain :

a) Gaya vertikal dari reaksi perletakan
b) Beban sendiri abutment dan pier
C) Beban tekanan tanah aktif.

3.7. Merencanakan Bangunan Bawah

Bangunan bawah jembatan meliputi bangunan kepala
jembatan sampai pada pondasi.

Pada perencanaan Jembatan Ratna ini, meliputi :

1.

Perencanaan abutment, meliputi :

a) Perencanaan dimensi abutment

b) Analisa gaya-gaya dalam yang terjadi akibat beban
yang bekerja pada abutment

¢) Perencanaan tulangan abutment.

Perencanaan pondasi spun pile, meliputi:

a) Perencanaan daya dukung tanah

b) Perencanaan kebutuhan spun pile dan konfigurasi

spun pile.
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3. Perencanaan pier meliputi :
a) Perencanaan dimensi pier
b) Analisa gaya-gaya dalam yang terjadi akibat
bebanbeban yang bekerja pada pier
¢) Perencanaan tulangan pier
d) Kontrol geser pons.

3.8. Penggambaran Hasil Rencana

Hasil penggambaran rencana yang dilakukan berupa :
1. Gambar denah jembatan

2. Gambar tampak jembatan

3. Gambar potongan

4. Gambar detail.



3.9 Bagan Alir Metodologi

Pegumpulan Data

-
1. Gambar perencanaan /

2. Gambar detail
3. Data tanah
/ 4.Data MAB & MAN /

| Tinjauan Lapangan |

Studi Literatur

Rumus - rumus dan teori jembatan
baja komposit yang akan diguakan

-
|[Desain Ulang Bangunan Atasf¢———

Beban beban yang terjadi :
1. Beban mati

2, Beban mati tambahan
3. Beban hidup

-
[ Analisa Struktur |

Gaya maksimum akibat pembebanan
dengan perhitungan manual
=
[ Menghitung Kekuatan Gelagar |

Tidak Ok

Kontrol kekuatan dan stabilitas
bangunan atas

[ Desain Ulang bangunan bawah )l—‘

79



80

®

Beban beban yang terjadi :
1. Beban akibat aksi tetap
2. Beban akibat lalu lintas
3. Beban akibat aksi lingkungan
-
| Analisa Struktur |

-
Gaya maksimum akibat pembebanan
dengan perhitungan manual

[Desain elemen struktur bangunan bawah|

Tidak Ok

Kontrol kekuatan dan stabilitas
bangunan bawah

[Desain Ulang bangunan pelengkap————
-

Beban beban yang terjadi :

1. Beban mati

2. Beban hidup

3. Beban tekanan tanah

4. Beban gempa

5. Beban tekanan tanah dinamis

-
Desain Elemen Bangunan Pelengkap

Tidak Ok

Kontrol kekuatan dan stabilitas
bangunan pelengkap



®

w

Penggambaran dengan autocad :
1. Bangunan atas

2. Bangunan bawah

3. Detail - detail, dll

-
| Penyusunan Laporan

Bagan 3. 1 Bagan Alir Metodologi
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“Halaman ini sengaja dikosongkan.”



BAB IV

PERHITUNGAN BANGUNAN ATAS

4.1. Data Desain Jembatan
Nama Jemabatan
Lokasi Jembatan

Kelas Jembatan
Konstruksi Jembatan
Data Konstruksi Jembatan
» Bentang Jembatan (L)
» Lebar Jembatan (B)
> Lebar Jalur

> Lebar Trotoar
Spessifikasi Bahan

1. Beton

> Mutu Beton

» Kuat Tekan Beton (fc”)

» Modulus Elastisitas (Ec)

: Jembatan Ratna
: Jalan Ratna-Darmokali

Kota Surabaya, Jawa
Timur

: Bentang Menengah
: Jembatan Baja Komposit

12940 m
219,40 m
12X7,00m
:2x1,30m

1 K-350
L 083xK

Y10

0,83 x 300
' 10

: 20,90 MPa

14700 x /fc'

14700 x /24,9 MPa

1 23452,95291 MPa

Baja Tulangan

Mutu Bajad > 12 mm
Tegangan Ultimate (fu)
Tegangan Lelah (fy)
Mutu Bajad < 12 mm
Tegangan Ultimate (fu)
Tegangan Leleh (fy)
Baja Gelagar

Mutu Baja B-37

vVwe o ye e v

1 U-39
- 390 MPa
: 320 Mpa
s U-24
: 240 MPa
: 200 MPa

83
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e Tegangan Ultimate (fu) : 370 MPa
e Tegangan Leleh (fy) : 240 MPa
4. Berat Isi Beban Mati

» Lapisan Beraspal : 22 kN/m?
> Beton Bertulang : 25 kN/m?
> Baja 77 kKN/m?
> Kayu (keras) 111 kN/m?
> Air : 9,8 KN/m?®
> Batu Gunung 15 kN/m?

4.2. Perhitungan Struktur Atas

4.2.1. Tiang Sandaran
Data-data perencanaan pipa sandaran
Panjang bentang jembatan ~ :29,4m
Jarak tiang sandaran 12 m

Bahan-bahan yang digunakan :
1. Tiang Sandaran

Mutu beton (fc”) : 18,68 MPa
Mutu baja (fy) :240 MPa
2. Pipa Sandaran (W) :9,12 kg/m
Diameter luar (do) :76,3mm
Tebal pipa (t) :52mm
Berat pipa (@ :9,22kg/m
Section of Modulus (w) :19,33cm?
Mutu baja BJ-37 (fu) : 370 MPa
(fy) : 240 MPa
(h) :1,25m
() :0.8
(B2) :0,85

Perhitungan Tiang Sandaran
Beban Sendiri Tiang =pxIxhxq
=0,2x0,2 x 1,25 x 2500 kg/m?

=125 kg
Berat sendiri pipa (n = 2)
Berat sendiri pipa =nxlxqg

=2x2x9,12
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= 36,48 kg
Total beban terpusat = 161,48 kg

Tiang sandaran jembatan direncanakan menggunakan beban
horizontal 100 kg/m yang bekerja 0,9 di atas trotoir. Momen
yang terjadi akibat beban horizontal 100 kg/m.

n =2

Mu =PxlIxh

=100x2x1,25

=250 kg.m

= Mu

¢
_ 250

Mn

0,8
=312,5 kg.m
= 3125000 N/m

Rencana Penulangan Tiang
Perhitungan Tulangan Utama

b : 200 mm

h : 200 mm

fc’ : 18,68 MPa
: 240 MPa

Selimut beton (decking) ;40 mm

Diameter tulangan utama 212 mm

Diameter tulangan Sengkang : 8 mm

d = h — h selimut — ¢ sengkang — 0,5 tul.pokok
d =200 mm —40 mm -8 mm-0,5.12 mm
=146 mm
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Rn

Pmin

Pmin
Pb

Pb

Pb

Pmaks
Pmaks

Pmaks

Pperlu

Pperlu

Pperlu
Syarat,

_ Mu
~ ¢bd?

3125000 N/mm

~ 0,8 x 200 mm x 146 mm?

=0,9163

fy

N/mm?2

- 0,85 x fcr

_ 240 MPa
0,85 x 18,68 MPa

= 15,115

_14
fy

_ 14

T 240

=0,0058

3

_085fc'p 600

fy
_085x1

600+fy
8,68 x 0,85

600

240

=0,0402
=0,75x

pb

=0,75x0,0402

=0,0301
1

~ 15,115
=0,0039

=— X [1
m
1

600+240

_ 1— 2mRn
\] fy

-

240

2x15,115x0,9163

|
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p min < p perlu < p maks

0,0058 > 0,0039 < 0,0301

Sehingga dipakai p perlu 0,0058

As perlu = pbd

As perlu =0,0058 x 200 mm x 146 mm
As perlu = 170,33 mm?

Dipakai tulangan 4410 — 10

As pasang = 314,1593 mm?

Syarat,

As terpasang > As perlu

314,1593 mm? > 170,33 mm? (OK)

Tulangan tarik 210 — 10 As = 314,1593 mm?
Tulangan tekan 210 — 10 As’ = 314,1593 mm?
Beban yang ditahan

Mu = 3,125 x 10° N/mm
Pu =179,72 kg
=1797,2N
Pemerikasaan eksentrisitas
Mu
E =—
Pu
312500
E - mm
1797,2 N
E =1738,82 mm
e min =0,1xh
e min =0,1x 200 mm
emin =20mm
Cek kontrol,
e > e min

1738,82 mm > 20 mm
Maka, struktur dengan beban eksentris
Letak garis netral pada keadaan balance :

Cb — 600 d
600+fy
Ch — 600 x 146 mm
6004240 MPa
Cb =104,286 mm
Pnb =0,85fc’bq + As’fy + Asfy

Pnb =0,85x 18,68 MPa x 200 mm x 0,83 x 88,643 mm
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Pub
Pub
Pub
Mnb

Mnb

Mnb
Mnb

Eb

Eb

Eb
Eb
Pu
Pub
E
Eb
D
d”

+ 314,16 mm?2 x 240 MPa

=281494,26 N

=3281,495 kN

= @Pnb

0,65 x 281,495 kN

182,971 kN

=0,85x fc’ x bx d (d-d”’q/2) + As’ x fy (d-d’-d”)
+Asxfyxd”

=0,85x 18,68 MPa x 200 mm x 146 mm (146 mm
- 46 mm — 88,643/2) + 314,159 mm? x 240 MPa x
(146 mm — 40 mm — 46 mm) + 314,159 mmz2 x 240
MPa x 46 mm

= 23665410 N.mm

= 23,665 kN.m
_ Mnb

~ Pnb
_ 23,665 kN.m

281,495 kN
= 0,0841m
=84,071 mm
=1797,2 kN
=182,971 kN
1738,816 mm
84,071 mm

Penampang menngalami karuntuhan tarik
Analisa kapasitas penampang yang mengalami keruntuhan

tarik.

- __fy

- 0,85 x fcr
240 MPa

~ 0,85 x 18,68 MPa
= 15,115
=m-1
=15115-1
=14,115

_As

“bd
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314,159 mm?

P ~ 200 mm x 200 mm
P =0,00785

5 _ Asr
P = bd

s 314,159 mm?
P ~ 200 mm x 200 mm
P’ =0,00785
e’ =e¢+d”
e’ =1738,816 mm + 46 mm
e’ =1784,816 mm
Perhitungan tulangan geser
Vv =100 kg

v
Vu = 5
Vu — 100 kg
0,6
Vu = 166,67 kg
Vc = \/Ebh
6

Ve = \/18'61"“’% 200 mm x 200 mm
Vc =28813,577 N
Vc =2881,3577 kg
Ve =0,75xVc

@Vc = 0,75 x 2881,3577 kg

Tulangan geser tidak diperlukan, karena tulangan sudah kuat
menhan geser. Sehingga cukup digunakan tulangan praktis
8-200 mm.
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4.2.2. Pipa Sandaran

Beban Horizontal tiang sandara : 100 kg/m
Jarak tiang sandaran : 2m
Tinggi tiang sandaran : 1m
Dimensi tiang : 76,3 mm
BJ 37 fu: 370 Mpa
fy : 240 Mpa
o ijin: 1600 kg/cm?
d: 65,9 mm
T 52 mm
W : 19,332 cm?®
l: 73,751 cm*
F: 11,6 cm?
G 9,12 kg/m
qd 9,12 kg/m
0,0912 KN/m
gh: 0,75 kKN/m

Gambar 4. 1 Penampang Pipa Sandaran

Beban pipa sandaran yang bekerja arah vertikal

g vertikal = W sandaran + Berat pipa
g vertikal =0,75 kN/m + 0,0912 kN/m
g vertikal =0,8412 kN/m

Beban pipa sandaran yang bekerja arah horizontal
g horizontal =W sandaran
g horizontal =0,75 kN/m



M vertikal = % X q vertikal x L2
Mvertikal ~ ==x0,8412x 22

M vertikal =0,4206 KN.m

M horizontal = % X g horizontal x L2

M horizontal = % x 0,75 x 22

M horizontal =0,375 kN.m

M resultan =+ Mv? + Mh?

Mresultan  =+/0,42062 + 0,375
M resultan =0,563497 kN.m
Cek kekuatan profil pipa
o ijin = 1600 kg/cm?
E baja = 21x10° MPa
Batas kelangsingan profil
A _ do
- t
_ 76,3
- 52
= 14,67308 mm
Ap _ 22000
fy
_ 22000
- 240
= 91,66667 mm
Syarat,
A < Ap

14,6730769

N

91,66667

91
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Cek kontrol tegangan

o total _
Syarat,

o total <
411545624 <

Terhadap lendutan
5qL*
384EI
0,17877574 <

19,332

240

MH Mv

W W
0,4206

0,375
19,332
411,5456 kg/cm?

gijin
1600

L
OK
0,833333

Kontrol terhadap lendutan resultan gaya vertikal
Kontrol terhadap lendutan resultan gaya vertikal

240

= 8,33 mm

5qgxL* X 0,8412 N/mm x  2E+13 mm*
384EI 384 x 200000 Mpa  x 7E+05 mm*
= 1,1881 mm
Kontrol terhadap lendutan resultan gaya horizontal
5qyL* = X 075 N/mm x 2E+13 mm*
384ElI 384 X 200000 Mpa X  7E+05 mm?*
= 1,0593 mm
Resultan lendutan yang terjadi akibat gaya vertikal & gaya
horizontal
Resultan  =./8 terjadi x2 + & terjadi y?
Resultan =./1,18812 + 1,05932
Resultan  =1,499 mm
6ijin - 2000 mm
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Kontrol,
Lendutan yang terjadi < Lendutan ijin
1,499 mm < 8,33 mm OK

4.2.1. Trotoar
Data Trotoar

Tebal Pelat Lantai ts: 25 cm
Lebar Trotoar b2 : 165 cm
Lebar yang ditinjau b: 1000 mm
Tebal Trotoar hl: 25 cm
Diameter tulangan utama op : 13 mm
Diameter tulangan bagi Dg : 10 mm
Tebal selimut beton d: 35 mm
Kuat tekan beton fc': 25 MPa
Tegangan leleh baja fy: 390 MPa
Berat isi beton bertulang Wec : 25 kN/m?
Berat isi beton tak bertulang W'c : 24 KN/m3
Beban pejalan kaki q: 5 kN/m?
Beban Mati
- Berat Sendiri

qi = b2 X hl X Wc

= 1,65 X 0,25 X 25

= 10,3125 kN/m

Total beban mati 10,313 kN/m
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Beban Hidup
Beban Merata
gl = b2 X h1
= 1,65 X 0,25
= 2,0625 kN/m
Analisa struktur
MD _ 1 X gD
B 8
_ 1 X 10,313
B 8
= 1,289063 kN.m
ML = gL X L2
= 2,0625 X 12
= 2,0625 KkN.m
MU = 1,3 MD + 18MD

1675781 + 3,7125
5,388281 kN.m
Perhitungan Tulangan

Diketahui
b: 1000 mm
t: 250 mm
decking : 35 mm
tul. utama : 13 mm

tul. bagi : 10 mm

12

[6; @]

LZ



Mn perlu

Rn

p min =

14

95

t - decking - 1/2 tul. utama - tul. bagi

198,5 mm
Mmax/@
6,735352 KN.m
6,74E-06 N.mm

Mn
bd?

6,74E-06

39402250
1,71E-13

fy

0,85xfc'

390

21,25

18,35294
14 = 00036

pb=

0,85

390

600

0,85

fy 600

25 x 085

600

0,028

390 600

390
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maks = 0,75 X pb

pperu= 1 X 1-
m
= 1 )
18,35
= 4E-16
Syarat, p min
0.0036
Sehingga dipakai

Vv

p min

0,75 x 00281 = 0,0211
2 X m X Rn
fy
2 x 1835 X 2E-13
390
pperlu < pmaks
4E-16 < 0.0211
0.0036



Tulangan Utama

Perhitungan luas tulangan utama perlu menggunakan
As = p X b

0.003589744 X 1000

712.5641026 ~mm?

Maka jarak maksimum antar tulangan
S = aTtd?b
As
= 186.274174 mm?

Dipasang tulangan utama D13 - 150

Tulangan Bagi

Luas tulangan geser perlu,

As geser = 50% X As utama
= 0.5 X 712.5641

356.2820513 mm?

Maka dipasang jarak minimum antar tulangan
S = Yamtd?b
As
= 220.4428094 mm?

Maka dipasang tulangan bagi D10-250

97
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4.2.3. Kerb
Data-data perencanaan kerb
H =0,25m
b1 = 0,13 m
b, =0,15m
L =05m
w =15 kN/m

WoeCheton =25 KN/m

Pembebanan pada kerb

Beban Hidup =wxL
=15kN/mx0,5m
=7,5kN

1. Analisa Gaya Dalam

K =2

Mu = Phigup X h X K
=75kNx0,25mx 2
=3,75kN.m

= 3750000 N.mm
_ My

Y
_ 3750000

Mn

0,8
= 4687500 N.mm
2. Penulangan Kerb

fc’ = 18,68 Mpa
= 240 Mpa
tebal selimut =40 mm
¢ Sengkang =8 mm
¢ tul pokok =13 mm
d = h —h selimut — ¢ sengkang — 0,5 tul.pokok
d =250 mm —40 mm -8 mm —0,5.13 mm
=1955 mm

M
Rn = Tr;

4687500
RN = 250.1972
M __fy

~0,85fcr



240
M ~ 0,85.18,68
M = 15,119
pmin =2

2
p Min = %

pmin  =0,00583

_085fc'p 600
pb - y X 600+fy
0,85.18,68.0,85 600
pb =
240 600+240
pb =0,04016

pmaks =0,75x pb
pmaks = 0,75 x0,04016
pmaks = 0,0301

1 2mRn
u ==—x|1- /1—
PPEit mx[ fy ]

pperlu = 151'12 x [1- \/1 — —2'15'1219(;0’491 ]
pperlu  =0,00208

Syarat,

p min < p perlu < p maks

0,0058 > 0,00208 < 0,0301

Sehingga dipakai p min 0,00583

As perlu = pbd

As perlu =0,00583 x 500 mm x 195,5 mm
As perlu = 570,208 mm?

Kerb direncanakan menggunakan ¢13 — 100

As pasang =7 25
_T 2 500
As pasang =-100"—
4 100
As pasang = 663,661 mm?

Syarat,
As terpasang > As perlu
663,661 mm? > 570,21 mm? (OK)

99
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Jumlah tulangan pokok n =5

Penulangan Pembangi
Tulangan bagi direncanakan menggunakan ¢8
Jumlah tulangan n = 4

As’ =20% x As pakai
As’ =0,2 X 663,661 mm?
As’ = 132,73 mm?

As pakai = g d*n
As pakai =7 64°4
As pakai = 201,062 mm?

Jarak Tulangan yang diperlukan

S _ 0,25md?b

- As!
S _025mx 642x 500

132,73

S = 189,349 mm
Agar mempermudah pemasangan di lapangan dipasang
4$8-200
Kait dipasang sepanjang 12d bengkokan 90°
S =12d
S =12x8

S =96 mm
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4.2.4. Plat Lantai Kendaraan
Preliminary Desain

ts > 200 mm

ts >100+40L
> 100 mm + (40 x 1.7 mm)
> 168 mm

Direncanakan tebal pelat lantai kendaraan 250 mm.

Analisa Struktur
A. Beban Mati
1. Beratsendiri =tsxbxWc
=0.25mx 1 mx 25 kN/m?

=6.25 KN/m

2. Beban Mati Tambahan

v’ Berat aspal =taxbxWc
=0.07 m x 22 kKN/m?3
=1.54 KN/m

v' Berat air hujan =th xb x Wc
=0.05m x 9.8 kN/m?
= 0.49 KN/m
Qma = berat aspal + berat air hujan
=1.54 KN/m + 0.49 KN/m
=2.03 KN/m

Gambar 4. 2 Momen SAP Beban Mati

B. Beban Hidup
la.Beban Truk “T” (P™T)

Faktor beban layan (Y's™) =1.0
Faktor beban ultimit (Yu') =20
Panjang jembatan (L) =294 m

Faktor beban dinamis (FBD) = 30%
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Beban roda ganda oleh truk (T)

Beban truk “T” menjadi
PTT =(1+FBD)xT
=(1+0.3)x 1125
=146.25 kN
1b.Beban Kendaraan Khusus
Beban truk pada lantai jembatan (T)

Faktor beban dinamis (FBD)

Beban truk “T” menjadi
PTT =(1+FBD)xT
=(1+0.3)x115

=149.5kN

2a.Beban angin struktur EWS

=112.5kN

=115kN

=30 %

Tabel 4. 1 Beban Angin Struktur EVS

Kondisi Lahan Sub Kota
Terbuka Urban
Vo 13.2 17.6 19.3
(km/jam)
Zo (mm) 70 1000 2500

Vdz = 2.5 x Vo (VIO/VB) In (Z/Zo)

=43.36 m/s

2.5 x 13.2 (100/100)In(11000/70)
167 km/jam
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Tabel 4. 2 Tekanan Angin
Komponen Angin Angin
bangunan tekan hisap
atas (MPa) (MPa)
Rangka,
kolom, dan 0.0024 0.0012
pelengkung
Balok 0.0024 N/A
Permukaan 0.0019 N/A
datar
PD = Pb (Vdz/VB)?

=0.0019 (167/100)?
= 0.002454504 Mpa
= 245.45 Kg/m?
Beban angina yang diterima oleh pelat
PD =PDxtpelatx 1
=24545x0.25x 1
=61.3625961 kg
=0.614 kN
2b.Gaya angin pada kendaraan EWI
EWI =146 N/mmx (1.8 m/1.7 m)
=1.545882353 N/mm
= 1.545882353 kN/m

K ‘T’T**‘—‘—%f’“"*ﬁiff T

Gambar 4. 3 Momen Sap Beban Angin

C. Beban Temperatur

Faktor beban ultimate =12
Temperatur rata-rata minimum =15c
Temperatur rata-rata maksimum =40c

Selisih temperatur =25¢
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Kuat tekan beton =29.05 Mpa
Koefisien akibat temperatur = 1.E-0.5¢
Modulus elastisitas = 25332.08 Mpa =0.025332KN.m
Tebal pelat =250 mm
=0.25m
Momen inersia lantai beton = (1/12) x b x h®
= (1/12) x 1000 x 250

= 1302083333 mm*
Momen pada plat lantai
A. Berat sendiri (MS)
Momen tumpuan = Mwms = 1.93 KNm
Momen lapangan = Mws = 1.46 KNm

B. Berat mati tambahan (MA)
Momen tumpuan = Mwma = 0.63 kNm
Momen lapangan = Mwma = 0.39 KNm

Gambar 4. 4 Momen Sap Beban Mati Tambahan

C. Beban truk (TT)
Momen tumpuan = Myt =37.73 KNm
Momen lapangan = Mt = 36.89 KNm

Gambar 4. 5 Momen Sap Beban Truk

D. Beban kendaraan khusus

Beban truk (T) =TT khusus = 149.5 kN
Jarak gelagar =S=17m

Momen tumpuan maksimum

MTT  =0.156 x TTk x §?



=0.156 x 149.5 x 1.72
=67.51 KNm
Momen lapangan maksimum
MTT  =0.141 x Ptt x s?
=0.141x1495x 1.72
= 60.758 KNm

E. Beban angin struktur (EWSs)

Momen tumpuan = Mew'™ =0.16 x PD x s
=0.16 x0.614 x 1.7
=0.16 KNm

Momen lapangan = Mew'™ =0.14 x PD x s
=0.14x0.614x 1.7

=0.15 kKNm
Kondisi layan
Momen tumpuan = Mew"” =0.16 x PD x s
=0.16 x0.614 x 1.7
0.16

Mew"™ =0.14 X PD x s
=0.14x0.614 x 1.7

Momen lapangan

=0.15
Beban angin kendaraan (Ewl)
Beban angin kendaraan = 1.54588 kN
Jarak gelagar =17m

Momen tumpuan maksimum
M EWT™ =0.399 kNm
Momen lapangan minimum
M EW" =0.390 kNm

F. Beban temperatur (ET)

Momen tumpuan

METT =025xATxa
=0.25x 25 x 1.E-05
=8246121.22 Nmm
=8.2 kNm

105
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Momen lapangan

METL =0.88xATxa
=0.88x 25 x 1.E-05
= 28861424 Nmm
= 28.86142428 kNm

Kombinasi Momen

Tabel 4. 3 Rekapitulasi Momen Lapangan dan Tumpuan

Daya | Keadaan | M Lap
No Jenis Beban Faktor Beban | Layan | Ultimate | (KNm) [M tump (kNm)
1 Beban Mati ¥ MS 1.00 1.10 1.459 1.929
2 B. Mati Tambahan Y MA 1.00 2.00 0.39 0.63
3a Beban Truk YTT 1.00 2.00 36.89 37.730
3b Beban Kendaraan Khusus Y TTk 1.00 140  60.76 67.509
4 Pengaruh Temperatur YET 1.00 120 28.86 8.246
5 Beban Angin Struktur EWS 1.00 140 0147 0.163
5a Beban Angin Kendaraan Y EWL 1.00 0.390) 0.399
5b Beban Angin Kendaraan Y EWL 1.20[  0.390 0.399

Tabel 4. 4 Kombinasi Momen Kuat |

Faktor Beban |M Lap | M tump Asi Kond Layan  [Kond Layan Asi Kondisi Ultimit |Kond'5i Uttimit
No! Jenis Beban Layan | Uttimit| kN.m | kN.m Ms Lap (kN.m) | Ms. Tump (kN.m) IMu Lapangan (kN.m)] Mu Tumpuan (kN.m)
1 |B. Mati 100 | 110 1.459| 1.929| XKBL 1.4587 1.929 XKBU 1.60457 2.1219
2 |B. Mati Tambahan 1.00 | 2.00] 0.388 0.626] XKBL 0.3875] 0.6263 XKBU 0.775) 1.2526
3 |Beban Truk 1.00 | 2.00/36.890[ 37.730] XKBL 36.89) 31.73 XKBU 73.78] 75.46]
4 |Pengaruh Temperatur | 1.00 | 1.20{28.861| 8.246| 0 KBL| 28.86142428 8.246121224) 0 KBL 28.86142428 8.246121224)
5a |Beban Angin 0.390]  0.399
5b |Beban Angin 0.390]  0.399
M 67.59762428 4853142122 X 105.0209943|  87.08062122
Tabel 4. 5 Kombinasi Momen Kuat Il
Faktor Beban |M Lap | M tump Asi Kond Layan  |Kond Layan Asi Kondisi Ultimit |Kord'si Ultimit
No Jenis Beban Layan | Ultimit| kN.m [ kN.m Ms Lap (kN.m) | Ms. Tump (kN.m) [Mu Lapangan (kN.m)| Mu Tumpuan (kN.m)|
1 |B. Mati 100 | 110 1.459| 1.929] XKBL 1.4587 1.929 X KBU| 1.60457 2.1219]
2 |B. Mati Tambahan 1.00 | 200 0.388] 0.626] XKBL 0.3875) 0.6263 XKBU 0.775 1.2526}
3 |Beban Kendaraan Khuy 1.00 | 1.4060.758| 67.509 60.75773438|  67.50859375 85.06082813 94.51203125)
4 |Pengaruh Temperatur | 1.00 | 1.20/28.861| 8.246{ 0 KBL | 28.86142428 8.246121224] 0 KBL 28.86142428 8.246121224
5a |Beban Angin 0.399] 0.399
5b |Beban Angin 0.399]  0.399
i 91.46535866) 78.31001497) X 116.3018224]  106.1326525
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Tabel 4. 6 Kombinasi Momen Kuat |11

Fakior Beban [ Lzp[ Murp |, - [Kond Layan _[Kond Layan A |IcondsiUtind [KondisiUtimt |

No| Jenis Beban Layan | Utimit| kN.m | kN.m Ms Lap (kN.m) | Ms. Tump (kN.m) [Mu Lapangan (kN.m)[Mu Tumpuan (kN.m)|

1 |B. Mati 100 | 110[ 1459 1.929| XKBL 1.4587] 1.929 X KBU| 1.60457 2.1219

2 |B. Mati Tambahan 100 | 200 0388 0.626] XKBL 0.3875 0.6263 XKBU 0.775 1.2526}

3 |Pengaruh Temperatur | 1.00 | 1.20{28.861] 8.246|X KBL| 28.86142428|  8.246121224| XKBU 34.63370914] 9.895345468

4 |Beban Angin Struktur | 1.00 | 140 0.147 0.163| 0.146694956]  0.162994396 0.205372939 0.22819

4a |Beban Angin 1.00 0.399 0.399| 0.3986 0.3986!

4 [Beban Angin 1.20{ 0.399] 0399 047832 0.47832)
|Z 31.25291924 11.36301562] X 37.69697208|  13.97635762

Tabel 4. 7 Kombinasi Momen Layan |
Faktor Beban |M Lap | M tump Aksi Kond Layan  |Kond Layan Aksi Kondisi Ultimit |Kord'siUItiTi

No Jenis Beban Layan | Uttimit| kN.m | kN.m Ms Lap (kN.m) | Ms. Tump (kN.m) Mu Lapangan (kN.m)| Mu Tumpuan (kN.m)

1 [B. Mati 100 [ 1.10] 1459 1.929] XKBL 14587] 1929 [XKBU 1.60457 2.1219)

2 [B. Mati Tambahan 1.00 [ 2.00[ 0.388] 0.626] XKBL 0.3875| 06263 |XKBU 0.775 1.2526)

3 |Beban Truk 1.00 [ 2.0036.890] 37.730) 3680  37.73 73.78 75.46

4 |Beban Kendaraan Khud 1.00 | 1.40[60.758] 67.509 60.75773438] 67.50859375 85.06082813] 9451203125

5 [Pengaruh Temperatur | 1.00 | 120[28.861] 8.246 28.86142428] 8246121224 34.63370914) 9.895345468)

6 [Beban Angin Struktur | 100 | 140] 0.147] 0163 0.146694956] 0162994396 0.205372939] 0.22819

6a |Beban Angin 1.00 H 0.390]  0.399) 0.3897 0.3986

6b |Beban Angin 1.20] 0.390] 0.399) 0.46764 0.4783)
B 128.8917536]  116.6016094] X 196.5271202]  183.9483889

Rencana Tulangan Pelat Lantai Kendaraan

1. Tulangan lapangan (Tulangan lentur positif)
Momen rencana (Kombinasi kuat 1)

Mu =116.3 KNm

Mutu beton = fc’ = 29.05 Mpa

Mutu baja=fy =390 Mpa

Tebal pelat lantai kendaraan = ts =250 mm
Tebal selimut beton (diambil) =d> =30 mm
Tebal efektif lantai d = (h-d”) =220 mm
Lebar lantai yang ditinjau = b = 1000 mm

Diameter tulangan lentur rencana = dt = 16 mm
Faktor reduksi kekuatan lentur=@ =0.8
Momen nominal Mn= Mu/@ =145.4 KNm
a. Tulangan lentur
Tahanan momen nominal
Rn = (Mn x 1000000) / (b x d?)
= (145.377278 x 1000000) / (1000 x 220%)
=3.0037 N/mm?
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Tahanan momen maksimum
Pb = 0.85 x B: x (fc’/fy) x (600/600+fy)
=0.85 x 0.85 x (29.05/390) x (600/600+390)
=0.0326
pmaks =0.75 X pb
=0.75x0.0326
= 0.024462267
pmin = 1.4/ty
=1.4/390
=0.0036
Rmaks = pmaks x fy x 1 — (0.5 x pmaks x fy) /
(0.85 x fc”)
=0.024462267 x 390 x 1 — (0.5 x 0.02446
x 390) / (0.85 x 29.05)
=7.697 N/mm? >Rn (Memenuhi)

Rasio tulangan yang diperlukan
p =(0.85xfc”)/fyx (1 -V 1-(2xRn)/(0.85
x f¢”))
=(0.85x29.05) /390 x (1 -V 1-(2x
3.00366) / (0.85 x 29.05))
=0,008237581
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxbxd
=0.008 x 1000 x 220
=1812,267853 mm?

Jarak maksimum antar tulangan

S =(0.25 xn x dt?x b) / As
=(0.25 x 3.14 x 16% x 1000) / 1643,137442
=110,8886855 mm

Rencana tulangan lentur
D16-100~s =100 mm
As =(0.25xuxdt?xh)/s
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=2009,6 mm? > 110,8886855 mm?
(memenuhi)

b. Tulangan bagi
As’ =05xAs

=0.5x1812,267853
=906,1339264 mm?

Gunakan diameter tulangan bagi dt’=13 mm

Jarak minimum antara tulangan

S =(0.25xnx dt?x b)/ As’
= (0.25 x 3.14 x 13% x 1000) / 821,5687209
= 146,4077176 mm ~ 100 mm

Rencana tulangan bagi D13-100

2. Tulangan tumpuan (Tulangan lentur negatif)
Momen rencana (KOMBINASI KUAT II)

Mu =106.133 KNm
Mutu beton = f¢’ =29.05 Mpa
Mutu baja = fy =390 Mpa
Tebal pelat lantai kendaraan = ts =250 mm
Tebal selimut beron (diambil) =d> =30 mm

Tebal efektif lantai d = (h-d”) =220 mm
Lebar lantai yang ditinjau = b = 1000 mm

Diameter tulangan lentur rencana = dt = 16 mm
Faktor reduksi kekuatan lentur=@ =0.8
Momen nominal Mn=Mu/ @ =132.66582 KNm

a. Tulangan lentur

Tahanan momen nominal

Rn = (Mn x 1000000) / (b x d)?
= (132.6658156 x 1000000) / (1000 x 220)?
=2.741029248 N/mm?

Tahanan momen maksimum
pb =B1 x 0.85 x (fc’ / fy) x (600 / 600+fy)
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= 0.85 x 0.85 x (29.05/390) x (600 /
600+390)
= 0.032616356
pmaks =0.75x pb
0.75x 0.0326
0.024462267
pmin =1.4/390
=0.0036
Rmaks = (pmaks x fy x 1) — ((0.5 x pmaks x fy) /
(0.85 x fc’))
=(0.024462267 x 390 x 1) — ((0.5 x
0.024462267 x 390) / (0.85 x 29.05))
= 7.697 N/mm? > Rn (memenuhi)

Rasio tulangan yang diperlukan
p =(0.85xfc’)/fyx (1 -V 1-(2xRn)/(0.85
x fc))
= (0.85x29.05) /390 x (1 -V 1-(2x
3.00366) / (0.85 x 29.05))
=0,007468807
Luas tulangan yang diperlukan
As =pxhbxd
=0.008 x 1000 x 220
= 1643,137442 mm?

Jarak maksimum antar tulangan

s =(0.25xmx dt?x b) / As
=(0.25 x 3.14 x 162 x 1000) / 1643,137442
=122,3026114 mm

Rencana tulangan lentur

D16-100 ~s =100 mm

As =(0.25xuxdt?xh)/s
=2009,6 mm? > 1643,137 mm?
(memenuhi)
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b. Tulangan bagi
As’ =05xAs

=0.5x1643,137
= 821,5687209 mm?

Gunakan diameter tulangan bagi dt’=13 mm

Jarak minimum antara tulangan

S =(0.25xnx dt?xb) / As’
= (0.25 x 3.14 x 13% x 1000) / 821,5687209
=161,4776666 mm ~ 100 mm

Rencana tulangan bagi D13-100

Pemeriksaan Geser Pons pada Lantai

Pelat lantai jembatan

! -|-

—+eo+

a=200mm ; b =500 mm
RSNI T-02-2005 Pembebanan Untuk

Gambar 4. 6 Gambar Pemeriksaan Geser Pons pada Pelat Lantai

A = 0.25 meter ; b = 0.75 meter

ta = 0.070 meter ; h=0.25 meter

fc’ =29.05 Mpa

PTT =146.25 kN

1] =07

Bidang geser pons

u = attattat’sht'sh =a + (2 X ta)
=0.25+(2x0.07)

= 0.64 meter
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\Y; = b+tatta+'sh+'%h =b+(2xta)
=0.75+(2x0.07)
= 1.14 meter
b’ =(2xu)+((2xv)
= (2x0.64) + (2x1.14)
= 3.56 meter
d =220 mm = 0.22 meter
A pons =b’xd
=3.56 x 0.22

= 0.7832 meter persegi

Kekuatan nominal lantai terhadap geser tanpa tulangan
geser
W =0.167 x Vfc’ x b’ x d
= 0.167 x \29.05 x 3.56 x 0.22
=0.704 TN ~ 703.549 kN

Kekuatan geser terfaktor
Vu =@ xVc
=0.7 x 703.549
=4925KkN >PTT = 146 kN
Pelat lantai tanpa tulangan geser aman terhadap geser pons.
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Desain dimensi gelagar memanjang

Profil WF 900.300.16.28
Tinggi

Lebar

Tebal badan

Tebal sayap

Luas penampang

Berat per meter

Inertia arah x

Inertia arah y

Jari-jari girasi arah x
Jari-jari girasi arah y
Modulus elastisitas arah x
Modulus elastisitas arah y
Modulus plastis arah x
Modulus plastis arah y

Data Gelagar Memanjang
Panjang jembatan

Tebal aspal

Tebal pelat lantai kendaraan
Jarak antar gelagar

Mutu beton

Kuat tekan beton

Angka poisson

Modulus elastisitas beton
Mutu baja tulangan
Tegangan ultimit
Tegangan leleh
Tegangan residu

Nisbah poisson
Modulus elastistas baja

(h) =900 mm

(bf) =300 mm

(tw) =16 mm

(tf) =28 mm

(As) = 30980 mm?

(w) =243.19 kg/m
(Ix) = 4110000000 mm*
(ly) = 126000000 mm*
(rx) =364.2 mm

(ry) =63.8 mm

(Sx) = 9133000 mm?®
(Sy) = 840000 mm?
(Zx)= 10174000 mm?
(Zy) = 1314000 mm?

