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Abstrak

Jalan Tol Jakarta — Cikampek Il Elevated merupakan jalan
layang yang menghubungkan wilayah Jakarta dengan Cikampek
sepanjang 38 km yang merupakan bagian dari Jalan Tol Trans
Jawa. Jalan tol elevated ini memiliki track yang sama dengan jalan
tol eksisting yang telah ada sebelumnya. Volume lalulintas
kendaraan yang melalui jalan tol ini semakin meningkat dan sudah
melebihi batasnya,hal ini melatarbelakangi pembangunan Jalan
Tol Jakarta Cikampek Il Elevated. Jalan tol ini menggunakan
metode balanced cantilever dengan launching gantry sehingga
tidak akan mengganggu aktifitas lalu lintas kendaraan yang sedang
berlangsung.

Dalam tugas akhir ini, dilakukan perancangan struktur elevated
bridge pada ruas Jalan Tol Jakarta — Cikampek Il menggunakan
struktur segmental concrete box girder. Jalan tol yang akan dibahas
ini mempunyai panjang 45 meter dengan 2 jalur. Masing — masing
jalur mempunyai lebar 11 meter dengan gap antar jalur 80 cm.
Sehingga memiliki total lebar jalan elevated adalah 22,8 m.

Perancangan struktur jembatan ini berpedoman pada beberapa
standar peraturan yang ada. Untuk pembebanan jembatan beton
mengacu pada SNI 1725-2016, perencanaan struktur jembatan
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beton disesuaikan dengan RSNI T-12-2004 dan referensi buku
“Post-Tensioned Box Girder Design Manual” yang berpedoman
pada AASHTO LRFD yang terdiri dari beberapa elemen struktur
yaitu box girder. Analisa struktur yang dilakukan meliputi analisa
rasio penampang struktur box girder dan desain detail prestressing.

Kata kunci : beton prategang, prestressing, box girder, metode
balanced cantilever, precast segmental pier

viii



ELEVATED BRIDGE PLANNING IN HIGHWAY
JAKARTA-CIKAMPEK SECTION Il USING
SEGMENTAL CONCRETE BOX GIRDER WITH
BALANCED CANTILEVER METHOD

Student Name : Muhammad Rayendra
NRP : 03111645000031
Majors : Civil Engineering FTSLK-ITS
Consellor Lecturer : 1. Ir. Mudji Irmawan, MS.
2. Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo
Masiran, MS.
Abstract

Jakarta-Cikampek highway in section Il Elevated is a flyover
connecting Jakarta to Cikampek along 38 km which is part of
Trans Java Toll Road. This elevated highway has the same track
as the existing toll road. The traffic volume of vehicles passing
through this toll road has increased and already exceeded its
limits, this is behind the development of Jakarta Cikampek Il
Elevated Toll Road. This toll road uses the balanced cantilever
method by launching Gantry so that it will not interfere with
ongoing vehicle traffic activities.

In this final project, created a design of elevated bridge
structure in Jakarta - Cikampek 11 toll road segmental concrete box
girder. The toll road that will be discussed has a length of 45
meters with 2 lanes. Each lane has a width of 11 meters with a gap
between lines of 80 cm. So, a total of elevated road width is 22.8
m.

The design of this bridge structure is guided by several
existing regulatory standards. For the loading of concrete bridge
refers to SNI 1725-2016, the planning of concrete bridge structure
is adjusted with RSNI T-12-2004 and reference book "Post-
Tensioned Box Girder Design Manual™ based on AASHTO LRFD
consisting of several structural elements that is box girder. The
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structural analysis includes the analysis of girder box section
ratios and prestressing detail design.

Keywords : prestress concrete, prestressing, box girder,
balanced cantilever method, precast segmental
pier
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Saat ini pemerintah Indonesia sedang gencar
meningkatkan perekonomian dengan membangun
infrastruktur, yaitu sarana tranportasi. Salah satu usaha dalam
menunjang sarana transportasi adalah pembangunan jalan tol.
Maka dalam rangka meningkatkan dan menunjang sarana
transportasi, Pemerintah Provinsi DKI Jakarta berencana
merealisasikan pembangunan Jalan Tol Jakarta — Cikampek Il
Elevated guna meningkatkan Kkinerja jalan tol Jakarta
Cikampek yang kapasitasnya sudah sangat melampaui batas.
Jalan Tol Jakarta Cikampek terletak di Wilayah Jakarta
yang menghubungkan kota Jakarta dengan Cikampek. Ruas
Jalan Tol Jakarta Cikampek ini merupakan bagian dari Jalan
Tol Trans Jawa.

Jakarca - Clkampek

[ Gy, N

Gambar 1. 1 Lokasi Jalan Tol Jakarta - Cikampek



Jalan tol ini menghubungkan beberapa daerah di sekitar
jakarta seperti Cikunir , Bekasi, Cibitung, Cikarang dan Karawang.
Kondisi eksisting jalan tol saat ini mempunyai 2 jalur dan 4 buah
lajur dimasing- masing jalur. Total panjang jalan tol ini adalah 38
km yang terbagi beberapa zona.

Dalam Tugas Akhir ini akan direncanakan elevated bridge
pada Jalan Tol Jakarta Cikampek Il menggunakan konstruksi
segmental concrete box girder. Konstruksi concrete box girder
dengan metode balanced cantilever ini dianggap cukup efektif
untuk jalan layang yang berada pada lalu lintas yang cukup padat.
Hal ini dikarena concrete box girder dapat dipasang pada geometri
jalan tol yang melengkung, serta metode pelaksanaan yang mudah
jika dibandingkan dengan steel box girder. Selain itu bahan
material beton itu sendiri akan membuat estetika lebih menarik dan
rapi.

Gambar 1. 2 Rencana Tampak Melintang Jalan Tol Elevated



Gambar 1. 3 Contoh Proyek yang Menggunakan Concrete Box
Girder

1.2 Rumusan Masalah

1.
2.

3.

Bagaimana mendesain struktur box girder?

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

Bagaimana kehilangan prategang yang terjadi dengan
menggunakan prestressed tendon pada box girder dan pier
head?

Bagaimana metode pelaksanaan konstruksi dengan metode
balanced cantilever?

Bagaimana mendesain struktur pier dengan menggunakan
beton bertulang?

Bagaimana merencanakan pondasi pada struktur
jembatan?

Bagaimana menuangkan hasil desain dan analisa ke dalam
bentuk gambar teknik?



1.3 Tujuan

Adapun beberapa tujuan dari Tugas Akhir ini antara lain :

1. Mendesain penampang box girder mengikuti standar
peraturan yang ada.

2. Menganalisa kekuatan penampang box girder terhadap
gaya-gaya yang bekerja.

3. Menghitung kehilangan prategang yang terjadi dengan
menggunakan prestressed tendon pada box girder dan pier
head.

4. Mengetahui metode pengerjaan menggunakan balanced
cantilever method..

5. Mendesain pier dengan menggunakan beton bertulang.

Merencanakan pondasi dan kebutuhan pile
7. Menuangkan hasil desain dan analisa ke dalam bentuk
gambar teknik.

o

1.4 Batasan Masalah
1. Perencanaan tidak meninjau analisis waktu dan biaya.
2. Tidak merencanakan perkerasan dan desain jalan.

1.5 Manfaat
Penyusunan tugas akhir ini memberikan beberapa manfaat
antara lain :
Umum/Pembaca
1. Sebagai referensi dalam melakukan desain jembatan
dengan menggunakan sistem segmental concrete box
girder
Penulis
1. Sebagai evaluasi penguasaan ilmu keteknik sipilan terkait
desain jembatan selama kuliah
2. Menambah wawasan dan pengetahuan akan ilmu desain
jembatan
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2.1. Umum

Desain jembatan harus memenuhi spesifikasi desain yang telah
ditentukan untuk mencapai target pembangunan, keamanan, dan
aspek layan, dengan memperhatikan kemudahan inspeksi, faktor
ekonomi, dan estetika. Spesifikasi standar untuk desain jembatan
beton di Indonesia mengacu pada RSNI-T-12-2004, “Perencanaan
struktur beton untuk jembatan”, dan SNI-1725 2016, “Pembebanan
untuk jembatan”. Tinjauan lain dalam desain jembatan mengacu
pada referensi buku, “Post-Tensioned Box Girder Design Manual”’
yang diterbitkan oleh Federal Highway Administration — U.S.
Department of Transportation. Dan referensi tersebut berpedoman
pada spesifikasi standar untuk pembangunan jembatan dan
konstruksi jalan raya di Amerika Serikat, “Standard Specifications
for Highway Bridges and Incidental Structures” yang dipublikasi
olen American Association of State Highway Officials
(AASHTO).