(L) =29.4m
(ta) =0.05m
(ts) =0.25m
(s) =1.7m
= K-350
(fc’)=29.05 MPa
=0.2
(Ec) = 25332.0844
=BJ-37
(fu) =370 MPa
(fy) =240 MPa
(fs) =70 MPa
(fL) = 170 MPa
=0.3

(Es) = 200000 MPa
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Modulus geser baja (G) =80000 MPa
Konstanta puntir baja (J) =30000 mm?*
(Iw) = 8.32275E+14
mm®
bf/2tf =5.36
h/tw =495
1680/Nfy=108.44
170~fy = 10.97
Mn =244.179 T.m
Ap =324.02
Ar =981.68

Momen Nominal

1. Tinjau Kekuatan Lentur Berdasarkan Tekuk Lokal
Cek kekompakan profil

Penampang kompak

Sayap = Ap = 170/\fy = 170/240 = 10.9735

Badan = Ap = 1680/\fy = 1680/v240 = 108.44
Penampang tak kompak

Sayap = Ap = 170/\fy-fr = 170/7240-70 = 13.19
Badan = Ap = 2550/\fy = 2550/7/240 = 145.237

e Sayap =b/2tf
=5.36 < 10.9735 (sayap kompak)
e Badan = (h-(2 x tf + 2 x 1)) /tw

=49.50 < 108.4 (badan kompak)
Momen nominal
Modulus penampang plastis
Zx = 10174000 mm?
Momen nominal

Mn =Fy X ZX
= 2441760000 N.mm
=2441.76 KN.m
Momen nominal terfaktor
Mu =® x mn

=0.9x2441.76
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=2197.584 kN

2. Tinjau Kekuatan Lentur Berdasarkan Tekuk Torsi
Lateral
Sifat profil WF

Modulus geser (G) = 800000 MPa
Konstanta torsi (J) = 30000 mm*
Konstanta warping (Iw) = 8.32275E+14 mm®

Batas Panjang bentang antara dua pengaku lateral
Lb =2850 mm
fL =170 MPa
X1=(1/Sx) x (V(E x G x I x A)/2
= 937.9565977 MPa
X2= 4 x (Sx/G x J)? x (Cwl/ly)
= 3.826138859 mm*/N?
Lp = ry x (X1/fL) x (V1+V1+X2+fL?)
= 6428.685194
Jadi, Lb<Lp
2850 < 3241.475351
Merupakan balok bentang pendek
Untuk komponen struktur yang memenuhi L < Lp kuat
nominal komponen struktur terhadap momen lentur adalah
Mn=Mp
Kekuatan lentur nominal terfaktor

qu

|
A A

L 5000mm  _5000mm _ 5000mm 5000 mm
Mimax
Ma Mb Me

Gambar 4. 7 Analisa Struktur Gelagar Memanjang
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Va =05xquxL
=05xqux12
=6 mx qu

Ma =Vax %L — (1 qu/32) x L2
=13.5m2x qu

Mb = Mmax
=1/8 x qu x L?
=18 m?x qu

Mc =Vax 3/4L — (9 qu/32) x L?
=13.5m?x qu

Cb =12.5Mmax/ (2.5 Mmax + 3 Ma + 4 Mb + 3 Mc)
=1.136363636

Mr =SxxfL
=9133000 x 170
= 1552610000 N.mm
= 1552.61 kN.m

Mp =2441.76 KN.m

Momen nominal

Mn =Mp
=2441.76 KN.m
Momen nominal terfaktor
Mu =® x Mn
=0.9x2441.76

=2197.584 kN.m

3. Momen Nominal;

Dari kedua tinjauan dapat diperoleh

Momen nominal lekuk lokal

Mu = 2197.584 kN.m

Momen nominal torsi local

Mu = 2197.584 KN.m

Sehingga momen nominal yang digunakan sebesar
2197.584 KN.m

Mu terkecil yang diambil, sehingga beban terfaktor
maksimum boleh bekerja sebesar :



qu

8Mu/L?
8 x 2197.584 kN.m / 144 m?
122.09 kN/m

Pembebasan sebelum komposit
Berat sendiri (Qms)

a.

Pelat lantai (a)

=1s X s X Bj beton

=0.25 mx 1.7 m x 25 kN/m?
=10.625 KN/m
Profil WF (W) =2.4319 KN/m
Qms= Pelat lantai + profil WF
=10.625 + 2.4319
=13.0569 KN/m
Qmsu =1.3x0ms
= 1.3 x 13.0569
=16.97397 kN/m
b. Pengaruh beban pelaksanaan (Qpl)

Pelaksanaan

Qpl =8.5kN/m
Qplu=1.25 x Qpl
=1.25x 8.5 kN/m
=10.625 kKN/m
c. Rekapitulasi beban merata terfaktor

= 1.7 m x5 kN/m?

= s X beban pelaksanaan
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Tabel 4. 8 Rekapitulasi Beban Merata Terfaktor

No Jenis Beban Layan (Q) Ultimit (Qu)
1 | Berat sendiri 13.0569 | KN/m | 16.97397 | KN/m
Beban pelaksanaan 8.5 kN/m | 10.625 | kN/m
Total beban 21.5569 | KN/m | 27.59897 | KN/m
Beban merata terfaktor yang beraksi pada tahap
konstruksi
Qu = 27.59897

Beban merata faktor rencana
Qu =122.09 KN/m
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Maka struktur balok mampu memikul beban yang
terjadi.
Geser nominal
Syarat langsing, h/tw < 1100/~Fy
h/tw =900 mm /16 mm
=56.25 mm
1100\Fy =1100/ 15.49193338
=71.00469469
Maka profil langsing
Syarat, Vu < 0.9 x Vn
Vn =0.6 X Fy X Aw
= 0.6 x 240 Mpa x 13504 mm?
= 1944576 N
=1944.576 kN
0.9Vn = 0.9 x 1944.576 kN
=1750.1184 kN
Vu =05xQuxL
=0.5x27.59897 KN/m x 12 m
=165.59382 kN
Maka, geser OK
Tegangan yang terjadi
Mmax =1/8 x Qu x L2
=1/8 x 27.59897 kN/m x 144 m?
=496.78 KN.m
= 496781460 N.mm
Fsa = (Mmax x (h/x)) / Ix
= 4.97E+08 x 450 / 4110000000
= 54.39 Mpa (tekan)
Fsb = Fsa
=54.39 Mpa (Tarik)
Lendutan
Lendutan maksimum terjadi ditengan bentang
gelagar
8 =5/384 x (Qu x LY/(Es x Ix)
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= 5/384 x (27.59897 x 2.0736E+16)/ (200000 X
4110000000)

= 9.0653551094890500000000 mm
Kondisi Komposit Tanpa Perancah
A. Pembebanan
Beban mati tambahan
Aspal =taxsx BJaspal
=0.07mx 1.7 m x 22 kN/m?
=2.618 kKN/m
Berat air hujan =thxsxWc
=0.05x 1.7 m x 10 KN/m?3
=0.85 kN/m
qbL = 3.468 KN/m
quDL =2 x 3.468 = 6.936 KN/m
Beban hidup pekerja
Total beban merata ultimit
qu =quDL +quLL
=6.936 KN/m + 0
=6.936 KN/m

B. Momen Max
Mmax =1/8 x Qpu x L2
=1/8 x 6.936 kN/m x 144 m?
=124.848 kN.m
Jumlah momen (MB) = 124.848 kN.m
Beban truk “T”
Beban truk = ((1+DLA) x T) x 30%
=(1.3x112.5kN x 0.3)
PL L =146.25 kN
PuLL =18xpLL
=1.8 x146.25 kN
=263.25 kN
Beban lajur “D”
BTR =BTR Xxs
=9 kN/m?x1.70 m
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=15.3 kKN/m
guBTR =1.8xBTR
=1.8 x 15.3 kN/m
=27.54 kN/m
BGT x s x (1+DLA)
49kN/mx 1.70mx 1.3
=108.29 kN
puBGT =18xBGT
=1.8 x 108.29 kN
=194.922 kN

BGT

«— | —>

Gambar 4. 8 Analisa Beban Akibat Beban Truk (P™T)

Akibat beban truk (Ptt)
Mmax =YaxPuLL x L
=0.25x263.25kN x 12 m
=789.75 kN.m
Akibat beban lajur “D”
Mmax = (1/8 quBTR x L?) + (%2 x puBGT x L)

=(0.125 x 27.54 kN/m x 144 m?) + (0.25
x 194.922 kN x 12 m)

=495.72 + 584.766

= 1080.486 kNm (menentukan)

Beban angin
Ew =1.545882353
Mmax =Y, x PuEw x L

=0.25 x 1.545882353 x 12
=4.64 kN.m
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Tabel 4. 9 Rekapitulasi Beban Truk (PTT)

NO Beban Max (KN.m)
1 | e et | e
2 Beban Lajur "D" 1080.486
3 Beban Angin 4.64

Total 1092.059647

C. Garis netral penampang komposit
1. Lebar efektif

bE =L/5=24m
bE =bo=1.7m
bE =12hc=3m

Diambil nilai b eff terkecil = 1.7 m
2. Modulus ratio

n =Es/Ec
= 200000 / 25332.0844
=7.895126072

3. Lebar equivalen baja

le =beff/n
=1.7/7.895126072

=0.215322717 m

4. Letak garis netral komposit

Luas penampang baja equivalen

Ac =lexts
=21.53227174 x 25
=538.3067935 cm?

Luas profil (As) = 309.8 cm*

Luas total (Atotal) =Ac+As
=538.3067935 + 309.8
= 848.1067935 cm?

Statis momen ke sisi atas beton

Atotal x Ya = Ac X (hc/w)+As x (d/2+hc)

=848.1067935 x (538.3067935 x
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(25/2) + 309.8 x (90/2) + 25)
=848.1067935 x 6782.834918 +
21686
=848.1067935 x 33.50384072
cm
Statis momen ke sisi bawah beton
Atotal x Yb = Ac x (hc/w)+As x (d/2+hc)
=848.1067935 x (538.3067935 x
90 + (25/2) + 309.8 x (90/2))
=848.1067935 x 55176.44633 +
13941
=848.1067935 x 81.49615928
cm
Kontrol
Ya+ Yb=Hc+Hs
33.50384072 cm + 81.49615928 cm = 25 cm + 90
cm
115cm=115¢cm

D. Momen inertia penampang komposit

1. Penampang baja equivalen (Ac)

Luas penampang baja equivalen

Ac =538.3067935 cm?

Momen inertia sendiri

loc =1/12x le x Ts®
=0.08333333 x 21.53227174 x 15625
=28036.81 cm*

Letak pusat berat penampang baja equivalen
terhadap garis netral komposit

dl =ya-(ts/2)
= 33.50384072 — (25/2)
=21.00384072 cm

Momen inertia penampang baja equivalen
terhadap garis netral komposit

Ic =loc+ (Ac x d1?)
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=28036.81 + (538.3067935 x 441.161324)
=265516.9503 cm*

2. Profil WF

Luas peampang baja equaivalen

As =309.8 cm?

Momen inertia sendiri

los = 411000 cm*

Letak pusat berat penampang equivalen terhadap
garis netral komposit

d2 =Yb-(H/2)
= 81.49615928 — (90/2)
= 36.49615928 cm

Momen inertia penampang baja equivalen terhadap
garis netral komposit

Is =los + (As x d2?)
= 411999 + (309.8 x 1331.969643)
= 823644.1953 cm*

3. Momen inertia penampang komposit

I =lc+ls
= 265516.9503 + 823644.1953
=1089161.146 cm*

Tegangan yang terjadid pada penampang komposit
A. Tepi atas pelat beton
fca =(MxYa)/(nxl)
= (1092059647 x 335.0384072) / (7.89513 x
10891611456
= 4.254903801 Mpa
B. Tepi bawah pelat beton
fcbo=(MxYa-ts)/ (nxl)
= (1092059647 x 310.0384071) / (7.89513 x
10891611456
= 3.937410066 Mpa
C. Tepi atas flens profil
fsa = (M x Ya-ts) / |
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= (1092059647 x 310.0384071) /
10891611456
= 31.08634887 Mpa

D. Tepi bawah flens profil

fsa =(MxYb) /I

= (1092059647 x 814.9615928) /
10891611456
=81.7130388 Mpa

Jumlah tegangan penampang komposit

A. Pada tepi atas flens profil

fsa= fsa sebelum komposit + fsa komposit
=54.39 Mpa + 31.08634887 Mpa
= 85.48 Mpa Tekan

B. Pada tepi bawah flens profil

fsh= fsb sebelum komposit + fsh komposit
=54.39 Mpa + 81.7130388 Mpa
=136.11 Mpa Tarik

Lendutan tambahan
Lendutan tambahan akibat beban hidup pekerja pada
kondisi komposit
5="5/384 x (q x LY/(Es x 1)
= (5/384) x (1092.059647 x 2.0736E+16 )/(200000
x 10891611456)
= 135.3592652 mm

Lendutan total

&= 0 sebelum komposit + & komposit
=9.07 mm + 135.3592652 mm
=1442.42 mm

Kontrol lendutan
Syarat & < &°
Lendutan total (8) = 144.42 mm
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Lendutan ijin (8% = L/800
=12000/800
= 15mm
Pelaksanaan Menggunakan Perancah

Kondisi Tidak komposit
A. Analisa Struktur
Beban mati
Berat pelat lantai = ts x s X Wc
=0.25 m x 1.7 m x 25 kN/m?
=10.625 KN/m
Berat gelagar memanjang = 2.4319 kN/m
gDL = Berat pelat lantai + berat gelagar
memanjang
=10.625 kKN/m + 2.4319 kKN/m
=13.0569 kKN/m
quDL =1.3xgDL
= 1.3 x 13.0569 kN/m
=16.97397 kN/m
Beban pelaksanaan
Pelaksanaan = s x beban pelaksanaan
=1.7 m x5 kN/m?
gPL =8.5kN/m
quPL =1.25x gPL
=1.25x 8.5 kN/m
=11 kN/m
Total beban merata ultimit
qu = quD1 +quP1
=16.97397 kN/m + 10.6 KN/m
= 27.59897 kN/m
Berat diafragma = 0.9404 kN/m
PDL =s x berat diafragma
1.7 m x 0.9404 kN/m
1.59868 kN
Pu =13xPDL
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=1.3 x 1.59868 kN
=2.078284 kN
Pu Pu Pu Pu Pu
| | | g | s
A A A
A 6m B 6m C

Gambar 4. 9 Analisa Pembebanan Gelagar dengan
Perancah

Tabel 4. 10 Perhitungan Momen Gelagar dengan

Perancah

Titik A B C

Batang AB BA BC CB

FD 0 0.5 0.5 0

MF kN.m 0 -348.8839075  348.8839075 0

MD kN.m 0 0 0 0

Ml kN.m 0 0 0 0

Total kN.m 0 -348.8839075  348.8839075 0
Pu Pu Pu Pu Pu Pu

qu qu
B
A MB MB C

B 6m . P 6m .
Gambar 4. 10 Analisa Momen Gelagar dengan Perancah

XV =0

VA=VC =VAXL+quxLx05L-PuxL-
Pu x 0.5L +Mb

0 =VA X6 m-27.59897 kN/m x 6 m x

3m—-208kNXx6m—-208kNx3m
+ 348.884 kN.m
VA =VC =27.76701808 kN
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VB =-VBxL+quxLx05L+PuxL+
Pux 0.5L + Mb
0 =-VBx6m+23.019 kN/mx6mx3

m+ 3.2565 kN x 6 m+3.26 kKN x 3 m
+348.884 kN.m

VB =132.0890679 kN

Rekasi peletakan

VA =27.77 kN

VB =264.18 kN

VC =27.77 kN

qu

MB
. A 6 m B
Gambar 4. 11 Reaksi Perletakan Gelagar dengan
Perancah

0 =VAxL-quxLxO0.5L+MB
=VAX6mM-27.6 KN/mx6mx3m+ 349
kN.m

VA =24.6 KN.m

0 =-VBxL+quxLx05L+MB
=-VBXx6m+28kN/mx6mx3m+ 349
kN.m

VB =141 kN.m

D =VA-quxX=0

0 24.6495921 kN — 27.59897 kN/m x X

X =0.89m

M1 =VAXX-qux Xx0.5X
= 24.6495921 kN x 0.91 m — 27.59897 kN/m
XImx0m
=11.0077005 kNm



128

Pu Pu Pu

| l

A 6m MB

»
<« >

Gambar 4. 12 Reaksi Perletakan Gelagar dengan
Perancah

0 =VAxL-puxL-puxO0.5L+MB
=VAX6mM-208kNXx6m-2KkNx3m+
349 KN.m

VA =-55kN

0 =-VBxL+puxL+pux05L+MB
=-VBX6mx208kNx6m+2kNx3m
+ 349 kN.m

VB =61.3 kN

M2 =VAXX—-puxX
=-55 KN Xx5m—-2.08KkN x5m
=-272 KN.m

348.8839075  kN.m

+ B +

11.0077 kN.m 11.0077005 kN

Gambar 4. 13 Penggambran Bidang M Beban Merata

348.8839075 kN

A B

Gambar 4. 14 Penggambaran Bidang M Beban Terpusat
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B. Tegangan yang terjadi pada gelagar
Pada daerah momen maksimum negatif (pada titik B)
Pada tepi atas profil WF
Fsa (Mmax x h/2) / 1x
(348883907.50 x 422) / 8615990510
17.07 Mpa (Tarik)
Fsb  =Fsa
=17.07 Mpa (tekan)
Pada daerah momen maksimum positif (3.75m dari
titik A)
Fsa

(Mmax x h/2) / 1x
(11007700.47 x 421.64) / 8615990510
0.54 Mpa (tekan)

Fsb =Fsa
= 0.54 Mpa (Tarik)
C. Lendutan

Lendutan ditangan bentang tidak terjadi karena
ditahan perancah, maka 6 = 0 mm
D. Gaya geser
VA  =(0.5xquDL x L)+ (n/2 x puDL)
= (0.5 x 27.59897 x 12) + (2.50 x 2.078)
=170.78953 kN

Kondisi Komposit

Perancah dilepaskan, beban pekerja sebesar 5 kN/m?,
beban mati tambahan, beban hidup kendaraan, dan
ditambah dengan reaksi perletakan B (perancah)
dipikul penampang komposit.

A. Analisa Struktur

Beban mati tambahan

Aspal =taxsx BJaspal
=0.07mx 1.7 mx 22 kN/m?
= 2.618kN/m

Berat air hujan =thxsxWc

=0.05mx 1.7 mx 10 kKN/m®
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=0.75 KN/m
gDL =3.368 KN/m
quDL =2xqDL
=6.736

Beban hidup pekerja
quLL =5KN/m

Total beban merata ultimit

qu =quDL + quLL
=6.74 KN/m + 5 kN/m
=11.7 kN/m

Beban akibat perancah

RBV = VB = 264.18 kN

Ray
qp
. ddifeglafolsd pfslalalafel ool ds ol ol
IG.\//‘K" 1‘\CC)
N\ 7/ -
-t L
Rav Rev

Momen maksimum terjadi ditengah bentang
Akibat beban mati tambahan
Mmax =1/8xqux L?
=0.125 x 11.736 KN/m x 144 m?
=211.248 KN.m
Akibat reaksi perancah
Mmax =%xRBV XL
=Y4x264.18 kKN x 12 m
=792.53 KN.m
Jumlah momen, MB = 1003.78 kN.m
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Beban truk “T”

Beban truk = ((1+DLA) x T)
=1.3x112.5kN

PLL =146.25 kN

PuLL 1.8 x PLL

1.8 x 146.25 kN

263.25 kN

3

Beban lajur “D’

BTR =BTR x s
=9KkN/m?x1.70 m
=15.3 kN/m

1.8x BTR

1.8 x 15.3 kN/m
= 27.54 KN/m

BGT = (BGT x s X (1+DLA))
=49 kN/mx1.70mx 1.3
=108.29 kN

puBGT =1.8x BGT
=1.8 x108.29 kN
=194.922 kN

PuBGT Pu LL Qu BTR

12 m

quBTR

4

Gambar 4. 15 Pembebanan Akibat Beban Lajur "D"

Akibat beban truk (P™T)
Mmax =YaxPuLLx L
=0.25x263.25kN x 12 m
=789.75 kN.m
Akibat beban lajur “D”
Mmax = (1/8 x qUBTR x L?) + (% x puBT x L)

=(0.125 x 27.54 kN/m x 144 m?) + (0.25
X 194.92 kN x 12 m
= 1080.486 kN.m (menentukan)
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Beban angin

Ew = 1.546

Mmax =Yax Puew x L
=0.25x1.546 x 12
=4.637647059

Pu EW
.‘_

l—r

A

12 m

Gambar 4. 16 Pembebanan Akibat Beban Angin
Mmax =Yax Puew x L
=Y x4.6376471 kN x 12 m
=13.91 kN/m

Tabel 4. 11 Kombinasi Pembebanan Ultimit

No Beban Mmax (kKN.m)
Beban mati tambahan
1 + beban pelaksanaan 1003.78
2 Beban lajur "D" 1080.486
3 Beban angin 13.91
Total 2098.18

B. Tegangan yang terjadi pada penampang komposit
Tepi atas pelat beton
fca=(MxYa)/(nxl)
= (2098181348.68 N.mm x 335.0384072 mm) /
(7.9 x 10891611456 mm®)
= 8.174974526 Mpa (tekan)
Tepi bawah pelat beton
fca = (Mx (Ya-ts)) / (nx I)
= (2098181348.68 N.mm x 310.0384072 mm) /

)
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(7.9 x 10891611456 mm*)
=7.564971737 Mpa
Tepi atas flens profil
fsa =M x (Ya-ts) /|
=2.01E+09 N.mm x 310.038 mm / 10891611456
mm?*
=59.72640559 Mpa (tekan)
Tepi bawah flens profil
fsbh =MxYb/I
=2.01E+09 N.mm x 814.962 mm / 10891611456
mm?
= 156.9957958 Mpa (Tarik)

C. Jumlah tegangan pada penampang komposit

Pada tepi atas flans profil

fsa = fsa sebelum komposit — fsa komposit
=17.07 Mpa — 59.7264056 Mpa
= -42.65 Mpa (tekan)

Pada tepi bawah profil

fsb = fsb sebelum komposit — fsb komposit
=-17.07 Mpa + 156.995796 Mpa
= 139.92 Mpa (Tarik)

D. Lendutan

Lendutan pada tengan bantang pada saat perancah
dibuka

Berdasarkan RSNI T-03-2005, lendutan dihitung
akibat beban layan yaitu beban hidup yang
ditambah dengan beban kejut.

Lendutan akibat beban hidup pekerja

8 =5/384x (qLL x LY)/(Es x )

Lendutan akibat beban terbagi rata (BTR)
8  =5/384x (qBTR x LY)/(Es x I)
= 5/384 x (15.3 N/mm x 2E+17 mm*) /(200000
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Mpa x 1.1E+10 mm*
=14.63282092 mm
Lendutan akibat beban garis (BGT)
5 =1/48x(qBTR x L3)/(Es x I)
=1/48 x (108290 N x 8E+12 mm?) /(200000 Mpa
X 1.1E+10 mm*
= 8.28542838 mm
Lendutan total
0= 0 sebelum komposit + & akibat beban hidup
pekerja + o akibat BTR + 6 akibat BGT
=0.00 mm + 0 mm + 14.6 mm + 8.2854 mm
=22.92 mm
Kontrol lendutan
Syarat § < &°
Lendutan total () =22.92 mm
Lendutan ijin (8% =L/800
= 20000 mm / 800
=25 mm
LENDUTAN OK

Garis Netral Plastis
Misal pada lebar efektif beff = 1.7 m
Terdapat 11 buah tulang bagi D-19 atas dan 11 buah
tulangan bagi D-19 pada bagian bawah
A. Kekuatan tekanan pada pelat lantai
Cc =0.85xfc’cbeffx Ts+ (A x fy)c
= 0.85 x 29.05 Mpa x 1700.00 mm x 250 mm +
1496272.8 N
=11990585.3 N
B. Kekuatan tarikan pada gelagar T
T =AsxFy
= 30980 mm? x 240 Mpa
=7435200 N
Konrol, Cc > T = Hitung kedalaman daerah tekan pada
pelat lantai (a)
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C. Kedalaman daerah tekan pada pelat lantai
a =(T-(Axfy)c)/(0.85xfcxbE)
= (7435200 — 1496272.8) / (0.85 x 29.05 x 1700)

= 141.4796634 mm < hc = 250 mm

Garis netral plastis berada pada lantai beton,
perhitungan diulangi, tulangan yang mengalami
tekan hanya bagian atas sebanyak 11 tulangan.

Cc =0.85xfc’ xbeffx Ts + (a x fy)c

= 0.85 x 29.05 Mpa x 1700.00 mm x 250 mm +
748136.4 N

= 112424489 N>T

a =(T-(Axfy)c)/(0.85xfcxbE)
= (7435200 — 748136.4) / (0.85 x 29.05 x 1700)
= 159.3020886 mm < hc = 250 mm

dl =hs/2+hc—al2
= 450 +250 — 79.65104
= 620.3489557 mm

Kekuatan lentur

Ms =T xdl
= 7435200 N x 620.3489557 mm
= 4612418555 Nmm

Mu=® x Ms
= 0.9 x 4612418555
=4151176700 Nmm

Mu = 4151.1767 KN.m

Kontrol Momen

Momen terfaktor rencana

Mu =4151.1767 KN.m

Momen terfaktor yang beraksi pasca konstruksi
Mu =2098.18 kN.m

Syarat Mu lap < Mu rencana

Struktur balok mampu memikul beban yang terjadi
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Kontrol Geser
Gaya geser maksimum terjadi apabila beban hidup
berada dekat dengan pelatakan

quBTR

PuBGT

Gambar 4. 17 Reaksi Perletakan

Untuk beban hidup BTR dan BGT
VA max =puBGT x1 + quBTR x 1/2 A+ qux Y2 A
=194.922 KN x 1+ 27.54 KN/m x 6m + 11.7
KN/m x 6 m
=430.578 kN
Untuk beban hidup truk
VAmax =pull +qux 0.5
=263.25kN +11.7kN/mx 6 m
= 333.666 kN
Jadi VA yag digunakan adalah VA akibat beban hidup
BGT dan BTR sebesar = 430.578 kN
Syarat langsing, h / tw < 1100 / VFy
h/tw =900 mm/16 mm
=56.25 mm
1100/ VFy= 1100/ 5.38981
=204.089
Maka profil, langsing
Syarat,
Vu <® Vn
430.578 kN < 0.6 x Fy x Aw
430578 N < 0.6 x 240 N/mm? X 844 mm x 16 mm
430578 N < 1944576 N
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Geser OK

Jadi profil WF 900 300 16 28 dapat dipakai sebagai
gelagar memanjang jembatan.

4.2.6. Shear Connector
Gaya geser horizontal akibat aksi komposit penuh
a. Cc =11990585.3 N
b. T =7435200 N
Gaya geser horizontal yang menentukan adalah yang
terkecil
VI*=T =7435200 N
Syarat
VI*<dx Vs
ViIs=VI*/®
= 7435200 N/ 0.75
=9913600 N
Diameter maksimum
Dmax =15xtf
=1.5x28 mm
=42 mm
Jarak antar konektor stud
a. <600 mm
b.2xts =2 x 250 mm
=500 mm
c.4xL =4 x 120 mm
=480 mm
Maka jarak antar konektor stud yang digunakan = 480mm
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Gambar 4. 18 Penampang Shear Connector ESC11-22-
150
Digunakan konektor stud = ESC11-22-150
Diameter (d) =22mm
Tinggi konektor stud (L) =150 mm
Mutu baja = BJ-37
Tegangan putus (Fu) =370 MPa

Kekuatan geser satu konektor

Vsu= Y x nx d® X Fu
=Y, x 3.14 x 484 mm x 370 N/mm?
=140649.10 N

Jumlah konektor stud

n =VIs/(0.55x Vsu)
=9913600 N / (0.55 x 140649.10 N)
= 128.15 = 129 buah (untuk 2 baris)

Maka direncanakan 1 baris konektro stud = 65 buah
sepanjang bentang gelagar 12 m

Jarak terjauh antar konektor

L/n = 12000 mm /65
= 186.05 mm < 480 mm (memenuhi)

Maka direncanakan jarak antar konektor stud = 180 mm
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Diafragma
Gelagar melintang
Data desain gelagar melintang
Bentang =29.4m
Profil gelagar melintang W (AISC)
H =300 mm
bf =300 mm
tw =10 mm
tf =15mm
A =119.8cm?
W =94.04 kg/m
Ix =20400 cm*
ly =6750cm?*
rx =13.05cm
ry =7.51cm
Sx =1360cm?
Sy =450 cm?
Zx =1465cm?
Zy =682 cm?
Jarak antar gelagar melintang =2.85m
Jumlah (n) =11
Jarak antar gelagar memanjang =17m
tw gelagar memanjang =16 mm
=0.016 m
Pembebanan
Beban sendiri profil (W) =94.04 kg/m
=0.9404 KN/m
Dipasang profil melintang sebanyak 5 buah
Wd=W
= 0.904 KN/m
Wu=13xW
= 1.3 x0.9404 KN/m
=1.22252 kKN/m
Momen
M akibat berat sendiri = (1/12 X Wu X (S-tw)?)
=0.083333 x 1.2225 kN/m x
2.835956 m?
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=0.288907556 kN.m
M akibat lendutan =(6xExIx8/(S-tw)?
=6 x 200000 N/mm? x
204000000 mm* x 8.29 mm /
2835856 mm?
=715.6188467 kN.m
Mu = Momen akibat beban sendiri + momen akibat
lendutan
=0.288907556 kN.m + 715.62 kN.m
= 715.9077542 kN.m
Vu =% X Wu X (S-tw)
=0.5x1.2225 KN/m x 1.684 m
=1.02936184 kN

Kontrol lendutan

L =S-tw
=1.7m-0.016 m
=1.684 m
=1684 mm

E =200000 N/mm?

Wu = 1.22252 kN/m

=122252 N.mm
Ix =20400 cm*
= 204000000 mm?*
8 yang terjadi = (5/384) x (qD x L*/ (E x IX))
=0.013020833 x 0.241
=0.003137639 mm
d ijin =L /800
=1684 mm / 800
=2.105 mm
d yang terjadi < 9 ijin

0.003137639 <2.105

Kontrol geser

Syarat Vu< ¢ Vn

Vu =% x Wu X (S-tw)
=1.02936184 kN



Aw=tw x d

=10 mm x 300 mm

= 3000 mm?
Vn =0.6 x fy x Aw

= 0.6 x 240 MPa x 3000 mm?
oVn  =0.9x432KkN

=388.8 kN
h/tw <1100/ \fy
300/ 10 <1100/15.49193338
30 <71.00469468
PENAMPANG PLASTIS

Kontrol Penampang

Badan
h/tw <1680 / \fy
300/10 <1680/15.49193338
30 <108.44

OK
Sayap

bf / 2tf <170 / \fy
300/15  <170/15.49193338
10 <10.973
PENAMPANG KOMPAK

Kontrol momen

Syarat Mu < ¢ x Mn
Mu =715.9077542 kN.m
® x Mn =opxfyxZx

= 0.9 x 550 MPa x 1465000 mm?
= 725175000 N.mm
=725.175 KN.m
Mu < ¢ x Mn
715.9077542 KN.m < 725.175 kN.m
Mp=Mn =Mu/o
=715.9077542 /0.9
=795.4530602 kN.m
Mp =1.5 My

141
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=15xfyxS

= 1.5 x 550 MPa x 1360000 mm?
= 1122000000 N.mm

=1122 kN.m

4.2.8. Sambungan
1. Sambungan Antar Gelagar Memanjang

Diketahui :
Vu = 384.693 kN
Mutu baja =BJ-41
fu =550 MPa
fy =410 MPa
Baut tipe =tinggi (A325)
Diameter baut (db) = M16 lihat tabel
=16 mm
Kuat Tarik min (fu) =830 MPa
Tegangan geser ijin =122.5 MPa
Tegangan Tarik ijin = 3080 MPa
Ac = 144 mm? lihat tabel
As =157 mm? lihat tabel
Ao =201 mm? lihat tabel
kr =1
nn =1
nx =1
Profil pelat siku =150 x 150 x 12
Tp =12 mm

Gaya geser pada baut
VFf =0.62 x fu x kr x (nn X Ac + nx X Ao)
= 0,62 x 825 MPa x 1 x 144 mm? + 201 mm?

=176467.5 N
=176.4675 kN
d Vf =0.75 x 176.4675kN
=132.350625 kN
n =Vu/®dVf

=160.2312 kN / 132.350625 mm?



=2.9066202 ~ 8 baut

Gaya Tarik pada baut
Ntf = As x fu
=157 mm? x 825 MPa
=129525 N
=129.525 kN
@ Ntf =0.75x 129.525 kN
=125.525 kN
Kontrol
Baut dalam geser
Syarat Vf*< @ Vf
Vf*  =Vu/n
=348.649kN /8
= 48.086625 kN
oVf =132.350625 kN
V* <o Vf
48.086625 < 132.350625
OK

Baut dalam Tarik
Syarat, Ntf* < @ Ntf
Ntf* =Vu/n
=348.649kN /8
=48.086625 kN
O Ntf =132.350625 kN
Ntf* <O Ntf
48.086625 < 132.350625
OK

Kombinasi geser dan tarik
Syarat, (Vf* / ® Vf)? + (Ntf* / ® Ntf)> < 1.0
(VP* / @ Vi)? =0.13200689
(Ntf* / ® Ntf)>  =0.24502978
(VF* / @ V)2 + (Ntf* / d Ntf)> < 1.0
0.377036667 <1.0

OK

143
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4.2.9.

Syarat jarak baut

Jarak antar baut

2,5db < S <15 tp atau 200 mm

2.5db =40 mm

15tp =180 mm

2.5db < S <15 tp atau 200 mm

40 < S <180 atau 200 mm

Dipasang jarak antar baut (S) = 50 mm

Jarak antar baut

1,5 db < S1 < (4tp + 100 mm) atau 200 mm
1.5db =24m

4tp+100 mm =148 mm

2.5db < S <15 tp atau 200 mm

24 <S <148 atau 200 mm

Dipasang jarak antar baut (S) = 25 mm
Jumlah baut yang dipasang (n) = 4 baut

Kontrol pelat siku

Anv =Lnvxt
= (L -nxd.lubang) x t
=150 mm - 64 mm x 12 mm
= 1032 mm?

Kuat rencana

®Rnv =0x0.6xfyx Anv
=0.75x 0.6 x 550 MPa x 1032 mm?
= 255420 N
=255.42 kN

Karena 2 siku, maka :

2x ® Rnv =2 x255.42 kN
=510.84 kN

Syarat, Vu <2 ® Rnv

160.2312 <510.84

Expansion Joint
Data
Panjang jembatan L =12m
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Lebar lantai kendaraan B =143 m

Tebal aspal Ta =7cm

Tebal pelat lantai Ts =25¢cm

Jarak antar gelagar S =1,7m

Kuat tekan fc’ = 29,05 Mpa
Modulus elastis beton Ec =25332,1 Mpa
Suhu maksimum Tmax =40°C

Suhu minimum Tmin =27°C

Perhitungan
a. Akibat rangkak beton ( Creep)
Acr =€cctx L
=cc(t)x€ex L
=1%6/(10+t*6) x Cux eex L
= (136500 hari)"0.6/(10+ ( 36500
hari)®®) x 2.338 x 0.0001489 x

2000 mm
=0,98202 x 2,338 x 0,00014894 x 12000 mm
=4,10343 mm
Keterangan :
t = umur rencana pembebanan (100 tahun =
36500 hari)
Cu = koefisien rangkak max (untuk fc' = 29.05
MPa nilai Cu = 2.338 RSNI T-12-2004
Ce = regangan elastis sesaat akibat tegangan
tegangan tetap ((0.7 x Vfc)/Ec)
L = Panjang bentang ( mm )
b. Akibat susut

Ash =€cstxL
=Lx€csux L

35+t
=22 0,0001643 x 12000 mm
35+20
=0,71695 mm
Keterangan :
t = umur beton yang dirawat basah

dilokasi pekerjaan, terhitung sejak 7
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hari (20 hari)
€csu = koefisien susut max (untuk fc' = 29.05
MPa nilai €cs u=0.0001643 RSNI T-

12-2004)
L = Panjang bentang ( mm)
C. Akibat perbedaan suhu
AL =Lxax AT
=L x a x (Tmax - Tmin)/2
= 12000 mm x 0,00001/ °C x 22¢=27.€
=0,78 mm
Keterangan :
o = Koefisien muai panjang beton (10 x
10%/°C)
d. Total deformasi

. .. Acr+ Ash+ Ash
Aexpansion joint =

2
_4,10343+ 0,71695 + 0,78

2
=2,80019 mm
e. Jenis Ekspansion Joint
Karena pergerakan total memanjang maksimum yang
terjadi kurang dari 20 mm, maka digunakan jenis
ekspansion joint asphaltic plug.



BAB V
PERENCANAAN BANGUNAN BAWAH

5.1. Perencanaan Abutment 1

Abutment adalah bangunan bawah yang terdapat di
jembatan berfungsi mennyalurkan beban mati maupun beban hidup
dari bangunan atas ke pondasi jembatan dan menahan tekanan
tanah serta beban-beban aksi lingkungan lainnya.
5.1.1. Desain Dimensi Abutment 1

Abutment terdiri dari beberapa elemen, yaitu pondasi, pile
cap (poer), dinding abutment, longtidinal stopper, plat injak, dan
wing wall. Analisis pembebanan meliputi beban hidup maupun
mati, beban sendiri abutment, beban rem, beban angin, beban
tekanan tanah aktif, tekanan tanah dinamis akibat beban gempa.
Data-data perencanaan abutment :
Elevasi muka tanah asli : £ 2,977 m
5.1.2. Pembebanan
1. Beban Sendiri Bangunan Atas

Tabel 5. 1 Beban Berat Sendiri Struktur Atas

Parameter VVolume Berat

Beban (m) Unit | Jenis Blflilat

b | h | L ma | KN

Pipa Sandaran 0.00116 2 8 77 1.4
Tiang Sandaran 02 | 02 | 125 8 25 10.0
Trotoar 165 |025| 7.5 2 25 154.7
Kerb 015 | 025 | 75 2 25 141
'C‘)fl‘;'rslzg Aspal+ | a3 loo7| 75 | 1 | 22 | 1652
Pelat Lantai 194 | 025 7.5 1 25 909.4
Balok Gelagar 0.031 7.5 11 77 196.8
Balok Diafragma 0.01198 0.933| 30 77 25.8

Total berat sendiri struktur atas (Wms) | 1477.339

147
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2. Berat Sendiri Abutment

L = Lebar lantai kendaraan + lebar trotoir

Tabel 5. 2 Beban Berat Sendiri Abutment

Tabel 5. 3 Rekapitulasi Berat Sendiri

No | Jenis Konstruksi | Pms (kN)
1 Struktur Atas 1477.339
2 Strukur Bawah 2186.65
Pms 3663.9934

3. Beban Hidup

- Beban Terbagi Rata
Berdasarkan SNI 1725 — 2016 Pasal 8.3.1

Panjang bentang yang ditinjau pada abutmen adalah 29, 4 meter,

Parameter Lengan
berat bagian Terhadap
Bagian (m) Y Berat/W Alas W.X W.z
X Y
Luas L | kN/m3 Kn (m) (m) kN.m kN.m
Al | 21472 | 19.4 25 1041.39 | 0.38 | 0.00 | 394.69 0.00
A2 | 118031 | 194 | 25 57245 | 1.30 | 0.20 | 746.48 | 11563
A3 | 0.1475 | 194 25 71.54 178 | 0.45 127.34 32.05
ABUTMENT
A4 | 0.1053 | 194 25 51.07 2.10 | 0.55 107.45 27.99
A5 | 0.0027 | 194 25 1.31 2.29 | 0.60 2.99 0.78
A6 | 0.0048 | 194 25 2.33 0.98 | 0.97 2.29 2.25
PELAT INJAK P1 | 0.9000 | 18.8 25 423.00 121 2.02 511.83 854.46
W1 | 24383 | 03 25 18.29 1.84 | 0.825 | 33.61 15.09
WINGWALL | W2 | 04720 | 0.3 25 354 | 120 | 172 | 424 6.07
W3 | 92318 | 03 25 1.74 0.88 | 1.855 1.52 3.23
Berat Abutment Wh = 2186.65 1932.45 | 1057.55
Letak titik berat terhadap titik O
X = Momen X 1.13m
W total
= Momen Y = 207m
W total
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maka digunakan

g =9kPa

=9 kN/m2
Data Teknis :
qBTR : 9 kKN/m?
qBGT : 49 kKN/m?
Beban Pejalan Kaki (gp) 5 kN/m?
Jumlah lajur lalu lintas rencana  (ni) 5
Bentang jembatan yang ditinjau (L) $7.5m
Lebar lantai kendaraan (B) 1143 m
Lebar trotoar (L trotoar) :1.65m
Lebar lajur :2.75m

Beban yang terjadi akibat beban merata (BTR) dan pejalan
kaki (gp) yang diterima oleh satu abutment

PBTR = ((ni x 2,75m) x BTR) + (B — (ni x
2,75m) X (%:BTR) + (gp X 2 X 1,2 m)) x %
L
= 138.05 kN

Berdasarkan SNI 1725 — 2016 Pasal 8.3.1 beban lajur
terpusat (BGT) tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada
jembatan, dengan posisi arah melintang jembatan

P =49 kKN/m2
DLA = 40% untuk L =14.7m
PBGT = (ni x 2.75 m x BGT x (1+DLA)) + (B -
(ni x2.75 m) x 0.5BGT x (1+DLA))
= 485.925 kN
Maka, rekapitulasi P total beban mati 4 lajur adalah :
PTD =PBTR+PBGT
=138.05 + 485.925
=623.975 kN

4. Beban Pejalan Kaki

Berdasarkan SNI 1725-2016 pasal 8.9, beban pejalan kaki
direncanakan 5 kN/m2. Beban akan disalurkan seluas bidang
trotoar dengan rumus:
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PTP = AX(pejalan kaki

Dimana,
A = luas trotoar (m?)
q = beban pejalan kaki (5 kN/m?)