2.2. Pengertian Material Beton

Beton merupakan salah satu bahan konstruksi yang telah
umum digunakan untuk bangunan gedung, jembatan, jalan, dan
lain-lain. Beton merupakan satu kesatuan yang homogeny. Beton
ini didapatkan dengan cara mencampur agregat halus (pasir),
agregat kasar (kerikil), atau jenis agregat lain dan air, dengan
semen Portland atau semen hidrolik yang lain.
Kelebihan beton :

1. Beton mampu menahan gaya tekan dengan baik, serta
mempunyai sifat tahan terhadap korosi dan pembusukan
oleh kondisi lingkungan.

2. Beton segar dapat dengan mudah dicetak sesuai dengan
keinginan.



3. Beton segar dapat disemprotkan pada permukaan beton
lama yang retak maupun dapat diisikan kedalam retakan
beton dalam proses perbaikan

4. Beton segar dapat dipompakan sehingga mungkin untuk
dituang pada tempat yang posisinya sulit.

5. Beton tahau aus dan tahan bakar, sehingga perawatannya
lebih murah.

2.2.1. Pengertian Desain LRFD

Desain menggunakan LRFD (Load and Resistance Factored
Design) mengutamakan daya tahan dan beban yang umumnya
mencapai tingkat keamanan yang seragam dalam mendesain
superstructure dan substructure. Filosofi desain sebelumnya
menggunakan variasi tingkat keamanan berdasarkan fungsi,
panjang bentang, susunan bentang, dan jenis struktur yang
digunakan (seperti: girder, pier cap, atau kolom). Keamanan dalam
desain struktural diambil berdasarkan prinsip dimana hasil akibat
beban harus kurang dari ketahanan material, sehingga dapat
disimpulkan sebagai berikut :

Beban < Daya Tahan Material

Metode LRFD juga memperhitungkan kemungkinan atau
probabilitas kejadian yang berbeda untuk beban dan ketahanan
material. Keuntungan desain menggunakan metode LRFD adalah
sebagai berikut :

- Metode LRFD memperhitungkan kemungkinan dalam

ketahanan dan beban

- Metode LRFD dipakai di berbagai negara karena

pencapaian tingkat keamanan yang relatif seragam

- Metode LRFD memberikan tingkat keamanan yang

konsisten pada desain superstructure dan substructure
(tidak termasuk pondasi)



2.2.1.1 Keadaan Batas Daya Layan

Berdasarkan SNI 1725-2016 Pasal 5.1, keadaan batas daya
layan disyaratkan dalam perencanaan dengan melakukan
pembatasan pada tegangan, deformasi, dan lebar retak pada kondisi
pembebanan layan agar jembatan mempunyai kinerja yang baik
selama umur rencana.

Berdasarkan AASHTO 2012, keadaan batas layan digunakan
untuk investigasi tegangan beton, deformasi, retak (crack),
defleksi, dan camber pada saat layan.

- Daya Layan 1 : kontrol retak dan pembatasan tekanan pada

beton prategang

- Daya Layan 2 : kontrol retak atau tekan pada beton

prategang



2.2.1.2 Keadaan Batas Fatik dan Fraktur

Berdasarkan SNI 1725-2016 Pasal 5.2, keadaan batas fatik
disyaratkan agar jembatan tidak mengalami kegagalan akibat fatik
selama umur rencana. Untuk tujuan ini, perencana harus
membatasi rentan tegangan akibat satu beban truk rencana pada
jumlah siklus pembebanan yang dianggap dapat terjadi selama
umur rencana jembatan. Keadaan batas fraktur disyaratkan dalam
perencanaan dengan menggunakan persyaratan kekuatan material
sesuai spesifikasi.

Keadaan batas fatik dan fraktur dimaksudkan untuk membatasi
penjalaran retak akibat beban siklik yang pada akhirnya akan
menyebabkan terjadinya kegagalan fraktur selama umur desain
jembatan.

2.2.1.3 Keadaan Batas Kekuatan

Berdasarkan SNI 1725-2016 Pasal 5.3, keadaan batas kekuatan
disyaratkan dalam perencanaan untuk memastikan adanya
kekuatan dan Kkestabilan jembatan yang memadai, baik yang
sifatnya lokal maupun global, untuk memikul kombinasi
pembebanan yang secara statistik mempunyai kemungkinan cukup
besar untuk terjadi selama masa layan jembatan. Pada keadaan
batas ini, dapat terjadi kelebihan tegangan ataupun kerusakan
struktural, tetapi integritas struktur secara keseluruhan masih
terjaga.

Berdasarkan AASHTO 2012, Article 5.5.4.2, keadaan batas
kekuatan digunakan untuk investigasi kekuatan aksial, lentur, kuat
geser, dan stabilitas komponen beton pada saat keadaan batas
kekuatan.

- Kuat 1 : beban dasar

- Kuat 2 : beban berdasarkan spesifikasi perencana

- Kuat 3 : beban angin pada struktur

- Kuat 4 : struktur dengan beban mati dan hidup yang besar

- Kuat 5 : beban angin dan beban hidup



2.2.1.4 Keadaan Batas Ekstrem

Berdasarkan SNI 1725-2016 Pasal 5.4, keadaan batas ekstrem
diperhitungkan untuk memastikan struktur jembatan dapat
bertahan akibat gempa besar. Keadaan batas ekstrem merupakan
kejadian dengan frekuensi kemunculan yang unik dengan periode
ulang yang lebih besar secara signifikan dibandingkan dengan
umur rencana jembatan.

2.2.1.5 Daktalitas

Berdasarkan SNI 1725-2016 Pasal 5.5, sistem struktur
jembatan harus diproporsi dan didetailkan agar diperoleh perilaku
deformasi inelastik pada keadaan batas ultimit dan ekstrem
sebelum mengalami kegagalan. Perangkat disipasi energi gempa
dapat digunakan untuk menggantikan sistem pemikul beban gempa
konvensional beserta metodologi perencanaan tahan gempa yang
dimuat dalam Peraturan Perencanaan Gempa untuk Jembatan.

2.2.2. Material Struktural

2.2.2.1 Beton

Desain jembatan dapat menggunakan beton pracetak maupun
cast-in-situ  dengan mempertimbangkan keuntungan dari
menggunakan metode tersebut. Pada tahap perencanaan awal, jenis
dan tipe beton, serta persyaratan kekuatannya harus diperhatikan,
termasuk kekuatan dan daya tahan jangka panjang.

Sifat dasar beton adalah kekuatan tekannya yang
dilambangkan dengan simbol f’. Kekuatan tekan, f.’, ditentukan
pada usia 28 hari dengan berdasarkan suatu kriteria perancangan
yang telah ditentukan. Beton akan menguat dengan usia, seperti
yang diilustrasikan gambar. Kenaikan kekuatan beton meningkat
dengan cepat selama beberapa hari pertama, kemudian melambat,
dan akhirnya melambat secara bertahap dalam jangka panjang.
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Gambar 2. 1 Peningkatan Kekuatan Beton Sesuai dengan Waktu

Karakteristik kekuatan beton secara langsung mempengaruhi
perilaku beton yang harus dipahami dan dipertimbangkan dengan
cermat selama mendesain struktural. Karakteristik hubungan
kekuatan beton juga berhubungan dengan sifat lain, seperti
hubungan kekuatan tarik, kekuatan geser, rangkak (creep) dan
susut (shrinkage). Hubungan tersebut bersifat empiris, dan telah
ditetapkan oleh eksperiman dan pengalaman.