Sehingga didapatkan beban pejalan kaki pada trotoar sebesar:
Panjang Jembatan (L) :7.5m
Lebar Trotoar (b) :1.65m

Jumlah Trotoar (n) 22
Luas Trotoar  (A) $147mx12mx?2
1 24.75 m?
PTP = AXxqpejalan kaki
=24.75x5
=123.75 kN
5. Gaya Rem

Gaya rem berdasarkan SNI-1725-2016 8.7, pada bentang 14,7 m
maka,

Gaya rem harus diambil yang terbesar dari:
a. 25% dari beban gandar truk desain

PTB = 25% PTT
= 28,125 kN
b. 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi
merata BTR
P®= 5%PTT+PBTR
=143.675 kN
Maka, M™ = 376.57218 kN

6. Beban Angin

Terdapat dua beban angin yaitu beban angin melintang jembatan
dan beban angin yang meniup kendaraan yang berjalan di atas
jembatan. Beban angin dengan arah melintang jembatan
dengan rumus:

Tew = 0,006 x Cw x Vw2 x Ab



Tabel 5. 4 Beban Angin (Vw) Abutment
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Keadaan Lokasi ~"" — ~~_
Batas Sampai 5 km dari pantai { > 5 km dari pantar\
Dava lavan | 30 m/s 25 m/s
Ultimit IS m's 0 m's P

Berdasarkan SNI 1725 — 2016 didapat koefisien seret
Cw =12

Beban angin, Vw (Tabel 5.3)

Kondisi layan =25 m/s

Kondisi ultimit = 30 m/s

Luasan bidang yang terkena gaya akibat angin

Abl  =tinggi bangunan atas (ha) x Panjang bentang (L)
=1,25x29,4
= 36,75 m?

Beban angin pada struktur atas,

Tew =0.0006 x 1,25 x (29,4 m/s)? x Ab,
= 23,823923 kN

Lengan terhadap pondasi

Y ew; = Tinggi pilecap + tinggi dinding abutment + ha/2
=1+2,297 + 0,625
= 3,922 kN

Momen terhadap pondasi

Mew: = Tew: X Yew;
=28,823923 x 3,922
=93,437424 KN.m

Beban angin yang meniup kendaraan dihitung dengan rumus :
Tew =0,0012 x Cw x Vw,
=09

Tinggi bidang samping kendaraan, hk  :1,5m
Jarak antar roda kendaraan, x :1,75m
Gaya pada ebutment akibat transfer angin ke lantai jembatan
Tew, =2x(0.5xhk)/x.Tew.L
=5,787143 kN
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Lengan terhadap pondasi,
Yew, = Tinggi pilecap + tinggi dinding abutment + ha
=1+2,297 +1,25
= 4,547 kN

Momen terhadap pondasi,

Mew; =Tew; X Yew;

= 26,308
Tabel 5. 5 Rekapitulasi Beban Angin Total

Total beban angin

pada abutment

Tew = Tews + Tew

29,610 Kn

Total momen
pada abutment

Mew = Mew1 + Mew?

119.745 KN.m

7. Tekanan Tanah Aktif
Beban akibat tekanan tanah berdasarkan SNI 1725-2016

pasal 7.4

Pada bagian tanah dibelakang dinding abutment yang
dibebani lalu lintas, harus diperhitungkan adanya beban tambahan
yang setara dengan tanah setebal 0.6 m yang berupa beban merata

ekivalen beban kendaraan pada bagian tersebut.

Dari data tanah didapatkan :
Berat jenis tanah, Y't
Tinggi timbunan, H

= 18 KN/m?

= 2,297 m ; dari long stopper ke

pile cap
sudut geser tanah, ¢ = 45°
Lebar abutment (perkerasan) =194 m

Beban merata akibat berat timbunan tanah setinggi 0,7

g =0.7mx Yt
=12,6 kN/m?

ka =Tan? (45°- ¢/2)
=0,854

PTal =gxKaxHxB




= 479,782 kN

PTa2 =05xKaxYtxH?xB
= 787,186 kN

Ptotal =PTal+PTa2
=1266,968 kN

MTal =P TalxH/2
= 551,030 kN.m

MTa2 =P Ta2xH/3
= 602,722 KN.m

Mtotal =M Tal+MTa?2
=1153,752 kKN.m

8. Beban Tekanan Aktif Akibat Gempa
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Pada perhitungan tekanan tanah aktif gempa. Diasumsikan
tembok penahanan tanah bersifat sesuai dengan RSNI GEMPA

JEMBATAN 2833-2013 Pasal 9.6
Perhitungan tekanan tanah dinamis akibat gempa

Tinggi timbunan (H) =0,67m
Berat jenis tanah (Y't) =18 kN.m3
Sudut geser tanah (¢) =45

Rencana sudut geser tembok () = 20 °
Sudut kemiringan timbunan (o) = 0,00 °
Sudut kemiringan tepi belakang = 0,00 °

tembok ()

koefisien tanah aktif (Ka) =0.854

koefisien gempa horizontal (Kh) =Asx0,5
=0,181

Sudut geser tanah nominal (0) =Tan? x Kh
=10,647 °

Koefisien Tekanan tanah dinamis (Kae)

_ sin(@+ &) sin(¢—-6—-a)
M= (1+ \/cos(6+ﬁ+(2)) cos(B—a))
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Eae

1,000 + 0,415 X (-0,107)
0,910 x 1,000

1,000 + (-0,047)

0,909

cos2 (p—6-p

u cosO cos2f cos(6+L+60)

0,989
0,909 x 0,983 x 1,000 x 0,965

1,146

Ytx HM2 /2 x (1 - Kv) x Kae
54,443

Dari hasil diatas dikalikan dengan lebar abutment sebesar 19,4 m
Eae = 54,443x194m

1055,998

Menentukan PGA, Ss, dan S1 dari Peta Gempa 2010

b Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan

63-0ap [0 05-070 N 0310

as-
Joa-ose [ o7-0s0 [ 15120

39 [ los-osp [ os-0sa [ 12159
—

Gambar 5. 1 Nilai PGA kota S_urabaya
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BJ Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan

2 L
[Perceoatan puncak Forizontl (PGA] G b4?.Bn X (589 urikl probeDI a3 Wrampa.i T Carm T5 bur|

[ Jors-o2g [ Joa-

Fercepatan spexirs resoars For orta pads perooe 10 661k 8 batuen e 58 urt i or00a0) tas e pas T G 75 taur]

[ J<ossg [ Jors-azg| es-cag [os-org Mos-10 N 5-200

B oos -0te [ | 02-0350 [ |od-050 [ 07 -cao [ 15120

[ 030159 [ 035-039 [ os-0sg [ 0s-cop I 13150
—

Gambar 5. 3 Nilai di kota Surabaya
Menentukan Kelas Situs Berdasarkan Data Tanah

N. &

Y ti 30

= Y (ti/N) = 77.979= 0.38
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Tabel 5. 6 Kelas Situs Berdasarkan Nllai N-SPT

Kelas Situs V. (mis) N S, (kPa)
A. Batuan Keras v, 21500 NIA N/A
B. Batuan 750 < ¥, < 1500 N/A N/A

C. Tanah Sangat Padat

dan Batuan Lunak 350 < ., £ 750 N >50 Su 2100
D. Tanah Sedang 175 < ¥, < 350 15N =50 50< 5, <100
(E. Tanah Lunak V,< 175 N <15 5,<50
Atau setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan lebih
dari 3 m dengan karakteristik sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas, Pl > 20,
2. Kadar air (w) =_40%, dan
N 3. Kuat geser tak terdrainase §, < 25 kPa
F. Lokasi yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu
membutuhkan atau lebih dari karakteristik seperti
penyelidikan - Rentan dan berpotensi gagal terhadap beban
geoteknik dan analisis gempa seperti likuifaksi, tanah lempung sangat
respons dinamik sensitif, tanah tersementasi lemah
spesifik - Lempung organik tinggi dan/atau gambut {dengan

ketebalan > 3m)

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

- Lapisan lempung lunak/medium kaku dengan
ketebalan H = 35m

Menentukan faktor situs

Tabel 5. 7 Faktor Amplifikasi untuk Periode 0 dt & 0.2 dt

(FpGA/Fa)
Kelas situs PGA< 01 [ PGA=0,2 Y PGA=0,3| PGA=04 | PGA>0,5
8:.£0.25 5.=05 5.=075 5:.=1.0 8.21.25
Batuan Keras (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Keras (SC) 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
Tanah Sedang (SD) 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
Tanah Lunak (SE) 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
Tanah Khusus (SF) S8 S8 88 S8

Tabel 5. 8 Nilai PGA, Ss, dan S1 Berdasarkan Pusjatan
PGA | SS0,2 | S1(1)
0.25 05 0.25
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Interval Fa
0500 |
Interval F PGA
0.2 1.7
0.25
0.3 1.2

Didapat nilai FPGA = 1.5 dan Fa = 1.6 dengan menggunakan
interpolasi.

Tabel 5. 9 Faktor Amplifikasi untuk Periode 1 dt (Fv)

Kelas situs S;501 8¢=0.2 S:=03 S;=04 S:205
Batuan Keras (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Keras (SC) 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
Tanah Sedang (SD) 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
Tanah Lunak (SE) 3.5 3.2 28 | 24 24
Tanah Khusus (SF) EE] SS EE] S8 SS
Interval Fv
0.2 3.2
0.25
0.3 2.8

Didapatkan nilai Fv = 2.6 dengan menggunakan interpolasi.

Tabel 5. 10 Nilai FPGA, Fa, dan Fv
F PGA Fa Fv
1.45 1.70 3.00

Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek) = 0.5

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

Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode
pendek (Fa) =1.7

Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran
periode 1 detik (Fv) = 3.0
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Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek
(Sds)=Fa Ss = 0.85

Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1 detik
(Sd1)=Fv S1=0.75

PGA =0.25

F PGA =15

As = FPGA x PGA =0.3625



Menghitung Respons Spektra

Sns=FaSs
B : :
§ R
: i
3 : i
: N
E_“ serper] |
:
0§02 T, =8ouSes ! Perinda (zetlk)
T, =027,

Grafik 5. 1 Bentuk Tipikal Respon Spektra di Permukaan

As = FPGA X PGA
=1.45x0.25
=0363

Sbs =FaxSa
=1.7x05
=0.85

Sp1 =FvXx$S:
=3.0x0.25
=0.75

Menentukan Respon Gempa Elastik

Ts == 2"-0g82
SD2 0.85

To = 0.2xTs
=0.2x0.882
=0.176

T =0.2

Syarat-syarat penentuan Csm :
e T<Ty
Csn = (Sps — AS) X - + As

159
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o To<T<Ts
Csm = Sps
o Ts<T
_sp1
sm= T

Maka,digunakan syarat 2 Csm = 0.85
Tabel 5. 11 Hubungan Elemen Struktur

Hubungan elemen struktur Si?::ﬂ:i;ef: C
Bangunan atas dengan kepala jembatan 08
Sambungan muai (dilatasi) pada bangunan atas 08
Kolom, pilar, atau tiang dengan bangunan atas 1,0
Kolom atau pilar dengan fondasi 1,0

R =0.8
Maka, didapat R sebesar 0.8 sehingga beban gempa akibat
bangunan atas sebesar :

Wit = Berat sendiri bangunan atas + Beban mati tambahan
= 1527.62 kKN

Eql =" xWt
=1623.099 kN

Tabel 5. 12 Kategori Kepentingan Bangunan

Kategori kepentingan
Bangunan bawah Sangat penting Penting Lainnya
Pilar tipe dinding 1,5 15 20
Tiang/kolom beton bertulang
Tiang vertikal 1,5 20 30
Tiang miring 1,5 1,5 2,0
Kolom tunggal 1,5 2,0 3,0
Tiang baja dan komposit
Tiang vertikal 1,5 3.5 50
( Tiang miring 1,9 2,0 3,0 |
Kolom majemuk 1,5 3.5 50
R =15

Maka, didapat R sebesar 1.5 sehingga beban gempa akibat
bangunan atas sebesar :



Wt = Beban mati tambahan
= 2186.654 kN
EQ2 =T xWt
=1239.104 kN
Sehingga beban gempa total yang terjadi adalah
Total Eq =Eql + Eq2

= 2862.203 kN
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9. Perhitungan Gaya Aksial

Tabel 5. 13 Perhitungan Momen dan Gaya Dipusatkan pada

Center Poer

URAIAN

\

Hx

Hy

Mx

My

KN.

Kn

Kn

kN.m

kN.m

Beban
Tetap

Struktur atas

1477.339225

Struktur
abutment

2186.65

2186.65

1.13

Tek. Tanah
Aktif 1

479.782

551.030

2.30

Tek. Tanah
Aktif 2

787.186

602.722

0.77

Pengaruh
beban
hidup

BTR +BGT

623.975

Pejalan kaki

123.75

Beban Rem

143.675

376.572

Beban
Angin

29.610

119.745

Aksi
Lingkungan

Eq Struktur
Atas

1569.673

1569.673

3605.539

3605.539

Eq Struktur
Bawah

1239.104

1239.104

2562.053

2562.053

2.07

Eq.
Tek.Tanah
dinamis

1055.998

2425.629

0.69




Kombinasi Beban

Kombinasi 1 (MS + MA + TP + TD + TA)
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Tabel 5. 14 Kombinasi Beban 1 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment
No | Aksi/Beban | Faktor vu Aix Hy Mx My
Beban kN. kN. kN. KkN.m KkN.m

1 | Berat Sendiri 10 | 3663.99 2186.654208
2 Pejalan kaki 10 123.75
3 Beban lajur 10 623.975
5 | Tek. Tanah 10 1266.968 1153.752

Total 4411.72 | 1266.968 3340.405977

Kombinasi 2 (MS + MA + TB + TD + TA)

Tabel 5. 15 Kombinasi Beban 2 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment
] Vu Hx Hy Mx My
No | Aksi/Beban | Faktor
Beban kN. kN. KN. kN.m KkN.m
1 Berat Sendiri 1.0 3663.993 2186.654
) Beban Rem 1.0 143.675 376.572
3 Beban lajur 1.0 623.975
4 Tek. Tanah 1.0 1266.968 1153.752
Total 4287.968 | 1410.643 3716.978
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Kombinasi3(MS+ MA+TB + TD + TA+ EW)

Tabel 5. 16 Kombinasi Beban 3 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment
; Vu Hx H Mx M
No Aksi / Faktor Y Y
Beban Beban kN. kN. KN. kN.m kN.m
Berat
1 | Sendiri 1.0 3663.993 2186654
2 Beban Rem 1.0 143.675 376.572
3 Beban lajur 1.0 623.975
4 | Tek Tanah 1.0 1266.968 1153.752
Beban
5 | Angin 1.0 29.610 119.745
Total 4287.968 | 1410.643 | 29.610 | 3716.978 | 119.745

Kombinasi 4 (D + Ex + 30% Ey + Taq)

Tabel 5. 17 Kombinasi Beban 4 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment

. Vu Hx Hy Mx My
No | Aksi/Beban | Faktor
1 | Berat Sendiri 10 | 3663.993 2186.654
o | BebanGempa | 4 2808.777 | 842.633 | 6167.592 | 1850.277

Tek.Dinamis

3 | Axial Gempa 1.0 1055.998 2425.629

Total 3663.993 | 3864.775 | 842.633 | 10779.874 | 1850.277
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Kombinasi 5 (D +30% Ex + Ey + Taq)
Tabel 5. 18 Kombinasi Beban 5 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment
] Vu Hx Hy Mx My
Aksi / Beban | Faktor
Berat Sendiri 10 | 3663.993 2186.654
Beban Gempa |, 842.633 | 2808.777 | 1850.277 | 6167.592
Tek.Dinamis
Axial Gempa 1.0 1055.998 2425.629
Total 3663.993 | 1898.632 | 2808.777 | 6462.560 | 6167.592

Konfigurasi Tiang Pancang
X = Jarak tiang pancang terhadap sumbu X (m)

=12m
Y = jarak tiang terhadap sumbu Y (m)

=2.63m
N = Jumlah tiang pancang

=16

Beban maksimum pada kelompok tiang

P M k
Pmaks = — + =X 1%
np

- nyzy?
Keterangan :
Pu = Gaya aksial yang terjadi
My = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu Y
Mx = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu X

Xmax = Jarak tiang antar sumbu X terjauh
Y maks = Jarak tiang arah sumbu Y terjauh

X2 = Jumlah kuadran X

y? = Jumlah kuadran X

NX = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu x
Ny = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu y
Np = Jumlah tiang

Perhitungan kemampuan gaya aksial per tiang abutment
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Tabel 5. 19 Kemampuan Gaya Aksial per Tiang Abutment

No X y xX"2 y"2 Komb.1 | Komb.2 | Komb.3 | Komb.4 | Komb.5
1 | 0.6 | -9.205 | 0.360 | 84.732 | 222.811 | 209.111 | 196.637 | 173.858 | -515.843
2 | -0.6 | -6.575 | 0.360 | 43.231 | 237.931 | 225.936 | 213.462 | 222.653 | -486.590
3 | -06 -4 0.360 | 15563 | 253.052 | 242.761 | 230.287 | 271.449 | -457.337
4 | -06 | -1.315 | 0.360 | 1.729 | 268.172 | 259.586 | 247.112 | 320.244 | -428.084
5 | -0.6 | 1.315 | 0.360 | 1.729 | 283.293 | 276.411 | 263.937 | 369.040 | -398.831
6 | 0.6 | 3.945 | 0.360 | 15563 | 298.413 | 293.236 | 280.762 | 417.835 | -369.578
7 | 0.6 | 6575 | 0.360 | 43.231 | 313.533 | 310.061 | 297.587 | 466.630 | -340.326
g | -06 | 9.205 | 0.360 | 84.732 | 328.654 | 326.886 | 314.412 | 515.426 | -311.073
9 0.6 | -9.205 | 0.360 | 84.732 | 222.811 | 209.111 | 221.584 | 173.858 | 769.072
10 | 0.6 | -6.575 | 0.360 | 43.231 | 237.931 | 225.936 | 238.409 | 222.653 | 798.325
11 | 0.6 -4 0.360 | 15563 | 253.052 | 242.761 | 255.234 | 271.449 | 827.578
12 | 0.6 | -1.315 | 0.360 | 1.729 | 268.172 | 259.586 | 272.059 | 320.244 | 856.831
13 | 0.6 | 1.315 | 0.360 | 1.729 | 283.293 | 276.411 | 288.884 | 369.040 | 886.084
14 | 0.6 | 3.945 | 0.360 | 15.563 | 298.413 | 293.236 | 305.709 | 417.835 | 915.336
15 | 0.6 6.575 | 0.360 | 43.231 | 313.533 | 310.061 | 322.534 | 466.630 | 944.589
16 | 0.6 | 9.205 | 0.360 | 84.732 | 328.654 | 326.886 | 339.359 | 515.426 | 973.842

5.760 | 581.020

Dari perhitungan ton gaya aksial yang terjadi pada 1 pilar tiang
pancang didapatkan daya aksial terbesar yang diterima adalah
973,84. Selanjutnya gaya aksial yang terjadi harus lebih kecil dari

daya dukung tanah.

P Cabut =-515.843

P Sementara =973.842 =07.38423447 ton
P makstetap =339.359 = 33.936 ton
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5.1.3. Perhitungan Daya Dukung Tanah

Nama lokasi = Jalan Ratna Surabaya
Titik =S1

Luas konus = 10cm?

Luas piston = 10cm?

Luas mantel (selimut) = 100cm?

Tabel 5. 20 Nilai Konvensi Sondir ke SPT
Nilai NILAI

Konus N-SPT
kg/cm? (N)

Kedalaman

3

Nl | | O

©| 0 N o o B[ W DN = O

(WY
o

[E=Y
[E=Y

gl N o1 B~ O O W O w w N o o
|

[ERY
N

[ERY
w
N
ol

13
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14 35 18
15 40 20
16 40 10
17 40 10
18 80 40
19 75 38
20 110 55
21 150 > 60
22 160 > 60
23 170 > 60
24 - 18
25 - 18
26 - 18
27 - 18
28 - 20
29 - 24
30 - 26
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Grafik 5. 2 Grafik N SPT
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Qu =Rt+Rf(Ton)
Rt  =qd x Aptiang (Ton)
Rf =2ZXli. fix As tiang (Ton)
gd = (gd/N) x N rata-rata
gd/N = (diagram gd/N, Mekanika Tanah dan Teknik pondasi, Ir.
Suyono Sosrodarsno, Kazuto N)
I = Nilai penetrasi/ Diameter tiang pancang
li = Panjang segmen yang ditinjau (m)
fi = Gaya geser pada selimut tiang
= N/5 (£10) Tanah Berpasir
= N (12) Tanah Kohesif

Data Perencanaan Tiang Pancang:
1. Mencari panjang ekivalen dari penetrasi tiang:
a. Harga N pada ujung tiang N1 = >60

b. Harga N rata-rata pada jarak 4D dari ujung tiang

60+60+60
N2 =

N2 = 60

c. N= N1-2I-N2
N =60

d. Gambar cara menentukan panjang ekuivalen penetrasi
sampai ke lapisan pendukung

2. Daya dukung pada ujung tiang : karena menggunakan spun
pile (tiang pancang piasa) maka dipakai garis lurus penuh
pada gambar berikut :
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Untuk tiang pipa baja
yang terbuka ujungny:

Fl= 20f ----- -- !
77 | Untuk tiang
| pancang biasa
o 0
s
s
ok
0 5 10 15

(Panjang ekuivalen pemancangan ke dalam lapisan pe’ndukung)
Diameter tiang

Gambar 5. 4 Diafragma Perhitungan dari Intensitas Daya Dukung
Ultimate Tanah pada Pindasi pada Ujung Tiang

I _ 089

D~ 05

qbD _

v

gd =13.56. N

gd =13.56 . 60 = 813,60 ton/m?®

Daya dukung ujung tiang :
Rt=813,60 . .m D? = 159,75 ton
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3. Gaya geser meksimum dinding tiang : Harga rata-rata N

bagi lapisan-lapisan tanah didapat dari data gambar hasil
SPT tanah dan f, yang sesuai dengan harga rata-rata N
dapat diperoleh dengan melihat pada tabel berikut :

Tabel 5. 21 Intensitas Gaya Geser Dinding Tiang

(Satuan: t/m?*)
Jenis tiang -
Jenis Tiang pracetak T'a?jsl- f:n‘:g ‘i'w'
tanah pondasi pat .
: . 7 I i i —
| Tanah berpasir ?‘5,01 Zis12)
2
" | < N 3 |
Tanah kohesif | eatau N(<12) —atau — (= 12) |
| 2 5= |

Selanjutnya gaya geser maksimum dinding tiang dapat
diperkirakan sebagai berikut :
Rf = Keliling penampang x Xli.fi
=3.14 x 0.5 x59.50
=177,50
Daya Dukung Ultimate
Ru =Rf + Rt
= 159,75 + 177,50
= 337,25 ton
Daya Dukung yang Diinjinkan
Untuk Beban Sementara
(Ry/Rf) —Wp =337,25/2 -9,04
= 159,59 ton
Untuk Beban Tetap
(Ry/Rf) —Wp =337,25/3 -9,04
= 103,38 ton
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N ik . o
Depth Jenis Tanah rata |_Ti Ptebal |y (lix N2 N Nilai I qd/N
(m) ? (tm2) t'm) fi) (4D) Penetrasi
0 Lanau Berlempung 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 10
Berpasir, Abu-abu
Al Lanau Berlempung 1 0,63 0,63 0,63 0,00 0,63 1,00 2,00 14
Berpasir, Abu-abu
-2 Lanau Berlempung 1 0,63 0,63 1,25 0,83 1,04 0,00 0,00 10
Berpasir, Abu-abu
-3 Lempung Berlanau, 2 0,88 0,88 0,88 1,42 1,58 0,00 0,00 10
Abu-abu
-4 Lempung Berlanau, 1 0,38 0,38 1,25 1,25 1,00 0,67 1,34 12,68
Abu-abu
-5 Lempung Berlanau, 1 0,38 0,38 1,63 1,08 0,92 0,00 0,00 10
Abu-abu
-6 Lempung Berlanau, 1 0,38 0,38 2,00 0,75 0,75 0,00 0,00 10
Abu-abu
-7 Lempung Berlanau, 2 0,75 0,75 2,75 1,00 1,25 0,67 1,34 12,68
Abu-abu
-8 Lempung Berlanau, 1 0,63 0,63 3,38 1,17 1,21 0,00 0,00 10
Abu-abu
-9 Lempung Berlanau, 1 0,50 0,50 3,88 1,25 1,13 0,67 1,34 12,68
Abu-abu
-10 Lempung Berlanau, 1 0,63 0,63 4,50 1,17 1,21 0,00 0,00 10
Abu-abu
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-11 Lempung Berlanau, 2 0,88 0,88 5,38 1,33 1,54 0,67 1,34 | 12,68
Abu-abu

-12 Lempung Berlanau, 1 0,63 0,63 6,00 1,42 1,33 0,66 1,32 | 12,64
Abu-abu

-13 Lempung Berlanau, 13 6,25 6,25 12,25 5,17 8,83 0,67 1,33 12,66
Abu-abu

-14 Lempung Berlanau, 18 8,75 8,75 21,00 10,42 13,96 1,20 2,40 14,8
Abu-abu

-15 Lempung Berlanau, 20 10,00 10,00 31,00 16,67 | 18,33 0,67 1,34 | 12,68
Abu-abu

-16 Lempung Berlanau, 10 5,00 5,00 36,00 15,83 12,92 0,17 0,33 10,66
Abu-abu

-17 Lempung Berlanau, 10 5,00 5,00 41,00 13,33 | 11,67 0,34 0,67 | 11,34
Abu-abu

-18 Lempung Berlanau, 40 12,00 12,00 53,00 20,00 | 30,00 0,74 1,48 | 12,96
Abu-abu

-19 Lempung Berlanau, 38 12,00 12,00 65,00 29,17 | 33,33 0,00 0,00 10
Abu-abu

-20 Lempung Berlanau, 55 12,00 12,00 77,00 4417 | 49,58 0,75 1,50 13
Abu-abu

-21 Lempung Berlanau, >60 | 12,00 12,00 89,00 50,83 | 55,42 0,60 1,20 12,4
Abu-abu

-22 Lempung Berlanau, >60 | 12,00 12,00 101,00 58,33 | 59,17 0,00 0,00 10
Abu-abu

-23 Lempung Berlanau, >60 | 12,00 12,00 113,00 60,00 | 60,00 0,89 1,78 | 13,56
Abu-abu

-24 Lempung Berlanau, 18 9,00 9,00 122,00 46,00 | 32,00 0,63 1,25 12,5
Abu-abu
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-25 Lempung Berlanau, 18 9,00 9,00 131,00 32,00 25,00 0,00 0,00 10
Abu-abu

-26 Lempung Berlanau, 18 9,00 9,00 140,00 18,00 | 18,00 0,00 0,00 10
Abu-abu

-27 Lempung Berlanau, 18 9,00 9,00 149,00 18,00 18,00 0,00 0,00 10
Abu-abu

-28 Lempung Berlanau, 20 10,00 10,00 159,00 18,67 19,33 0,67 1,33 12,66
Abu-abu

-29 Lempung Berlanau, 24 12,00 12,00 171,00 20,67 | 22,33 0,84 1,67 | 13,34
Abu-abu

-30 Lempung Berlanau, 26 12,00 12,00 183,00 23,33 24,67 1,17 2,34 14,68
Abu-abu
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Tabel 5. 23 Lanjutan Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Tanah Tiap Meter

qd Rt Rf wp Qu (Ton) P ijin tiang P ijin tiang t/N
(Ton) (Ton)
2 3 6

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
8,75 1,72 0,98 0,00 2,70 1,35 0,90 0,45 0,8
10,42 2,05 1,96 0,79 4,01 1,22 0,55 -0,12 1,6
15,83 311 1,37 1,18 4,48 1,06 0,32 -0,43 1,714285714
12,68 2,49 1,96 1,57 4,45 0,65 -0,09 -0,83 5,333333333
9,17 1,80 2,55 1,97 4,35 0,21 -0,51 -1,24 6,666666667
7,50 1,47 3,14 2,36 4,61 -0,05 -0,82 -1,59 8
15,85 3,11 4,32 2,75 7,43 0,96 -0,27 -1,51 4,666666667
12,08 2,37 5,30 3,14 7,67 0,69 -0,59 -1,87 6,4
14,27 2,80 6,09 3,54 8,89 0,91 -0,57 -2,06 9
12,08 2,37 7,07 3,93 9,44 0,79 -0,78 -2,36 8
19,55 3,84 8,44 4,32 12,28 1,82 -0,23 -2,28 6,285714286
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16,85 3,31 9,42 4,72 12,73 1,65 -0,47 -2,59 9,6
111,83 21,96 19,24 511 41,20 15,49 8,62 1,76 1,04
206,58 40,56 32,99 5,50 73,55 31,27 19,01 6,76 0,8
232,47 45,64 48,69 5,90 94,34 41,27 25,55 9,83 0,75
137,69 27,04 56,55 6,29 83,58 35,50 21,57 7,64 1,6
132,30 25,98 64,40 6,68 90,38 38,51 23,45 8,38 1,7
388,80 76,34 83,25 7,07 159,59 72,72 46,12 19,52 0,45
333,33 65,45 102,10 7,47 167,55 76,31 48,38 20,46 0,506666667
644,58 126,56 120,95 7,86 247,51 115,90 74,64 33,39 0,363636364
687,17 134,92 139,80 8,25 274,73 129,11 83,32 37,53 0,35
591,67 116,17 158,65 8,65 274,82 128,77 82,96 37,16 0,366666667
813,60 159,75 177,50 9,04 337,25 159,59 103,38 47,17 0,383333333
400,00 78,54 191,64 9,43 270,18 125,66 80,63 35,60 1,333333333
250,00 49,09 205,77 9,83 254,86 117,61 75,13 32,65 1,388888889
180,00 35,34 219,91 10,22 255,25 117,41 74,87 32,32 1,444444444
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180,00 35,34 234,05 10,61 269,39 124,08 79,19 34,29 1,5
244,76 48,06 249,76 11,00 297,82 137,90 88,27 38,63 1,4
297,93 58,50 268,61 11,40 327,10 152,15 97,64 43,12 1,208333333
362,11 71,10 287,46 11,79 358,56 167,49 107,73 47,97 1,153846154
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Gaya tarik tiang yang diizinkan adalah suatu haraga yang
diperoleh dengan membagi gaya tarik maksimum sebuah
tiang dengan suatu faktor keamanan (safety factor)
tertentu, di sini faktor keamanan ditetapkan sebesar 6.

P Cabut Maks = 107,73 ton
Kapasitas Cabut = 47,17 ton

Perhitungan Efisiensi Tiang Pancang

Untuk menghitung daya dukung tiang kelompok direncanakan
konfigurasi dan koefisien. Perhitungan efisiensi tiang kelompok
sebagai berikut :

Perhitungan efisiensi tiang kelompok dihitung dengan rumus Seiler
Keeney :

_ ( _ 36s(m+n—2) 0.3 )
n (7552-7)(m+n-1) m+n

_ (1 _ 36s(m+n-2) 0.3 )
- (7552-7)(m+n-1) m+n
=0,840478

Dimana :

M = Jumlah tiang dalam satu kolom = 2 buah
N = Jumlah tiang dalam satu baris = 16 buah
S =jarak antar tiang = 2,63

Kontrol kekuatan tiang pancang

Daya dukung 1 vertikal kelompok tiang

=1 x jumlah pile x daya dukung tiang

= 0,840 x 16 x 337,250

= 4659,985 ton

Daya dukung vertikal kelompok tiang > Pu
4659,985 ton > 1770,428 ton ( OK)



180

Kontrol Kekuatan Tiang Pancang

Kontrol Terhadap Gaya Aksial Vertikal

Dari tabel Gaya Aksial per tiang dapat diketahui gaya aksial
terbesar yang terjadi pada tiang adalah sebagai berikut:

P aksial = 105,736 ton

Kontrol: P aksial < P bahan

105,736 ton < 252,7ton (OK)
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Kontrol Terhadap Beban Horizontal

Untuk mengamati gaya penahan mendatar pada tiang dipakai suatu
cara untuk menentukan daya dukung yang diizinkan berdasarkan
tegangan didalam tubuh tiang dan besarnya pergeseran pada kepala
tiang. Pada cara ini tiang dihitung sebagai suatu gelagar diatas
pondasi yang elastis yang dinyatakan dengan tegangan pada tubuh
tiang, besarnya pergeseran pada kepala tiang dan koefisien reaksi
lapisan tanah dibawahnya.

Bila besarnya pergeseran yang diizinkan pada kepala tiang adalah
besaran yang paling maksimum dari bangunan diatasnya, suatu
gaya yang lebih kecil yang berasal dari gaya mendatar yang
ditetapkan berdasarkan besarnya pergeseran ini, dan gaya
mendatar ketika tegangan dalam tubuh tiang mencapai tegangan
yang diizinkan, inilah yang disebut daya dukung (bearing
capacity). Berikut ini adalah detail perhitungan untuk tiang yang
terbenam di dalam tanah:

Permukaan tanah
rencana tanpa 1
gaya gempa {_ \

o

Permukaan tanah untuk
pemasangan tiang* [

T

Permukaan tanah rencana

| tanpa gaya gempa*

| —

'i (permukaan tanah rencana
(b)

untuk tiang)

*Tempat di mana besarnya perpindahan normal dapat diketahui
Gambar 5. 5 Cara Menentukan Permukaan Tanah Rencana Tiang

Ha = k'?D da

Keterangan :

Ha = Daya dukung mendatar yang diizinkan (kg)

K = Koefisien reaksi lapisan tanah dibawah permukaan dalam
arah vertikal (kg/m?)

D = Diameter tiang (cm)

da = Besarnya pergeseran normal (cm)

B = Nilai karakteristik tiang

Mencari Koefisien Reaksi Tanah Dasar (k)
K =0.2-Eo- D%"®. §a?°
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Eo =28 N SPT min
=28.23
= 656,174 kg/cm?
D—0.75 - 50—0.75
=0,0532 (cm)
53—0.5 - 1—0.5
=1lcm
K =0.2+Eo*D?%®+-05

=0.2 * 656,174 kg/cm? » 0,0532 « 1
= 6,979454059 kg/cm?
Mencari Nilai Karakteristik Tiang

4| kD
poo=te
=0,00541
K = 3.872 kg/cm?®
D =50cm
E =4700 . fc’0.5. 10
=4700.49,80.5.10
= 331674.841 kg/cm?
| =mn/64 . D*
= /64 . 50*
= 306796.158 cm*

Ha = kTD da
= 644,910 kN
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Mencari Gaya-gaya Horizontal yang Bekerja
a. Gaya-gaya horizontal (Hx) diperoleh dari gaya searah dengan
arah sumbu X, diantaranya:
Tabel 5. 24 Gaya-gaya Horizontal Searah Sumbu X pada Beban
Sementara
Beban (Hx) Gaya (Kn)

Beban Rem 143.675

Beban 100% akibat
Gempa (Struktur Atas| 2808.777

+ Abutment)

Tekanan Tanah

Dinamis Gempa 1055.998
Total 3864.775

b. Gaya-gaya horizontal (Hy) diperoleh dari gaya searah dengan
arah sumbu y, diantaranya:
Tabel 5. 25 Gaya-gaya Horizontal Searah Sumbu Y pada Beban

Sementara

Beban (Hy) Gaya (kN)
30% Beban Gempa

struktur atas 470.902
30% Beban Gempa

abutment 371.7312153
Beban Angin 29.610
Total 872.2427302

Kontrol Daya Dukung Horizontal yang bekerja
Total beban horizontal yang bekerja :

H= (HXZ + Hy2)0.5

H =3961.981418 kN
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Beban horizontal ynag diterima per tiang:
. 6121.53852

H tiang = e

H tiang = 247.6238386 kN

H per tiang <Ha

247,6238386 kN < 644,910 kN

Kontrol Momen

Momen pada Tiang Pancang = 0.2079 %
= 47,57 kN

Momen yang terjadi < Momen Ultimate
47,57 KN.m <170 kKN.m (OK)

5.1.4. Kontrol Stabilitas Abutment

Pada kontrol stabilitas abutment terdiri dari kontrol stabilitas

guling dan kontrol stabilitas geser.

5.1.4.1. Kontrol Stabilitas Guling
Titik guling berada di ujung pilecap.
a. Momen Penahan Guling

Letak titik guling A pada abutment.
Momen Penahan 511

Momen Guling
Berat tanah timbunan di atas pile cap

Tabel 5. 26 Berat Timbunan Tanah di atas Pile Cap

H B L Volume Berat X Momen
Segmen
m m m m? (kN) m kN.m
1 1.631 | 1.495| 19.35 47.18 849.28 | 2.947 | 2502.8151
2 0.169 | 2.795 | 19.35 9.14 164.52 | 2.297 | 377.9053
3 0.231985 19.35 4.49 80.80 1.089 | 87.991609
Total | 2968.712




Rekapitulasi Momen Penahan Abutment

185

Tabel 5. 27 Rekapitulasi Momen Penahan Abutment

\ lengan | Faktor Momen
Gaya Penahan o
kN m Ultimit kN.m
Beban Bangunan Atas 1477,339225 | 3.1 1.3 | 5953,677078
Beban Abutment 2186.65 3.1 1.3 8812.2165
Beban tanah poer 1 849.28 2947 | 1.25 3128.5189
Beban tanah poer 2 164.52 2297 | 1.25 472.38163
Beban tanah poer 3 80.80 1.089 | 1.25 109.98951
Beban tanah poer 4 0.00 0 1.25 0
Total | 18476,78353
b. Momen Penyebab Guling
Rekapitulasi Momen Penahan Abutment
Tabel 5. 28 Rekapitulasi Momen Penahan Abutment
Gaya Guling \% lengan Fal-<to-r Momen
KN m Ultimit KN.m
Tekanan tanah aktif 1 479.7822862 | 1.149 1.25 | 688.78744
Tekanan tanah aktif 2 787.185651 | 0.77 1.25 | 753.40227
Total | 1442.1897
Kontrol Stabilitas,
Momen Penahan
- >1.1
Momen Guling
18676.78
—>11
1442.19
12,81161791 >1.1 OK
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5.1.5. Pile Cap
Perhitungan analiasis pile cap berdasarkan pembebanan dalam keadaan batas (ultimate). Beban yang
dihitung dari beban P yang terjadi pada tiang pancang, berikut ini adalah analiasa perencanaan pile cap.