Modulus Elastisitas (Ec)

Modulus elastisitas beton, Ec, perbandingan antara tegangan
dan regangan beton, nilainya tergantung pada mutu beton, umur
beton, jenis pembebanan, karakteristik, dan perbandingan semen
dan agregat. Pada beton, tidak memiliki modulus elastisitas yang
pasti, seperti pada Gambar 2.3.
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Gambar 2. 2 Kurva Tegangan-Regangan pada Beton

Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.5, untuk analisis
perencanaan struktur beton yang menggunakan beton normal
dengan kuat tekan tidak melampui 60 MPa, atau beton ringan
dengan berat jenis tidak kurang dari 2000 kg/m3 dan kuat tekan
yang tidak melampui 40 MPa, nilai Ec dapat diambil sebagai :

- Ec = wct® (0,043 Vf. ), untuk beton dengan massa jenis
sekitar 2400 kg/m3, Ec boleh diambil sebesar 4700Vf .,
dinyatakan dalam MPa, atau

- ditentukan dari hasil pengujian

Dimana :

- wc : Berat beton (Kg/m?)
- fo : Mutu beton (Mpa)
- Ec : Modulus elastisitas (Mpa)

Poisson Ratio (v)

Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.6, angka poisson
ratio untuk beton, v, dapat diambil sebesar :

- 0,2atau

- ditentukan dari hasil pengujian

Susut (Shrinkage)
Volume beton dapat berubah akibat susut (shrinkage), yang
disebabkan oleh pengeringan udara yang berkelanjutan.
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Penyusutan terjadi dengan cepat dalam beberapa hari pertama
namun secara bertahap melambat seiring berjalannya waktu,
mendekati namun tidak pernah mencapai batas akhir (seperti
Gambar 2.4). Tingat penyusutan dan bentuk kurva akibat susut
berbeda-beda menyesuaikan tipe beton, umur beton, paparan, dan
lingkungan.

Ultimate shrinkage strain

Shrinkage Strain

T T
o 28 days 6 months 1 yr 10 yre

Gambar 2. 3 Susut (Shrinkage)

Rangkak (Creep)

Perubahan volume pada beton juga dapat terjadi karena
rangkak (creep), yaitu deformasi berkepanjangan pada beton
akibat tekanan yang berkelanjutan. Saat dibebani, beton
mengalami regangan elastis awal yang terjadi seketika yang
merupakan fungsi dari modulus elastisitas pada saat dibebani.
Beton yang dibebani mengalami tegangan dan regangan yang
pemulihannya tidak pernah 100% dan sisa regangan permanen
tetap ada yang diilustrasikan pada Gambar 2.5.
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Gambar 2. 4 Rangkak (Creep) pada Beton

Perilaku Beton

Material beton kuat dalam tekanan namun relatif lemah
terhadap tarik. Tegangan tarik yang terjadi akibat beban luar
maupun berat sendiri dapat mengakibatkan retak.

& * 4 L |
—7}\ _

Gambar 2. 5 Beton Tanpa Tulangan

Ketahanan lentur balok beton dapat meningkat dengan
menambahkan tulangan sebagai penguat untuk menahan tegangan
yang tidak dapat diterima beton. Tulangan baja menahan tegangan
tarik, memberikan peningkatan ketahanan terhadap beban.
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Gambar 2. 6 Beton dengan Tulangan

2.2.2.2 Baja Tulangan (Reinforcing Steel)

Secara umum, tulangan dipakai sebagai penguat dalam praktik
di industri konstruksi. Jenis penguatan ringan lainnya, seperti
stainless steel atau stainless clad reinforcement, juga telah
digunakan secara efektif. Sementara menghasilkan peningkatan
ketahanan terhadap korosi, baja tulangan ini awalnya tidak
memiliki kekuatan leleh atau modulus elastisitas yang sesuai
dengan persyaratan peraturan. Namun, sejak diperkenalkannya,
produsen jenis batang baja tulangan ini telah mengubah formulasi
mereka untuk menghasilkan karakteristik yang dapat diterima.

—
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Gambar 2. 7 Baja Tulangan (Reinforcing Steel)

Dalam perencanaan struktur baja, SNI 03-1729-2002
mengambil beberapa sifat-sifat mekanik dari material baja yaitu:
Modulus Elastisitas, E =200.000 MPa
Modulus Geser, G =80.000 MPa
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Angka poisson, u =0,30
Koefisien muai panjang, ct =12.10 ()/oc

Sedangkan berdasarkan tegangan leleh dan tegangan
plrtirsnya, SNI 03-1729-2002 mengklasifikasikan mutu dari
material baja menjadi 5 kelas mutu sebagai berikut :

Tabel 2. 1 Sifat Mekanis Baja Structural (Perencanaan Struktur
Baja Dengan Metode LRFD Edisi Kedua)

Jenis Baja  Tegangan Putus minimum, Tegangan Lelch minimum, Regangan minimum
£ (MPa) f (MPa) i)
BJ 34 34t 210 23
BJ 37 370 240 0
B] 41 410 250 18
B 50 500 290 16
B| 35 550 410 13

2.2.2.3 Baja Prategang (Prestressing Steel)

Prestressing strand tersedia dalam diameter nominal berkisar
antara ¥ inch sampai 0,6 inch, tergantung pada kelas atau jenis
strand. Diameter nominal yang sering digunakan adalah 0,5 inch
atau 0,6 inch.

Gambar 2. 8 Baja Prategang (Prestressing Steel)
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2.3. Beton Prategang (Prestressing Steel)

Definisi beton prategang (prestressed concrete) menurut SNI

2847-2013 yaitu beton struktural dimana tegangan dalam diberikan
untuk mereduksi tegangan tarik potensial dalam beton yang
dihasilkan dari beban.

Beam Under Applied Loads T .
Fa ()

Prestressing Applied

Sum of All Loads
e[ 15 e 4 o gt o A2 5 —

Gambar 2. 9 Efek Prategang pada Balok Simple-Span

Terdapat tiga konsep dasar yang dapat digunakan untuk

menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar beton prategang
yang penting untuk dimengerti seorang perancang untuk
mendapatkan desain beton prategang dengan sebaik dan seefisien
mungkin. Konsep-konsep tersebut adalah (T.Y Lin, 1981):

1.

Sistem prategang untuk mengubah beton menjadi bahan yang
elastis.

Konsep ini memperlakukan beton sebagai bahan yang elastis.
Ini merupakan pemikiran dari Eugene Freyssinet yang
memvisualisasikan beton prategang pada dasarnya adalah beton
yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi bahan
yang elastis dengan memberikan tekanan terlebih dahulu
(prategang) pada bahan tersebut. Beton yang tidak mampu
menahan tarikan dan kuat memikul tekanan (umumnya dengan
baja mutu-tinggi yang ditarik) diolah sedemikian rupa sehingga
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beton yang getas dapat memikul tegangan tarik, dari konsep ini
lahirlah criteria “tidak ada tegangan tarik” pada beton.

Sistem prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan
beton.

Konsep ini mempertimbangkan beton prategang sebagai
kombinasi (gabungan) dari baja dan beton, seperti pada beton
bertulang, dimana baja menahan tarikan dan beton menahan
tekanan. Dengan demikian kedua bahan membentuk kopel
penahan untuk melawan momen eksternal. Konsep ini
mendasari metode perancangan kuat batas dan juga dipakai
pada keadaan elastis.

Sistem prategang untuk mencapai tingkat kesetimbangan
beban.

Konsep ini terutama menggunakan prategang sebagai suatu
usaha untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang.
Pada keseluruhan desain struktur beton prategang, pengaruh
dari prategang dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri
sehingga batang yang mengalami lenturan seperti pelat (slab),
balok, dan gelagar (girder) tidak akan mengalami tegangan
lentur pada kondisi pembebanan vyang terjadi. Ini
memungkinkan transformasi dari batang lentur menjadi batang
yang mengalami  tegangan langsung dan  sangat
menyederhanakan persoalan baik didalam desain maupun
analisis dari struktur yang rumit.

Metode prategang dapat diaplikasikan dengan dua cara,
yakni pratarik (pretensioning) atau pasca-tarik (post-
tensioning). Pada perencanaan ini menggunakan metode
prategang post-tensioning.