5.1.5.1. Analisa Pembebanan Pile Cap
Perhitungan Gaya dan Momen pada Center Pile Cap

Tabel 5. 29 Perhitungan Gaya dan Momen pada Center Pile Cap

No URAIAN V Hx Hy X y |z Mx My
kN KN KN m |[m|m KN.m kN.m
| | Beban Tetap
Struktur Atas 1477,339225
Abutment (Struktur Bawah) 2186.65 1.13 2186.65
Tek. Tanah Aktif 1 479.78 551.0299557
Tek. Tanah Aktif 2 787.19 602.72
11 | Peng. Beban Hidup
BTR + BGT 623.98
Pejalan Kaki 123.75
Beban Rem 143.68 376.572175
Beban Angin 29.61 119.745067
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Aksi Lain ( Gempa)

Eq Struktur Atas

1569,67 | 1569,67 3605,538713 | 3605,538713
Eq Abutment (Struktur Bawah) 1239,10 | 1239,10 2562,052847 | 2562,052847
Eq Tek. Tanah Dinamis 1056.00 2425.62852
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Kombinasi 1 (1.3D + 2L + 2Tb + 1.2 Tew + 1.25 Ta)

Tabel 5. 30 Kombinasi 1

No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Hy Mx My
Beb. kN kN kN kN.m kN.m
1 Berat sendiri 1.30 4763,19 2842.65
2 Tekanan Aktif 1.25 1583.71 1442.19
3 Beban lajur 2.00 1247.95
4 Beban rem 2.00 287.35 753.14
5 Beban angin 1.20 35.53 143.69
Total 6076.51 | 1871.06 | 35.53 | 5037.98 | 143.69
Kombinasi 2 (1.3D + 30%EX + Ey)
Tabel 5. 31 Kombinasi 2
No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Hy Mx My
Beb. kN kN kN kN.m kN.m
1 Berat sendiri 1.30 | 4828.56 2842.65
2 Beban gempa 1.00 1464.15 | 4880.49 | 3282.91 | 10943.04
3 Tek. Tanah Dinamis | 1.00 1056.00 2425.63
Total 4828.56 | 2520.15 | 4880.49 | 8551.2 | 10943.04




Kombinasi 3 ( 1.3D + Ex + 30%Ey )
Tabel 5. 32 Kombinasi 3
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No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Hy Mx My
Beb. kN kN kN kN.m kN.m
1 Berat sendiri 1.30 | 4828.56 14225.9
2 Beban gempa 1.00 4880.49 | 1464.15 | 10943.04 | 3282.91
3 Tek. Tanah Dinamis | 1.00 1056.00 2425.63
Total 4828.56 | 5936.49 | 1464.15 | 27594.6 | 3282.91

Gambar 5. 6 Denah Tiang Pancang

Konfigurasi tiang pancang yang digunakan adalah sebagai berikut:

Konfigurasi Tiang Pancang Abutment

X = Jarak tiang terhadap sumbu x (m)
=12m

y = Jarak tiang terhadap sumbuy (m)
=2.63m

n = Jumlah tiang pancang
=16

5.1.5.2. Beban Maksimum Pada Kelompok Tiang
My.xmaks

u My.xmaks

P
Pmaks=— +
np ny.xx2

ny.xy2
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Keterangan:

Pu = Gaya aksial yang terjadi

My = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu y
Mx = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu x

Xmax = Jarak tiang arah sumbu X terjauh
Ymax = Jarak tiang arah sumbu Y terjauh

¥x?>  =Jumlah Kuadrat X
Xy?  =Jumlah Kuadrat Y
NXx = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu X
Ny = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu y

Np = Jumlah tiang
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Tabel 5. 33 Perhitungan Kemampuan Gaya Aksial per Tiang
No | X y X2 y? Komb.1 | Komb.2 | Komb.3
m m m m KN KN kN
1 |-06] -9.21 | 0.36 | 84.732025 | 285.00 -973.59 -477.36
2 | -0.6 | -6.58 | 0.36 | 43.230625 | 307.80 -934.88 -352.45
3 |-06| -3.95 | 0.36 | 15.563025 | 330.61 -896.18 -227.55
4 | -0.6 | -1.32 | 036 | 1729225 | 353.41 -857.47 -102.64
5 | -0.6 | 132 |0.36| 1.729225 | 376.22 -818.76 22.27
6 | -0.6 | 395 |0.36| 15563025 | 399.02 -780.05 147.18
7 | -06| 658 | 0.36 | 43.230625 | 421.83 -741.35 272.08
8 | 06| 921 |0.36 | 84732025 | 444.63 -702.64 396.99
9 | 06 | -9.21 | 0.36 | 84.732025 | 314.93 1306.21 206.58
10 | 0.6 | -6.58 | 0.36 | 43.230625 | 337.74 1344.92 331.49
11 | 0.6 | -3.95 | 0.36 | 15.563025 | 360.54 1383.62 456.39
12 | 06 | -1.32 | 0.36 | 1.729225 | 383.35 1422.33 581.30
13 | 06 | 1.32 |0.36 | 1729225 | 406.15 1461.04 706.21
14 | 0.6 | 3.95 | 0.36 | 15563025 | 428.96 1499.75 831.12
15 | 0.6 | 6.58 | 0.36 | 43.230625 | 451.76 1538.45 956.02
16 | 0.6 | 9.21 | 0.36 | 84.732025 | 474.57 1577.16 1080.93
5.76 | 581.0196

5.1.5.3. Perhitungan Gaya dan Momen pada Pile Cap

Tabel 5. 34 Perhitungan Reaksi Tiang Pancang

Tiang P komb 1 P komb 2 P komb 3
Pancang kN kN kN

2 PI 2918.51 -6704.92 -321.48

2 P2 3158.00 11533.48 5150.04
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Tabel 5. 35 Perhitungan Momen Pile Cap

Reaksi Jarak terh Momen

Akibat center poer | Komb 1 Komb 2 Komb 3
Y Pl 0.60 1751.11 -4022.950826 -192.8877012
X P2 0.60 1894.80 6920.086673 3090.023549

Sehingga, untuk perencanaan penulangan poer dipakai hasil reaksi
dari kombinasi 2 (1.3D + 30%Ex + Ey + PaG). Momen yang
dipakai untuk perhitungan penulangan poer.

_ Momen Max pada baris pancang

Mu B Lebar Abutment

_6920.09 kN.m

19.04m

= 363.4499 kN
5.1.5.4. Penulangan Pile Cap Abutment
Tulangan Lentur Mutu Beton, fc’ =29.05 MPa
Mutu Baja Tulangan, fy =390 Mpa
Tinggi yang ditinjau, h = 1000 mm
Lebar yang ditinjau, b = 1000 mm
Selimut Beton, d’ =50 mm
Tebal Efektif, d =950 mm
Faktor Reduksi Lentur, @ =0,8
Mu = 363.4499 kN.m
Faktor distribusi tegangan beton, g1 = 0,85 (fc’ <30 Mpa)

Mu =363.4499 kN.m
— 363.4499 kN.m

Mn
0.8
=454.312 KN.m
M
Rn ==
bd
_ 454.312x 1000000
- 1000 x 9502

=0.5034
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_P1x0,85x fcr 600

pb fy (600+fy)
=0,0323
pmin =2
fy
= 0,000359
—_ Iy
m ~ 0.85x fcr
=15.79
_l _ _ 2mRn
P =—(1- 1 )
=0.00130418
pmaks =0.75p
=0.02421
pmin > p < pmax

0.004 > 0.00130418  <0.02421
Maka diambil p = 0,000359
Luas tulangan yang diperlukan :
As =pxbxd
= 3410.25641 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D = 22

1
As =ZXTEXD2

= 379.94 mm?
S = As pasang x b
T 4s perlu
=111.41 mm
As pasang = 3799.4 mm (OK)

Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100
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TULANGAN BAGI
As' =20% x As

= 20% x 3410.25641

= 682.0512821 mm?
Direncanakan tulangan lentur D-16
As =025xnxD?

=0.25x 3.14 x 256

=200.96 mm?
S - As pasang x b
As perlu
=294.64 mm
As pasang = 1004.8 mm
Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100

TULANGAN TEKAN
As =pminX b xd
=0.003589744 x 1000 x 950

= 3410.25641 mm?
Direncanakan tulangan utama D 22
As =0.25xnx D?

=0.25x3.14x 484

= 379.94 mm?

_ Aspasang x b
As perlu

=111.41 mm
As pasang = 3799.4 mm
Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100

KONTROL GESER PONS POER

1 7
Ve  =-./fc'bd
=2461164.711 N
b =(n+@TP)+h
= 1884 + 1000
= 2884 mm
d =hpons-d

=1000 - 50
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=950 mm

_ Pmaks

Vu

¢
=2138.749032 kN
Kontrol, V¢ >Vu
2461.164711 N > 2138.749032 kN (OK)

CEK KONDISI GESER

1. Vu < 0.5x ¢ xVc
112329.2559 < 298685.0377 (OK)
2.05x¢dx Ve < Vu < o xVc
298685.0377 > 112329.2559 < 597370.0754
NOT OK
3.¢xVc < Vu < ¢ (Vc + Vs min)
597370.0754 > 112329.2559 < 819036.742
NOT OK
4.6 (Vc+Vsmin) < Vu  <¢(Ve+ 1/3Vfc' bw d)
819036.742 >112329.2559 < 1792110.226
NOT OK
5.¢(Ve+1/3Vfc'bwd)<Vu < ¢ (Ve+2/3Vfc'bwd)
1792110.226 > 112329.2559 < 2986850.377
NOT OK

Didapatkan dari perhitungan diatas masuk pada kondisi 1
Direncanakan menggunakan tulangan geser 4 kaki dengan
diameter 13
Av =4 X As

=4x0.25x 1t x @?

=4x0.25x 3.14 x 0?

=0 mm?

_ Avxfyxd

B Vs

=0mm

Maka dipasang tulanga n geser D13 -600 mm

S



196

5.1.6. Perhitungan Dinding Abutment

Perhitungan analisis dinding abutment berdasarkan pemebanan
dalam keadaan batas (ultimate). Berikut adalah analisa
perencanaan dinding abutment.

5.1.6.1. Analisa Pembebanan Dinding Abutment

1. Beban Sendiri Dinding Abutment

g =HxLxWec
=0.953x2.2x 25
=52.415 KN/m

2. Beban Long Stopper

g =HxLxWc

=0.30x 0.369 x 25
=3 kN/m
3. Beban Hidup Lalu Lintas
L =75m
B =143 m
P BGT =49 kN/m
DLA =04
qBTR =9 kN/m?
By =19.35m
n =5

Verr = ((ni x2,75m) x BTR) + (B — (ni x 2,75m) x (“2BTR) +
(gpx2x12m))x%L
=138.05 kN

Veer =(nix2.75mxBGT x (1+DLA)) + (B - (ni x 2.75 m) x
0.5BGT x (1+DLA))

=485.925 kN
V BTR
0gsTR = 3
_138.05

T 143
=9.65 KN.m

_ VBGT
OsGT 5

_ 485,925
14.3

=33.98 kKN.m
4. Beban Struktur Atas
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V BGT
QABT - By
_ 1527.6225
T 1935
= 78.9469 kKN/m
5. Beban Tekanan Tanah Aktif
Tinggi Timbunan (H) =1.197m
Berat jenis tanah ( yt ) =18 kN/m3
Sudut geser tanah ( ¢ ) =45°
Koef. Tanah aktif ( Ka ) =0.854
q =0.7xyt
=12.6 KN/m2
PTars =gqxKaxHXxBy
= 249.38 KN/m
PTa, =0.5xKaxytxH>xBy
=213.22 KN/m
6. Beban Gempa
Csm =038
W set. Bang. Atas = 1527.62252 kN
R bang. Bawah =15
Beban Sendiri Breast Wall =1014.23 kN
R bang. Atas =0.8
Berat Korbel =0KkN
Berat longitudinal stopper =54 kN
Beban Gempa Akibat Bangunan Atas:
Eo == x Wi
= 22X 1527.62252
= 1527.62252 kKN
_Eq
4 Th
_ 1527.62
~ 1935
= 78.95 KN/m
Beban Gempa Akibat Berat Sendiri Dinding Abutment:
Csm
Eo = R X Wt

=28,1014.23
1.5
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=540.9228 kN

- Eq
q By

_ 540.9228

~ 1935

= 27.95 kN/m
Beban Gempa Akibat Korbel

_ Csm
Eq = g Wt

=—x0

1.5
=0 kN
Eq

"

" 1935

=0 KN/m
Beban Gempa Long Stopper
Eo ==Cx Wi

= 22X 53.55

= 28.5606 kN

— Eq
9 =5

_ 28.5606

T 1935

= 1.48 kN/m
7. Beban Tekanan Tanah Aktif Akibat Gempa
Tinggi Timbunan (H) =1.197m
Berat jenis tanah (yt) =18 kN/m
Sudut geser tanah ( ¢ ) =45°
Koefisien tekanan tanah aktif ( Ka) =0.85
Koefisien gempa horizontal ( Kh) =0.1875
Koef. Tek. Tanah Dinamis ( Kag ) =1.146296761
EAE:Yt’;HZX(l- Kv) X Kae

= X200 X 1 x 1.14629676

= 250.7456534 kN/m
8. Beban Rem

TB =143.675 kN



q

_TB

=5
_ 143,675

19.35
= 7.42506459 kKN/m
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5.1.6.2. Perhitungan Gaya dan Momen pada Dinding
Abutment

Kombinasi 1 (1.3D +2L +2Th + 1.2 Tew + 1.25Ta)
Tabel 5. 36 Kombinasi 1

No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Lengan Mx
Beb. | KN/m | kN/m m kN.m/m'
1 | Berat sendiri 1.30 | 68.14 0.25 17.03
2 | Berat korbel 1.30 | 0.00 0.00
3 | Berat Korbel Dpn | 1.30 | 0.00 0.00
4 | Berat long stop 1.30 3.60 0.55 1.98
5 | Tek. Aktif 1 1.25 311.72 | 0.5985 186.57
6 | Tek. Aktif 2 1.25 266.52 | 0.399 106.34
7 | BTR+BGT 2.00 | 87.27 0.0 0.00
8 | Beban Rem 2.00 14.85 1.197 17.78
Total 159.01 | 593.09 329.70
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Kombinasi2 (1.3D+1Eq+1Taq)
Tabel 5. 37 Kombinasi 2

No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Lengan Mx
Beb. | kN/m | kN/m m kN.m/m'
1 | Berat sendiri 1.30 | 68.14 0.25 17.03
2 | Gempa Bang. Atas 1.00 78.95 1.20 94.50
3 | Gempa Breast Wall 1.00 27.95 1.197 33.46
4 | Gempa Korbel 1.00 0.00 0.00 0.00
5 | Gempa Kobel Dpn 1.00 0.00 0.00 0.00
6 | Gempa Long Stop 1.00 1.48 1.20 1.77
7 | Tek. Tanah. Dinamis | 1.00 14.78 0.60 8.85
Total 68.14 | 123.16 155.61

5.1.6.3. Perhitungan Penulangan Dinding Abutment

Tulangan Utama

Momen Ultimate Mu =329.70 KN.m
Lebar yang ditinjau B = 1000 mm
Mutu Beton fc' =29.05 Mpa
Selimut Beton da =50 mm
Mutu Baja Tulangan fy =390 Mpa
Tebal Efektif d =903 mm
Tinggi abutment H =953 mm
Faktor Reduksi Lentur 0 =08
Diameter Tulangan Utama D =mm
Diameter Tulangan Bagi D =mm
Faktor distribusi tegangan beton g1 =0.85

Mu = 329.6966965 KN.m
_ 329.6966965 kN.m

Mn 05
=412.1208706 kKN.m

Rn = Mn
" ba?
_ 412.1208706 x 1000000
- 1000 x 9032
=0.505416142

pb — B1x0,85x fcr ( 600 )

fy 600+fy
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=0.0326

pmin = 4
fy

=0.003589744

__fy
m T 0.85x fer

=15.79

_l _ _ 2mRn
P =—(1 /1 )

=0.0013
pmaks =0.75p

=0.0245
pmin > p < pmax
0.004 > 0.0013 < 0.0245

Maka diambil p = 0.0013
Luas tulangan yang diperlukan :
As =pxbxd

= 1182.460754 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D = 29
As = % x Tt x D?
= 660.185 mm?

_ Aspasang x b

S As perlu
=558.31 mm
As pasang = 6601.85 mm? (OK)

Maka, dipasang tulangan utama D29 — 100

TULANGAN BAGI
As' =50% x As
=50% x 1182.460754
=591.230377 mm?
Direncanakan tulangan lentur D-19
As =0.25xnx D?
=0.25x 3.14 x 361
= 283.385 mm?
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As pasang x b
S — 14 g

As perlu

=479.31 mm
As pasang = 2833.85 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D19 — 100

TULANGAN TEKAN
As =pminXbxd
=0.003589744 x 1000 x 903

= 3241.538462 mm?
Direncanakan tulangan utama D 25
As =0.25 x ©x D?

=0.25x 3.14 x 625

= 379.94 mm?

As pasang x b
S — 14 g

As perlu

=151.36 mm
As pasang = 4906.25 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D25 — 100

TULANGAN BAGI
As' =20% x As
=20% x 1182.460754
= 236.4921508 mm?
Direncanakan tulangan lentur D-19
As =0.25 x tx D?
=0.25x3.14 x 361
= 283.385 mm?

As pasang x b
S — 14 g

As perlu

=1198.29 mm
As pasang = 1416.925 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D19 — 200

KONTROL GESER
fc' = 29.05 Mpa
d =50 mm
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Vu =159006.5 N
fy =390 Mpa
d =903 mm
H =953 mm
0 =0.7

B = 1000 mm
D =12 mm

Ve =zfc bd
= 811165.6813 N

_bwxd

3
= 301000 N

CEK KONDISI GESER

Vu < 0.5x¢xVc
159006.5 < 283907.9885 OK
05x¢xVe < Vu < o x Ve
283907.9885 > 159006.4808 < 567815.9769
NOT OK
o xVc < Vu < ¢ (Vc+Vsmin)
567815.9769 > 159006.4808 < 778515.9769
NOT OK
o (Ve +Vsmin) < Vu  <¢(Ve+1/3Vfc'bwd)
778515.9769 > 159006.4808 < 1703447.931
NOT OK
o (Ve+1/3Vfc'bwd) < Vu  <¢(Ve+2/3Vfc'bwd)
1703447.931 > 159006.4808 < 2839079.885
NOT OK

Didapatkan dari perhitungan diatas masuk pada kondisi 1
Direncanakan menggunakan tulangan geser 10 kaki dengan
diameter 13 mm.
Av =10 x As

=10x0.25x T x @

=10x0.25 x 3.14 x 132

= 1326.65 mm?
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S = (Av x fy x d)/Vs
= 1552.1805 mm
Maka dipasang tulangan geser D13 - 400 mm
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5.1.7. Perhitungan Long Stopper

H =1321m
L =03m
B =19,35m

5.1.7.1. Analisis Pembebanan Long Stopper
Pembebanan pada Long Stopper
a. Beban Sendiri Longitudinal Stopper
g =HxLxWc
=1,321 m x 0,3m x 25 kN/m?
=9,9075 KN/m
b. Beban Rem
Th=143,7 kN
—Tb
By
_ 1437
14,3
= 10,05 KN/m
c. Beban Tekanan Tanah Aktif
Tinggi timbunan (H) =1321m
Berat jenis tanah (yt) = 18 kN/m?
Sudut geser tanah (¢) =45°
Koefisien tanah aktif (Ka) =0,85
q =0,7xyt
=0,7 x 18 kN/m?
= 12,6 kN/m?
PTa; =gxKaxH
=12,6 kKN/m?x 0,85 x 1,321 m
=14.22 KN/m
P Ta; =0,5 x Kax yt x H?
=0,5x 0,85 x 18 kN/m? x 1,321?
=13.42 kN/m

d. Beban Gempa
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Csm =0,8

R bangunan bawah =15

R bangunan atas =0,8

W 1/2 bangunan atas =1527,623 kN
Beban sendiri stopper =191.71 kN

Beban Gempa Akibat Bangunan Atas:

Eq

Csm/R x Wt
0,8/0,8 x 1527,623
= 1527,6225 kN
Eq/By
1527,62/19,35
=78,95 kN/m

o]
1

Beban Gempa Longitudinal Stopper:

E _Csm Wit
Q—RX

0,8
= — x191.71 =102,2454 kN

1,5
Eq
T By
_ 102,25 _
= Tozs 5,28 kN/m
Beban Tekanan Tanah Aktif Akibat Gempa
Tinggi timbunan (H) =1321m
Berat jenis tanah (yt) =18 kN/m?
Sudut geser tanah (¢) =45°
Koefisien tanah aktif (Ka) =0,85

Koefisien gempa horizontal (Kh) = 0,188
Koef. Tek. Tanah dinamis (Kae) =1,146



E AE =

2

18x1,725

2

.(1-Kv).KAE

. 1.1,146

= 18.00301362 kN/m
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5.1.5.1 Perhitungan Gaya Dan Momen Pada Long Stopper
1. Kombinasi 1(1,3D +2L +2TB +1,2Tew + 1,25Ta)
Tabel 5. 38 Kombinasi 1 Long Stopper Abutment

No | Aksi / Beban Fak. Vu Hx Lengan Mx
Beb. kN/m kN/m m kN.m
1 | Berat sendiri 1.30 12.88 0.55 7.08
2 | Berat korbel 1.30 0.00 0 0.00
3 | Tek. Aktif1 1.25 14.22 0.6605 9.39
4 | Tek. Aktif 2 1.25 13.42 0.440 5.91
5 | Beban rem 2.00 10.05 1.321 13.27
Total 12.88 37.69 35.66
2. Kombinasi 2 (1,3D + 1Eq + 1Taq)
Tabel 5. 39 Kombinasi 2 Long Stopper Abutment
No Aksi / Beban Fak. | Vu Hx | Lengan | MXx
Beb. | KN/m | kN/m m kN.m
1 | Berat sendiri 1.30 | 12.88 0.55 7.08
2 | Berat korbel 1.30 | 0.00 0 0.00
3 | Beban Gempa 1.25 84.23 | 1.321 | 111.27
4 | Tek. Tanah. Dinamis 1.25 18.00 0.7 11.89
Total 12.88 | 102.23 130.24

Untuk penulangan stoppper dipakai hasil reaksi dari kombinasi 2,

sebesar 130.24 kN.m
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5.1.7.2. Penulangan Long Stopper

- Tulangan Lentur

Mutu Beton fc’=29,05 MPa
Mutu Baja Tulangan fy =390 Mpa
Tinggi yang ditinjau h =369 mm
Lebar yang ditinjau b =1000 mm
Selimut Beton d’ =30 mm
Tebal Efektif d =339 mm
Faktor Reduksi Lentur ® =08

Mu =130.3 KN.m

Faktor distribusi tegangan beton, f1 = 0,85
(fc’ <30 Mpa)

_ Mu_ 130,24387 kNm

Mn=— = = 162,80484 kN
n b 08 m

Ry MR 162,80484 x 10° 1417 N/mm?
N=Hd T 1000, (3392  AL7N/mm
b_Bl. 0,85. fc' ( 600 )

pb = fy - \600 + fy

_0,85.0,85. 29,05 ( 600 )

390 600 + 390
= 0,0326
1,4 1,4
Pmin = E = E = 0,00359
Pmax = 0,75. pp
=0,75. 0,0326 = 0,0245
fy 390
m = 15,79

~085.fc _ 085. 29,05



_ 1 1 1 2.m.Rn

P fy
1 ) ) 2.15,79.1,417
15,79 ° 390
=0,0037

Pmin < P < Pmax
0,0036 > 0,0037 < 0,0245

Maka diambil p = 0,0036
Luas tulangan utama yang diperlukan :

As=p.b.d
= 0,0036.1000.339
=1216,9231 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D16
As=1/, .m.d?

= 200,96 mm?

_ Aspasang. b
~ Asperlu

_ 132,665 . 1000
- 1216,92

= 165,14mm

Maka dipasang tulangan utama D16 — 100
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(As = 2009,6 mm?)

- Tulangan Bagi
Luas Tulangan Bagi yang Diperlukan

As' =20%.As
=20%.1216,923
= 243,385 mm?
Direncanakan Tulangan Bagi D13
As=1/, .m.d?
= 1/4 .. 132
= 132,665 mm?
Jarak antar tulangan bagi

_ Aspasang. b
~ Asperlu

_ 132,665. 1000
B 243,38

= 545,08 mm
Maka dipasang tulangan utama D13 —200

(As = 663,325 mm?)
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5.1.8. Perhitungan Pelat Injak
5.1.8.1. Analisa Pembebanan Pelat Injak
1. Berat Sendiri Plat Injak
gl =HXxLxWc

=0,301x2,8x25
= 21,07 kKN/m

g2 =HxLxWc
=0,339x0,2x 25
=1,695 kKN/m

g3 =HxLxWc
=0,5x0,2x0,012
=0,0012 kN/m

q =gl+g2
= 22,766 kN/m

2. Berat aspal + Overlay
q =ta.L.Wc

=0,07x3x22
=4,62 kN/m

3. Berat Genangan Air Hujan
q =thxLxWc

=0,05x3x9,8
=147
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4. Beban BTR
q =9 kN/m?
gBTR =gqg.L
=9x3
= 27 KN/m?

5.1.8.2. Perhitungan Gaya dan Momen Pada Pelat Injak

Asumsi Perletakan Sendi — Roll

1
Mu = 5 q L2
Tabel 5. 40 Rekapitulasi Beban pada Plat Injak
Fak. Vu Bentang Mu
No Aksi / Beban
Beb. kN/m m kN.m
1 | Berat sendiri 1,30 29,60 3 33,30
2 | Beban UDL 1,30 35,10 3 39,49
3 Beban Aspal 2,00 9,24 3 10,40
4 Beban Air Hujan 2,00 2,94 3 3,31
Total 76,88 86,49
. 86,49 ’
Momen yang digunakan — = 28,83 kNm/m
5.1.8.3. Penulangan Plat Injak
- Tulangan Lentur
Mutu Beton fc>=29,05 MPa
Mutu Baja Tulangan fy =390 Mpa
Tinggi yang ditinjau h =301 mm
Lebar yang ditinjau b =1000 mm
Selimut Beton d> =30 mm
Tebal Efektif d =271 mm
Faktor Reduksi Lentur ® =0,8

Mu

= 28,83 kN.m
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Mu 28,83kNm

Mn = — = = 36,036 kKN
n b 08 m

Mn 36,04 x 10°

Rn =18 = 1000, 271)2

= 0,49 N/mm?

L _BL. 085, f¢ ( 600 )
pb = :

fy 600 + fy

_0,85.0,85. 29,05 ( 600 )

390 600 + 390
= 0,0326
S 22 00036
Pmax = 0,75. Pb
=0,75. 0,033 = 0,0245
oty 390 157
M=085.fc¢ 085.2905
_ 1 1 2.m.Rn
P=m fy
1 ) ) 2.15,79. 0,491
15,79 ° 390
=0,0013

Pmin < P < Pmax
0,0036 > 0,0013 < 0,0245

Maka diambil p = 0,0036
Luas tulangan utama yang diperlukan :
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As=p.b.d
= 0,0036.1000.271
= 972,82 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D16
As =1/ 4 -T.d?

=1/, .m.16?

= 200,96 mm?

__ Aspasang. b
~ Asperlu

200,96 . 1000
- 972,82

= 206,57 mm
Maka dipasang tulangan utama D16 — 100
(As = 2009,6 mm?)

- Tulangan Bagi
Luas Tulangan Bagi yang Diperlukan

As' =20%.As
=20%.972,82
= 194,56 mm?
Direncanakan Tulangan Bagi D 13

As=1/, m.d?
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=1/, .m.13?
= 132,665 mm?
Jarak antar tulangan bagi

_ Aspasang. b
~ Asperlu

_132,665. 1000
B 194,56

= 681,86 mm
Maka dipasang tulangan utama D13 — 200

(As = 663,325 mm?)
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5.1.9. Wing Wall
5.1.9.1. Analisis Pembebanan Wing Wall
a. Berat Sendiri Wing Wall

Tabel 5. 41 Rekapitulasi Beban Sendiri Wing Wall
Vol |Berat| L Fak Mu

m3 kN m Beb kN.m

1 0.732 |1 18.29 | 1.847 | 1.3 | 43.910326
2 0.142 | 3.543 | 1.197 | 1.3 | 5.5127371
3 0.07 | 1.74 | 0.12 1.3 | 0.2714225

Bag

23.57 Total 49.69
b. Beban Tekanan Tanah Aktif
Berat jenis tanah, Yt : 18 KN/m3
Tinggi timbunan, H 01,97 m
sudut geser tanah, ¢ :45°
Lebar Wing Wall, Bx 3m

Beban merata akibat berat timbunan tanah setinggi 0,7 m,
merupakan ekuivalen berat kendaraan.

g = 07mxYt
= 12,6 KN/m3
Ka Tan? (45°- ¢/2)

0,854

PTal =gxKaxHxB
=21,21 kN/m

PTa2 =05xKaxYtxH"2xB
= 29,85 kN/m

Ptotal =PTal+PTa2
=51,06 KN/m
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Tabel 5. 42 Beban Tanah Aktif Wing Wall

. Gaya L Faktor Mux
Bagian
kN m Beban kN.m
Pral 2121 |0.985| 125 | 26.115236
Pra 2 29.85 | 0.657 | 1.25 | 24.498578
51.06 Total 50.61
Beban Gempa
Csm =0,8
R bang. Bawah =15
Beban Sendiri Breast Wall =23,57 kN
R bang. Atas =0,8
Berat jenis tanah, Y't =18 kN/m3
Tinggi timbunan, H =197m
sudut geser tanah, ¢ =45°
Koefisien tekanan tanah aktif ( Ka) =0,85
Koefisien gempa horizontal ( Kh) =0,1875

Koef. Tek. Tanah Dinamis ( Kag)

Beban Gempa Akibat Bangunan Atas:

Eq

Csm

X Wt

=— X 23.5701375

= 12 57074 kN
_Eq

o]

By

_ 12.57074

3
=4.19 KN/m

=1,146296761

Beban Gempa Akibat Berat Sendiri Dinding Abutment:

Eo

= —X 1014.23

Csm

X Wt

= 540 9228

_Eq
= 5y

kN
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_540.9228

~ 1935

= 27.95 KN/m

d. Beban Tekanan Tanah Aktif Akibat Gempa

Tinggi Timbunan (H) =1.197m
Berat jenis tanah ( yt) =18 kN/m
Sudut geser tanah (¢ ) =45°
Koefisien tekanan tanah aktif ( Ka) =0.85
Koefisien gempa horizontal ( Kh) =0.1875
Koef. Tek. Tanah Dinamis ( Kag ) =1.146296761
Eae :YtX—HzX(l-KV)XKAE

= 2270 % 1 x 1.14629676

2
=39.91611771 KN/m

Tabel 5. 43 Rekapitulasi Beban Wing Wall

No Aksi / Beban e ki X fubx
Beb. | kN/m kN/m | KN.m/m'
1 | Berat sendiri 1.30 | 30.64 64.60
2 | Tekanan Tanah 1.25 63.82 63.27
3 | Gempa statis 1.00 4.19 6.29
4 | Gempatek. Tanah | 1.00 39.92 59.87
194.03

5.1.8.2. Penulangan pada Wing Wall
- Tulangan Lentur

Mutu Beton fc : 29,4 Mpa
Mutu Baja Tulangan fy : 390 Mpa
Tinggi yang ditinjau h : 1197 mm
Lebar yang ditinjau b : 3000 mm
Selimut Beton d :30 mm
Tebal efektif d 1167 mm
Faktor Reduksi Lentur 0} :0,8

Mu =194.03 KN.m
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Mn  =Z¢  =2425370579 kN.m
Rn = ;”7” = 0,178088712 N/mm?
600
pb =ﬁ1x0,85x(ﬁ+fy)
=0,0326
14 14

= % 00036
Pmin = 7= 390 = 7

Pmax = 0,75. Pb
=0,75. 0,033 = 0,0245
oy 390 157
Mm=085. fc¢ 085.2905
_ 1 1 2.m.Rn
P fy
1 ) 2.1579.0,178088712\ 0.0005
" 15,79 ° 390 R

Pmin < P < Pmax
0,0036 > 0,0005 < 0,0245

Maka diambil p = 0,0036

Luas tulangan utama yang diperlukan :
As =pxbxd
= 4189,230769 mm?

Direncanakan Tulangan Lentur D = 25
As =1/4x  x D?
=490,625 mm?
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S = As pasang x b
As perlu

=117,12 mm
Dipasang tulangan D25 — 100
As =1/4nD?b/s
=4906.25 mm?

- Tulangan Bagi
Luas Tulangan Bagi yang diperlukan
As>  =50%x As

= 2094.615385 mm?

Direncanakan Tulangan Bagi D 19
As =1/4xntx D2
= 283.385 mm?

S = As pasang x b
As perlu

= 135.29 mm

Maka dipasang tulangan bagi D19 — 100
As =1/4nD?b/s
= 2833.85 mm?
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5.2. Perencanaan Abutment 2

Abutment adalah bangunan bawah yang terdapat di
jembatan berfungsi mennyalurkan beban mati maupun beban hidup
dari bangunan atas ke pondasi jembatan dan menahan tekanan
tanah serta beban-beban aksi lingkungan lainnya.
5.2.1. Desain Dimensi Abutment 2

Abutment terdiri dari beberapa elemen, yaitu pondasi, pile
cap (poer), dinding abutment, longtidinal stopper, plat injak, dan
wing wall. Analisis pembebanan meliputi beban hidup maupun
mati, beban sendiri abutment, beban rem, beban angin, beban
tekanan tanah aktif, tekanan tanah dinamis akibat beban gempa.
Data-data perencanaan abutment :
Elevasi muka tanah asli : + 2,977 m
5.2.2. Pembebanan
1. Beban Sendiri Bangunan Atas

Tabel 5. 44 Beban Berat Sendiri Struktur Atas

Parameter Berat B
Beban Volume (m) Unit | Jenis (Ifl(la)t
b | h | L kN/m3
Pipa 000116 | 2 | 8 | 77 14
Sandaran
Tiang 02|02 |[125] 8 25 10.0
Sandaran
Trotoar 165(025| 75 2 25 154.7
Kerb 0151025 75 2 25 14.1
Lapisan
Aspal + 1431007 | 7.5 1 22 165.2
Overlay
Pelat Lantai 1941025| 7.5 1 25 909.4
Balok 0031 | 75| 11| 77 196.8
Gelagar
Balok 001198 | 75 | 11 | 77 76.1
Diafragma
Total berat sendiri struktur atas (Wms) | 1527.623
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2. Berat Sendiri Abutment

L = Lebar lantai kendaraan + lebar trotoir

Tabel 5. 45 Beban Berat Sendiri Abutment

Tabel 5. 46 Rekapitulasi Berat Sendiri

No | Jenis Konstruksi | Pms (kN)
1 Struktur Atas 1527.623
2 Strukur Bawah 2186.65
Pms 3714.2767

3. Beban Hidup
- Beban Terbagi Rata

Berdasarkan SNI 1725 — 2016 Pasal 8.3.1
Panjang bentang yang ditinjau pada abutmen adalah 29,4 meter,

Parameter Lengan
berat bagian Terhadap
Bagian (m) Y Berat/W Alas W.X W.z
X Y
Luas L | kN/m3 Kn (m) (m) kN.m kN.m
Al | 21472 | 19.4 25 1041.39 | 0.38 | 0.00 | 394.69 0.00
A2 | 118031 | 194 | 25 57245 | 1.30 | 0.20 | 746.48 | 11563
A3 | 0.1475 | 194 25 71.54 178 | 0.45 127.34 32.05
ABUTMENT
A4 | 0.1053 | 194 25 51.07 2.10 | 0.55 107.45 27.99
A5 | 0.0027 | 194 25 1.31 2.29 | 0.60 2.99 0.78
A6 | 0.0048 | 194 25 2.33 0.98 | 0.97 2.29 2.25
PELAT INJAK P1 | 0.9000 | 18.8 25 423.00 121 2.02 511.83 854.46
W1 | 24383 | 03 25 18.29 1.84 | 0.825 | 33.61 15.09
WINGWALL | W2 | 04720 | 0.3 25 354 | 120 | 172 | 424 6.07
W3 | 92318 | 03 25 1.74 0.88 | 1.855 1.52 3.23
Berat Abutment Wh = 2186.65 1932.45 | 1057.55
Letak titik berat terhadap titik O
X = Momen X = 1.13m
W total
Y = Momen Y = 207m
W total
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maka digunakan

g =9kPa

= 9 kN/m?
Data Teknis :
gBTR : 9 KN/m2
qBGT : 49 KN/m2
Beban Pejalan Kaki (gp) :5kN/m2
Jumlah lajur lalu lintas rencana  (ni) 5
Bentang jembatan yang ditinjau (L) $7.5m
Lebar lantai kendaraan (B) 1143 m
Lebar trotoar (L trotoar) :1.65m
Lebar lajur :2.75m

Beban yang terjadi akibat beban merata (BTR) dan pejalan
kaki (gp) yang diterima oleh satu abutment

PBTR = ((ni x 2,75m) x BTR) + (B — (ni x
2,75m) X (%:BTR) + (gp X 2 X 1,2 m)) x %
L
= 138.05 kN

Berdasarkan SNI 1725 — 2016 Pasal 8.3.1 beban lajur
terpusat (BGT) tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada
jembatan, dengan posisi arah melintang jembatan

P =49 kKN/m2
DLA = 40% untuk L =14.7m
PBGT = (ni x 2.75 m x BGT x (1+DLA)) + (B -
(ni x2.75 m) x 0.5BGT x (1+DLA))
= 485.925 kN
Maka, rekapitulasi P total beban mati 4 lajur adalah :
PTD =PBTR+PBGT
=138.05 + 485.925
=623.975 kN

4. Beban Pejalan Kaki

Berdasarkan SNI 1725-2016 pasal 8.9, beban pejalan kaki
direncanakan 5 kN/m2. Beban akan disalurkan seluas bidang
trotoar dengan rumus:
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PTP = AX(pejalan kaki

Dimana,
A = luas trotoar (m?)
q = beban pejalan kaki (5 kN/m?)

Sehingga didapatkan beban pejalan kaki pada trotoar sebesar:
Panjang Jembatan (L) :7.5m
Lebar Trotoar (b) :1.65m

Jumlah Trotoar (n) 22
Luas Trotoar  (A) $147mx12mx?2
1 24.75 m?
PTP = AXxqpejalan kaki
=24.75x5
=123.75 kN
5. Gaya Rem

Gaya rem berdasarkan SNI-1725-2016 8.7, pada bentang 14,7 m
maka,

Gaya rem harus diambil yang terbesar dari:
c. 25% dari beban gandar truk desain

PTB = 25% PTT
= 28,125 kN
d. 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi
merata BTR
P®= 5%PTT+PBTR
=143.675 kN
Maka, M™ = 376.57218 kN

6. Beban Angin

Terdapat dua beban angin yaitu beban angin melintang jembatan
dan beban angin yang meniup kendaraan yang berjalan di atas
jembatan. Beban angin dengan arah melintang jembatan
dengan rumus:

Tew = 0,006 x Cw x Vw2 x Ab



Tabel 5. 47 Beban Angin (Vw) Abutment
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Keadaan Lokasi ~"" — ~~_
Batas Sampai 5 km dari pantai { > 5 km dari pantar\
Dava lavan | 30 m/s 25 m/s
Ultimit IS m's 0 m's P

Berdasarkan SNI 1725 — 2016 didapat koefisien seret
Cw =12

Beban angin, Vw (Tabel 5.3)

Kondisi layan =25 m/s

Kondisi ultimit =30 m/s

Luasan bidang yang terkena gaya akibat angin

Abl  =tinggi bangunan atas (ha) x Panjang bentang (L)
=1,25x29,4
= 36,75 m?

Beban angin pada struktur atas,

Tew =0.0006 x 1,25 x (29,4 m/s)? x Ab,
= 23,823923 kN

Lengan terhadap pondasi

Y ew; = Tinggi pilecap + tinggi dinding abutment + ha/2
=0,6 + 2,297 + 0,625
= 3,922 kN

Momen terhadap pondasi

Mew: =Tew: X Yew;
=28,823923 x 3,922
=93,437424 KN.m

Beban angin yang meniup kendaraan dihitung dengan rumus :
Tew =0,0012 x Cw x Vw,
=09

Tinggi bidang samping kendaraan, hk  :1,5m
Jarak antar roda kendaraan, x :1,75m
Gaya pada ebutment akibat transfer angin ke lantai jembatan
Tew, =2x(0.5xhk)/x.Tew.L
=5,787143 kN



226

Lengan terhadap pondasi,
Yew, = Tinggi pilecap + tinggi dinding abutment + ha
=1+2,297 +1,25
= 4,547 kN

Momen terhadap pondasi,

Mew; =Tew; X Yew;

= 26,308
Tabel 5. 48 Rekapitulasi Beban Angin Total

Total beban angin

pada abutment

Tew = Tews + Tew

29,610 Kn

Total momen
pada abutment

Mew = Mew1 + Mew?

119.745 KN.m

7. Tekanan Tanah Aktif
Beban akibat tekanan tanah berdasarkan SNI 1725-2016

pasal 7.4

Pada bagian tanah dibelakang dinding abutment yang
dibebani lalu lintas, harus diperhitungkan adanya beban tambahan
yang setara dengan tanah setebal 0.6 m yang berupa beban merata

ekivalen beban kendaraan pada bagian tersebut.

Dari data tanah didapatkan :
Berat jenis tanah, Y't
Tinggi timbunan, H

= 18 KN/m?

= 2,297 m ; dari long stopper ke

pile cap
sudut geser tanah, ¢ = 45°
Lebar abutment (perkerasan) =194 m

Beban merata akibat berat timbunan tanah setinggi 0,7

g =0.7mx Yt
=12,6 kN/m?

ka =Tan? (45°- ¢/2)
=0,854

PTal =gxKaxHxB




= 479,782 kN

PTa2 =05xKaxYtxH?xB
= 787,186 kN

Ptotal =PTal+PTa2
=1266,968 kN

MTal =P TalxH/2
= 551,030 kN.m

MTa2 =P Ta2xH/3
=602,722 KN.m

Mtotal =M Tal+MTa?2
=1153,752 kN.m

8. Beban Tekanan Aktif Akibat Gempa

227

Pada perhitungan tekanan tanah aktif gempa. Diasumsikan
tembok penahanan tanah bersifat sesuai dengan RSNI GEMPA

JEMBATAN 2833-2013 Pasal 9.6
Perhitungan tekanan tanah dinamis akibat gempa

Tinggi timbunan (H) =0,67m
Berat jenis tanah (Y't) =18 kN.m3
Sudut geser tanah (¢) =45

Rencana sudut geser tembok (8) = 20 °
Sudut kemiringan timbunan (o) = 0,00 °
Sudut kemiringan tepi belakang = 0,00 °

tembok ()

koefisien tanah aktif (Ka) =0.854

koefisien gempa horizontal (Kh) =Asx0,5
=0,188

Sudut geser tanah nominal (0) =Tan? x Kh
=10,647 °

Koefisien Tekanan tanah dinamis (Kae)

_ sin(@+ &) sin(¢—-6—-a)
M= (1+ \/cos(6+ﬁ+(2)) cos(B—a))
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Eae

1,000 + 0,415 X (-0,107)
0,910 x 1,000

1,000 + (-0,046)

0,909

cos2 (p—6-p
u cosO cos2f cos(6+L+60)

0,989
0,909 x 0,983 x 1,000 x 0,965

1,146

Ytx HM2 /2 x (1 - Kv) x Kae
54,443

Dari hasil diatas dikalikan dengan lebar abutment sebesar 19,4 m
Eae = 54,443x194m

1055,998

Menentukan PGA, Ss, dan S1 dari Peta Gempa 2010

b Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan

03-049 [ 05-079 [N 03-10
Jos-0sp [ o7-050 [N 12120

39 [ los-osp [ os-0sa [ 12159
—

Gambar 5. 7 Nilai PGA kota S_urabaya
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BJ Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan

2 L
[Perceoatan puncak Forizontl (PGA] G b4?.Bn X (589 urikl probeDI a3 Wrampa.i T Carm T5 bur|

[ Jors-o2g [ Joa-

Fercepatan spexirs resoars For orta pads perooe 10 661k 8 batuen e 58 urt i or00a0) tas e pas T G 75 taur]

[ J<ossg [ Jors-azg| es-cag [os-org Mos-10 N 5-200

B oos -0te [ | 02-0350 [ |od-050 [ 07 -cao [ 15120

[ 030159 [ 035-039 [ os-0sg [ 0s-cop I 13150
—

N. &

Y ti

LN

Gambar 5. 9 Nilai di kota Surabaya
Menentukan Kelas Situs Berdasarkan Data Tanah

30 _
59.579
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Tabel 5. 49 Kelas Situs Berdasarkan Nllai N-SPT

Kelas Situs v, (m/s) N 5, (kPa)
A. Batuan Keras ¥.21500 N/A N/A
B. Batuan 750 < ¥, < 1500 N/A N/A
C. Tanah Sangal Padat | 550 < 7, < 750 v 50 5. > 100
D. Tanah Sedang 175< 7, < 350 152V <50 50 <8, <100
’E. Tanah Lunak 7,<175 ¥ <15 3, <50

Atau setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan lebih
dari 3 m dengan karakteristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, Pl > 20,

2. Kadar air (w) >_40%, dan

3. Kuat geser tak terdrainase §., < 25 kPa

N
F. Lokasi yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu
membutuhkan atau lebih dari karakteristik seperti :
penyelidikan - Rentan dan berpotensi gagal terhadap beban

geoteknik dan analisis
respons dinamik
spesifik

gempa seperti likuifaksi, tanah lempung sangat
sensitif, tanah tersementasi lemah

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

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

- Lapisan lempung
ketebalan H » 35m

lunak/medium kaku dengan

Menentukan faktor situs

Tabel 5. 50 Faktor Amplifikasi untuk Periode O dt & 0.2 dt

(FpGA/Fa)
Kelas situs PGA< 01 [ PGA=0,2 Y PGA=0,3| PGA=04 | PGA>0,5
8:.£0.25 8.=05 5.=0.75 8.=1.0 8.21.25
Batuan Keras (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Keras (SC) 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
Tanah Sedang (SD) 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
Tanah Lunak (SE) 25 1.7 1.2 | o3 0.9
(SE) SS N___S3 SS J  ss8 ES

Tabel 5. 51 Nilai PGA, Ss, dan S1 Berdasarkan Pusjatan

PGA

SS0,2

s1 (1)

0.25

0.5

0.25
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Interval Fa
0500 |
Interval F PGA
0.2 1.7
0.25
0.3 1.2

Didapat nilai FPGA = 1.5 dan Fa = 1.6 dengan menggunakan
interpolasi.

Tabel 5. 52 Faktor Amplifikasi untuk Periode 1 dt (Fv)

Kelas situs S;501 8¢=0.2 S:=03 S;=04 S:205
Batuan Keras (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Keras (SC) 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
Tanah Sedang (SD) 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
Tanah Lunak (SE) 3.5 3.2 28 | 24 24
Tanah Khusus (SF) EE] SS EE] S8 SS
Interval Fv
0.2 3.2
0.25
0.3 2.8

Didapatkan nilai Fv = 2.6 dengan menggunakan interpolasi.

Tabel 5. 53 Nilai FPGA, Fa, dan Fv
F PGA Fa Fv
1.45 1.70 3.00

Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek) = 0.5

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

Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode
pendek (Fa) =1.7

Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran
periode 1 detik (Fv) = 3.0
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Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek
(Sds)=Fa Ss = 0.85

Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1 detik
(Sd1)=Fv S1=0.75

PGA =0.25

F PGA =15

As = FPGA x PGA =0.3625



Menghitung Respons Spektra

Sns=FaSs
B : :
§ R
: i
3 : i
: N
E_“ serper] |
:
0§02 T, =8ouSes ! Perinda (zetlk)
T, =027,

Grafik 5. 3 Bentuk Tipikal Respon Spektra di Permukaan

As = FPGA X PGA
=1.45x0.25
=0363

Sbs =FaxSa
=1.7x05
=0.85

Sp1 =FvXx$S:
=3.0x0.25
=0.75

Menentukan Respon Gempa Elastik

Ts == 2"-0g82
SD2 0.85

To = 0.2xTs
=0.2x0.882
=0.176

T =0.2

Syarat-syarat penentuan Csm :
e T<Ty
Csn = (Sps — AS) X - + As
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o To<T<Ts
Csm = Sps
o Ts<T
_sp1
sm= T

Maka,digunakan syarat 2 Csm = 0.85
Tabel 5. 54 Hubungan Elemen Struktur

Hubungan elemen struktur Si?::ﬂ:i;ef: C
Bangunan atas dengan kepala jembatan 08
Sambungan muai (dilatasi) pada bangunan atas 08
Kolom, pilar, atau tiang dengan bangunan atas 1,0
Kolom atau pilar dengan fondasi 1,0

R =0.8
Maka, didapat R sebesar 0.8 sehingga beban gempa akibat
bangunan atas sebesar :

Wit = Berat sendiri bangunan atas + Beban mati tambahan
= 1527.62 kKN

Eql =" xWt
=1623.099 kN

Tabel 5. 55 Kategori Kepentingan Bangunan

Kategori kepentingan
Bangunan bawah Sangat penting Penting Lainnya
Pilar tipe dinding 1,5 15 20
Tiang/kolom beton bertulang
Tiang vertikal 1,5 20 30
Tiang miring 1,5 1,5 2,0
Kolom tunggal 1,5 2,0 3,0
Tiang baja dan komposit
Tiang vertikal 1,5 3.5 50
( Tiang miring 1,9 2,0 3,0 |
Kolom majemuk 1,5 3.5 50
R =15

Maka, didapat R sebesar 1.5 sehingga beban gempa akibat
bangunan atas sebesar :



Wt = Beban mati tambahan
= 2186.654 kN
EQ2 =T xWt
=1239.104 kN
Sehingga beban gempa total yang terjadi adalah
Total Eq =Eql + Eq2

= 2862.203 kN
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9. Perhitungan Gaya Aksial
Tabel 5. 56 Perhitungan Momen dan Gaya Dipusatkan pada
Center Poer

\% Hx Hy Mx My X y z

URAIAN
kN. Kn Kn kN.m kN.m

Beban
Tetap

Struktur atas | 1527.62

Struktur
abutment 2186.65 2186.65 113

Tek. Tanah
AKtif 1 479.782 551.030 230

Tek. Tanah
Aktif 2 787.186 602.722 0.77

Pengaruh
beban
hidup

BTR +BGT | 623.975

Pejalan kaki | 123.75

Beban Rem 143.675 376.572

Beban

Angin 29.610 119.745

Aksi
Lingkungan

Eq Struktur

3714.277 | 3714.277 | 8531.694 | 8531.694
Atas

Eq Strulur 1166.216 | 1166.216 | 2411.344 | 2411.344
Bawah 207

Eq.
Tek.Tanah 1055.998 2425.629
dinamis 0.69




Kombinasi Beban

Kombinasi 1 (MS + MA + TP + TD + TA)
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Tabel 5. 57 Kombinasi Beban 1 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment
i Vu Hx H Mx M
No Aksi / Faktor y y
Beban | popan | KN. kN. | kN. kN.m kN.m
Berat
1 | sendiri 10 | 371428 2186.654208
Pejalan
2 | Kaki 10 | 12875
Beban
3 | lajur 1.0 623.975
Tek. 1266.968 1153752
5 | Tanah 1.0 ’ :
Total 4462.00 | 1266.968 3340.405977

Kombinasi 2 (MS + MA + TB + TD + TA)

Tabel 5. 58 Kombinasi Beban 2 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment

No | ARSI Faktor y y
Beban | popan | kN kN. |[kN.| kN.m | kN.m
Berat

1 | Sendiri 10 3714.277 2186.654
Beban

2 | Rem 1.0 143.675 376.572
Beban

3 | lajur 1o | 623975
Tek.

4 | Tanah 1.0 1266.968 1153.752
Total 4338.252 | 1410.643 3716.978
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Kombinasi3(MS+ MA+TB + TD + TA+ EW)

Tabel 5. 59 Kombinasi Beban 3 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment
i Vu Hx H Mx M
No BAkaI / Faktor Y Y
Berat

1 | sendiri 10 | 374277 2186.654

o | Beban Rem 10 143.675 376.572

3 Beban lajur 10 623.975

4 | Tek Tanah 1.0 1266.968 1153.752

Beban
5 | Angin 1.0 29.610 119.745
Total 4338.252 | 1410.643 | 29.610 | 3716.978 | 119.745
Kombinasi 4 (D + Ex + 30% Ey + Taq)
Tabel 5. 60 Kombinasi Beban 4 Beban Tegangan Kerja pada
Abutment

. Vu Hx Hy Mx My
No | Aksi/Beban | Faktor
1 | Berat Sendiri 10 | 3714277 2186.654
o | BebanGempa | 4880.492 | 1464.148 | 10943.037 | 3282.911

Tek.Dinamis
3 | Axial Gempa 1.0 1055.998 2425.629
Total 3714.277 | 5936.491 | 1464.148 | 15555.320 | 3282.911




Kombinasi 5 (D +30% Ex + Ey + Taq)
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Tabel 5. 61 Kombinasi Beban 5 Beban Tegangan Kerja pada

Abutment

. Vu Hx Hy Mx My
No Aksi / Beban Faktor
1 | Berat Sendiri 10 |3714277 2186.654
2 Beban Gempa 1.0 1464.148 | 4880.492 | 3282.911 | 10943.037

Tek.Dinamis

3 Axial Gempa 1.0 1055.998 2425.629

Total 3714.277 | 2520.146 | 4880.492 | 7895.194 | 10943.037

Konfigurasi Tiang Pancang

X = Jarak tiang pancang terhadap sumbu X (m)
=12m

Y = jarak tiang terhadap sumbu Y (m)
=2.63m

N = Jumlah tiang pancang
=16

Beban maksimum pada kelompok tiang

Pmaks = 2% + My ma’;s
np ny Ly
Keterangan :
Pu = Gaya aksial yang terjadi
My = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu Y
Mx = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu X

Xmax = Jarak tiang antar sumbu X terjauh
Y maks = Jarak tiang arah sumbu Y terjauh
>x? = Jumlah kuadran X
y? = Jumlah kuadran X

Nx = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu x
Ny = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu y
Np = Jumlah tiang

Perhitungan kemampuan gaya aksial per tiang abutment
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Tabel 5. 62 Kemampuan Gaya Aksial per Tiang Abutment

No X y x? y? Komb.1 | Komb.2 | Komb.3 | Komb.4 | Komb.5
1 -0.6 -9.205 0.360 84.732 225.954 | 212.253 199.780 190.884 | -1032.840
2 -0.6 -6.575 0.360 43.231 241.074 229.078 216.605 261.295 | -997.102
3 -0.6 -4 0.360 15.563 256.194 | 245.903 233.430 331.707 | -961.364
4 -0.6 -1.315 0.360 1.729 271.315 262.728 250.255 | 402.118 | -925.626
5 -0.6 1.315 0.360 1.729 286.435 279.553 267.080 472.530 | -889.889
6 -0.6 3.945 0.360 15.563 301.556 296.378 283.905 542,942 | -854.151
7 -0.6 6.575 0.360 43.231 316.676 313.203 300.730 613.353 | -818.413
8 -0.6 9.205 0.360 84.732 331.797 330.028 317.555 683.765 | -782.675
9 0.6 -9.205 0.360 84.732 225.954 212.253 224727 190.884 | 1246.960
10 0.6 -6.575 0.360 43.231 241.074 229.078 241.552 261.295 | 1282.698
11 0.6 -4 0.360 15.563 256.194 | 245.903 258.377 331.707 | 1318.435
12 0.6 -1.315 0.360 1.729 271.315 262.728 275.202 402.118 | 1354.173
13 0.6 1.315 0.360 1.729 286.435 279.553 292.027 | 472530 | 1389.911
14 0.6 3.945 0.360 15.563 301.556 296.378 308.852 542.942 | 1425.649
15 0.6 6.575 0.360 43.231 316.676 313.203 325.677 613.353 | 1461.387
16 0.6 9.205 0.360 84.732 331.797 330.028 342.502 683.765 | 1497.124
5.760 | 581.020

Dari perhitungan gaya aksial yang terjadi pada 1 pilar tiang
pancang didapatkan daya aksial terbesar yang diterima adalah
1497.124. Selanjutnya gay aksial yang terjadi harus lebih kecil dari
daya dukung tanah.

P Cabut =-1032.840
P Sementara  =1497.124
P makstetap = 342.502

=149.7124 ton
= 34.250 ton
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5.2.3. Perhitungan Daya Dukung Tanah

Nama lokasi = Jalan Darmo Surabaya
Titik =S1

Luas konus = 10cm?

Luas piston = 10cm?

Luas mantel (selimut) = 100cm?

Tabel 5. 63 Nilai Konvensi Sondir ke SPT

Kedalaman | Nilai NILAI
Konus N-SPT
(m) kg/cm? (N)
0 0 0
1 5 1
2 7 2
3 10 5
4 5 1
5 3 1
6 25 13
7 5 1
8 5 1
9 4 1
10 10 3
11 10 3
12 25 13
13 20 10
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14 35 18
15 45 23
16 45 23
17 50 25
18 100 50
19 250 >60
20 - 15
21 - 15
22 - 16
23 - 17
24 - 18
25 - 18
26 - 18
27 - 18
28 - 20
29 - 24
30 - 26
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Grafik 5. 4 Grafik N SPT



244

Qu =Rt+Rf(Ton)
Rt  =qd x Aptiang (Ton)
Rf =Zli. fix As tiang (Ton) qd = (qd/N) x N rata-rata
gd/N = (diagram gqd/N, Mekanika Tanah dan Teknik pondasi, Ir.
Suyono Sosrodarsno, Kazuto N)
I = Nilai penetrasi/ Diameter tiang pancang
li = Panjang segmen yang ditinjau (m)
fi = Gaya geser pada selimut tiang
= N/5 (£10) Tanah Berpasir
= N (12) Tanah Kohesif

Data Perencanaan Tiang Pancang:
5. Mencari panjang ekivalen dari penetrasi tiang:
e. Harga N pada ujung tiang N1 = 18
f. Harga N rata-rata pada jarak 4D dari ujung tiang

17+18+18
PEEARAEL

3
N, = 17,67
g N= N1-2|-N2
N = 18+;7,67
N=17,83
h. Gambar cara menentukan panjang ekuivalen penetrasi
sampai ke lapisan pendukung
6. Daya dukung pada ujung tiang : karena menggunakan spun
pile (tiang pancang piasa) maka dipakai garis lurus penuh

pada gambar berikut :
40

s i 5 e

77 | Untuk tiang
i pancang biasa
10] # ]

(Panjang ekuivalen pemancangan ke dalam lapisan ]x'ndukung)

Diameter tiang
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Gambar 5. 10 Diafragma Perhitungan dari Intensitas Daya
Dukung Ultimate Tanah pada Pindasi pada Ujung Tiang

N
qd = 13,56. N
qd = 13,56 . 17,83 = 241,82 ton/m®

Daya dukung ujung tiang :
Rt=241,82., mD?= 4748 ton
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7. Gaya geser meksimum dinding tiang : Harga rata-rata N

bagi lapisan-lapisan tanah didapat dari data gambar hasil
SPT tanah dan f, yang sesuai dengan harga rata-rata N
dapat diperoleh dengan melihat pada tabel berikut :

Tabel 5. 64 Intensitas Gaya Geser Dinding Tiang

(Satuan: t/m?*)
Jenis tiang -
Jenis Tiang pracetak T'a?jsl- f:n‘:g ‘i'w'
tanah pondasi pat .
: . 7 I i i —
| Tanah berpasir ?‘5,01 Zis12)
2
" | < N 3 |
Tanah kohesif | eatau N(<12) —atau — (= 12) |
| 2 5= |

Selanjutnya gaya geser maksimum dinding tiang dapat
diperkirakan sebagai berikut :
Rf = Keliling penampang x Xli.fi
=3.14x05x 1155
= 199,49 ton
Daya Dukung Ultimate
Ru =Rf + Rt
=199,49 + 47,48
= 246,97 ton
Daya Dukung yang Diinjinkan
Untuk Beban Sementara
(Ry/Rf) —Wp =246,97/2 —9.04
= 114,45 ton
Untuk Beban Tetap
(Ry/Rf) —Wp =246,97/3 —9.04
=73,29 ton



Tabel 5. 65 Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Tanah Tiap Meter

. li*tebal - Nilai
D(erg;fh Jenis Tanah ra’;laz fi Ef(ll)l X (Zg) N Penet | I/D | qd/N
(t/m2) (t/m) rasi
0 Lanau Berlempung 0 0,00 0,00 0 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 10
Berpasir, Abu-abu
1 Lanau Berlempung 1 0,63 0,63 0,63 0,00 | 0,63 1,00 | 2,00 14
Berpasir, Abu-abu
P Lanau Berlempung 2 0,88 0,88 1,50 1,00 | 1,38 0,00 | 0,00 10
Berpasir, Abu-abu
3 Lempung Berlanau, 5 2,50 2,50 2,50 2,67 3,83 0,00 | 0,00 10
Abu-abu
4 Lempung Berlanau, 1 0,63 0,63 3,13 2,67 | 1,96 0,67 | 1,34 | 12,68
Abu-abu
5 Lempung Berlanau, 1 0,38 0,38 3,50 2,33 | 1,54 0,00 | 0,00 10
Abu-abu
6 Lempung Berlanau, 13 6,25 6,25 9,75 4,83 8,67 0,00 | 0,00 10
Abu-abu
7 Lempung Berlanau, 1 0,63 0,63 10,38 | 4,83 3,04 0,67 | 1,34 | 12,68
Abu-abu
8 Lempung Berlanau, 1 0,63 0,63 11,00 5,00 3,13 0,00 | 0,00 10
Abu-abu
-9 Lempung Berlanau, 1 0,50 0,50 11,50 1,17 1,08 0,67 1,34 | 12,68
Abu-abu
10 Lempung Berlanau, 3 1,25 1,25 12,75 | 1,58 | 2,04 0,00 | 0,00 10

Abu-abu
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11 Lempung Berlanau, 3 1,25 1,25 14,00 | 2,00 | 2,25 0,67 | 1,34 | 12,68
Abu-abu

12 Lempung Berlanau, 13 6,25 6,25 20,25 5,83 9,17 0,66 | 1,32 | 12,64
Abu-abu

13 Lempung Berlanau, 10 5,00 5,00 25,25 8,33 9,17 0,67 1,33 | 12,66
Abu-abu

14 Lempung Berlanau, 18 8,75 8,75 34,00 | 13,33 | 1542 | 1,20 | 2,40 | 148
Abu-abu

15 Lempung Berlanau, 23 11,25 11,25 4525 | 16,67 | 19,58 | 0,67 1,34 | 12,68
Abu-abu

16 Lempung Berlanau, 23 11,25 11,25 56,50 | 20,83 | 21,67 | 0,17 | 0,33 | 10,66
Abu-abu

17 Lempung Berlanau, 25 12,00 12,00 68,50 | 23,33 | 24,17 | 0,34 | 0,67 | 11,34
Abu-abu

18 Lempung Berlanau, 50 12,00 12,00 80,50 | 32,50 | 41,25 | 0,74 | 1,48 | 12,96
Abu-abu

19 Lempung Berlanau, >60 12,00 12,00 92,50 | 45,00 | 52,50 | 0,00 | 0,00 10
Abu-abu

20 Lempung Berlanau, 16 8,00 8,00 100,50 | 42,00 | 29,00 | 0,75 | 1,50 13
Abu-abu

21 Lempung Berlanau, 17 8,50 8,50 109,00 | 31,00 | 24,00 | 0,60 | 1,20 | 124
Abu-abu

22 Lempung Berlanau, 18 9,00 9,00 118,00 | 17,00 | 17,50 | 0,00 | 0,00 10
Abu-abu

23 Lempung Berlanau, 18 9,00 9,00 127,00 | 17,67 | 17,83 | 0,89 | 1,78 | 13,56
Abu-abu

24 Lempung Berlanau, 17 8,50 8,50 135,50 | 17,67 | 17,33 | 0,63 | 1,25 | 12,5

Abu-abu




25 Lempung Berlanau, 16 8,00 8,00 143,50 | 17,00 | 16,50 | 0,00 | 0,00 10
Abu-abu

26 Lempung Berlanau, 17 8,50 8,50 152,00 | 16,67 | 16,83 | 0,00 | 0,00 10
Abu-abu

27 Lempung Berlanau, 18 9,00 9,00 161,00 | 17,00 | 17,50 | 0,00 | 0,00 10
Abu-abu

28 Lempung Berlanau, 20 10,00 10,00 | 171,00 | 18,33 | 19,17 | 0,67 | 1,33 | 12,66
Abu-abu

29 Lempung Berlanau, 24 12,00 12,00 | 183,00 | 20,67 | 22,33 | 0,84 | 1,67 | 13,34
Abu-abu

230 Lempung Berlanau, 26 12,00 12,00 | 195,00 | 23,33 | 24,67 | 1,17 | 2,34 | 14,68

Abu-abu
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Tabel 5. 66 Lanjutan Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Tanah Tiap Meter

P ijin tiang P ijin tiang E;{:g
qd Rt Rf wp (TQo L:]) (Ton) (Ton) (Ton) t/N
2 3 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0
8,75 1,72 0,98 0,00 2,70 1,35 0,90 045 |08
13,75 2,70 2,36 0,79 5,06 1,74 0,90 0,06 | 1,142857143
38,33 7,53 3,93 1,18 11,45 4,55 2,64 0,73 | 0,6
24,83 4,88 4,91 1,57 9,78 3,32 1,69 0,06 | 3,2
15,42 3,03 5,50 1,97 8,52 2,30 0,88 -0,54 | 6,666666667
86,67 17,02 15,32 2,36 32,33 13,81 8,42 3,03 | 0,48
38,57 7,57 16,30 2,75 23,87 9,18 5,21 1,23 5,6
31,25 6,14 17,28 3,14 23,41 8,56 4,66 0,76 6,4
13,74 2,70 18,06 3,54 20,76 6,84 3,38 -0,08 | 9
20,42 4,01 20,03 3,93 24,04 8,09 4,08 0,08 | 4
28,53 5,60 21,99 4,32 27,59 9,47 4,87 0,28 | 44




115,87 22,75 31,81 4,72 54,56 22,56 13,47 4,38 | 0,96

116,05 22,79 39,66 511 62,45 26,12 15,71 530 |13

228,17 44,80 53,41 5,50 98,21 43,60 27,23 10,87 | 0,8

248,32 48,76 71,08 5,90 119,84 54,02 34,05 14,08 | 0,666666667
230,97 45,35 88,75 6,29 134,10 60,76 38,41 16,06 | 0,711111111
274,05 53,81 107,60 6,68 161,41 74,02 47,12 20,22 | 0,68

534,60 104,97 126,45 7,07 231,42 108,63 70,07 31,50 | 0,36

525,00 103,08 145,30 7,47 248,38 116,72 75,33 33,93 | 0,316666667
377,00 74,02 157,87 7,86 231,89 108,08 69,44 30,79 | 1,25

297,60 | 58,43 171,22 8,25 229,65 106,57 68,30 30,02 | 1,235294118
175,00 | 34,36 185,35 8,65 219,72 101,21 64,59 27,97 | 1,222222222
241,82 47,48 199,49 9,04 246,97 114,45 73,29 32,12 | 1,277777778
216,67 42,54 212,84 9,43 255,39 118,26 75,70 33,13 | 1,411764706
165,00 | 32,40 225,41 9,83 257,81 119,08 76,11 33,14 | 1,5625
168,33 33,05 238,76 10,22 | 271,81 125,69 80,39 35,08 | 1,529411765
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175,00 | 34,36 252,90 10,61 | 287,26 133,02 85,14 37,27 | 15
242,65 | 47,64 268,61 11,00 | 316,25 147,12 94,41 41,70 | 1,4
297,93 | 58,50 287,46 11,40 | 345,95 161,58 103,92 46,26 | 1,208333333
362,11 71,10 306,31 11,79 | 377,40 176,91 114,01 51,11 | 1,153846154
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Gaya tarik tiang yang diizinkan adalah suatu haraga yang
diperoleh dengan membagi gaya tarik maksimum sebuah
tiang dengan suatu faktor keamanan (safety factor)
tertentu, di sini faktor keamanan ditetapkan sebesar 6.

P Cabut Maks =176,91 ton
Kapasitas Cabut =32,12 ton

Perhitungan Efisiensi Tiang Pancang

Untuk menghitung daya dukung tiang kelompok direncanakan
konfigurasi dan koefisien. Perhitungan efisiensi tiang kelompok
sebagai berikut :

Perhitungan efisiensi tiang kelompok dihitung dengan rumus Seiler
Keeney :

_ ( _ 36s(m+n—2) 0.3 )
n (7552-7)(m+n-1) m+n

_ (1 _ 36s(m+n-2) 0.3 )
- (7552-7)(m+n-1) m+n
=0,840478

Dimana :

M = Jumlah tiang dalam satu kolom = 2 buah
N = Jumlah tiang dalam satu baris = 16 buah
S =jarak antar tiang = 2,63

Kontrol kekuatan tiang pancang

Daya dukung 1 vertikal kelompok tiang

=1 x jumlah pile x daya dukung tiang

= 0,840 x 16 x 246,972

= 3412,566 ton

Daya dukung vertikal kelompok tiang > Pu
3412,566 ton > 1770,428 ton ( OK))
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Kontrol Kekuatan Tiang Pancang

Kontrol Terhadap Gaya Aksial Vertikal

Dari tabel Gaya Aksial per tiang dapat diketahui gaya aksial
terbesar yang terjadi pada tiang adalah sebagai berikut:

P aksial = 195.564 ton

Kontrol: P aksial < P bahan

195.564 ton < 371ton (OK)
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Kontrol Terhadap Beban Horizontal

Untuk mengamati gaya penahan mendatar pada tiang dipakai suatu
cara untuk menentukan daya dukung yang diizinkan berdasarkan
tegangan didalam tubuh tiang dan besarnya pergeseran pada kepala
tiang. Pada cara ini tiang dihitung sebagai suatu gelagar diatas
pondasi yang elastis yang dinyatakan dengan tegangan pada tubuh
tiang, besarnya pergeseran pada kepala tiang dan koefisien reaksi
lapisan tanah dibawahnya.

Bila besarnya pergeseran yang diizinkan pada kepala tiang adalah
besaran yang paling maksimum dari bangunan diatasnya, suatu
gaya yang lebih kecil yang berasal dari gaya mendatar yang
ditetapkan berdasarkan besarnya pergeseran ini, dan gaya
mendatar ketika tegangan dalam tubuh tiang mencapai tegangan
yang diizinkan, inilah yang disebut daya dukung (bearing
capacity). Berikut ini adalah detail perhitungan untuk tiang yang
terbenam di dalam tanah:

Permukaan tanah
rencana tanpa 1
gaya gempa {_ \

o

Permukaan tanah untuk
pemasangan tiang* [

T

Permukaan tanah rencana

| tanpa gaya gempa*

| —

'i (permukaan tanah rencana
(b)

untuk tiang)

*Tempat di mana besarnya perpindahan normal dapat diketahui
Gambar 5. 11 Cara Menentukan Permukaan Tanah Rencana

Tiang
Ha = "'7” Sa
Keterangan :
Ha = Daya dukung mendatar yang diizinkan (kg)
K = Koefisien reaksi lapisan tanah dibawah permukaan dalam
arah vertikal (kg/m?)
D = Diameter tiang (cm)
da = Besarnya pergeseran normal (cm)
B = Nilai karakteristik tiang

Mencari Koefisien Reaksi Tanah Dasar (k)
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K =0.2-Eo- D%®. §a0°
Eo =28 N SPT min
=28.20
= 557,565 kg/cm?
D—0.75 - 50—0.75
=0,0532 (cm)
53—0.5 - 1—0.5
=1lcm
K =02+Bo+*D?%®«-05

=0.2 557,565 kg/cm? « 0,0532 « 1
=5,930593616 kg/cm?
Mencari Nilai Karakteristik Tiang

4| kD
poo=e
=0,00520
K =5,930593616 kg/cm?®
D =50cm
E =4700 .c’0.5. 10
=4700.49,8°0.5.10
= 331674.841 kg/cm?
I =mn/64 . D*
=m/64 . 50*
= 306796.158 cm*
k

Ha = éD Sa

= 570,764 kN
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Mencari Gaya-gaya Horizontal yang Bekerja
a. Gaya-gaya horizontal (Hx) diperoleh dari gaya searah dengan
arah sumbu X, diantaranya:
Tabel 5. 67 Gaya-gaya Horizontal Searah Sumbu X pada Beban
Sementara
Beban (Hx) Gaya (Kn)
Beban Rem 143.675

Beban 100% akibat
Gempa (Struktur 4880.492
Atas + Abutment)

Tekanan Tanah
Dinamis Gempa 1055.998
Total 5936.491
b. Gaya-gaya horizontal (Hy) diperoleh dari gaya searah dengan
arah sumbu y, diantaranya:

Tabel 5. 68 Gaya-gaya Horizontal Searah Sumbu Y pada Beban

Sementara

Beban (Hy) Gaya (kN)
30% Beban Gempa

struktur atas 1114.283
30% Beban Gempa

abutment 349.8646732
Beban Angin 29.610
Total 1493.757328

Kontrol Daya Dukung Horizontal yang bekerja
Total beban horizontal yang bekerja :

H= (HXZ + Hy2)0.5

H =3961,981418 kN

Beban horizontal ynag diterima per tiang:
. 6121.53852
H tiang = ———

H tiang = 247,6238386 kN
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H per tiang <Ha

247,6238386 kN < 570,764 kN

Kontrol Momen

Momen pada Tiang Pancang = 0.2079 %
= 49,55 kN

< Momen Ultimate
<170 kN.m

Momen yang terjadi

49,55 kN.m (OK)

5.2.4. Kontrol Stabilitas Abutment

Pada kontrol stabilitas abutment terdiri dari kontrol stabilitas

guling.

5.2.4.1. Kontrol Stabilitas Guling
Titik guling berada di ujung pilecap.
a. Momen Penahan Guling

Letak titik guling A pada abutment.
Momen Penahan S11

Momen Guling
Berat tanah timbunan di atas pile cap

Tabel 5. 69 Berat Timbunan Tanah di atas Pile Cap

H B L Volume Berat X Momen
Segmen m m m m? (kN) m kN.m
1 1.631 | 1.495 | 19.35 47.18 849.28 | 2.947 | 2502.8151
2 0.169 | 2.795 | 19.35 9.14 164.52 | 2.297 | 377.9053
3 0.231985 19.35 4.49 80.80 | 1.089 | 87.991609
Total | 2968.712




Rekapitulasi Momen Penahan Abutment
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Tabel 5. 70 Rekapitulasi Momen Penahan Abutment

\% lengan | Faktor Momen
Gaya Penahan o
kN m Ultimit kN.m
Beban Bangunan Atas 1477,339225 3.1 1.3 5953,677078
Beban Abutment 2186.65 3.1 1.3 8812.2165
Beban tanah poer 1 849.28 2947 | 1.25 3128.5189
Beban tanah poer 2 164.52 2297 | 1.25 472.38163
Beban tanah poer 3 80.80 1.089 | 1.25 109.98951
Beban tanah poer 4 0.00 0 1.25 0
Total | 18476,78353
b. Momen Penyebab Guling
Rekapitulasi Momen Penahan Abutment
Tabel 5. 71 Rekapitulasi Momen Penahan Abutment
Gaya Guling \% lengan Fal-<to-r Momen
KN m Ultimit KN.m
Tekanan tanah aktif 1 479.7822862 | 1.149 | 1.25 | 688.78744
Tekanan tanah aktif 2 787.185651 | 0.77 1.25 | 753.40227
Total | 1442.1897
Kontrol Stabilitas,
Momen Penahan
- >1.1
Momen Guling
18676.78
—>11
1442.19
12,81161791 >1.1 OK
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5.2.5. Pile Cap

Perhitungan analiasis pile cap berdasarkan pembebanan dalam keadaan batas (ultimate). Beban yang

dihitung dari beban P yang terjadi pada tiang pancang, berikut ini adalah analiasa perencanaan pile cap.