Pasca-tarik (Post-tensioning)

Sistem pascatarik adalah suatu sistem prategang dimana
kabel ditarik setelah beton mengeras. Beton sebelumnya dicor
di sekeliling selongsong yang telah disediakan. Posisi
selongsong biasanya diatur sesuai dengan bidang momen dari
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struktur. Baja tendon tetap berada dalam selongsong selama
pengecoran dan tendon bisa ditarik disatu sisi dan sisi yang lain
diangkur. Atau tendon ditarik di dua sisi dan diangkur secara
bersamaan. Beton menjadi tertekan setelah pengangkuran.
Untuk sistem pasca tarik saat ini banyak digunakan elemen
beton pracetak yang dirancang khusus dengan lubang-lubang
tendon yang telah tersedia.

Kelebihan dari sistem pasca tarik adalah posisi tendonnya
dapat diatur mengikuti bidang momennya sedangkan pada
sistem pratarik hanya terbatas pada penggunaan kawat lurus
yang ditarik diantara dua dinding penahan. Selain itu metode ini
lebih cepat dalam pengerjaannya karena menggunakan beton
pracetak sehingga tidak perlu setting time beton untuk mengeras
seperti halnya pada metode pratarik.

Namun dalam penggunaan sistem pasca tarik, jumlah
tendon dan sistem penarikannya sangat berpengaruh terutama
kepada kehilangan gaya prategangnya. Presentase kehilangan
terbesar terjadi pada tendon yang pertama kali ditegangkan.
Penggunaan tendon yang terlalu banyak akan menambah
presentase kehilangan gaya prategang dan tidak efisien. Dengan
kata lain, diameter tendon yang lebih besar dan jumlah tendon
yang leih sedikit akan lebih efisien dibandingkan diameter kecil
tetapi jumlah tendonnya banyak. Pemilihan jumlah tendon dan
cara penarikannya harus diperhatikan agar kehilangan gaya
prategang terjadi seminimum mungkin (Sudarmono, 2004).

Pengangkuran Sistem Pasca-tarik
Pada dasarnya ada tiga prinsip kabel dengan baja atau strand
(untaian kawat) diangkurkan ke beton : (T.Y Lin, 1988)

1.

2.

3.

Dengan prinsip kerja pasak yang menghasilkan penjepit gesek
pada kabel

Dengan perletakkan langsung dari kepala paku-keling atau
baut yang dibuat pada ujung kabel

Dengan membelitkan kabel ke sekeliling beton

Beberapa sistem prategang yang populer mengangkurkan

kabel atau strand dengan kerja pasak. Pengangkuran dengan kerja
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pasak dapat menggunakan sistem basic bearing plate achorages.
Penggunaan basic bearing plate anchorages harus memenuhi
persyaratan pada AASHTO LRFD, 2015.

PT-Pius ®Duct ~
Grout Connection -
e TS
Anchor Head \\ \

Wecges Bearing Plate (Casting)
Protection Cap Strands

Gambar 2. 10 Anchorage System for Multi-Strand Tendon
(Collins and Mitchell, 1997)

2.4. Perletakkan (Bearings)

Perletakkan atau bearing terletak di antara superstructure dan
substructure dengan fungsi mentransmisikan beban dari
superstructure ke substruture dan juga memfasilitasi translasi atau
rotasi.
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Gambar 2. 11 Tipe-Tipe Pot Bearing

Bearing dapat digunakan sebagai tipe fixed untuk arah
longitudinal dan transversal, tetap pada satu sisi dan bergerak di
sisi lainnya, atau bergerak di kedua sisinya.

Tipe Bearing

Ada berbagai tipe bearing dengan keunikan dalam
penggunaannya. Berdasarkan besarnya beban, translasi, dan rotasi
dalam berbagai sumbu jembatan, tipe bearing diilustrasikan
sebagai berikut :
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Gambar 2. 12 Tipe Bearing

2.5. Pondasi

Pondasi adalah suatu konstruksi yang mampu menahan gaya
ortogonal ke sumbu tiang dengan jalan menyerap lenturan. Pondasi
tiang dibuat menjadi satu kesatuan yang monolit dengan
menyatukan pangkal tiang yang terdapat di bawah konstruksi
dengan tumpuan pondasi.

Pemakaian tiang pancang untuk pondasi pada suatu bangunan
apabila tanah dasar di bawah bangunan tersebut tidak mempunyai
daya dukung/bearing capacity yang cukup untuk memikul berat
bangunan dan bebannya, atau apabila tanah keras yang mana
mempunyai daya dukung yang cukup untuk memikul berat
bangunan dan bebannya yang letaknya sangat dalam (Sardjono,
1988 dalam Hardiyatmo, 2010).

Pada sekelompok tiang, jika jarak masing-masing tiang ini
cukup besar, maka daya dukung vertikal tiang-tiang ini tidak
menimbulkan kesulitan, karena hal ini dianggap sama besar dengan
daya dukung sebuah tiang. Jika jarak tiang-tiang terlalu dekat, saat
tiang turun akibat beban, tanah diantara tiang-tiang juga ikut
bergerak turun. Pada kondisi ini, kelompok tiang dapat dianggap
sebagai satu tiang besar dengan lebar yang sama dengan lebar
kelompok tiang (Hardiyatmo, 2010). Untuk bekerja sebagai grup,
jarak tiang (s) biasanya disesuaikan dengan peraturan-peraturan
bangunan pada daerah masing-masing, umumnya 2d <'s < 6d.
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Di samping itu, bila jarak antara tiang-tiang mengecil sampai
suatu batas tertentu, sekelompok tanah di antara tiang-tiang akan
menggabung satu sama lain. Ruang minimum antara tiang-tiang
untuk keadaan yang hampir mendekati gejala di atas tergantung
pada jenis tanah pondasi atau susunan tiang-tiang dan sulit
ditentukan dengan suatu patokan yang sederhana. Oleh karena itu,
pada suatu cara dimana pondasi tiang secara keseluruhan dianggap
sebagai kaison murni. Hal ini berdasarkan pada pendapat bahwa
jika ruangan tengah pada tiang cukup kecil, maka tanah pada
bagian yang diapit tiang dan tiang akan berfungsi sebagai suatu
kesatuan (Sosrodarsono dan Nakazawa, 2000).

Untuk tiang-tiang yang menahan geser, karena pada ruang
antara masing-masing tiang dianggap tidak terjadi tegangan yang
saling mempengaruhi, maka dipakai persamaan berikut ini:

Do =1,5Vrl
Keterangan :
Do = jarak minimum antara pusat tiang sehingga dianggap
saling tidak mempengaruhi dalam suatu gabungan tiang.
r = jari-jari tiang

I = panjang tiang

2.5.1. Modulus Reaksi Tanah Dasar (Koefisien Reaksi Tanah
Dasar)

Modulus reaksi tanah dasar didefinisikan sebagai
perbandingan antara tegangan dasar dan deformasi atau lendutan
tanah akibat beban tersebut. Faktor-faktor penahan pada tanah
pondasi yang bekerja melawan gaya luar adalah intensitas reaksi
vertikal tanah dan gaya penahan geser dari tanah di bawah dasar
pile cap. Faktor-faktor penahan ini berhubungan erat dengan
pergerakan tanah pondasi dan sebagainya.

Oleh karena itu bila faktor-faktor itu diambil berdasarkan
perkiraan, maka tanah pondasi dianggap seolah-olah memiliki
pegas. Dengan kata lain, gambaran kekuatannya berdasarkan
anggapan bahwa tanah pondasi merupakan suatu pegas yang



23

memiliki momen seperti bahan yang elastis. Pegas ini dinamakan
koefisien reaksi tanah dasar (coefficient of subgrade reaction) yang
dapat diperoleh dari modulus perubahan bentuk (deformasi) tanah
pondasi (Sosrodarsono dan Nakazawa, 2000).

P, /T\M”
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Gambar 2. 13 Kekakuan Pondasi dan Harga K dari Tanah Pondasi
Sumber: Sosrodarsono dan Nakazawa, 2000

Konsep dari koefisien reaksi tanah dasar atau disebut juga soil
modulus adalah umumnya diterapkan pada studi yang berhubungan
dengan tiang yang diberi pembebanan lateral. Koefisien reaksi
tanah dasar adalah suatu hubungan konsep pengertian antara
tekanan tanah dengan lendutan yang banyak sekali digunakan
dalam analisis konstruksi anggota pondasi. Dengan perantara yang
disebut koefisien reaksi tanah dasar ini, dapat dihitung besarnya
reaksi dan pergeseran tanah pondasi berdasarkan pada
keseimbangan antara beban yang bekerja dan tahanan pada tanah
pondasi.