5.2.5.1. Analisa Pembebanan Pile Cap
Perhitungan Gaya dan Momen pada Center Pile Cap

Tabel 5. 72 Perhitungan Gaya dan Momen pada Center Pile Cap

No URAIAN Vv Hx Hy X y |z Mx My
KN KN KN m |m|m KN.m KN.m
I | Beban Tetap
Struktur Atas 1527.62252
Abutment (Struktur Bawah) 2186.65 1.13 2186.65
Tek. Tanah Aktif 1 479.78 551.0299557
Tek. Tanah Aktif 2 787.19 602.72
Il | Peng. Beban Hidup
BTR + BGT 623.98
Pejalan Kaki 123.75
Beban Rem 143.68 376.572175
Beban Angin 29.61 119.745067
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Aksi Lain ( Gempa)

Eq Struktur Atas

3714.28

3714.28 8531.693643 | 8531.69364
Eq Abutment (Struktur Bawah) 1166.22 | 1166.22 2411.343856 | 2411.34386
Eq Tek. Tanah Dinamis 1056.00 2425.62852
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Kombinasi 1 (1.3D + 2L + 2Tb + 1.2 Tew + 1.25 Ta)

Tabel 5. 73 Kombinasi 1

No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Hy Mx My
Beb. kN kN kN kN.m kN.m
1 Berat sendiri 1.30 4828.56 2842.65
2 Tekanan Aktif 1.25 1583.71 1442.19
3 Beban lajur 2.00 1247.95
4 Beban rem 2.00 287.35 753.14
5 Beban angin 1.20 35.53 143.69
Total 6076.51 | 1871.06 | 35.53 | 5037.98 | 143.69
Kombinasi 2 (1.3D + 30%EX + Ey)
Tabel 5. 74 Kombinasi 2
No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Hy Mx My
Beb. kN kN kN kN.m kN.m
1 Berat sendiri 1.30 | 4828.56 2842.65
2 Beban gempa 1.00 1464.15 | 4880.49 | 3282.91 | 10943.04
3 Tek. Tanah Dinamis | 1.00 1056.00 2425.63
Total 4828.56 | 2520.15 | 4880.49 | 8551.2 | 10943.04




Kombinasi 3 ( 1.3D + Ex + 30%Ey )
Tabel 5. 75 Kombinasi 3

263

No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Hy Mx My
Beb. kN kN kN kN.m kN.m
1 Berat sendiri 1.30 | 4828.56 14225.9
2 Beban gempa 1.00 4880.49 | 1464.15 | 10943.04 | 3282.91
3 Tek. Tanah Dinamis | 1.00 1056.00 2425.63
Total 4828.56 | 5936.49 | 1464.15 | 27594.6 | 3282.91

Konfigurasi tiang pancangyang digunakan adalah sebagai berikut:

Konfigurasi Tiang Pancang Abutment

X = Jarak tiang terhadap sumbu x (m)
=12m

y = Jarak tiang terhadap sumbuy (m)
=2.63m

n = Jumlah tiang pancang
=16

5.2.5.2. Beban Maksimum Pada Kelompok Tiang
_ Pu My.xmaks My.xmaks
P maks = — +

- nyXx2 T nylXy2
Keterangan:
Pu = Gaya aksial yang terjadi
My = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu y
Mx = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu x

Xmax = Jarak tiang arah sumbu X terjauh
Ymax = Jarak tiang arah sumbu Y terjauh
2x?  =Jumlah Kuadrat X

Yy?  =Jumlah Kuadrat Y
NXx = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu x
Ny = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu y

Np = Jumlah tiang
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Tabel 5. 76 Perhitungan Kemampuan Gaya Aksial per Tiang
No | X y X2 y? Komb.1 | Komb.2 | Komb.3
m m m m KN KN kN
1 |-06] -9.21 | 0.36 | 84.732025 | 285.00 -973.59 -477.36
2 | -0.6 | -6.58 | 0.36 | 43.230625 | 307.80 -934.88 -352.45
3 |-06| -3.95 | 0.36 | 15.563025 | 330.61 -896.18 -227.55
4 | -0.6 | -1.32 | 036 | 1729225 | 353.41 -857.47 -102.64
5 | -0.6 | 132 |0.36| 1.729225 | 376.22 -818.76 22.27
6 | -0.6 | 395 |0.36| 15563025 | 399.02 -780.05 147.18
7 | -06| 658 | 0.36 | 43.230625 | 421.83 -741.35 272.08
8 | 06| 921 |0.36 | 84732025 | 444.63 -702.64 396.99
9 | 06 | -9.21 | 0.36 | 84.732025 | 314.93 1306.21 206.58
10 | 0.6 | -6.58 | 0.36 | 43.230625 | 337.74 1344.92 331.49
11 | 0.6 | -3.95 | 0.36 | 15.563025 | 360.54 1383.62 456.39
12 | 06 | -1.32 | 0.36 | 1.729225 | 383.35 1422.33 581.30
13 | 06 | 1.32 |0.36 | 1729225 | 406.15 1461.04 706.21
14 | 0.6 | 3.95 | 0.36 | 15563025 | 428.96 1499.75 831.12
15 | 0.6 | 6.58 | 0.36 | 43.230625 | 451.76 1538.45 956.02
16 | 0.6 | 9.21 | 0.36 | 84.732025 | 474.57 1577.16 1080.93
5.76 | 581.0196

5.2.5.3. Perhitungan Gaya dan Momen pada Pile Cap
Tabel 5. 77 Perhitungan Reaksi Tiang Pancang

Tiang P komb 1 P komb 2 P komb 3
Pancang kN kN kN

X PI1 2918.51 -6704.92 -321.48

2 P2 3158.00 11533.48 5150.04
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Tabel 5. 78 Perhitungan Momen Pile Cap

Reaksi Jarak terh Momen

Akibat center poer | Komb 1 Komb 2 Komb 3
Y Pl 0.60 1751.11 -4022.950826 -192.8877012
X P2 0.60 1894.80 6920.086673 3090.023549

Sehingga, untuk perencanaan penulangan poer dipakai hasil reaksi
dari kombinasi 2 (1.3D + 30%Ex + Ey + PaG). Momen yang
dipakai untuk perhitungan penulangan poer.

_ Momen Max pada baris pancang

Mu B Lebar Abutment

_6920.09 kN.m

19.04m

= 363.4499 kN
5.2.5.4. Penulangan Pile Cap Abutment
Tulangan Lentur Mutu Beton, fc’ =29.05 MPa
Mutu Baja Tulangan, fy =390 Mpa
Tinggi yang ditinjau, h = 1000 mm
Lebar yang ditinjau, b = 1000 mm
Selimut Beton, d’ =50 mm
Tebal Efektif, d =950 mm
Faktor Reduksi Lentur, @ =0,8
Mu = 363.4499 kN.m
Faktor distribusi tegangan beton, 1 = 0,85 (fc’ <30 Mpa)

Mu =363.4499 kN.m
— 363.4499 kN.m

Mn
0.8
=454.312 KN.m
M
Rn ==
bd
_ 454.312x 1000000
- 1000 x 9502

=0.5034
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_P1x0,85x fcr 600

pb fy (600+fy)
=0,0323
pmin = s
fy
=0,000359
__ Iy
m ~ 0.85x fcr
=15.79
_l _ _ 2mRn
P =—(1- 1 )
=0.00130418
pmaks =0.75p
=0.02421
pmin > p < pmax

0.004 > 0.00130418  <0.02421
Maka diambil p = 0,000359
Luas tulangan yang diperlukan :
As =pxbxd
= 3410.25641 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D = 22

1
As =ZXTEXD2

= 379.94 mm?
S = As pasang x b
T 4s perlu
=111.41 mm
As pasang = 3799.4 mm (OK)

Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100
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TULANGAN BAGI
As' =20% x As

= 20% x 3410.25641

= 682.0512821 mm?
Direncanakan tulangan lentur D-16
As =025xnxD?

=0.25x 3.14 x 256

=200.96 mm?
S - As pasang x b
As perlu
=294.64 mm
As pasang = 1004.8 mm
Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100

TULANGAN TEKAN
As =pminX b xd
=0.003589744 x 1000 x 950

= 3410.25641 mm?
Direncanakan tulangan utama D 22
As =0.25xnx D?

=0.25x3.14x 484

= 379.94 mm?

_ Aspasang x b
As perlu

=111.41 mm
As pasang = 3799.4 mm
Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100

KONTROL GESER PONS POER

1 7
Ve  =-./fc'bd
=2461164.711 N
b =(n+@TP)+h
= 1884 + 1000
= 2884 mm
d =hpons-d

=1000 - 50
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=950 mm

_ Pmaks

Vu

¢
=2138.749032 kN
Kontrol, V¢ >Vu
2461.164711 N > 2138.749032 kN (OK)

CEK KONDISI GESER

1. Vu < 0.5x ¢ xVc
112329.2559 < 298685.0377 (OK)
2.05x¢dx Ve < Vu < o xVc
298685.0377 > 112329.2559 < 597370.0754
NOT OK
3.¢xVc < Vu < ¢ (Vc + Vs min)
597370.0754 > 112329.2559 < 819036.742
NOT OK
4.6 (Vc+Vsmin) < Vu  <¢(Ve+ 1/3Vfc' bw d)
819036.742 >112329.2559 < 1792110.226
NOT OK
5.¢ (Ve+1/3Vfc'bwd)<Vu <¢ (Vc+2/3Vfc'bwd)
1792110.226 > 112329.2559 < 2986850.377
NOT OK

Didapatkan dari perhitungan diatas masuk pada kondisi 1
Direncanakan menggunakan tulangan geser 4 kaki dengan
diameter 13
Av =4 X As

=4x0.25x 1t x @?

=4x0.25x 3.14 x 0?

=0 mm?

_ Avxfyxd
S = Vs
=0mm
Maka dipasang tulanga n geser D13 -600 mm
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5.2.6. Perhitungan Dinding Abutment

Perhitungan analisis dinding abutment berdasarkan pemebanan
dalam keadaan batas (ultimate). Berikut adalah analisa
perencanaan dinding abutment.

5.2.6.1. Analisa Pembebanan Dinding Abutment

1. Beban Sendiri Dinding Abutment

g =HxLxWec
=0.953x2.2x 25
=52.415 KN/m

2. Beban Long Stopper

g =HxLxWc

=0.30x 0.369 x 25
=3 kN/m
3. Beban Hidup Lalu Lintas
L =75m
B =143 m
P BGT =49 kN/m
DLA =04
qBTR =9 kN/m?
By =19.35m
n =5

Verr = ((ni x2,75m) x BTR) + (B — (ni x 2,75m) x (“2BTR) +
(gpx2x12m))x%L
=138.05 kN

Veer =(nix2.75mxBGT x (1+DLA)) + (B - (ni x 2.75 m) x
0.5BGT x (1+DLA))

=485.925 kN
V BTR
0gsTR = 3
_138.05

T 143
=9.65 KN.m

_ VBGT
OsGT 5

_ 485,925
14.3

=33.98 kKN.m
4. Beban Struktur Atas
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V BGT
QABT - By
_ 1527.6225
T 1935
= 78.9469 kKN/m
5. Beban Tekanan Tanah Aktif
Tinggi Timbunan (H) =1.197m
Berat jenis tanah ( yt ) =18 kN/m3
Sudut geser tanah ( ¢ ) =45°
Koef. Tanah aktif ( Ka ) =0.854
q =0.7xyt
=12.6 KN/m2
PTars =gqxKaxHXxBy
= 249.38 KN/m
PTa, =0.5xKaxytxH>xBy
=213.22 KN/m
6. Beban Gempa
Csm =038
W set. Bang. Atas = 1527.62252 kN
R bang. Bawah =15
Beban Sendiri Breast Wall =1014.23 kN
R bang. Atas =0.8
Berat Korbel =0KkN
Berat longitudinal stopper =54 kN
Beban Gempa Akibat Bangunan Atas:
Eo == x Wi
= 22X 1527.62252
= 1527.62252 kKN
_Eq
4 Th
_ 1527.62
~ 1935
= 78.95 KN/m
Beban Gempa Akibat Berat Sendiri Dinding Abutment:
Csm
Eo = R X Wt

=28,1014.23
1.5
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=540.9228 kN
- Eq
q By
_ 540.9228
~ 1935
= 27.95 kN/m
Beban Gempa Akibat Korbel
_ Csm
Eq = g Wit
=—x0
1.5
=0 kN
Eq
1 5
0
"~ 19.35
=0 KN/m
Beban Gempa Long Stopper
Eo ==Cx Wi
= 22X 53.55
= 28.5606 kN
— Eq
9 =5
_ 28.5606
T 1935
= 1.48 kN/m
7. Beban Tekanan Tanah Aktif Akibat Gempa
Tinggi Timbunan (H) =1.197m
Berat jenis tanah (yt) =18 kN/m
Sudut geser tanah ( ¢ ) =45°
Koefisien tekanan tanah aktif ( Ka) =0.85
Koefisien gempa horizontal ( Kh) =0.1875
Koef. Tek. Tanah Dinamis ( Kag ) =1.146296761
EAE:Yt’;HZX(l- Kv) X Kae
18 x 24.3049

= —F X 1x 1.14629676

= 250.7456534 kN/m
8. Beban Rem
TB =143.675 kN
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_TB
q By
_ 143,675

19.35
= 7.42506459 kKN/m

5.2.6.2. Perhitungan Gaya dan Momen pada Dinding
Abutment
Kombinasi 1 (1.3D +2L +2Th + 1.2 Tew + 1.25Ta)

Tabel 5. 79 Kombinasi 1

No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Lengan Mx
Beb. | KN/m | kN/m m kN.m/m'
1 | Berat sendiri 1.30 | 68.14 0.25 17.03
2 | Berat korbel 1.30 | 0.00 0.00
3 | Berat Korbel Dpn | 1.30 | 0.00 0.00
4 | Berat long stop 1.30 3.60 0.55 1.98
5 | Tek. Aktif 1 1.25 311.72 | 0.5985 186.57
6 | Tek. Aktif 2 1.25 266.52 | 0.399 106.34
7 | BTR+BGT 2.00 | 87.27 0.0 0.00
8 | Beban Rem 2.00 14.85 1.197 17.78
Total 159.01 | 593.09 329.70




Kombinasi2 (1.3D+1Eq+1Taq)
Tabel 5. 80 Kombinasi 2
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No Aksi / Beban Fak. Vu Hx Lengan Mx
Beb. | kN/m | kN/m m kN.m/m'
1 | Berat sendiri 1.30 | 68.14 0.25 17.03
2 | Gempa Bang. Atas 1.00 78.95 1.20 94.50
3 | Gempa Breast Wall 1.00 27.95 1.197 33.46
4 | Gempa Korbel 1.00 0.00 0.00 0.00
5 | Gempa Kobel Dpn 1.00 0.00 0.00 0.00
6 | Gempa Long Stop 1.00 1.48 1.20 1.77
7 | Tek. Tanah. Dinamis | 1.00 14.78 0.60 8.85
Total 68.14 | 123.16 155.61

5.2.6.3. Perhitungan Penulangan Dinding Abutment

Tulangan Utama

Momen Ultimate Mu =329.70 KN.m
Lebar yang ditinjau B = 1000 mm
Mutu Beton fc' =29.05 Mpa
Selimut Beton da =50 mm
Mutu Baja Tulangan fy =390 Mpa
Tebal Efektif d =903 mm
Tinggi abutment H =953 mm
Faktor Reduksi Lentur 0 =08
Diameter Tulangan Utama D =mm
Diameter Tulangan Bagi D =mm
Faktor distribusi tegangan beton g1 =0.85

Mu = 329.6966965 KN.m
_ 329.6966965 kN.m

Mn 05
=412.1208706 kKN.m

Rn = Mn
" ba?
_ 412.1208706 x 1000000
- 1000 x 9032
=0.505416142

pb — B1x0,85x fcr ( 600 )

fy 600+fy
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=0.0326

pmin = 4
fy

=0.003589744

__fy
m T 0.85x fer

=15.79

_l _ _ 2mRn
P =—(1 /1 )

=0.0013
pmaks =0.75p

=0.0245
pmin > p < pmax
0.004 > 0.0013 < 0.0245

Maka diambil p = 0.0013
Luas tulangan yang diperlukan :
As =pxbxd

= 1182.460754 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D = 29
As = % x Tt x D?
= 660.185 mm?

_ Aspasang x b

S As perlu
=558.31 mm
As pasang = 6601.85 mm? (OK)

Maka, dipasang tulangan utama D29 — 100

TULANGAN BAGI
As' =50% x As
=50% x 1182.460754
=591.230377 mm?
Direncanakan tulangan lentur D-19
As =0.25xnx D?
=0.25x 3.14 x 361
= 283.385 mm?
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S _ Aspasang x b
As perlu

=479.31 mm
As pasang = 2833.85 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D19 — 100

TULANGAN TEKAN
As =pminXbxd
=0.003589744 x 1000 x 903

= 3241.538462 mm?
Direncanakan tulangan utama D 25
As =0.25 x ©x D?

=0.25x 3.14 x 625

= 379.94 mm?

As pasang x b
S — 14 g

As perlu

=151.36 mm
As pasang = 4906.25 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D25 — 100

TULANGAN BAGI
As' =20% x As
=20% x 1182.460754
= 236.4921508 mm?
Direncanakan tulangan lentur D-19
As =0.25 x tx D?
=0.25x3.14 x 361
= 283.385 mm?

As pasang x b
S — 14 g

As perlu

=1198.29 mm
As pasang = 1416.925 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D19 — 200

KONTROL GESER
fc' = 29.05 Mpa
d =50 mm
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Vu =159006.5 N
fy =390 Mpa
d =903 mm
H =953 mm
0 =0.7

B = 1000 mm
D =12 mm

Ve =zfc bd
= 811165.6813 N

_bwxd

3
= 301000 N

CEK KONDISI GESER

Vu < 0.5x¢xVc
159006.5 < 283907.9885 OK
05x¢xVe < Vu < o x Ve
283907.9885 > 159006.4808 < 567815.9769
NOT OK
o xVc < Vu < ¢ (Vc+Vsmin)
567815.9769 > 159006.4808 < 778515.9769
NOT OK
o (Ve +Vsmin) < Vu  <¢(Ve+1/3Vfc'bwd)
778515.9769 > 159006.4808 < 1703447.931
NOT OK
o (Ve+1/3Vfc'bwd) < Vu  <¢(Ve+2/3Vfc'bwd)
1703447.931 > 159006.4808 < 2839079.885
NOT OK

Didapatkan dari perhitungan diatas masuk pada kondisi 1
Direncanakan menggunakan tulangan geser 10 kaki dengan
diameter 13 mm.
Av =10 x As

=10x0.25x T x @

=10x0.25 x 3.14 x 132

= 1326.65 mm?
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S = (Av x fy x d)/Vs
= 1552.1805 mm
Maka dipasang tulangan geser D13 - 400 mm
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5.2.7. Perhitungan Long Stopper

H =1321m
L =03m
B =19,35m

5.2.7.1. Analisis Pembebanan Long Stopper
Pembebanan pada Long Stopper
e. Beban Sendiri Longitudinal Stopper
g =HxLxWc
=0,37m x 0,3m x 25 kN/m?
=9,9075 KN/m
f. Beban Rem
Th=143,7 kN
—Tb
By
_ 1437
14,3
= 10,05 KN/m
g. Beban Tekanan Tanah Aktif
Tinggi timbunan (H) =1321m
Berat jenis tanah (yt) = 18 kN/m?
Sudut geser tanah (¢) =45°
Koefisien tanah aktif (Ka) =0,85
q =0,7xyt
=0,7 x 18 kN/m?
= 12,6 kN/m?
PTa; =gxKaxH
=12,6 kN/m?x 0,85 x 0,369 m
=14.22 KN/m
P Ta; =0,5 x Kax yt x H?
=0,5x 0,85 x 18 kN/m? x 0,3692
=13.42 kN/m
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Beban Gempa

Csm =0,8

R bangunan bawah =15

R bangunan atas =0,8

W 1/2 bangunan atas =1527,623 kN
Beban sendiri stopper =191.71 kN

Beban Gempa Akibat Bangunan Atas:
Eq = Csm/R x Wt
0,8/0,8 x 1527,623
1527,6225 kN
= Eqg/By
1527,62/19,35
=78,95 kN/m
Beban Gempa Longitudinal Stopper:

Eq= TXWt

o]
[T

0,8
=1c x191.71 =102,2454 kN

q= Bv
_ 102,25

19,35

Beban Tekanan Tanah Aktif Akibat Gempa
Tinggi timbunan (H) =0,369 m
Berat jenis tanah (yt) =18 kN/m?
Sudut geser tanah (¢) =45°
Koefisien tanah aktif (Ka) =0,85
Koefisien gempa horizontal (Kh) = 0,188

Koef. Tek. Tanah dinamis (Kae) =1,146
2

= 5,28 kN/m

E AE =

.(1—Kv).KAE
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18x 1,725

2

. 1.1,146

18.00301362 kN/m

5.1.5.2 Perhitungan Gaya Dan Momen Pada Long Stopper
1. Kombinasi 1(1,3D +2L +2TB +1,2Tew + 1,25Ta)

Tabel 5. 81 Kombinasi 1 Long Stopper Abutment

No | Aksi / Beban Fak. Vu Hx Lengan Mx
Beb. kN/m kN/m m kN.m
1 | Berat sendiri 1.30 12.88 0.55 7.08
2 | Berat korbel 1.30 0.00 0 0.00
3 | Tek. Aktif1 1.25 14.22 0.6605 9.39
4 | Tek. Aktif 2 1.25 13.42 0.440 5.91
5 | Beban rem 2.00 10.05 1.321 13.27
Total 12.88 37.69 35.66
2. Kombinasi 2 (1,3D + 1Eq + 1Taq)
Tabel 5. 82 Kombinasi 2 Long Stopper Abutment
No Aksi / Beban Fak. | Vu Hx | Lengan | MXx
Beb. | kKN/m | kN/m m kN.m
1 | Berat sendiri 1.30 | 12.88 0.55 7.08
2 | Berat korbel 1.30 | 0.00 0 0.00
3 | Beban Gempa 1.25 84.23 | 1.321 | 111.27
4 | Tek. Tanah. Dinamis 1.25 18.00 0.7 11.89
Total 12.88 | 102.23 130.24

Untuk penulangan stoppper dipakai hasil reaksi dari kombinasi 2,

sebesar 31,91 kN.m

5.2.7.2. Penulangan Long Stopper

- Tulangan Lentur

Mutu Beton

fc’ = 29,05 MPa
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Mutu Baja Tulangan fy =390 Mpa
Tinggi yang ditinjau h =369 mm
Lebar yang ditinjau b =1000 mm
Selimut Beton d’ =30 mm
Tebal Efektif d =339 mm
Faktor Reduksi Lentur ® =0,8

Mu =31,91 kN.m

Faktor distribusi tegangan beton, 1~ =0,85
(fc’ <30 Mpa)

_ Mu  130,24387kNm

Mn = — = — 162,80484 kN
n 3 08 m
oo Mn _ 16280484x10°
N=Pd T 1000, (3392 A7 N/mm
| _BL. 085 fc ( 600 )
pPb= fy “ \600 + fy

_0,85.0,85. 29,05 ( 600 )
B 390 " \600 + 390

= 0,0326

14 14

Pmin = E 390 = (0,00359

Pmax = 0,75. pp
=0,75. 0,0326 = 0,0245

oty 390
~0,85.fc’  0,85. 29,05

m = 15,79
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1 ) 2.15,79.1,417
15,79 ° 390
= 0,0037

Pmin < P < Pmax
0,0036 > 0,0037 < 0,0245

Maka diambil p = 0,0036
Luas tulangan utama yang diperlukan :

As=p.b.d
= 0,0036.1000.339
=1216,9231 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D16
As=1/, m.d?

= 200,96 mm?

_ Aspasang. b
~ Asperlu

132,665 . 1000
B 1216,92

= 165,14mm
Maka dipasang tulangan utama D16 — 100
(As = 2009,6 mm?)

- Tulangan Bagi



Luas Tulangan Bagi yang Diperlukan
As' = 20% .As
=20%.1216,923
= 243,385 mm?
Direncanakan Tulangan Bagi D13
As = 1/4 .. d?
= 1/4 .. 132
= 132,665 mm?
Jarak antar tulangan bagi

__ Aspasang. b
~ Asperlu

_132,665. 1000
- 243,38

= 545,08 mm
Maka dipasang tulangan utama D13 —-200

(As = 663,325 mm?)
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5.2.8. Perhitungan Pelat Injak
5.2.8.1. Analisa Pembebanan Pelat Injak
Berat Sendiri Plat Injak

1.

gl

g3

=HxLxWec
=0,301x2,8x 25
=21,07 kN/m
=HxLxWec
=0,339x0,2x25
= 1,695 kN/m
=HxLxWec
=0,5x0,2x0,012
=0,0012 KN/m
=gl+q2

= 22,766 KN/m

2. Berat aspal + Overlay
=ta.L.Wc

=0,07x3x22
=4,62 kN/m

3. Berat Genangan Air Hujan
=thx LxWc

=0,05x3x9,8
=147



2. Beban BTR

q = 9 kN/m?

gBTR =gqg.L
=9x3
=27 kN/m?
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5.2.8.2. Perhitungan Gaya dan Momen Pada Pelat Injak
Asumsi Perletakan Sendi — Roll

1
Mu = 5 q L2
Tabel 5. 83 Rekapitulasi Beban pada Plat Injak
Fak. Vu Bentang Mu
No Aksi / Beban
Beb. kN/m m kN.m
1 | Berat sendiri 1,30 29,60 3 33,30
2 | Beban UDL 1,30 35,10 3 39,49
3 Beban Aspal 2,00 9,24 3 10,40
4 Beban Air Hujan 2,00 2,94 3 3,31
Total 76,88 86,49
. 86,49 ’
Momen yang digunakan — = 28,83 kNm/m
5.2.8.3. Penulangan Plat Injak
- Tulangan Lentur
Mutu Beton fc>=29,05 MPa
Mutu Baja Tulangan fy =390 Mpa
Tinggi yang ditinjau h =301 mm
Lebar yang ditinjau b =1000 mm
Selimut Beton d> =30 mm
Tebal Efektif d =271 mm
Faktor Reduksi Lentur ® =0,8

Mu

= 28,83 kN.m
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Mu 28,83kNm

Mn = — = = 36,036 kKN
n b 08 m

Mn 36,04 x 10°

Rn =18 = 1000, 271)2

= 0,49 N/mm?

L _BL. 085, f¢ ( 600 )
pb = :

fy 600 + fy

_0,85.0,85. 29,05 ( 600 )

390 600 + 390
—0,0326
S 22 00036
Pmin = 7= 390 = 7
Pmax = 0,75. Pb
—0,75. 0,033 = 0,0245
S A Y
M=085.fc¢ 085.2905
_ 1 1 2.m.Rn
P=m fy

1 ) ) 2.15,79. 0,491
15,79 ° 390

= 0,0013
Pmin < P < Pmax

0,0036 > 0,0013 < 0,0245

Maka diambil p = 0,0036

Luas tulangan utama yang diperlukan :
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As=p.b.d
= 0,0036.1000.271
= 972,82 mm?

Direncanakan Tulangan Utama D16
As =1/ 4 -T.d?

=1/, .m.16?

= 200,96 mm?

__ Aspasang. b
~ Asperlu

200,96 . 1000
- 972,82

= 206,57 mm
Maka dipasang tulangan utama D16 — 100
(As = 2009,6 mm?)

- Tulangan Bagi
Luas Tulangan Bagi yang Diperlukan

As' =20%.As
=20%.972,82
= 194,56 mm?
Direncanakan Tulangan Bagi D 13

As=1/, m.d?
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=1/, .m.13?
= 132,665 mm?
Jarak antar tulangan bagi

_ Aspasang. b
~ Asperlu

_132,665. 1000
B 194,56

= 681,86 mm
Maka dipasang tulangan utama D13 — 200

(As = 663,325 mm?)
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5.2.9. Wing Wall
5.2.9.1. Analisis Pembebanan Wing Wall
c. Berat Sendiri Wing Wall

Tabel 5. 84 Rekapitulasi Beban Sendiri Wing Wall
Vol |Berat| L Fak Mu

m3 kN m Beb kN.m

1 0.732 |1 18.29 | 1.847 | 1.3 | 43.910326
2 0.142 | 3.543 | 1.197 | 1.3 | 5.5127371
3 0.07 | 1.74 | 0.12 1.3 | 0.2714225

Bag

23.57 Total 49.69
d. Beban Tekanan Tanah Aktif
Berat jenis tanah, Yt : 18 KN/m3
Tinggi timbunan, H 11,97 m
sudut geser tanah, ¢ :45°
Lebar Wing Wall, Bx :3m

Beban merata akibat berat timbunan tanah setinggi 0,7 m,
merupakan ekuivalen berat kendaraan.

g = 07mxYt
= 12,6 KN/m3
Ka Tan? (45°- ¢/2)

0,854

PTal =gxKaxHxB
=21,21 kN/m

PTa2 =05xKaxYtxH"2xB
= 29,85 kN/m

Ptotal =PTal+PTa2
=51,06 KN/m
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Tabel 5. 85 Beban Tanah Aktif Wing Wall

. Gaya L Faktor Mux
Bagian
kN m Beban kN.m
Pral 2121 |0.985| 125 | 26.115236
Pra 2 29.85 | 0.657 | 1.25 | 24.498578
51.06 Total 50.61
d. Beban Gempa
Csm =0,8
R bang. Bawah =15
Beban Sendiri Breast Wall = 23,57 kN
R bang. Atas =0,8
Berat jenis tanah, Y't =18 kN/m3
Tinggi timbunan, H =197m
sudut geser tanah, ¢ =45°
Koefisien tekanan tanah aktif ( Ka) =0,85
Koefisien gempa horizontal ( Kh) =0,1875

Koef. Tek. Tanah Dinamis ( Kag)

Beban Gempa Akibat Bangunan Atas:

Eq

Csm

X Wt

=— X 23.5701375

= 12 57074 kN
_Eq

o]

By

_ 12.57074

3
=4.19 KN/m

=1,146296761

Beban Gempa Akibat Berat Sendiri Dinding Abutment:

Eo

== X 1014.23
= 540 9228

Csm

X Wt

_Eq
= 5y

kN
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_540.9228

~ 1935

= 27.95 KN/m

e. Beban Tekanan Tanah Aktif Akibat Gempa

Tinggi Timbunan (H) =1.197m
Berat jenis tanah ( yt) =18 kN/m
Sudut geser tanah (¢ ) =45°
Koefisien tekanan tanah aktif ( Ka) =0.85
Koefisien gempa horizontal ( Kh) =0.1875
Koef. Tek. Tanah Dinamis ( Kag ) =1.146296761
Eae :YtX—HzX(l-KV)XKAE

= 2270 % 1 x 1.14629676

2
=39.91611771 KN/m

Tabel 5. 86 Rekapitulasi Beban Wing Wall

No Aksi / Beban e ki X fubx
Beb. | kN/m kN/m | KN.m/m'
1 | Berat sendiri 1.30 | 30.64 64.60
2 | Tekanan Tanah 1.25 63.82 63.27
3 | Gempa statis 1.00 4.19 6.29
4 | Gempatek. Tanah | 1.00 39.92 59.87
194.03

5.2.8.2. Penulangan pada Wing Wall
- Tulangan Lentur

Mutu Beton fc : 29,4 Mpa
Mutu Baja Tulangan fy : 390 Mpa
Tinggi yang ditinjau h : 1197 mm
Lebar yang ditinjau b : 3000 mm
Selimut Beton d :30 mm
Tebal efektif d 1167 mm
Faktor Reduksi Lentur 0} :0,8

Mu =194.03 KN.m
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Mn  =Z¢  =2425370579 kN.m
Rn = ;”7” = 0,178088712 N/mm?
600
pb =ﬁ1x0,85x(ﬁ+fy)
=0,0326
14 14

= % 00036
Pmin = 7= 390 = 7

Pmax = 0,75. Pb
=0,75. 0,033 = 0,0245
oy 390 157
Mm=085. fc¢ 085.2905
_ 1 1 2.m.Rn
P fy
1 ) 2.1579.0,178088712\ 0.0005
" 15,79 ° 390 R

Pmin < P < Pmax
0,0036 > 0,0005 < 0,0245

Maka diambil p = 0,0036

Luas tulangan utama yang diperlukan :
As =pxbxd
= 4189,230769 mm?

Direncanakan Tulangan Lentur D = 25
As =1/4 x  x D?
=490,625 mm?



S = As pasang x b
As perlu
=117,12 mm
Dipasang tulangan D25 — 100
As =1/4nD?b/s
=4906.25 mm?

- Tulangan Bagi
Luas Tulangan Bagi yang diperlukan
As>  =50%x As

= 2094.615385 mm?

Direncanakan Tulangan Bagi D 19
As =1/4xntx D2
= 283.385 mm?

S = As pasang x b
As perlu

= 135.29 mm

Maka dipasang tulangan bagi D19 — 100
As =1/4nD?b/s
= 2833.85 mm?
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5.3. Perencanaan Pilar

Pilar terdiri dari beberapa elemen yaitu pondasi, pile cap, dan
longtudinal stopper. Penulangan pilar direncanakan dari analisis
elemen-elemen pilar jembatan. Analisa pembebanan untuk pilar
terdiri atas beban dari bangunan atas baik beban hidup maupun
mati, beban mati pilar, beban rem, beban angin, beban tekanan
tanah aktif, tekanan tanah dinamis akibat gempa, serta beban
gempa.

Pada jembatan Ratna ini direncanakan dengan menggunakan dua
buah pilar, karena struktur jembatan ini simetris, maka yang
direncanakan hanya satu buah pilar.

5.3.1. Desain Dimensi Pilar
Berikut ini adalah data-data perencanaan pilar:

Tinggi Pilar 01,14 m
Tebal Pilar 1m
Panjang Pile Cap :2,2m

Jenis Pondasi : Tiang Pancang



5.3.2. Analisa Pembebanan pada Pilar

1. Analisa Berat Sendiri dan Titik Berat Pilar

Tabel 5. 87 Analisa Beban Sendiri dan Titik Berat pada Pilar
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PARAMETER BAGIAN We BERAT eq Lengan Terhadap Alas Momen X
Bagian
b L (KN/m3) (kN)
h (m Shape csm/r wt X m kNm
my | P | | Shap (m)
1.2 | 1.351 | 194 1 25 786.282 668.3397 a-h1/2 0.8145 | 544.3626857
1.7 | 0.139 | 194 1 25 114.6055 | 97.414675 a-h1-h2/2 0.0695 | 6.770319913
Long
Stop
wi = 900.8875 Mh= 551.133
Yh= Mh/Wh
Zh= Yh+Lc+ht
| we | = 0 Mc= 0
Letak Titik berat terhadap alas yc= Mc/Wc 0
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PILE
CAP

Letak Titik berat terhadap dasar pondasi Zc= Yc+ht = 0
Luas Penampang pier wall A= 2*(B*h+ 1/4nh"2) = | 3.61728
Lebar Ekivalen Pier Wall Be= A/h = | 4.5216
2.2 1 194 1 25 1067 906.95 hp/2 0.5 453.475
Wp = 1067 Mp= 453.475
Teq = 1672.704375 Momen Akibat gempa 1004.608

Tabel 5. 88 Rekapitulasi Berat Sendiri Pilar

NO Jenis Konstruksi Berat (kN)
1 | LongStop wi 900.8875
2 Pilecap Wp 1067
Total Berat Sendiri Struktur 1967.8875
Bawah (PMS)




2. Analisa Beban Mati Bangunan Atas Pilar

Tabel 5. 89 Berat Sendiri Struktur Atas untuk Span 7.5 m
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NO JENIS LEBAR | TEBAL | PJG | n | BERAT | BEBAN
(m) m | m (kN/m3) kN

1 | Pelat Lantai 194 0.25 75| 1 25 909.375
2 | Berat trotoar 1.65 0.25 75| 2 25 154.6875
3 | Kerb 015| 025| 75| 2 25 | 14.0625
4 | Gelagar 0.031 75 | 11 77| 196.9275
5 | Diafragma 0.01198 0.933 | 30 77 | 25.8196554
6 | Berat Pipa 0.00116 2| 8 77| 142012
7 | Tiang Sandaran 0.2 02| 125| 8 25 10
8 | Air Hujan 43| 005| 75| 1 9.8 | 525525
9 | Lapisan Aspal + overlay 14.3 0.07 75| 1 22 165

TOTAL BERAT SENDIRI (Q MS) 1529.85378

Reaksi Akibat DL

764.926888
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Tabel 5. 90 Berat Sendiri Struktur Atas untuk Span 12 m

NO JENIS LEBAR | TEBAL | PJG n | BERAT | BEBAN
(m) (m) (m) (kN/m3) kN

1 Pelat Lantai 194 0.25 12 1 25 1455
2 Gelagar 0.031 12 11 77 315.08
3 Diafragma 0.01198 0.933 | 50 77 43.033
4 Berat Trotoar 1.65 0.25 12 2 25 247.5
5 Kerb 0.15 0.25 12 2 25 22.5
6 Berat Pipa 0.00116 2 12 77 2.1437
7 Tiang Sandaran 0.2 0.2 125 | 12 25 15
8 Aspal 14.3 0.07 12 1 22 264.26
9 | Airhujan 14.3 0.05 12 1 9.8 | 84.084

TOTAL BERAT SENDIRI (Q

MS) 2448.6

Reaksi Akibat DL 1224.3

3. Beban Lalu Lintas

Tabel 5. 91 Rekapitulasi Beban Sendiri Pilar

NO Berat Sendiri P MS(kN)
1 Struktur atas Span Kiri 764.9268877
2 Struktur atas Span kanan 1224.30422
3 Struktur bawah 1967.8875

TOTAL BERAT SENDIRI

3957.118607

kN

Sesuai SNI 1725-2016 Pasal 8.3. Beban lajur "D" terdiri atas
beban terbagi rata (BTR) yang digabung dengan beban garis
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(BGT). Jumlah total pembebanan lajur “D” yang ditempatkan
tergantung pada lebar jalan kendaraan jembatan. Perhitungan
beban merata dan beban garis terpusat sebagai berikut :

L rencana =19,4 m (untuk Lr <L =30 m)
OsTR =9 kPa = 9 KN/m?
OsGT = 49 kPa = 49 kN/m?
FBD (1+DLA) =1.4
Lperkerasan =143 m
Beban BTR dan BGT untuk span Kiri 7.5 m
PBTR = ((ni x 2,75m) x BTR) + (B-(ni x 2,75 m) x (
1/2BTR)+(gpx2x1,2m)) x 1/2 L
=138.05 kN
PBGT =(nix2,75mxBGT x (1+DLA))+(B-(nix
2,75m) x0,5BGT x ( 1+DLA))
= 485.925 ton
Total Beban Lajur TD = ? +BGT
= 69.025 + 485.925
=554.95 kN
Beban BTR dan BGT untuk span kiri 12 m
PBTR = ((ni x 2,75m) x BTR) + (B-(ni x 2,75 m) x (
1/2BTR)+(qpx2x1,2m)) x 1/2 L
=175.175 kN
PBGT =(nix2,75mxBGT x (1+DLA))+ (B-(nix
2,75m)x0,5BGT x ( 1+DLA))
= 485.925 ton
Total Beban Lajur TD = ? +BGT
= 87.5875 + 485.925
=573.5125 kN

4. Beban Pejalan Kaki

Jembatan jalan raya direncanakan mampu memikul beban hidup
merata pada trotoar yang didukungnya. Hubungan antara beban
merata dan luasan yang dbebani pada trotoar.
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Untuk A <10 m? =q=5kN/m?

Lebar Trotoar, b, =1.65m

Panjang Bentang, L =194 m

Jumlah Trotoar, n =2

Luas Bidang yang didukung pier, A =hbxLxn
=64.35 kN

Prr =AX(Q

=321.75 kN

5. Beban Rem

Pengaruh pengereman dari lalu-lintas diperhitungkan sebagai gaya
horizontal yang bekerja pada permukaan lantai jembatan. Beban
rem Analisis beban rem berdasarkan SNI T-02 -2005. Standar
Pembebanan Jembatan maka gaya rem diperhitungkan senilai
dengan gaya rem sebesar 5% dari beban truk rencana ditambah
beban lajur terbagi rata BTR.

Gaya rem pada pier untuk 5 jalur lalu lintas = 143.675 kN
Lengan terhadap pondasi
YTB =a+hp

=149+1

=249m

Momen pada fondasi akibat gaya rem
MTB =PTBxYTB

=143.675x 2.49

= 357.75075 kNm

Lengan terhadap dasar kolom pier
Y'TB =hl+h2
=1.351+0.139
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=149 m

Momen pada kolom pier akibat gaya rem
MTB =PTBxY'TB

= 143.675 x1.49

=214.07575 kKNm

6. Beban Angin
Beban angin pada struktur atas

Koefisien seret, Cw =1.25
Tabel 5. 92 Faktor Beban Angin dan Kecepatan Angin Rencana
Keterangan Notasi | Layan | Ultimit | Satuan
Faktor beban Kew 1 1.2

Kec. angin untuk lokasi

> 5km dari pantai Vw |25 30 | midet

Panjang bentang, L =294 m
Tinggi bidang samping atas, ha = 3.8 m
Luas bidang samping jembatan
Ab =Lxha

=29.4x2.74

= 80.556 m?
Beban angin pada struktur atas

Tew =0.0006 x Cw x Vw? x Ab
=0.0006 x 1.25 x 30% x 80.556
=54.3753 kKN

Lengan terhadap pondasi

Yew1l =a+hp+htiang
=149+1+125
=3.74m

Momen pd fondasi akibat angin atas

Mew 1l =TewlxYewl
=54.3753 x 3.74
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=203.363622 kNm

Lengan terhadap dasar pier wall akibat angin atas

Y'ew =a+ Tinggi Tiang
=1.49+1.25
=2.74m

Momen pada pier wall akibat angin atas

Mewl=TewlxY'ewl
=54.3753 x 2.74
=148.988322 kNm

Beban angin pada struktur bawah

Luas bidang samping struktur bawah

Ab2 =h’xhx?2
=1.49x0
=0m?

Tew2 =0.0006 x Cw x VwW? x Ab
=0.0006 x 1.25 x 302 x 0
=0KkN

Lengan terhadap pondasi

Yew2 =ht+ (=9
— 149 + (1.5+21.4-9)
=2.985m

Momen pada pondasi akibat angin bawah
M EW 2 =T EW2 X Yew2
=0x2.985
=0 KkNm
Lengan terhadap dasar pier wall

' Lc+a
Y'ew = 5 )
0+1.49

= > )
=0.745m
Momen pada dasar pier wall
M'ew2=Tew2XxY 'ew?2
=0x0.745
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=0 KkNm
Total Gaya Akibat Beban Angin=TEW 1+ TEW 2
=54.3753+0
=54.3753 KNm

Total Momen Pada Pondasi Akibat Beban Angin
Mew =Mewl+Mew?2
=203.363622 +0
=203.363622 kNm
Total Momen Pada Pier Wall Akibat Beban Angin
Mew =Mewl +M'ew 2
=148.988322 +0
=148.988322 kNm
Beban garis merata tambahan arah horisontal pada permukaan
lantai jembatan akibat beban angin yang meniup kendaraan di atas
lantai jembatan dihitung dengan rumus:
Tew =0,0012 x Cw X (Vw)?
= 1.35 kN/m

T

Bidang vertikal yang ditiup angin merupakan bidang samping
kendaraan dengan tinggi 2 m di atas lantai jembatan
h =18m
X =17m RSNI T-02-2005 PASAL 6.4.1
Gaya pada abutment akibat transfer beban angin ke lantai jembatan
Pew =2x((0,5xh)/XxTew)xL

=17.15294118 Kn
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B. Beban Angin Arah X ( Memnajang Jembatan )
Ukuran bidang pier yang ditiup angin

tinggi za+hp=249m
Lebar, B =194 m
Luas bidang pier yang di tiup angin
Ab =BxLcxa

= 48.306 m?

Beban angin pada struktur atas
Tew =0,0006 x Cw x (Vw)? x Ab
= 32.60655 Kn
Lengan terhadap pondasi
Yew =a+ hp+ htiang
=374 m
Momen pada pondasi akibat beban angin
Mew =Tew X Yew
=121.948497 kNm
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7. Beban Gempa

Analisis beban gempa pada jembatan mengacu pada SNI Gempa
2833 — 2013. Beban gempa direncanakan dengan metode beban
horisontal statis ekuivalen. Beban gempa bangunan atas yang
masuk pada pilar direncanakan 50% dari span kiri dan span kanan.
Menentukan PGA, Ss, dan S1 dari Peta Gempa 2010

b1 Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan
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Gambar 5. 12 Nilai PGA kota Surabaya
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Gambar 5. 13 Nilai Ss kota Surabaya
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B Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk Jembatan

Fercepatan spexirs resoars For orta pads perooe 10 661k 8 batuen e 58 urt i or00a0) tas e pas T G 75 taur]
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—

Gambar 5. 14 Nilai di kota Surabaya

Menentukan Kelas Situs Berdasarkan Data Tanah

Y ti

30

T Y (ti/N)  43.96060173

= 0.682429239
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Tabel 5. 93 Kelas Situs Berdasarkan Nllai N-SPT

Kelas Situs V. (mis) N S, (kPa)
A. Batuan Keras v, 21500 NIA N/A
B. Batuan 750 < ¥, < 1500 N/A N/A

C. Tanah Sangat Padat

dan Batuan Lunak 350 < ., £ 750 N >50 Su 2100
D. Tanah Sedang 175 < ¥, < 350 15N =50 50< 5, <100
(E. Tanah Lunak V,< 175 N <15 5,<50
Atau setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan lebih
dari 3 m dengan karakteristik sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas, Pl > 20,
2. Kadar air (w) =_40%, dan
N 3. Kuat geser tak terdrainase §, < 25 kPa
F. Lokasi yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu
membutuhkan atau lebih dari karakteristik seperti
penyelidikan - Rentan dan berpotensi gagal terhadap beban
geoteknik dan analisis gempa seperti likuifaksi, tanah lempung sangat
respons dinamik sensitif, tanah tersementasi lemah
spesifik - Lempung organik tinggi dan/atau gambut {dengan

ketebalan > 3m)

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

- Lapisan lempung lunak/medium kaku dengan
ketebalan H = 35m

Menentukan faktor situs

Tabel 5. 94 Faktor Amplifikasi untuk Periode 0 dt & 0.2 dt

(FpGA/Fa)
Kelas situs PGA< 01 [ PGA=0,2 Y PGA=0,3| PGA=04 | PGA>0,5
8:.£0.25 5.=05 5.=075 5:.=1.0 8.21.25
Batuan Keras (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Keras (SC) 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
Tanah Sedang (SD) 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
Tanah Lunak (SE) 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
Tanah Khusus (SF) S8 S8 88 S8

Tabel 5. 95 Nilai PGA, Ss, dan S1 Berdasarkan Pusjatan
PGA | SS0,2 | S1(1)
0.25 05 0.25
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Interval Fa
0500 |
Interval F PGA
0.2 1.7
0.25
0.3 1.2

Didapat nilai FPGA = 1.5 dan Fa = 1.6 dengan menggunakan
interpolasi.

Tabel 5. 96 Faktor Amplifikasi untuk Periode 1 dt (Fv)

Kelas situs S;501 8¢=0.2 S:=03 S;=04 S:205
Batuan Keras (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Keras (SC) 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
Tanah Sedang (SD) 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
Tanah Lunak (SE) 3.5 3.2 28 | 24 24
Tanah Khusus (SF) EE] SS EE] S8 SS
Interval Fv
0.2 3.2
0.25
0.3 2.8

Didapatkan nilai Fv = 2.6 dengan menggunakan interpolasi.

Tabel 5. 97 Nilai FPGA, Fa, dan Fv
F PGA Fa Fv
1.45 1.70 3.00

Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek) = 0.5

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

Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode
pendek (Fa) =1.7

Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran
periode 1 detik (Fv) = 3.0
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Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek
(Sds)=Fa Ss = 0.85

Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1 detik
(Sd1)=Fv S1=0.75

PGA =0.25

F PGA =15

As = FPGA x PGA =0.3625
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Menghitung Respons Spektra

Sns=FaSs
B : :
§ R
: i
3 : i
: N
E_“ serper] |
:
0§02 T, =8ouSes ! Perinda (zetlk)
T, =027,

Grafik 5. 5 Bentuk Tipikal Respon Spektra di Permukaan

As = FPGA X PGA
=1.45x0.25
=0.363

Sbs =FaxSa
=1.7x05
=0.85

Sp1 =FvXx$S:
=3.0x0.25
=0.75

Menentukan Respon Gempa Elastik

Ts == 2"-0g82
SD2 0.85

To = 0.2xTs
=0.2x0.882
=0.176

T =0.2

Syarat-syarat penentuan Csm :
e T<Ty
Csn = (Sps — AS) X - + As
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o To<T<Ts
Csm = Sps
o Ts<T
_ sD1
sm= T

Maka,digunakan syarat 2 Csm = 0.85
Tabel 5. 98 Hubungan Elemen Struktur

Hubungan elemen struktur Si?::n;:t;ag:n
Bangunan atas dengan kepala jembatan 08
Sambungan muai (dilatasi) pada bangunan atas 08
Kolom, pilar, atau tiang dengan bangunan atas 1,0
Kolom atau pilar dengan fondasi 1,0

R =1
Maka, didapat R sebesar 0.8 sehingga beban gempa akibat
bangunan atas sebesar :

Wit = Berat sendiri bangunan atas + Beban mati tambahan
= 764.9268877 kN

Eql =" xWt
= 650.1878545 kN

Megq =TegxY
= 650.1878545 x 2.49
=1618.967758 kN.m
Momen Gempa pada struktur bangunan bawah
Meq =1004.608 kN
Total Beban Gempa
E tot = 3363.550816 kN
Total Momen Gempa =5214.816 kN.m

Beban Gempa Arah Melintang
Beban gempa akibat bangunan atas yaitu ;
a. Beban gempa pada 1/2 span kiri 7,5 m
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Eq=30% x Eq
=30 % x 650.189 kN
=195.0567 kN
b. Beban gempa pada 1/2 span kanan 12 m
Eq=30% x Eq

=30 % x 1040.659 kN
=312.197576 kN

c. Total beban gempa struktur atas

Teq = Eq Span Kiri + Eq Span Kanan

=195.0576 kN + 312.197 kN
=507.254276 kN
d. Beban gempa akibat bangunan bawah yaitu ;
Eq =30% x Eq
=30 % x 1672.70
=501.8113125 Kn
e Total beban akibat gempa
TEQ = (EQ1 SPAN KIRI + EQ SPAN KANAN) + EQ 2
=507,254276 Kn +501,8113125
= 1009.065588 kN

8. Tekanan Air Lateral Akibat Gempa
Tabel 5. 99 Koefisien Geser Dasar untuk Tekanan Tanah Lateral

Koefisien Geser Dasar C

Daerah Gempa Tanah Teguh Tanah Sedang Tanah Lunak
(1 2) (2) (2)
1 0.20 0.2 0.23
2 0.17 0.2 0.21
3 0.14 0. 0.18
B 0.10 0.15

5 0.07 0.12 w—
6 0.06 0.06 0,07

CATATAN (1) Daerah gempa bisa dilihat dalam Gambar 14
CATATAN (2) Definisi dari teguh, sedang dan lunak dari tanah di bawah permukaan
diberikan dalam Tabel 30
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Grafik 5. 6 Koefisien Geser Dasar C

e Tanah keras ‘

e | Tanah sedang
—\\\ - il

o

Koefsien geser dasar, C
o
A

o
o
»

Waktu getar, T (detik)

Teq =0,58xKhx1wO0xbxh2 RSNI T-02-2005
b = lebar dinding diambil tegak lurus dari arah gaya
=05m
h = kedalaman air
=2.97m
I = faktor kepentingan
=1 RSNI T-02-2005
Wo = berat VVolume air
= 9.8 kN/m? RSNI T-02-2005
Kh = koefisien pembebanan gempa horizontal
Menurut Peta Zona Gempa Indonesia 2010 dan
pusjatan.pu.go.id,lokasi jembatan Kalianyar termasuk
dalamdaerah gempa zona 4. Maka didapat nilai koefisien geser
dasar ( C) sebesar 0,15.
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Tabel 5. 100 Faktor Tipe Bangunan

Jembatan dengan Daerah Sendi Beton

Tipe Jembatan dengan Prategang
Jembatan Daerah Sendi Beton
M fong alau Beje Prategang Parsial Prategang Penuh
@) (2)

TpeA(3) 10F 1.15F 13F

Tpe B (3) 10F 1,15F 13F

TpeC 30 30 30

CATATAN (1) Jembatan mungkin mempunyal tipe bangunan yang berdbeda pada arah melintang
dan memanjang. dan tpe bangunan yang sesual harus digunakan untuk masing-
masing arah.

CATATAN (2) Yang dmaksud dalam tabel i bDoton prategang parsid  mempunyal

prapenegangan yang cukup untuk kira-kra mengimbangl pengarnuh dad beban
tetap rencana can selebihnya dimdbang cleh tangan blasa. Beton prategang
penuh mempunyal prapencgangan yang cukup untuk mengmbang! pengaruh
beban total rencana.

CATATAN (3) F = Faxior perangkaan
*125-0023n; F2100

n = jumniah sendl plastis yang menahan deformas! arah lateral pada masing-
masing bagian monoiit dar jembatan yang berdinl sendiri-sendin (misainya
baglan-bagian yang dipisaikan oleh sambungan siar mual yang memberikan
keloluasan untuk dergerak calam arah teral secara sendin.
sendit)

CATATAN (4) Tipe A: jembatan dakiall (bangunan atas bersatu dengan bangunan bawah)

Tipe B jembatan daktall (bangunan atas terpisah dengan bangunan bawah)
Tipe C: jembatan tidak dakiall (tlanpa send plastis)

Kantilever horisontal harus direncanakan untuk percepatan arah vertikal (ke atas atau ke
bawah) sebesar 0,1 g. Beban keatas jangan dikurangi oleh berat sendiri kantilever dan
bangunan pelengkapnya.

Dengan rumus sesuai pada RSNI T-02-2005 Pasal 7.73 Tabel di
atas. Faktor tipe bangunan,yaitu : Jumlah sendi plastis, n =1

F > 1

n (1,25 -0,025) > 1

1.225 > 1 OK
S =1xF
=1.225
Maka dapat dicarai nilai Kh
Kh =CxS

=0.18375
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Tabel 5. 101 Faktor Kepentingan

1. Jembatan memuat lebih dari 2000 kendaraan/har, jembatan
pada jalan raya utama atau arteri dan jembatan dimana tidak 12
ada rute alternatif

eluruh jembatan permanen lainnya dimana rute altemnat
tersedia, tidak termasuk jembatan yang direncanakan untuk
pembebanan lalu lintas yang dikurangi

’

yang dnku;angn

direncanakan untuk pembebanan lalu lintas
sesuai dengan pasal 6.5

Didapat nilai Kh sebesar 0.18375 dan dengan jembatan yang
memuat kendaraan lebih dari 2000 kendaraan per hari dengan tipe
jalan yaitu jalan raya utama atau arteri dan sebagai jalan alternatif,
maka diambil faktor kepentingan (1) sebesar 1, dari data di atas
dapat dihitung nilai tekanan air lateral akibat gempa : Tekanan air
lateral akibat gempa arah memanjang (x),yaitu :
Teg =058xKhxIxWwxBpxHr

=0.58x0.18375x 1 x 9.8 x0.5x 2.97

= 4.606428346 kN
Lengan Terhadap Pondasi
Yeq =Hr2

=1.485
Momen pada pondasi akibat tekanan air
Meq =TegxYeq

= 4.606428346 x 1.485

= 6.840546093 kNm
Tekanan Air Lateral Akibat Gempa Arah Y Melintang
Teg =058xKhxIxWwxBpxHr

=0.58x0.18375x 1 x9.8x0.5x 2.97

= 4.606428346 kN
Yeq =Hr/2+ht

=1.485+1

=2.485m
Momen pada pondasi akibat tekanan air
Meqg =TegxYeq

= 4.606428346 x 2.485
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=11.44697444 KNm

9. Aliran Air

Perhitungan gaya akibat adanya aliran air berdasarkan, RSNI T-02-
2005 Pasal 7.4 dengan gaya akibat aliran air dengan arah
memanjang atau arah X

TEF =0,5xCD xVs2 x Ad

Dimana,

Vs = kecepatan air rata-rata untuk keadaan batas yang
ditinjau.

CD = keofisien seret

Ad = luas proyeksi pilar tegak lurus arah aliran dengan tinggi

yang sama dengan kedalaman untuk menghitung dengan rumus
diatas dapat dicari : Kecepatan aliran,

Vs = 1,5 m/s pada RSNI T-02-2005 Tabel 23.
1.Gaya seret arah y (Melintang Jembatan)
Va =15m/s
Ad = Mab x bpancang
=2.97x0.5

=1.19253162 m?
Koefisien seret, CD = 0,7 (dilihat pada gambar)
Tabel 5. 102 Koefisien Seret dan Angkat untuk Pilar

Bentuk Pilar

Kowfisian Seret Koefisien Anghat
Co LY

08 e,

<o
]

- o o
L)
o

.
arah aliran 05

0.9

—— 207 0.9

e
—_— =307 10

Gaya seret pada pancang akibat aliran air dihitung dengan rumus:
Tef =05xCdxVa?xAd
=05x0.7x1.5x2x1.19253162
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=0.939118651 kN
Lengan gaya aliran terhadap pondasi (YEF)
Yef =Hb/2 +H/2
=297 +05
=1.985m
Momen akibat aliran air (MEF)
Mef =TefxYef
=0.939118651 x 1.985
=1.864150522 kNm
B. Benda Hanyutan dan Tumbukan dengan kayu
1. Benda Hanyutan
Tef =0,5x Cd xVa"2 x AD

Cd =0.7 RSNI T-02-2005
A'D = luas proyeksi benda hanyutan tegak lurus arah aliran
Kedalam Benda Hanyutan =0.5 RSNI T-02-2005 hal 31

dibawah muka air banjir
Lebar benda hanyutan

AD = Mab x b kolom
= 1.485 m?
Gaya akibat benda hanyutan
Tef =0,5xCdxVa?xAD
=1.1694375 Kn
2. Tumbukan dengan Batang Kayu
Tef =MxVs¥d

M = massa batang kayu
=2ton

Vs = Kecepatan aliran air permukaan pada saat banjir
=1,4xVa
=21 RSNI T-02-2005

d = lendutan elastis ekivalen

=0.075 RSNI T-02-2005
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Tabel 5. 103 Lendutan Ekuivalen untuk Tumbukan Batang Kayu
Tipe Pilar d (m)

= eTzife’amnr ] 0075
| | Tiang beton perancah 0.150

R 0.300

Gaya Akibat tumbukan dengan Kayu
Tef =MxVs/d
=117.6 Kn
3. Gaya dan Momen yang digunakan
Untuk analisis kekuatan pier diambil gaya yang terbesara diantara
gaya akibat benda hanyutan dan gaya akibat tumbukan dengan
batang kayu,sehingga :
Tef =117.6Kn
Lengan terhadap pondasi
Yef  =Hb-Dh/2 +ht
=406 m
Momen pad pondasi akibat aliran air
Mef  =Tef x Yef
= 477.456 KNm



10. Rekapitulasi Beban Kerja

319

Tabel 5. 104 Rekapitulasi Kombinasi Beban Kerja Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja Pilar

NO Aksi/beban Kode Vertikal Horizontal Momen
Vz(kN) Hx(KN) Hy(kN) Mx(KNm) My

Aksi Tetap

1| Struktur Atas Kiri D | 764.9268877

2 Struktur atas kanan D 1224.30422

3 | Bangunan Bawah D | 1967.8875
Beban Lalu-lintas

1| ubL Kiri D 69.025

2| UDL Kanan TD | 875875

3 | PKelKiri TD | 485.925

4| pKel Kanan TD | 485.925

3 Beban pedestrian TP | TP 321.75

6 | GayaremTB B 143.675 214.07575
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Aksi Lingkungan

Aliran air EF EF 1.20744 | 0.939118651 | 2.396764957 | 1.86415052

5 Hanyutan/Tumbukan
EF EF 117.6 477.456
3 Beban angin EW EW | 17.15294118 | 32.6066 54.3753 121.948497 | 203.363622
4 Eq Struktur Atas EQ 1690.85 | 507.2539323 | 4210.207638 | 1263.06229
5 Eq Pilar EQ 1672.7 | 501.8113125 1004.608 | 301.382402
10 Tekanan air gempa EQ 4.60643 | 4.606428346 | 6.840546093 | 11.4469744
Ttotal 5424.484048 | 3545.65 | 1186.586092 | 5560.077202 | 2258.57544




KOMBINASI 1 (D + L (TD + TP))

Tabel 5. 105 Kombinasi 1 Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja Pilar

KOMBINASI 1 Vertikal Horizontal Momen

NO | Aksi/beban Kode | Vz(kN) | Hx(kN) | Hy(kN) | Mx(kNm) | My
Aksi Tetap

1 | Berat sendiri MS | 3957.118607
Beban Lalu-lintas

2 Beban lajur "D" TD TD 1128.4625

3 | Beban pedestrian TP TP 321.75

TOTAL 5407.331107 0 0 0 0
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KOMBINASI 2 (D + TD + TB + TP + EF)

Tabel 5. 106 Kombinasi 2 Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja Pilar

Vertikal Horizontal Momen
NO Aksi/beban Kode V7 Ax Hy Nix -
(kN) (kN) (kN) (kNm)
Aksi Tetap
1 | Berat sendiri MS 3957.119
Beban Lalu-lintas
3 Beban lajur "D" TD TD 1128.463
4 | Beban pedestrian TP TP 321.75
5 | Gayarem TB B 143.675 214.076
Aksi Lingkungan
6 | Aliran air EF EF 1.207 0.939 2.397 1.86415
7 :f;‘”y“ta”/ Tumbukan | o 117.6 477.456
Ttotal 5407.331107 | 144.8824383 | 118.539119 | 216.472515 | 479.32




KOMBINASI 3 (D+TD+TB+TP+EF+EW)

Tabel 5. 107 Kombinasi 3 Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja Pilar

NO Aksi/beban Vertikal Horizontal Momen
Kode Vz(kN) Hx(KN) Hy(kN) Mx(KNm) My
Aksi Tetap
1 | Berat sendiri MS | 3957.118607
Beban Lalu-lintas
3 Beban lajur "D" TD TD 1128.4625
4 | Beban pedestrian TP TP 321.75
5 | Gayarem TB TB 143.675 214.07575
Aksi Lingkungan
6 | Aliran air EF EF 1.207438265 | 0.93911865 | 2.396764957 | 1.86415
7 | Hanyutan/Tumbukan EF EF 117.6 477.456
8 Beban angin EW EW | 17.15294118 32.60655 54.3753 121.948497 | 203.364
Ttotal 5424.484048 | 177.4889883 | 172.914419 | 338.421012 | 682.684
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KOMBINASI 4 (D+EF+Ex +30% Ey + Taq)
Tabel 5. 108 Kombinasi 4 Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja Pilar

NO Aksi/beban Vertikal Horizontal Momen
Kode Vz(kN) Hx(KN) Hy(kN) Mx(KNm) My
Aksi Tetap
1 | Berat sendiri MS | 3957.118607
Aksi Lingkungan

1 | Aliran air EF EF 1.207438265 | 0.93911865 | 2.396764957 | 1.86415
2 | Hanyutan/Tumbukan EF EF 117.6 477.456
3 | Beban gempa EQ EQ 1677.310803 | 503.193241 5214.816 | 1564.44
4 | Tekanan air gempa EQ 4.606428346 | 1.3819285 | 6.840546093 | 2.05216

Ttotal 3957.118607 1683.12467 | 623.114288 | 5224.052955 | 2045.82




KOMBINASI 5 (D+EF+ 30%EXx + Ey + Taq)
Tabel 5. 109 Kombiansi 5 Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja Pilar

NO Aksi/beban Vertikal Horizontal Momen
Kode Vz(kN) Hx(KN) Hy(kN) Mx(KNm) My
Aksi Tetap
1 | Berat sendiri MS | 3957.118607
Aksi Lingkungan

1 | Aliran air EF EF 1.207438265 | 0.93911865 | 2.396764957 | 1.86415
2 | Hanyutan/Tumbukan EF EF 0 1564.44
3 | Beban gempa EQ EQ 302.7195735 | 1009.06524 | 469.333408 | 1564.44
4 | Tekanan air gempa EQ 1.381928504 | 4.60642835 | 3.434092332 11.447

Ttotal 3957.118607 | 305.3089402 | 1014.61079 | 475.1642652 | 3142.2
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5.3.3. Kontrol Stabilitas Guling
Rekap Kombinasi Beban Untuk Perencanaan Tegangan Kerja

Tabel 5. 110 Rekapitulasi Beban untuk Perencanaan Tegangan Kerja Pilar

NO Kombinasi beban P Hx Hy Mx My
kN kN kN kNm kNm
1 | KOMBINASI 1 (D +L (TD + TP)) 5407.33 0 0 0 0
2 KOMBINASI2 (D +TD + TB + TP + EF) 5407.33 | 144.8824383 | 118.5391187 | 216.472515 | 479.3201505
3 KOMBINASI 3 (D+TD+TB+TP+EF+EW) 5424.48 | 177.4889883 | 172.9144187 | 338.421012 | 682.6837725
4 KOMBINASI 4 (D+EF+Ex +30% Ey + Taq) 3957.12 1683.12467 | 623.1142882 | 5224.05296 | 2045.817008
5 KOMBINASI 5 (D+EF+ 30%EX + Ey + Taq) 3957.12 | 305.3089402 | 1014.610792 | 475.164265 | 3142.200511

Stabilitas guling arah memanjang jembatan
Letak titik guling A (ujung pondasi) terhadap pusat pondasi

B - 2 - 1.1
2 2

Momen penahan guling :

Mp = P Bx +

2

m

(1+K)




Tabel 5. 111 Kontrol Stabilitas Guling

inasi T
NO Kombinasi egangan p Mx Mp SF Keterangan
beban
berlebihan
1 Kombinasi 1 0% 0 0 0
2 Kombinasi 2 25% 5407.331107 | 216.473 | 7435.080272 | 34.34653251 OK
3 Kombinasi 3 40% 5424.484048 | 338.421 | 8353.705434 | 24.68435806 OK
4 Kombinasi 4 50% 3957.118607 | 5224.05 | 6529.245702 | 1.24984294 OK
5 Kombinasi 5 50% 3957.118607 | 475.164 | 3142.200511 | 6.612872097 OK
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5.3.4 Perhitungan Gaya Aksial Tiang Pancang

Dari analisis pembebanan pondasi abutment, langkah
selanjutnya adalah analisis momen dan gaya yang dipusatkan pada
center poer.

Tabel 5. 112 Rekapitulasi Kombinasi Beban Untuk Perencanaan
Tegangan Kerja

o P Hx Hy Mx My
NO Kombinasi beban
Ton Ton Ton Ton Ton
KOMBINASI 1
1 (D +L (TD + TP)) 540.733 0 0 0 0
KOMBINASI 2
2 (D +TD + TB + TP + EF) 540.733 0 11.854 | 21.647 | 47.932
KOMBINASI 3
3 (D+TD+TB+TP+EF+EW) 542.448 | 17.749 | 17.291 | 33.842 | 68.268
KOMBINASI 4
4 | (D+EF+Ex +30% Ey + 395.7119 | 168.313 | 62.3114 | 522.405 | 204.582
Taq)
KOMBINASI 5
5 | (D+EF+ 30%Ex + Ey + 395.7119 | 30.531 | 101.461 | 47.516 | 314.220
Taq)

Dari analisis pembebanan diatas, maka selanjutnya adalah
analisis gaya aksial yang terjadi pada tiang pancang. Analisa
perhitungan tiang pancang ini berdasarkan Mekanika Tanah dan
Teknik Pondasi,1983, Dr. Ir. Suryono Sosrodarsono dan Kazuto
Nakazawa.

a. Data Tiang Pancang

Diameter pancang Dp =05m

Tebal tiang pancang ,t =0,09m
Keliling tiang, Up =157m

Luas total tiang, A =201,1m

Berat jenis beton, Wp = 9,432 ton/tiang
Berat tiang, A x Wp =0,290 ton/m
Momen inersia, | = 306796,16 cm*

Modulus elastisitas, E =331675 kg/cm?
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Kuat tekan beton, f¢’ =50 Mpa
Allowable axial =252,7 ton
Bending momen crack =12,5ton.m
Bending momen ultimate =18.8 ton.m
Kelas tiang pancang = Al

Data tiang pancang di atas menggunakan spesifikasi Pc Spun Pile
Adhi Persada Beton.
Konfigurasi Tiang Pancang

Konfigurasi berfungsi untuk menghitung daya dukung per tiang,

berikut adalah rumus yang digunakan :

P M k
Pmaks = — + —X T4
np

- nyzy
Keterangan :
Pu = Gaya aksial yang terjadi
My = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu Y
Mx = Momen yang bekerja tegak lurus sumbu X

Xmax = Jarak tiang antar sumbu X terjauh
Y maks = Jarak tiang arah sumbu Y terjauh

¥x? = Jumlah kuadran X
Xy? = Jumlah kuadran X
NXx = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu X
Ny = Banyak tiang dalam satu baris arah sumbu y
Np = Jumlah tiang
Perhitungan kemampuan gaya aksial per tiang abutment
X = Jarak tiang pancang terhadap sumbu X (m)
=12m
Y = jarak tiang terhadap sumbu Y (m)
=2.63m
N = Jumlah tiang pancang

=20
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Tabel 5. 113 Gaya Aksial Tiang Pancang

Tiang X y 2 v2 Komb | Komb | Komb | Komb | Komb
No 1 2 3 4 5
1 -0,6 -9,18 | 0,36 | 84,27 | 27,04 | 22,75 | 20,98 | -4,25 -7,03
2 -0,6 -7,14 | 0,36 | 50,98 | 27,04 | 22,82 | 21,08 | -2,69 | -6,89
3 -0,6 -5,1 0,36 | 26,01 | 27,04 | 22,88 | 21,18 | -1,14 -6,75
4 -0,6 -3,06 | 0,36 | 9,36 27,04 | 22,95 | 21,28 0,41 -6,61
5 -0,6 -1,02 | 0,36 | 1,04 | 27,04 | 23,01 | 21,38 | 1,96 -6,47
6 -0,6 102 | 0,36 | 1,04 27,04 | 23,07 | 21,48 3,51 -6,33
7 -0,6 306 |036| 936 | 27,04 | 23,14 | 21,58 | 5,07 -6,19
8 -0,6 51 0,36 | 26,01 | 27,04 | 2320 | 21,68 | 6,62 -6,05
9 -0,6 7,14 | 0,36 | 50,98 | 27,04 | 23,27 | 21,79 | 8,17 -5,91
10 -0,6 9,18 | 0,36 | 84,27 | 27,04 | 23,33 | 21,89 | 9,72 -5,76
11 0,6 -9,18 | 0,36 | 84,27 | 27,04 | 30,74 | 32,36 | 29,85 | 4534
12 0,6 -7,14 | 0,36 | 50,98 | 27,04 | 30,81 | 32,46 | 31,40 | 4548
13 0,6 -51 | 0,36 | 26,01 | 27,04 | 30,87 | 32,56 | 32,95 | 45,62
14 0,6 -3,06 | 0,36 | 9,36 | 27,04 | 30,93 | 32,66 | 3451 | 4576
15 0,6 -1,02 | 036 | 1,04 | 27,04 | 31,00 | 32,76 | 36,06 | 4590
16 0,6 102 | 0,36 | 1,04 27,04 | 31,06 | 32,86 | 37,61 | 46,04
17 0,6 306 |036| 936 | 27,04 | 31,13 | 32,96 | 39,16 | 46,18
18 0,6 51 0,36 | 26,01 | 27,04 | 31,19 | 33,06 | 40,71 | 46,32
18 0,6 7,14 | 0,36 | 50,98 | 27,04 | 31,26 | 33,16 | 42,27 | 46,46
20 0,6 9,18 | 0,36 | 84,27 | 27,04 | 31,32 | 33,26 | 43,82 | 46,61

Total 7,20 | 686,66




5.3.5. Perhitungan Daya Dukung Tanah
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Nama lokasi = Jalan Ratna — Darmokali Surabaya

Titik =BH1

Elevasi =+ 0,00 (muka tanh setempat)

Tabel 5. 114 Nllai SPT per meter
Depth Jenis Tanah N rata2

(m)
0 Lanau Berlempung Berpasir, Abu-abu 0
-1 Lanau Berlempung Berpasir, Abu-abu 1
-2 Lanau Berlempung Berpasir, Abu-abu 2
-3 Lempung Berlanau, Abu-abu 3
-4 Lempung Berlanau, Abu-abu 2
-5 Lempung Berlanau, Abu-abu 1
-6 Lempung Berlanau, Abu-abu 1
-7 Lempung Berlanau, Abu-abu 4
-8 Lempung Berlanau, Abu-abu 9
-9 Lempung Berlanau, Abu-abu 11
-10 Lempung Berlanau, Abu-abu 12
-11 Lempung Berlanau, Abu-abu 14
-12 Lempung Berlanau, Abu-abu 15
-13 Lempung Berlanau, Abu-abu 16
-14 Lempung Berlanau, Abu-abu 15
-15 Lempung Berlanau, Abu-abu 15
-16 Lempung Berlanau, Abu-abu 15
-17 Lempung Berlanau, Abu-abu 15
-18 Lempung Berlanau, Abu-abu 15
-19 Lempung Berlanau, Abu-abu 16
-20 Lempung Berlanau, Abu-abu 16
-21 Lempung Berlanau, Abu-abu 17
-22 Lempung Berlanau, Abu-abu 18




-23 Lempung Berlanau, Abu-abu 18
-24 Lempung Berlanau, Abu-abu 17
-25 Lempung Berlanau, Abu-abu 16
-26 Lempung Berlanau, Abu-abu 17
-27 Lempung Berlanau, Abu-abu 18
-28 Lempung Berlanau, Abu-abu 20
-29 Lempung Berlanau, Abu-abu 24
-30 Lempung Berlanau, Abu-abu 26
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Nilai N-SPT

-30
Grafik 5. 7 Grafik Nilai N-SPT
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Tabel 5. 115 Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Tanah Tiap Meter

Depth

N

fi

li*tebal

E(lix

N2

Nilai

(m) Jenis Tanah rata2 fi) (4D) N Penetrasi b qd/N
(tm2) (t/m)
Lanau Berlempung Berpasir,
0 Abu-abu 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 10
Lanau Berlempung Berpasir,
-1 Abu-abu 1 0,50 0,50 0,50 0,00 0,50 1,00 2,00 14
Lanau Berlempung Berpasir,
-2 Abu-abu 2 1,00 1,00 1,50 1,00 1,50 1,00 2,00 14
-3 Lempung Berlanau, Abu-abu 3 1,50 1,50 1,50 2,00 2,50 1,00 2,00 14
-4 Lempung Berlanau, Abu-abu 2 1,00 1,00 2,50 2,33 2,17 0,33 0,67 | 11,33333
-5 Lempung Berlanau, Abu-abu 1 0,50 0,50 3,00 2,00 1,50 1,00 2,00 14
-6 Lempung Berlanau, Abu-abu 1 0,50 0,50 3,50 1,33 1,17 0,00 0,00 10
-7 Lempung Berlanau, Abu-abu 4 2,00 2,00 5,50 2,00 3,00 0,67 1,33 12,66
-8 Lempung Berlanau, Abu-abu 9 4,50 4,50 10,00 4,67 6,83 0,87 1,73 13,46
-9 Lempung Berlanau, Abu-abu 11 5,50 5,50 15,50 8,00 9,50 1,20 2,40 14,8
-10 Lempung Berlanau, Abu-abu 12 6,00 6,00 21,50 10,67 11,33 1,17 2,33 14,66
-11 Lempung Berlanau, Abu-abu 14 7,00 7,00 28,50 12,33 13,17 0,84 1,67 13,34
-12 Lempung Berlanau, Abu-abu 15 7,50 7,50 36,00 13,67 14,33 1,17 2,33 14,66
-13 Lempung Berlanau, Abu-abu 16 8,00 8,00 44,00 15,00 15,50 1,00 2,00 14




-14 Lempung Berlanau, Abu-abu 15 7,50 7,50 51,50 15,33 15,17 0,33 0,66 11,32
-15 Lempung Berlanau, Abu-abu 15 7,50 7,50 59,00 15,33 15,17 0,00 0,00 10
-16 Lempung Berlanau, Abu-abu 15 7,50 7,50 66,50 15,00 15,00 0,00 0,00 10
-17 Lempung Berlanau, Abu-abu 15 7,50 7,50 74,00 15,00 | 15,00 0,00 0,00 10
-18 Lempung Berlanau, Abu-abu 15 7,50 7,50 81,50 15,00 15,00 0,00 0,00 10
-19 Lempung Berlanau, Abu-abu 16 8,00 8,00 89,50 15,33 15,67 0,67 1,34 12,68
-20 Lempung Berlanau, Abu-abu 16 8,00 8,00 97,50 15,67 | 15,83 0,00 0,00 10
-21 Lempung Berlanau, Abu-abu 17 8,50 8,50 106,00 16,33 16,67 0,67 1,34 12,68
-22 Lempung Berlanau, Abu-abu 18 9,00 9,00 115,00 17,00 17,50 1,00 2,00 14
-23 Lempung Berlanau, Abu-abu 18 9,00 9,00 124,00 17,67 17,83 0,00 0,00 10
-24 Lempung Berlanau, Abu-abu 17 8,50 8,50 132,50 17,67 17,33 0,67 1,34 12,68
-25 Lempung Berlanau, Abu-abu 16 8,00 8,00 140,50 17,00 16,50 1,00 2,00 14
-26 Lempung Berlanau, Abu-abu 17 8,50 8,50 149,00 16,67 16,83 0,33 0,66 11,32
-27 Lempung Berlanau, Abu-abu 18 9,00 9,00 158,00 17,00 17,50 1,00 2,00 14
-28 Lempung Berlanau, Abu-abu 20 10,00 10,00 168,00 18,33 19,17 1,66 3,32 16,64
-29 Lempung Berlanau, Abu-abu 24 12,00 12,00 180,00 20,67 22,33 1,68 3,36 16,72
-30 Lempung Berlanau, Abu-abu 26 13,00 13,00 193,00 23,33 24,67 1,17 2,34 14,68
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Tabel 5. 116 Lanjutan Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Tanah Tiap Meter

Pijin | Pijin P ijin
| qiN | g | Rt | RE | wp (%:]) (o) | (Ton (Ton UN
2 3 6

000 10 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 0,00 0
200 | 14 | 700 | 1,98 | 094 | 000 | 292 | 146 | 097 049 1
200 14 | 21,00 | 594 | 283 | 079 | 877 | 360 | 214 0,67 1
200 | 14 | 3500 | 9,90 | 283 | 118 | 1272 | 518 | 306 0.04 1
0,67 | 11,33333 | 2456 | 6,94 | 471 | 157 | 1166 | 426 | 231 037 2
200 | 14 | 21,00 | 594 | 565 | 1,97 | 1159 | 383 | 100 0,03 5
000 | 10 | 11,67 | 330 | 660 | 236 | 9,90 | 259 | 094 071 6
133 | 12,66 | 3708 | 1074 | 1037 | 275 | 2111 | 7.80 | 428 077 175
173 | 1346 | 91,08 | 2601 | 1885 | 3,14 | 4486 | 1928 | 1181 433 | 088839
240 | 148 | 14060 | 39.75 | 2022 | 354 | 68,07 | 3095 | 1945 796 | 081818




2,33 14,66 166,15 | 46,98 | 40,53 | 3,93 | 87,50 | 39,82 25,24 10,65 0,83333
1,67 13,34 175,64 | 49,66 | 53,72 | 4,32 | 103,38 | 47,37 30,14 12,91 0,78571
2,33 14,66 210,13 | 59,41 | 67,86 | 4,72 | 127,27 | 58,92 37,71 16,50 0,8
2,00 14 217,00 | 61,36 | 82,94 | 511 | 14429 | 67,04 42,99 18,94 0,8125
0,66 11,32 171,69 | 4854 | 97,08 | 550 | 145,62 | 67,31 43,04 18,77 0,93333
0,00 10 151,67 | 42,88 | 111,21 | 590 | 154,10 | 71,15 45,47 19,79 1
0,00 10 150,00 | 42,41 | 12535 | 6,29 | 167,76 | 77,59 49,63 21,67 1,06667
0,00 10 150,00 | 42,41 | 139,49 | 6,68 | 181,90 | 84,27 53,95 23,64 1,13333
0,00 10 150,00 | 42,41 | 153,62 | 7,07 | 196,04 | 90,94 58,27 25,60 1,2
1,34 12,68 198,65 | 56,17 | 168,70 | 7,47 | 224,87 | 104,97 67,49 30,01 1,1875
0,00 10 158,33 | 44,77 | 183,78 | 7,86 | 228,55 | 106,42 68,32 30,23 1,25
1,34 12,68 211,33 | 59,75 | 199,81 | 8,25 | 259,56 | 121,53 78,27 35,01 1,23529
2,00 14 245,00 | 69,27 | 216,77 | 8,65 | 286,04 | 134,38 86,70 39,03 1,22222
0,00 10 178,33 | 50,42 | 233,73 | 9,04 | 284,16 | 133,04 85,68 38,32 1,27778

337



338

1,34 12,68 219,79 | 62,14 | 249,76 | 9,43 | 311,90 | 146,52 94,53 42,55 1,41176
2,00 14 231,00 | 65,31 | 264,84 | 9,83 | 330,15 | 155,25 100,22 45,20 1,5625
0,66 11,32 190,55 | 53,88 | 280,86 | 10,22 | 334,74 | 157,15 101,36 45,57 1,52941
2,00 14 245,00 | 69,27 | 297,82 | 10,61 | 367,10 | 172,94 111,75 50,57 1,5

3,32 16,64 318,93 | 90,18 | 316,67 | 11,00 | 406,85 | 192,42 124,61 56,80 1,4

3,36 16,72 373,41 | 105,58 | 339,29 | 11,40 | 444,87 | 211,04 136,89 62,75 1,20833
2,34 14,68 362,11 | 102,38 | 363,80 | 11,79 | 466,18 | 221,30 143,60 65,91 1,15385
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Dari tabel 5.113 dapat diketahui nilai maksimum (P max) Gaya

aksial tiang pancang akibat beban tetap (Kombinasi 1,2,3) adalah

33,26 kN, sedangkan nilai maksimum (P max) Gaya aksial tiang

pancang akibat beban sementara (Kombinasi 4 dan 5) adalah 46,61

kN. Dari hasil kemampuan tiang pancang didapat hasil reaksi

berupa gaya aksial tekan saja maka akan dikontrol dengan daya

dukung tanah akibat tekan. Perhitungan daya dukung tanah

berdasarkan tiang pancang yang berdiameter 0,50 m dan

berdasarkan data penyelidikan tanah SPT pada Pilar.

li = tebal lapisan tanah dengan memperhitungkan geser dinding
tiang

fi = besarnya gaya geser maksimum dari lapisan tanah (ton/m?)

gd = daya dukung tanah terpusat tiang ( ton ), diperoleh dari
hubungan antara L/D dan qd/N.