Untuk pondasi tiang pancang, perkiraan koefisien reaksi tanah
dalam arah mendatar (KH) diberikan dengan persamaan
(Sosrodarsono dan Nakazawa, 2000) :

k=02E,D™3/*
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k=k,y1/?

Dimana :

ko = harga k bila pergeseran pada permukaan dibuat sebesar

1 cm (kg/cm?3)

y = besarnya pergeseran yang akan dicari (cm)

Eo = modulus deformasi tanah pondasi, biasanya
diperkirakan Eo = 28N, dengan memakai harga N dari tes
SPT

D = diameter tiang

2.5.2. Efisiensi Kelompok Tiang

Kapasitas dukung tiang kelompok dapat berkurang jika jarak
tiang semakin dekat dalam tanah lempung. Jadi, besarnya kapasitas
dukung total menjadi tereduksi dengan nilai yang tergantung dari
ukuran, bentuk kelompok, jarak, dan panjang tiangnya. Nilai
pengali terhadap kapasitas dukung ultimit tiang tunggal dengan
memperhatikan pengaruh kelompok tiang, disebut efisiensi tiang
(Eg), vyang didefinisikan sebagai persamaan  berikut
(ConverseLabarre formula) (Vesic, 1967):

(n—1)m+ (m-—1)n'

) Eg=1-0 90mn
Dimana :
Eg = efisiensi kelompok tiang
m = jumlah baris tiang
n’ = jumlah tiang dalam satu baris
S = jarak pusat ke pusat tiang (m)
d = diameter tiang (m)
6 = arc tg(d/s), dalam derajat

Kapasitas dukung ultimit tiap tunggal dengan memperhatikan
factor efisiensi tiang dinyatakan oleh persamaan :

Qu = Eg X Qtiang
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2.6. Metode Konstruksi

Konstruksi jembatan box girder dapat dilakukan dengan
berbagai macam metode, diantaranya adalah dengan metode
balanced cantilever, Incremental Launching Method (ILM), dan
metode span by span. Pemilihan metode pelaksanaan
dipertimbangkan dari segi sistem struktur, waktu pelaksanaan,
peralatan yang digunakan, dan biaya.

Masing-masing metode memiliki keunggulan dan kelemahan
yang harus menjadi bahan pertimbangan dalam pemilihan metode
pelaksanaan struktur jembatan pada suatu proyek.

Berikut ini adalah beberapa metode konstruksi yang umum
dilaksanakan di lapangan (VSL):

- Sistem Peluncuran (Launching)
- Sistem Perancah (Falsework)
- Sistem Kantilever (Balanced Cantilever)

Dalam pelaksanaannya terdapat beberapa jenis metode konstruksi

box girder, yaitu (VSL) :

1. Metode Balanced Cantilever dengan Launching Gantry

2. Metode Balanced Cantilever dengan Lifting Frame

3. Metode Balanced Cantilever dengan Crane

4. Metode Balanced Cantilever dengan sistem bentang penuh
(full span)

5. Metode Balanced Cantilever dengan Form Traveler Method

6. Metode Span by span dengan Launching Gantry

7. Metode Span by span dengan Falsework

Dari berbagai metode pelaksanaan erection box girder, metode
yang dipakai dalam perencanaan tugas akhir ini adalah metode
Balanced Cantilever dengan Launching Gantry (Overhead or
Underslung).
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Gambar 2. 14 llustrasi Balanced Cantilever dengan Louncher
Gantry

Metode balanced cantilever adalah metode pelaksanaan
konstruksi jembatan precast segmental box girder, dimana segmen
demi segmen sebagai kantilever di kedua sisi agar saling
mengimbangi (balanced) atau satu sisi dengan pengimbang balok
beton yang sudah dilaksanakan lebih dulu. Pada metode ini
digunakan satu buah gantry atau lebih yang digunakan sebagai
peluncur dan penopang segmen box girder yang ada. Kelebihan
metode ini:

- Tidak mengganggu lalu lintas yang ada di bawah pengerjaan
jembatan tersebut

- Tidak memerlukan perancah

- Tidak memerlukan banyak tenaga kerja untuk pemasangan di
lapangan
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3.2. Pengumpulan Data Awal dan Studi Literatur

Dalam studi litetatur penulis menggunakan beberapa referensi
terkait, berupa jurnal, modul kuliah, buku, majalah, peraturan,
maupun internet.
Data perencanaan yang dibutuhkan antara lain :

1. Namadan lokasi :Jalan Tol Jakarta — Cikampek Il
Elevated

2. Panjang bentang :45m

3. Lebar Lajur 12x35m

4. Lebar bahu luar 125m

5. Lebar bahudalam :0,6 m

6. Material Utama : Beton

Dalam perencanaan Jalan Tol Jakarta — Cikampek Il Elevated
ini dilakukan studi literature dimana melakukan pembelajaran
mengenai ilmu-ilmu dan peraturan yang berkaitan dengan
perencanaan flyover dengan tipe steel box girder. Beberapa
peraturan/standar yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhr ini
adalah sebagai berikut :

- AASHTO LRFD 2012, Bridge Design Specifications 6th Ed
(US) FHWA-HIF-15-016, Post-Tensioned Box Girder Design
Manual

- FHWA-NHI-15-047, Load and Resistance Factor Design
(LRFD) For Highway Bridge Superstructures

- RSNI T-12-2004, Perencanaan Struktur Jembatan Beton

- RSNI2 2833-201X, Perancangan Jembatan terhadap Beban
Gempa

- SNI 1725-2016, Pembebanan untuk Jembatan

3.3. Preliminari Desain Box Girder
Desain penampang ditentukan dengan mempertimbangkan
lokasi proyek, proses pengerjaan, dan beban-beban yang terjadi.
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3.3.1. Mutu Material yang Digunakan
Mutu beton yang digunakan dalam perencanaan ini adalah
beton mutu tingi, K-600.

3.3.2. Dimensi Penampang

Botom Sab Botiom Continuty Tendors
e ”

Gambar 3. 2 Penampang Single Box Girder

1. Tingi Penampang
Tinggi penampang ditentukan berdasarkan AASHTO LRFD
Tabel 2.5.2.6.3-1 dengan mnimal tinggi penampang :

D = 0,045 L (simple spans)
D = 0,040 L (continuous spans)

2. Ketebalan Minimum untuk badan

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

- 250 mm = jika terdapat selongsong tendon berukuran kecil
yang  dipasca tarik secara vertikal maupun longitudinal
terjadi di badan box.

- 300 mm = jika terdapat selongsong tendon (12,5 inch) pada
badan box.

- 350 mm = jika terdapat angkur tendon (12,5 inch) pada
badan box.

3. Ketebalan Minimum untuk sayap
- 175 mm = lebar antar badan kurang dari 3 meter.
- 200 mm = lebar antar badan berkisar 3 — 4,5 meter.
- 250 mm = lebar antar badan berkisar 4,5 — 7,5 meter.
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3.4. Design Struktur Sekunder

Pada tahap desain struktur sekunder ini merupakan
perencanaan parapet.  Struktur yang ditinjau akan diberi
pembebanan yang sesuai. Hasil gaya dalam akibat pembebanan
selanjutnya akan digunakan untuk menentukan penulangan pada
setiap struktur tersebut.