L = panjang ekivalen penetarasi pada lapisan pendukung

D = diameter tiang

N = harga rata-rata N pada ujung tiang,

N =(N1+N 2)/2

N 2= harga rata-rata N pada jarak 4D dari ujung tiang

Ru= daya dukung batas pada tanh pondasi ( ton)

Rt = daya dukung terpusat tiang ( ton )

Rf = gaya geser dinding tiang (ton)

Dari data SPT yang didapat maka dapat ditentukan kedalaman
untuk tiang pancang. Data yang digunakan dari tabel SPT yang
sudah diolah diambil data dengan kedalaman yang ditentukan (N <
15) maka diambil data pada kedalaman 30 m dengan pengambilan
data setiap 1 meter, diperoleh data sebagai berikut :

- Didapat pada tabel diatas pada kedalaman 30 m :

Jenis tanah : Lempung Berlanau

N rata2 : 26

fi : 13 ton/m?

fix1i : 13 ton/m

Y fixli : 193 ton/m

P. friction,Rf : 363.80 ton

P. bearing, Rt : 102.38 ton
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L/D :2.34

qd/N : 14.68

Pall Comp

SF=2 :221.3ton
SF=3 :46.42 ton

Daya dukung aksial pondasi tiang
a. Gaya geser maksimum diding tiang ( Rf)
> fixli: 193 ton/m

Maka,
Rf :Upx Y fixli
11,571 m x 193 ton/m
: 303.203 ton
b. Daya dukung pada ujung tiang pancang ( Rt)
I :1.56m
D :05m
L/D :2.34
N1 :26
N2 :23
N~ =(N1+N2)2
= (26+23)/2
=25
qd/N =14.68
qd =14.68 x 25
=350
Rt =qdx A
=350 x 0.196
= 68.6 ton

¢. Daya dukung ultimate tiang ( Ru )
Ru =Rf+ Rt
=303.203 ton + 68.6 ton
=372 ton
d. Kontrol,
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- Pu bahan > P ijin Tiang
371ton > 303.203/2 + 68.6
371 > 266 OKE

- P aksial < P sementara
46.61 ton < 177 ton OKE

- P tetap < P ijin tetap
33.26 < 372 ton OKE

- P cabut = 20.98 ton

Perhitungan Efisiensi Daya Dukung
Untuk menghitung daya dukung tiang kelompok direncanakan
konfigurasi dan koefisien. Perhitungan efisiensi tiang kelompok
sebagai berikut :

Perhitungan efisiensi tiang kelompok dihitung dengan rumus
Seiler Keeney :

Eg= (1 N (7535625—(;;:;21)—1) rr(l)fn)
_ ( _ (75362s(m+n—2) 0.3 )
s2-7)(m+n-1) = m+n
=0,8061
Dimana :

Eg = Koefisien kelompok tiang pancang

M = Jumlah tiang dalam satu kolom = 2 buah
N = Jumlah tiang dalam satu baris = 20 buah
S =jarak antar tiang

Kontrol terhadap Beban Horizontal
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Gaya — gaya horisontal ( Hx ) diperoleh dari gaya searah
dengan arah sumbu X, diantaranya : Beban rem + Beban 100%
akibat gempa struktur atas + 100% gempa akibat pilar.

Hx

143.675 kN + 1690.85 kN + 1672.7 kN
3507.225 kN

Gaya — gaya horisontal ( Hy ) diperoleh dari beban searah
sumbu y, diantaranya : 30% akibat gempa (Struktur atas + pilar)
dan beban angin.

Hy= 0.3 x (507.259 kN + 501.811 kN) + 54.3753 kN

= 357.0957 kN
H = ( HX2 + Hy2 )0,5
= (3507.225 2 + 357.09572 )°°

= 3525.357 kN
H
H per Tiang =
Jumlah Tiang
_ 3525.357
~ 20
=176.26785 kN

Kemampuan tambahan tiang menahan gaya horizontal bila
diijinkan pergeseran posisi ujung tiang sebesar d
kxD

Ha da
kxD
B B (4XEXI "
K - 0’2 Eo D73/4 y—1/2
Keterangan,
Ha = Daya Dukung horizontal yang diijinkan
k = Koefisien reaksi lapisan tanah di bawah
permukaan
D = Diameter tiang (cm)
El = Kekakuan lentur tiang ( kg/cm™)
da = Besarnya pergeseran tiang normal (cm) = 1

cm
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y = Besarnya pergeseran yang akan dicari = 1 cm
Eo = Modulus deformasi tanah
= 331674,8408
K =0,2 Eo D34 y 12

= 3.843 kg/cm?®
_ kxD 0.25
B - ( 4xExI )
=0.00828
kxD
Ha = da
= 23206.52174
H per Tiang <Ha

176.26785 kN < 23206.52174 kN
c. Kontrol terhadap
Momen Momen maksimum yang terjadi pada tiang
pancang dihitung dengan rumus :
Mm =0,2079 X (——
2xf

176.26785 KN
= 0,2079 x (228785 <
2 x0.00828

=221292.7899 kg
=22.12 kN

)

M crack > M max
170 kN > 22.12 kN OKE



344

5.3.6. Perhitungan Penulangan Pile Cap

Untuk perhitungan penulangan pile cap di butuhkan beban ultimate
dari beban-beban yang telah dihitung diatas.

Kombinasi Beban Ultimate Pile Cap Pilar

Tabel 5. 117 Berat Sendiri Struktur Bawah

NO Berat Sendiri P MS(kN)
1 Struktur atas Span Kiri 764,9268877
2 Struktur atas Span kanan 1224,30422
3 Struktur bawah 1967,8875
TOTAL BERAT SENDIRI 2732,81439 ‘ kN

Tabel 5. 118 Beban Mati Tambahan Span Kiri 7.5 m
LEBAR | TEBAL | PJG | BERAT | BEBAN
NO JENIS
(m) (m) (m) | (kN/m3) kN/m
1 Lap. Aspal + 143 007 | 75 22 165,165
Overlay
2 Air Hujan 14,3 0,05 75 9,8 52,5525
TOTAL BERAT Q MA QMA | 217,7175

Tabel 5. 119 Beban Mati Tambahan Span Kiri 12 m

NO JENIS LEBAR | TEBAL | PJG | BERAT | BEBAN
(m) (m) (m) | (kN/m3) | kN/m

1 | Lap. Aspal + Overlay 14,3 0,07 12 22 | 264,264

2 Air Hujan 14,3 0,05 12 9,8 84,084

TOTAL BERATQ MA Q MA 348,348




Tabel 5. 120 Beban Layan Pile Cap
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. Vertikal Horizontal Momen
NO Aksi/beban Kode Vz Hix Hy Vix
(kN) (KN) (kN) (kNm) My
Aksi Tetap
1 | berat sendiri MS 2732,81
2 | Beb. mati tambahan MA 283,033
Beban Lalu-lintas
3 | Beban lajur "D" TD TD 1128,46
4 | Beban pedestrian TP TP 321,75
5 | Gayarem TB B 143,675 214,076
Aksi Lingkungan
6 | Aliranair EF EF 1,207 0,939 2,400 1,864
Hanyutan/Tumbukan
7 | EF EF 0 117,6 0 477,45
8 | Bebanangin EW EW 17,153 32,607 54,3753 121,949 203,364
9 | Beban gempa EQ EQ 1672,704 | 501,8113 | 1004,608 | 301,382
10 | Tekanan air gempa EQ 4,606 4,606428 6,841 11,447
Ttotal 4483,21 | 1854,800 | 679,3322 1349,87 | 995,513
Tabel 5. 121 Beban Ultimate Pile Cap
Faktor Vertikal Horizontal Momen
e ALEHERE) Kode beban Vuz Hxu Hyu Mxu Myu
(kN) (KN) (kN) (KNm) (kNm)
Aksi Tetap
1 Berat sendiri MS 1,3 3552,66
2 Beb. mati tambahan MA 2 566,07
Beban Lalu-lintas
3 Beban lajur "D" TD TD 1,8 2031,233
4 Beban pedestrian TP TP 1,8 579,150
5 Gayarem TB B 1,8 258,62 385,34
Aksi Lingkungan
6 Aliran air EF EF 1,3 1,57 1,22 3,116 2,423
7 Ha”y”ta’g”mb”ka” EF 13 152,88 620,693
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8 Beban angin EW EW 12 20,584 39,13 65,25 146,338 244,036
9 Beban gempa EQ EQ 1 1672,70 501,81 | 1004,608 301,382
10 Tekanan air gempa 1 4,61 4,61 6,841 11,447
Ttotal 6749,69 1976,62 725,77 | 1546,239 | 1179,982
Kombinasi yang dipakai dalam perhitungan penulangan Pier
adalah :
1. Kombinasi 1U (1,3MS + 2MA + 1,8TD + 1,8TB)
Tabel 5. 122 Kombinasi 1U
. Faktor Vertikal Horizontal Momen
NS e beban Vuz Hxu Hyu Mxu Myu
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Aksi Tetap
Berat
1 | sendiri MS 1,3 3552,6587
Beb. mati
2 | tambahan MA 2 566,0655
Beban Lalu-lintas
Beban
lajur "D"
3 TD TD 18 2031,2325
Gaya rem
4 B TB 18 258,615 385,33635
il 6149,9567 | 258,615 0 | 385,33635 0
2. Kombinasi 2U ( 1,3MS + 2MA)
Tabel 5. 123 Kombinasi 2U
. Faktor Vertikal Horizontal Momen
MO AL ST beban Vuz Hxu Hyu Mxu Myu
Kode (kN) (kN) (kN) | (kNm) | (kNm)
Aksi Tetap
Berat
1 | sendiri MS 13 3552,6587
Beb. mati
2 | tambahan MA 2 566,0655
Beban Lalu-lintas
Beban
pedestrian
3| TP TP 1,8 579,15
Ttotal 4697,8742 0 0 0 0




3. Kombinasi 3U (1,3MS + 2MA + 1,3EF)

Tabel 5. 124 Kombinasi 3U
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. Faktor | Vertikal | Horizontal Momen
NS LI beban Vuz Hxu Hyu Mxu Myu
Kode (kN) (KN) (kN) (kNm) (kNm)
Aksi Tetap
1 | Berat sendiri MS 1,3 3552,66
2 | Beb. mati tambahan MA 2 566,07
Aksi Lingkungan
3 | Aliranair EF EF 13 1,570 | 1,221 3,116 2,42
Hanyutan/Tumbukan
4 | EF EF 1,3 152,88 0 620,69 0
Ttotal 4118,72 154,45 | 1,221 623,81 2,42
4. Kombianasi 4U ( 1,3MS + 2MA + 1,2EW )
Tabel 5. 125 Kombinasi 4U
. Faktor | Vertikal Horizontal Momen
O AR Kode | beban Vuz Hxu Hyu Mxu Myu
(KN) (kN) (kN) (KNm) (kNm)
Aksi Tetap
Berat
1 | sendiri MS 13 3552,6587
Beb. mati
2 | tambahan MA 2 566,0655
Beban
3 | angin EW EW 1,2 20,584 39,128 65,25 146,338 244,03
Ttotal 4139,308 39,128 65,25 146,338 244,03
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5. Kombinasi 5U (1,3MS + 2MA + 1EQ)

Tabel 5. 126 Kombinasi 5U

: Faktor Vertikal Horizontal Momen
Mo RelveiEn | (G beban Vuz Hxu Hyu Mxu Myu
(KN) (kN) (kN) (kNm) (KNm)
Aksi Tetap
Berat
1 | sendiri MS 13 3552,659
Beb. mati
2 | tambahan MA 2 566,066
Beban
3 | gempa EQ EQ 1 1672,704 | 501,8113 | 1004,608 | 301,382
Tekanan
4 | airgempa EQ 1 4,606 4,606 6,841 11,447
Ttotal
4118,725 1677,311 506,418 | 1011,449 | 312,829

Untuk menghitung tulangan pile cap juga memrlukan data dari
kekuatan tiap-tiap tiang pancang untuk menahan beban yang
bekerja pada pile cap.

Tabel 5. 127 Rekapitulasi Kombinasi Momen pada Pilar

— Vuz Hxu Hyu Mxu Myu
NO Kombinasi beban (kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm)
KOMBINASI 1U
1 (1,3MS + 2MA+ 1,8TD + 6149,96 | 258,62 0,00 385,34 0,00
1,8TB)
KOMBINASI 2U
2 (1,3MS + 2MA+ 1.8TP) 4697,87 0,00 0,00 0,00 0,00
KOMBINASI 3U
3 (13MS + 2MA + 1,3EF) 4118,72 | 154,45 1,22 623,81 2,42
KOMBINASI 4U
4 (1,3MS + 2MA + 1.2EW) 4139,31 | 39,13 65,25 | 146,34 | 73,21
KOMBINASI 5U
5 (13MS + 2MA + 1EQ) 4118,72 | 1677,31 | 506,42 | 1011,45 | 312,83




Tabel 5. 128 Beban Ultimate Yang Masuk Ke Satu Tiang Pancang

TS'\(/:ILB?’I'\,\/IQT KOMBINASI KOMBINASI KOMBINASI KOMBINASI

MAL 181D 2U (1,3MS + 3U (1,3MS + 4U (1,3MS + 5U (1,3MS +

+ 1,8TYB) 2MA+ 1,8TP) 2MA + 1,3EF) 2MA + 1,2EW) 2MA + 1EQ)

Titik X y 2 y2 V/ntMx.y/Zy? | V/ntMx.y/Zyl31 | V/ntMx.y/Zyl132 | V/ntMx.y/Zy133 | V/ntMx.y/Zy134
+ My.x/Sx? + My.x/Ex131 + My.x/Ex132 + My.x/Ex133 + My.x/Sx134
m m kN kN kN kN kN

1 -06 | -918 | 0,36 84,27 302,35 234,89 197,39 198,91 166,35
2 -06 | -7,14 | 0,36 50,98 303,49 234,89 199,25 199,34 169,35
3 -0,6 -51 | 0,36 26,01 304,64 234,89 201,10 199,78 172,35
4 -0,6 -3,06 | 0,36 9,36 305,78 234,89 202,95 200,21 175,36
5 -06 | -1,02 | 0,36 1,04 306,93 234,89 204,81 200,65 178,36
6 -0,6 1,02 | 0,36 1,04 308,07 234,89 206,66 201,08 181,37
7 -0,6 3,06 | 0,36 9,36 309,22 234,89 208,51 201,52 184,37
8 -0,6 51 | 0,36 26,01 310,36 234,89 210,37 201,95 187,38
9 -0,6 7,14 | 0,36 50,98 311,50 234,89 212,22 202,39 190,38
10 -0,6 9,18 | 0,36 84,27 312,65 234,89 214,07 202,82 193,39
11 0,6 -9,18 | 0,36 84,27 302,35 234,89 197,80 211,11 218,48
12 06 | -714 | 0,36 50,98 303,49 234,89 199,65 211,54 221,49
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13 0,6 -51 | 0,36 26,01 304,64 234,89 201,51 211,98 224,49
14 0,6 -3,06 | 0,36 9,36 305,78 234,89 203,36 212,41 227,50
15 0,6 -1,02 | 0,36 1,04 306,93 234,89 205,21 212,85 230,50
16 0,6 1,02 | 0,36 1,04 308,07 234,89 207,06 213,28 233,51
17 0,6 3,06 | 0,36 9,36 309,22 234,89 208,92 213,72 236,51
18 0,6 51 | 0,36 26,01 310,36 234,89 210,77 214,15 239,52
19 0,6 7,14 | 0,36 50,98 311,50 234,89 212,62 214,59 242,52
20 0,6 9,18 | 0,36 84,27 312,65 234,89 214,48 215,02 245,53
XTOTAL 7,20 | 686,66
B 312,65
Pmin 166,35




Tabel 5. 129 Kombinasi Tiang Pancang pada Pilar
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Tiang | Pkomb1l | Pkomb2 | Pkomb3 | Pkomb4 | P komb5
Pancang kN kN kN kN kN
X Pl 3074,98 2348,94 2057,34 2008,64 1798,67
> P2 3074,98 2348,94 2061,38 2130,66 2320,05
Tabel 5. 130 Momen Kombinasi Tiang Pancang pada Pilar
Reaksi | Jarak terh Momen
Akibat | center poer | Komb1 | Komb 2 Komb 3 | Komb 4 | Komb 5
> Pl 0,60 1844,99 | 1409,36 1234,41 | 1205,19 | 1079,20
P2 0,60 1844,99 | 1409,36 1236,83 | 1278,40 | 1392,03
Perhitungan Penulangan Pile Cap
Data Perencanaaan Pile Cap :
Diameter tulangan, D =25 mm
Lebar Yang ditinjau, b = 1000 mm
Tinggi Pile Cap, h = 1000 mm
Decking, d’ =50 mm
Tebal Efektif arah X
Dx = h-d’-1/2@tul.lentur =950 mm
Kuat tekan beton, fc’ = 29.05 Mpa

Mutu baja tulangan D>12mm, fy= 390 Mpa
Berat volume beton bertulang, Wc= 25 kN/m3
Faktor beban berat sendiri KuMS = 1,3
Faktor reduksi kekuatan lentur, ¢ = 0,8
Faktor reduksi kekuatan geser, ¢ =0,7

- Momen yang terjadi

Momen yang terjadi pada pier adalah :
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Mu = 1844,99 kN.m
_ 1844,99
Mu per meter = 19.4
= 05,10242326 kN.m/m'
Mn = Mu
®
_95,10242326
- 0.8
=118,8780291 kN.m
_ Mn
Rn = F
_118,8780291 x 1000000
B 1000 x 9502
=0,131720808
_ B1x085x fcr 600
pb - fy (600+fy)
=0.0326
pmin = 4
fy
=0.003589744
__fy
m " 0.85 x fecr
=15.79
_ 1 _ 2mRn
P =—(1- 1 )
=0.0003
pmaks =0.75p
=0.0245
pmin > p < pmax
0.0036 > 0.0003 < 0.0245

Maka diambil p = 0.0036
Luas tulangan yang diperlukan :
As =pxbxd

= 3410,25641mm?

Direncanakan Tulangan Utama D = 22
As = % x 1 x D?
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= 379,94 mm?
S = As pasang x b
As perlu
=111,41 mm
As pasang = 3799,4 mm? (OK)

Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100

TULANGAN TEKAN
As =pminX b xd
=0.003589744 x 1000 x 950

= 3410,25641 mm?
Direncanakan tulangan utama D 22
As =0.25 x T x D?

=0.25x 3.14 x 484

= 379,94 mm?

S _ Aspasang x b
As perlu

=111,41 mm
As pasang = 3799,4 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D22 — 100

TULANGAN BAGI
As' =20% x As

= 20% x 3410,25641

= 682,0512821 mm?
Direncanakan tulangan lentur D-16
As =0.25 x T x D?

=0.25x 3.14 x 256

= 200,96 mm?
S - As pasang x b
As perlu
= 294,64 mm
As pasang = 1004,8 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D16 — 200
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KONTROL GESER PONS POER

Ve =zfc bd

=2193201,562 N

hpons =hp+(r+a)/Ltx (ht-hp)

= 1200 + 0,948717949 x 300
= 1484,615385 mm
b0 =2*(/2x+a)+2x(1/ 2y +a)
= 1570 + 1000
= 2570 mm
d =hpilecap -d'
=1000 - 50
=950 mm

_ Pmaks

Vu %
= 446,6419867 kN

Kontrol, V¢ >Vu
2193201,562 N > 446,6419867 kN (OK)

CEK KONDISI GESER

Vu < 0.5x¢xV,
158504,0388 < 320019,6832
0.5x¢px Ve < Vu <
320019,6832 > 158504,0388 <
dx Ve < Vu <
640039,3665 > 158504,0388 <
¢ (Ve+Vomin) < Vu <
877539,3665 > 158504,0388 <
¢ (Ve+1/3fc' by, d) < Vu <
1920118,099 > 158504,0388 <

Px Ve
640039,3665

¢ (Ve* Vsmin)
877539,3665

¢ (Ve + 13 Vfc by, d)
1920118,099

¢ (Ve+23fc by d)
3200196,832

Didapatkan dari perhitungan diatas masuk pada kondisi 1
Direncanakan menggunakan tulangan geser 2 Kkaki

diameter 13 mm.
Av =2XAs
=2x025xmx @

OK
NOT OK
NOT OK
NOT OK

NOT OK

dengan



=2x0.25x3.14 x 13?

= 265,33 mm?

S = (Av x fy x d)/Vs

=222,8772 mm
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5.3.7. Perhitungan Longitudinal Stopper

Data Perencanaan

Selimut beton d =30 mm
Faktor Beban Ultimate Berat Sendiri KuMS =1,3

Faktor Beban Ultimate Gaya Rem KuTB =1,8

Faktor Beban Ultimate Gempa KUEQ =1

Berat volume beton bertulang Wc = 25 kKN/m®
Kuat tekan beton fc' = 29,05 Mpa
Mutu Baja Tulangan D>12mm fy =390 Mpa
Mutu Baja Tulangan D<12mm fy = 240 Mpa
Faktor reduksi kekuatan Lentur 0] =0,8

Faktor reduksi kekuatan Geser dan Torsio =0,7
Diameter tulangan lentur 0] =D25
Diameter tulangan geser 0] =D 16
Panjang I =1200 mm
Lebar b = 19400 mm
Tinggi h =1,49 mm
Lebar yang ditinjau b = 1000 mm
Selimut beton d =20 mm
Tebal efektif d =1180 mm
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5.3.8. Analisa Pembebanan Longitudional Stopper

Tabel 5. 131 Analisa Pembebanan Longitudional Stopper

Gﬁgﬁgj“gg Fakior | VU Hxu Lengan | Momen
kN 9B kN ton m tonm
Berat sendiri 13 11,25 0,000745 | 0,01089563
Gemaptzsbang 1,25 65,01879 | 0,00149 | 0,12109749
Gempa longstop 1,25 66,83397 | 0,00149 | 0,12447827
Gaya rem 2 14,3675 | 0,00149 | 0,04281515
Jumlah 11,25 0,29928653

5.3.9. Penulangan Longitudional Stopper

Mu
Mn =—
@
_299286,532
0.8

= 374108,165 N/mm?

_ Mn
==
_ 374108,165 x 1000000

1000 x 11802
=0,131720808
_ B1x0,85x fcr 600
- fy (600+fy
=0,032616356

. 1.4
pmin =—

fy
=0.003589744
fy
0.85x fcr
15.79

1 2mRn

—(1- /1 -5 )
= 0,00000

pmaks = 1% p

Rn

pb

)

m =

e
1]
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= 9,18335E-07
Maka diambil p = 0.0036
Luas tulangan yang diperlukan :
As perlu =rx b xdx =0,00359 x 1000 x 1180
= 4235,897436 mm?/m
Syarat spasi antar tulangan— Smaks < 2h
Smax =2xh
=2x1180
= 2360 mm

_ 0,257dt*b
As perlu

=115,8255145 mm (OK)
Maka, dipasang tulangan s = 100 mm

S

. _ 0,257dt*b
As pakai = S pakal
= 4906,25 mm?
Maka dipakai tulangan D 25- 100
As pakai harus lebih besar dari As perlu
As pakai > As perlu
4906,25 > 4235,897436 OK

D 25-100 mm
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TULANGAN BAGI

As' =20% X As
= 20% x 4906,25
= 981,25 mm?

Direncanakan tulangan lentur D-16
S _ Aspasang x b
- As perlu

= 204,800 mm
As pasang = 1005,309649 mm?
Maka, dipasang tulangan utama D16 — 200



BAB VI
PERLETAKAN

6.1. Prelimanary Desain Perletakan

Perletakan yang direncanakan menggunakan perletakan
elastomer laminasi, dengan menggunakan karet IHRD dengan
kekerasan 53 + 5, mempunyai sisi elastomer minimum sebesar 6
mm, dan bawah sebesar 4 mm. (Mengacu pada BMS BDM 1992
pasal 7.2.1).

6.2. Menentukan Beban dan Gerakan Terburuk

Beban tegak lurus pada tumpuan Untuk beban tegak lurus
diambil gaya paling kritis yaitu pada girder tepi pada bentang 7.5
m yang menumpu pelat kantilever dan tiang sandaran.

Berikut ini analisa pembebanan :

1. 1/2 (Pipa Sandaran, L =7,5m)
=0,002 mé x 77 kN/m® x 3,8 m
=0,6699 kN

2. 1/2 (Tiang Sandaran, L=7,5m)
= 0,050 mé x 25 kN/m® x 3,8 m
= 4,6875 kN

3. 1/2 (Trotoar,L=7,5m)
=0,413méx 25 kN/m® x 3,8 m
= 38,671875 kN

4. 1/2 ( Beban plat lantai )
=0,25mx9,70mx 25 kN/m3 x 3,8 m
= 227,34375 kN

5. 1/2 ( Beban aspal pada plat lantai )
=0,05mx7,15mx22kN/m3x3,8m
= 29,49375 kN

6. 1/2 ( Beban genangan hujan pada plat lantai )
=0,02mx7,15mx 10 kN/m® x3,8m
=5,3625 kN
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1/2 ( Beban hidup lalu lintas )

= 61,88 kN

Beban akibat diafragma

=0,1797 x 3,75 m x 77 kN/m?

= 345,9225 kN

1/2 ( Berat sendiri girder jembatan )
=0,34078 x 77 kN/m®x 3,8 m

= 98,400225 kN

Tabel 6. 1 Rekapitulasi Beban Vertikal pada Jembatan

No Beban vertikal ((5;[3]/?
1 | 1/2 ( Pipa Sandaran ) 0,6699
2 | 1/2 ( Tiang Sandaran ) 4,6875
3 | 1/2 ( Trotoar) 38,6719
4 | 1/2 ( Beban plat lantai ) 227,344
5 | 1/2 ( Beban aspal pada plat lantai ) 29,4938
6 | 1/2 ( Beban genangan hujan pada plat lantai ) | 5,3625
7 | 1/2 ( Beban hidup lalu lintas ) 61,88
8 | Beban akibat diafragma 51,8884
9 | 1/2 ( Berat sendiri girder jembatan ) 98,4002

Total V. Elastomer 518,393

Beban Horizontal terhadap perletakan

1. Gaya Rem

T rem

=376,572175 kN / 11
= 34,23383409 kN

2. Beban gempa akibat bangunan atas

Eq

=2537,583193 kN / 11
=634,3957982 kN




361

Tabel 6. 2 Rekapitulasi Beban Vertikal pada Perletakan

. Gaya
No. Beban vertikal (kN)
1. Gaya Rem 34,2338
Beban gempa akibat
2. bangunan atas 230,689
Total H. Elastomer’ 264,923

Tahap Perencanaan Dimensi Elastomer

Dimensi 300 x 500 x 73
Tabel 6. 3 Tabel Dimensi Elastomer

JE?I?Sh Tebal Tinaai Tebal s!ﬁ?:dt Tebal
K P karet 99 selimut Pelat
aret dalam Keseluruhan sisi atas & baia

dalam bawah J
(n) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)

4 12 73 4 4 5

6.3. Kontrol Perletakan Elastomer
Sesuai dengan peraturan yang ada di BMS BDM pasal 7.1.1 tabel
7.6 terdapat 9 tahap pemeriksaan pada perletakan elatomer.
1. Pemeriksaan terhadap luas efektif minimum
Data pemeriksaan tahap 1 :
da = gerakan tangential arah dimensi memanjang ( a)
db = gerakan tangential arah dimensi melintang (b))
H = Gaya horisontal pada perletakan ( kN )
A eff = Luas efektif minimum
Menghitung gerakan tangential :
da = &b ( Perletakan persegi ) = H x t/(1000 x At x G)
da = db = (264923,2153 x 73)/(1000 x 150000 x0,69)
=0,186854055
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Menghitung luas efektif minimum :

A. eff = At x (1 - 5a/450 — 3b/600 )
A. eff = 150000 x ( 1 -0,10/300 - 0,10/500 )
= 149962,6292

Kontrol tahap 1 :

A. eff/0,80 x At > 1,0
149962,6292/120000 > 1,0
1,249688577 > 1,0 OK

Kontrol faktor bentuk : 4<S <12

axb
S = 2x (a+b)t
_300x500
S " 2x(800)4
= 23,4375 OK
Pemeriksaan tahap 2 (Pemeriksaan terhadap regangan total
maksimum)
aa = ab =0,174532925 radian
esr = (0a x a2+ ab x b?)/(2 x ti x 1)
=7,13064102
€sc = (6 xSV x10%)/(3x A. Eff x Gx (1 +25?))
=0,21
esh = dsft
=0,005119289
eT =¢gsr +esc + esh
=7,13064102 + 0,21 + 0,005119289
=7,35

Kontrol pemeriksaan terhadap regangan maksimum :
eT < 2,6 G

eT < 2,6/0,830662386
717 < 3,13003218 OK

Pemeriksaan tahap 3 (Pemeriksaan terhadap regangan
maksimum). Untuk nilai A.eff >0,9 A, maka diambil data

pemeriksaan sebagai berikut :
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esh maks =0,7

esh =0,005119289
Kontrol :

esh maks/esh > 1,0

0,7/0,0051193 > 1,0

136,7377335 > 1,0 OK
Pemeriksaan tahap 4 ( Pemeriksaan batas leleh )
Data perhitungan :

V =518,392875
V. LL =61,88
Kontrol :

(1,4 x V)/(esc x V. LL) x V0,69/G > 1,0

54,92263566 >1,0 OK

Pemeriksaan 5 (Pemeriksaan terhadap tegangan
maksimum rata - rata)

Kontrol :
(15 x At)/V > 1,0
(15 x 150000)/518392,875 > 1,0
4,340337432 > 1,0 OK
Pemeriksaan terhadap perputaran maksimum
EH =AxGx1l-1/ath
=103499,5588
C =4+albx(6x33xa)b
C =11,128
E =EH + (C x G x SH)/((1 + C x G x $?)/(0,75xB)
E =103499,5588 + 344,3816041
E =186731,506
dc =te X (V x 10%/(E x A)
dc =0,001896974
Kontrol :
(aax a+ abx b)/(4 xdc) > 1,0

(52,35987756 + 87,2664626)/(4 x 0,001896974) > 1,0
11553,10343 > 10 OK
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7. Pemeriksaan 7 ( Pemeriksaan terhadap stabilitas tekan
Kontrol :
(2xbxGxSxA.eff)/ (1000x V) >1,0
(1200 x 0,69 x 32,14285714 x 269984,4288)/(1000 x

18,392875) >1,0

13860,99824 > 1,0 OK
8. Pemeriksaan 8 ( Pemeriksaan tebal baja minimum)

Ts=5mm

Ts/3 > 1,0

1,666666667 > 1,0 OK

(Tsx A xfsy)/(3000x V xti) > 1,0

(5 x 150000 x 950)/(3000 x 518,392875x57) >1,0
8,037661912 > 1,0 OK

9. Pemeriksaan 9 ( Pemeriksaan tahanan gesej terhadap
geseran)
Kontrol :
(0,1xV + (3000 x Aeff))/H > 1,0
(51839,2875 + 449887887,6)/ 264923,2153>1,0
1698,377873 > 1,0 OK



7.1.

BAB VII
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan analisis data dan kondisi eksisting Jembatan

Ketonggo, maka pada Modifikasi Desain Struktur Jembatan Ratna
dapat disimpulkan bebrapa poin sebagai berikut :

Desain modifikasi struktur bangunan atas jembatan

sebagai berikut:

1.

Bentang Jembatan Ratna dengan eksisting sebesar 29.4 m
menggunakan beton precast, direncanakan kembali
menggunakan struktur baja komposit dengan membagi
bentang jembatan menjadi 7.5 m dari titik Abt 1, kemudian
menggeser pilar 1 dan 2 eksisting sejauh 1.5 m , dan titik
antar pilar menjadi 12 m dari eksistingnya.

Pengaman pada tepi jembatan tetap menggunakan tiang
sandaran tinggi 1,25 m, lebar atas 0,2 m, dan lebar bawah
0,2 m. Tulangan utama menggunakan 4 @ 10 mm, dan
tulangan bagi @8 — 100 mm. Menggunakan pipa sandaran
dengan diameter 76,3 mm. Menggunakan trotoar
sepanjang 1,65 m, setinggi 0,25 m dengan tulangan utama
D 13 — 150 mm dan tulangan bagi D 10 - 250 mm.
Penulangan kerb dipasang sebanyak 4 buah dengan D 8 —
200 mm.

Pada plat lantai jembatan didesain dengan tebal 250 mm
dengan mutu fc’ 29,05 Mpa dengan tulangan utama D16-
100 mm dan tulangan bagi D13-100 mm. Pada
perencanaan tebal aspal menggunakanakan tebal 50 mm
dengan tebal lapis overlay 20 mm.

Pada girder Jembatan Ratna eksisting menggunakan beton
precast kemudian direncanakan ulang menggunakan
struktur baja komposit. Gelagar Memanjang menggunakan
profil WF 900 300 16 28 sebanyak 33 buah, untuk
diafragma menggunakan profil WF 300 300 10 15.
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sebagai

1.

Sambungan antar gelagar memanjang menggunakan baut
M16 tipe A325 dengan diameter baut 16 mm. Dipasang
sebanyak 4 buah dengan jarak 25 mm antar baut.
Menggunakan jenis ekspansion joint asphaltic plug.

Desain modifikasi struktur bangunan bawah jembatan
berikut :

Abutment pada Jembatan Ratna ini memiliki tinggi total
keseluruhan 2,1 m dengan lebar 3,695 meter. Bangunan
abutment ini terdiri dari beberapa bagian yaitu : pilecap,
longstopper, wing wall, dan plat injak.

a. Abutment

Dimensi breast wall =0,953mx2,2mx19,35m
Tulangan utama = D29-100
Tulangan bagi =D19-100
Tulangan tekan =D25-100
Tulangan bagi =D19-200

b. Pilecap

Dimensi =3,695mx1mx19,35m
Tulangan pokok =D22-100

Tulangan bagi =D22-100

Tulangan geser =D22-100

c. Longitudional Stopper

Dimensi =1,321mx09mx19,35m
Tulangan pokok =D16 - 200

Tulangan bagi =D13-100

d. Pelat Injak

Dimensi =28mx0,3mx3m
Tulangan pokok =D16 - 100

Tulangan bagi =D13-200

e. Wing Wall

Dimensi =18mx2,795mx3m
Tulangan pokok =D25-100

Tulangan bagi =D19-100
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Pilar pada Jembatan Ratnha ini memiliki tinggi total
keseluruhan 1,140 meter dengan lebar 2,2 meter. Pilar
sebanyak 2 dengan jarak antar pilar 12 meter. Bangunan
pilar ini terdiri dari beberapa bagian yaitu : pilecap,
longstopper, wing wall.

a. Pilecap pilar

Dimensi =22mx1mx14,3m
Tulangan pokok =D22-100

Tulangan bagi =D22-100

Tulangan geser =D16-200

b. Longitudional Stopper

Dimensi =12mx1,49mmx 19,4 m
Tulangan pokok =D25-100

Tulangan bagi =D16-100

Perletakan jembatan menggunakan elastomer spesifikasi
tinggi 73 mm, panjang 300 mm dan lebar 500 mm. Serta
tebal lapisan 5 mm berjumlah 4 lapis dan untuk cover
menggunakan tebal 4 mm berjumlah 4 lapis.

Tiang pancang yang digunakan untuk abutment sebanyak

16 buah dengan diameter 500 mm. Sedangkan utuk pilar

sebanyak 20 buah dengan diameter 500 mm.

Kelebihan dari material baja sendiri adalah sebagai

berikut:

a. Kemudahan penyambungan antar elemen satu dengan
menggunakan alat sambung las atau baut. Pembautan
baja melalui proses gilas panas mengakibatkan baja
menjadi mudah dibentuk menjadi penampang yang
diinginkan. Kecepatan pelaksanaan konstruksi baja
menjadi keunggulan material baja.
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