3.5. Desain Struktur Utama
3.5.1 Berat Sendiri

Berat sendiri adalah berat bahan dan bagian jembatan yang
merupakan elemen struktural lain ditambah dengan elemen
nonstruktural yang dianggap tetap. Adapun faktor beban yang
digunakan untuk berat sendiri dapat dilihat sebagai berikut (SNI
1725-2016, pasal 7.2) :

Tabel 3. 1 Faktor beban berat mati sendiri

. Faktor beban (¥, )

ipe -

behan Keadaan Batas Layan ( ya.) Keadaan Batas Ultimit { 35 )

Bahan Biasa Terkurangi

Baa 1,00 110 0,80
Aluminium 1,00 110 0,90

Tetap | Beton pracetak 1,00 120 0,85
Beton dicor di tempat 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 140 0,70

3.5.2 Beban Mati Tambahan/ Utilitas

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang
membentuk suatu beban yag merupakan elemen non-struktural,dan
besarnya dapat berubah selama umur jembatan. Adapun faktor
beban yang digunakan untuk beban mati tambahan dapat dilihat
sebagai berikut (SNI 1725-2016, pasal 7.3) :
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Tabel 3. 2 Faktor beban mati tambahan
Faktor beban ( /)

Ti -
beggn Keadaan Batas Layan () Keadaan Batas Ultimit  7;,)
Keadaan Biasa Terkurangi
Teta Umum 1,00 2,00 0.70
P [Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80

Catatan ) : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas y

3.5.3 Pengaruh Tetap Pelaksanaan

Pengaruh tetap pelaksanaan adalah beban yang disebabkanoleh
metode dan urutan pelaksanaan yang kaitannya dengan aksiaksi
lainnya, seperti pra-penegangan dan berat sendiri. Dalam hal ini,
pengaruh faktor tetap harus dikombinasikan dengan aksi- aksi
tersebut dengan faktor beban yang sesuai. Adapun faktor beban
yang digunakan terhadap pengaruh tetap pelaksanaan adalah
sebagai berikut (SNI 1725-2016, pasal 7.5):

Tabel 3. 3 Faktor beban pengaruh tetap pelaksanaan

T Faktor beban ( g )

ipe S

beban | eadaan Batas Layan (7%, ) | K€adaan Batas Utimit (y,)
Biasa Terkurangi

Tetap 1,00 1.00 100

3.5.4 Beban Lalu Lintas

a. Beban Lajur “D”

Beban “D” sesuai dengan yang didefinisikan dalam peraturan

SNI 1725:2016 pasal 8.3 terdiri dari beban terbagi rata (BTR) yang
digabung dengan beban garis (BGT). Intensitas beban BTR
tergantung panjang total yang dibebani, ditentukan berdasarkan
hubungan berikut:

JikaL<30m:q=9,0kPa

15
JikaL>30m:q=9,0(05 +T) kPa

Dimana:
g = intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah
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memanjang (kPa)
L = panjang total yang dibebani (meter)

Sedangkan, beban garis terpusat (BGT) harus ditempatkan
tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan dengan
intensitas p adalah 49,0 kN/m. Untuk mendapatkan momden lentur
negatif maksimum pada jembatan menerus, BGT kedua yang
identik harus ditempatkan pada posisi dalam arah melintang
jembatan pada bentang lainnya. Susunan pembebanan ini dapat
dilihat dalam Gambar 3.3.

BGT Intensitas

BGT=p kNim

Arah lalu linlas

Intensitas
BTR=q kPa

BTR —j
Gambar 3. 3 Susunan Pembebanan BTR dan BGT

Tabel 3. 4 Faktor beban lajur

Faktor beban ()

Tipe

beban Jembatan

Keadaan Batas Layan (},) | Keadaan Batas Ultimit { )
Beton 1,00 | 180 |
Transien | Boks Girder 1,00 2.00
Baja |

b. Beban Truk “T”

Pembebanan truk “T” menurut SNI 1725-2016 Pasal 8.4
terdiri dari kendaraan truk semi trailer yang mempunyai
susunan dan berat as seperti pada Gambar 3.4. Berat sendiri dari
masing-masing as disebar menjadi dua beban merata sama
besar yang merupakan bidang kontak antara roda dengan
permukaan lantai . jarak antara dua as tersebut antara 4.0 m
sampai dengan 9.0 m, hal ini dikarenakan untuk mendapatkan
pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan. Kendaraan
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truk “T” ini harus ditempatkan di tengah-tengah lajur lalu lintas
rencana.

=
250 mm 250 mm 250 mm
250 mm 250, 23 mm ZEom
o 1 = el

150 mm % c25kN 750 mm:[ I] 112,5 kN 750 mm I E 112,5 kN

Gambar 3. 4 Pembebanan Truk "T" (500 kN)

Tabel 3. 5 Faktor beban truck

Tipe Jembatan Faktor beban
beban Keadaan Keadaan
Batas Layan | Batas
Ultimit
Beton 1,00 1,80
Transien | Boks 1,00 2,00
Girder
Baja
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3.5.5 Beban angin
a) Tekanan Angin Horizontal

Tekanan angin menurut SNI 1725-2016 Pasal 9.6.1 yang
ditentukan untuk angin horizontal diasumsikan disebabkan
oleh angin rencana dengan kecepatan dasar (VB) sebesar 90
hingga 126 km/jam. Untuk jembatan atau bagian jembatan
dengan elevasi lebih tinggi dari 20000 mm di atas permukaan
tanah atau permukaan air, kecepatan angin rencana VDZ
harus dihitung dengan persamaan berikut:

Dimana :
VDZ

V10

VB

Z

VO

Z0

V10 YA
VDZ=25Vo (—)In(—)
Va Z0

: kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z

(km/jam)

: kecepatan angin pada elevasi 10000 m di atas

permukaan tanah atau di atas
permukaan air rencana (km/jam)

: kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126

km/jam pada elevasi 1000 mm

- elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau

dari permukaan air di mana beban angin rencana
dihitung (Z >10000 mm) 58

: kecepatan gesekan angin, yang meruakan

karakteristik meteorologi, sebagaimana
ditentukan dalam tabel 3.7, untuk berbagai
macam tipe permukaan di hulu jembatan
(km/jam)

: panjang gesekan di hulu jembatan, yang

merupakan karakteristik meterologi, ditentukan
pada tabel 3.7 (mm)

V10 diperoleh dari:
Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode

ulang.

Survei angin pada lokasi jembatan.
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o Jika tidak ada data yang lebih baik, perencana dapat
mengasumsikan bahwa V10 = VB =90s/d 126 km/jam.

Tabel 3. 6 Nilai VO dan Z0

Kondisi Lahan Terbuka Sub Urban Kota
Va (kmfjam) 13,2 17,6 19,3
Zo (mm) 70 1000 2500

b) Beban Angin pada Struktur (EWSs)
Berdasarkan SNI 1725-2016 pasal 9.6.1.1,tekanan angin
rencana (MPa) dapat ditetapkan menggunakan persamaan
sebagai berikut:

(VDZ )2
PD=PB|——
Va
Dimana;:

PB : Tekanan angin dasar seperti ditentukan dalam

Tabel 3. 7 Tekanan Angin Dasar

Komponen Angin tekan Angin hisap
bangunan atas (MPa) (MPa)
Rangka, kolom,
dan pelengkung 0,0024 0,0012

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.

3.5.6 Pengaruh Gempa

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
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untuk beberapa kasus. Beban gempa diambil sebagai gaya
horizontal yang ditentukan berdasarkan perkalian antara
koefiseinrespons elastik (Csm) dengan berat struktur ekibalen

Csm
EQ=—
Q R X Wit
Keterangan :
EQ = gaya gempa horizontal statis (kN)
Csm = koefisien respons gempa elastis
Rd = faktor modifikasi respons
Wt = berat total struktur terdiri dari beban mati dan
beban

hidup (kN)
Kriteria kategori kepentingan jembatan berdasarkan RSNI2
2833:201X dapat ditentukan sebagai berikut:

Tabel 3. 8. Kriteria Kategori Kepentingan Jembatan

Kategon - Penode ulang
kepentingan Definisi gempa rencana

Jembatan yang harus dibuka untuk lalu-lintas
setelah gempa rencana dan dapat dilalui
kendaraan darurat dan untuk kepentingan
keamanan, pertahanan, ekonomi, atau

Jembatan sangat | keselamatan segera setelah gempa 1000 1000
. tahun
penting tahun. 7% -75 tahun
(entical bnidges)

Jembatan yang secara resmi ditentukan
sebagai jembatan sangat penting oleh otoritas
yang berwenang.

Jembatan yang minimum dapat dibuka untuk
kendaraan darurat dan untuk kepentingan

B keamanan, pertahanan, ekonomi setelah
Ejeeon:gﬁaT g?;tgg) gempa rencana dan dibuka untuk semua lalu- TEXOUQSt?g#Sn
S g lintas dalam beberapa hari setelah gempa -
1000 tahun.
Jembatan lainnya | Jembatan selain jembatan sangat penting dan 500 tahun
(other bridges) penting 10% -50 tahun

Penentuan faktor modifikasi respon (R) untuk bangunan bawah
berdasarkan (RSNI2 2833:201X) dapat dilihat pada table berikut:
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Pada elevated bridge ini ,dikategorikan sebagai jembatan lainnya
(biasa) sehingga digunakan nilai factor modifikasi respons sebagai
berikut:

e Untuk perencanaan struktur kolom dan balok pier
digunakan R = 3.0 untuk gempa arah X (longitudinal) dan
gempa arah Y (transversal).

e Untuk perencanaan pile cap (footing) dan pondasi tiang
pancang digunakan R = 1.5 untuk arah X maupun Y. (R
= setengah dari factor R bangunan atas)

Tabel 3. 9 Faktor Modifikasi Respon (R) untuk Bangunan

Bawah
Kategori kepentingan
Bangunan bawah Sangat penting Penting Lainnya
Pilar tipe dinding 1,5 1,5 2,0
Tiang/kolom beton bertulang
Tiang vertikal 1,5 2.0 3,0
Tiang miring 1,5 1,5 2.0
Kolom tunggal 1,5 2,0 < 3,0 >
Tiang baja dan komposit
Tiang vertikal 1,5 35 5,0
Tiang miring 15 2,0 3,0
Kolom majemuk 15 35 50
Catatan:

Pilar tipe dinding dapat direncanakan sebagai kolom tunggal dalam arah sumbu lemah pilar
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Gambar 3. 5 Peta Percepatan Puncak di Batuan Dasar (PGA)
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Gambar 3. 6 Peta Respon Spektra Percepatan 0.2 Detik di Batuan
Dasar untuk Probabilitas 7% dalam 75 Tahun
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Gambar 3. 7 Peta Respon Spektra Percepatan 1 Detik di Batuan
Dasar untuk Probabilitas 7% dalam 75 Tahun

Penentuan Spektrum Respons Desain di Permukaan Tanah untuk
jembatan dapat dilihat dari situs.
http://petagempa.pusjatan.pu.go.id/

Lokasi elevated bridge ini terletak di kota Jakarta.
Sehingga berdasarkan peta gempa pada RSNI 2833-201X maupun
Aplikasi Desain Spektra dari PUSJATAN didapatkan parameter
untuk respon spektra di lokasi tersebut adalah:

e Site class = Sp (Tanah Sedang)

e 0.2 second acceleration response spectra = 0.541 g
e 1 second acceleration response spectra = 0.265 g
e PGA =0.272

e Percepatan Puncak di Permukaan Tanah (As) =0
e SDS =0.740¢

[}

SD1 =0.495¢


http://petagempa.pusjatan.pu.go.id/
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Periode 1 detik: 0,779 g

Koefisien Seismil Elastik, Csm (g)

1 L5 Z 25
Periode, Tm (detik)

—— 5B (Babuan) —— SC (Tanah Keras) 50 {Tanah Sedang) SE (Tanah Lunak)

Gambar 3. 8 Respon Spektrum Gempa Kota Jakarta
(http://petagempa.pusjatan.pu.go.id/)

Adapun gaya gempa elastis yang bekerja pada struktur
jembatan harus dikombinasi sehingga memiliki 2 tinjaun
pembebanan sebagai berikut:

e Gempa arah X maksimum, di mana 100% gaya gempa
pada arah x, EQx dikombinasikan dengan 30% gaya
gempa pada arah y, EQy.

e Gempaarah Y maksimum, di mana 100% gaya gempa
pada arah y, EQy dikombinasikan dengan 30% gaya
gempa pada arah x, EQX.

3.6. Analisis Struktur Utama
3.6.1. Gaya Prategang Awal

Dalam tugas akhir menggunakan tegangan ijin bahan untuk
beton prategang yang telah ditentukan dalam RSNI T-12-2004
pasal 4.4.1.2 sebagai berikut :
a) Pada saat transfer

Kuat tekan beton yang direncanakan pada umur 7 hari saat
dilakukan transfer (fci’), dinyatakan dalam satuan MPa.
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o fci' =75%x fc’

Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.2 untuk komponen
beton prategang pada saat transfer, tegangan tekan dalam
penampang beton tidak boleh melampaui nilai sebagai berikut:

e otekan = 0,6 x fci’

Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.4, serat terluar
mengalami tarik, tidak boleh melebihi nilai tegangan ijin tarik
sebagai berikut :

e otarik = 0,25 x Vfei’

b) Pada saat service

Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.1 untuk komponen
beton prategang pada saat service, tegangan tekan dalam
penampang beton tidak boleh melampaui nilai sebagai berikut:

e Xtekan =045 x fc’

Berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 4.4.1.2.3 untuk komponen
beton prategang dengan struktur beton prategang penuh, tegangan
tarik yang dijinkan sebesar :

e otarik =0,5Vfc’

3.6.2. Modulus Elastisitas (E)
Beton normal dengan massa jenis 2400 kg/m3, Ec diambil
sebesar 4700 x Vf'c baik saat transfer maupun saat service.

3.6.3. Kehilangan Gaya Prategang

Tegangan pada tendon beton prategang berkurang secara
kontinyu seiring dengan waktu. Total pengurangan tegangan ini
disebut kehilangan prategang total. Kehilangan prategang total ini
adalah faktor utama yang mengganggu perkembangan awal beton
prategang. Menurut Raju (1993), kehilangan gaya prategang dapat
digolongkan menjadi 2, yaitu kehilangan langsung (immediate)
dan kehilangan yang bergantung dengan waktu (time depending
lost).
A. Kehilangan Gaya Prategang Langsung

Kehilangan gaya prategang langsung dapat diakibatkan oleh
beberapa hal, antara lain:
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1. Perpendekan Elastik Beton (ES)

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

Es
ES = Kes—f.ir
Eci

F, E, e M;.e

fcir = _Z - I + I
dengan,
ES . kehilangan prategang akibat perpendekan elastik beton
(MPa)
Kes : koefisien elastis 0,5 (pascatarik)
Es : modulus elastis baja (MPa)
Eci : modulus elastis beton saat transfer gaya prategang (MPa)

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

2. Friksi/ Gesekan (FR)

Besarnya kehilangan gaya prategang akibat friksi/ gesekan
merupakan fungsi dari formasi tendon atau yang disebut curvature
effect dan simpangan lokal di dalam alignment disebut wobble
effect.

Afpr=fp(n-a+k-L)

dengan,

Afx  :kehilangan tegangan akibat gesekan kabel

foi : tegangan awal tendon

L - panjang kabel yang diukur dari ujung kabel ke lokasi x
K : wobble effect

u - koefisien gesek kabel dan material

A : sudut kabel (radian)
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3. Pergeseran Angkur (ANC)

Menurut Lin dan Burns (2000), kehilangan gaya prategang
karena slip angkur pada komponen paska-tarik diakibatkan adanya
blok-blok pada angkur saat pendongkrak disalurkan ke angkur.
Cara mudah untuk mengatasi kehilangan ini adalah dengan
memberikan kelebihan tegangan.

AA
Apr = T .ES
dengan,
AA : deformasi pengangkuran/ slip
Es : modulus elastik kabel
L : panjang tendon

B. Kehilangan Gaya Prategang Tidak Langsung

Kehilangan gaya prategang yang bergantung dengan waktu antara
lain :

1. Rangkak pada beton (CR)

Deformasi atau aliran lateral akibat tegangan longitudinal
disebut rangkak dan kehilangan hanya terjadi akibat beban yang
terus menerus selama riwayat pembebanan suatu elamem
struktural. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak didapati
persamaan :

CR = Ker =2 (Feir — fed
= CTEc fcir — fcds)

dengan,
CR : kehilangan prategang akibat rangkak (MPa)
Kcr  : koefisien elastis 1,6 (pascatarik); 2,0 (pratarik)

Es : modulus elastisitas baja (MPa)
Ec : modulus elastisitas beton saat transfer gaya prategang
(MPa)

feir : tegangan beton pada c.g.s akibat gaya prategang efektif
segera setelah gaya prategang telah dikerjakan pada beton (MPa)
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fcds  :tegangan beton pada c.g.s akibat seluruh beban mati yang
bekerja pad akomponen struktur setelah diberi gaya prategang
(MPa)

2. Susut pada beton (SH)

Kehilangan gaya prategang akibat susut beton harus
diperhitungkan yang besarnya dari waktu. Kehilangan akibat susut
beton pada tendon dapat dihitung dengan rumus:

v
SH = 8,2.107Ky, Es (1 - 0,0236;) (100 — RH)

dengan,
SH : kehilangan prategang akibat susut beton (MPa)
KSH : koefisien susut, dari Tabel 3.12

Es : modulus elastisitas baja (MPa)
V : luas penampang box (cm2)

S : keliling penampang box (cm)
RH : kelembaban relative

Tabel 3. 10 Nilai Kofisien Susut, KSH

Jangka wakt setelah

perawatanbasah | 4 | 3 | 5| 7|40 | 20 |30 |60
SAMpH penerapan

prategang (han)

Kb 092]1085]080[077[0,73 [0,64]0,58 |045

3. Relaksasi tendon prategang (RE)

Relaksasi pada tendon mengalami tegangan tarik dalam waktu
yang cukup lama. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja
dapat dihitung dengan rumus :

RE=[Kre—J(SH+ CR+ES)]xC
dengan,
RE - kehilangan prategang akibat relaksasi baja (MPa)
Kre - didapat dari Tabel 3.13.
J : didapat dari Tabel 3.13.
SH : kehilangan prategang akibat susut beton (MPa)
CR - kehilangan prategang akibat rangkak (MPa)
ES : kehilangan prategang akibat perpendekan elastik beton
(MPa)
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C : didapat dari Tabel 3.13.
Tabel 3. 11 Nilai J dan Kre
Tipe tendon Kie J

Strand atau kawat stress- 138 0.15

| relieved derajat 1860 MPa :
Strand atau kawat stress- 128 0.14
relieved derajat 1720 MPa iz i
kawat stress-relieved derajat 121 0.13
1655 MPa atau 1620 MPa = 2
Strand relaksasi-rendah
derajat 1860 MPa 35 0,040
Kawat relaksasi-rendah 32 0.037

derajat 1720 MPa
Kawat relaksasi-rendah

derajat 1655 MPa atau 1620 30 0,035
MPa

Batang stress-relieved

derajat 1000 MPa atau 1100 41 0,05
MPa

3.6.4. Penulangan Utama Box Girder
Batas Penulangan

. _ L4
Pmin = y
_085.fc.B( 600
pb T fy (600 +fy)
Pmax = 0,75 Xpb
_ fy
m " 0,85. for
Kebutuhan Tulangan
Mu
Mn =—
0,8
Mn
Rn =

ey = %(1 - 1 —“}'j—y“)

Pmin < Pperlu < Pmax
As =p.b.d
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3.6.5. Perencanaan Perhitungan Geser
Prosedur perencanaan geser adalah sebuah analisis untuk

menentukan kekuatan geser beton V¢ yang dibandingkan terhadap

kekuatan geser batas pada penampang yang diketahui VVu.

Pengaruh tegangan geser ini adalah untuk menimbulkan
tegangan-tegangan tarik utama pada bidang-bidang diagonal.
Kekuatan beton terhadap geser murni adalah hampir dua kali lipat
pada tarik.

Keruntuhan local pertama-tama tampak dalam bentuk retak-
retak akibat tarikan diagonal di bagian-bagian yang tegangan
gesernya tinggi.

Kekuatan penampang untuk menahan retak akibat geser
ditentukan oleh kekuatan dari beton dan tulangan geser yang
dipasang. Adapun prosedur perhitungan dari perencanaan tulangan
geser berdasarkan SNI T-12-2004 pasal 6.8.10 adalah sebagai
berikut :

1. Dari dimensi penampang box girder yang telah direncanakan,
hitung kemampuan penampang untuk menahan gaya geser,
yaitu :

o Retak Geser (Vcw)

Vew =Vi+Vp

Dimana :
Vi =0,3 (Vfo + foo) bw . d
Feff
o =70
Vaw  =(0,3 (Vo + o) bw . d) + V,
Keterangan :
Vew = Kuat geser badan
fe = Mutu beton prategang, 50 MPa
foc = Tegangan rata-rata pada beton akibat gaya

prategang efektif (sesudah memperhitungkan
semua kehilangan gaya prategang) pada titik berat
penampang yang menahan beban luar.

bw = Lebar badan

Vp = Tekanan tendon ke atas
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d = Jarak dari serat tekan terluar terhadap titik berat
tulangan tarik longitudinal

e Retak Geser (Vi) :

Vei = <\/f_,c .bw.d>+VD+(VL'MCT)

20 Mmax

z(‘/ﬁ. bw.d)

7

Dimana :

Mg, :Z<\/§+fpe _fd)

I

Z p—

Va

Keterangan :

Vi = Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh
beton pada saat terjadinya keretakan diagonal
akibat beban terfaktor

fe = Mutu beton prategang, 50 MPa

bw = Lebar badan

d = Jarak dari serat tekan terluar terhadap titik berat
tulangan tarik longitudinal

\VZ = Gaya geser pada penampang akibat beban mati
tidak terfaktor

\'A = Gaya geser pada penampang akibat beban luar
tidak terfaktor

Mer = Momen yang menyebabkan terjadinya retak

lentur pada penampang akibat beban luar

2. Dari kekuatan penampang yang ada dan geseran eksternal yang
terjadi, maka dapat ditentukan apakah penampang perlu
tulangan geser atau cukup dipasang tulangan geser minimum
saja. Besarnya gaya geser yang harus ditahan oleh tulangan
adalah :

Vs =Vih—V;
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Keterangan :

V,» = Kekuatan geser batas nominal

V. = Kekuatan geser batas beton, didapat dari nilai terkecil
antara Vi dan Vew

Dengan mengetahui besarnya gaya geser yang harus ditahan
oleh tulangan maka dapat direncanakan tulangan geser untuk
menahan gaya geser tersebut.

Ay fy.d
s S
Keterangan :

V; = Kekuatan geser sengkang
A, = Luas penampang tulangan yang akan dipasang
S =Jarak tulangan

Beberapa ketentuan untuk tulangan geser :
e Jarak tulangan :

Jf by d
VSSfCT maka Ss%d

[ by d
VSZfC'TW maka SS%x%d

e Tulangan geser dipasang minimum apabila :

1y,
EVC<$<VC

b, .S
Aymin = 22>
ymin 3 1y

o Kemampuan tulangan geser maksimum :

2
Vemax =3 fer by, . d
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3.6.6. Kontrol Torsi
e Perhitungan konstanta torsi

‘ 0,35
M=y
X
0,75 + (=2 ]
o5+ (2)
Dimana, X = tebal pelat
Yn = lebar pelat

e Torsiijin
Tulangan torsi tidak diperlukan apabila :

Ty

OTer

< 0,25

Syarat :
Tijin =Ty > Ty

3.6.7. Kontrol Momen Retak

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

: N\ .'\.-I i | _‘ ] ,
N1

A AT NRLRRES B

Gambar 3. 9. Retak Rambut pada Balok
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Dengan menggunakan analisa elastic balok prategang,
perumusan tegangan pada saat jacking tahap 2 (service) untuk
daerah tarik serat bawah adalah :

F, F.rr.e. M.
ff ff Y y
fr=- :34 - I +

Dengan mentransposkan suku-suku pada persamaan diatas,

maka diperoleh momen retak.

eff fro 1
Mer = (F. e)+1( yf)j_(y)
=[F(e+ ﬂ)] (=)

=M;+ M>
Dimana :
M; = Momen akibat eksentrisitas gaya prategang
M, = Momen tahanan beton
Fo = Gaya prategang awal (pada saat jacking)
e = eksentrisitas
Wy = Tegangan serat bawah
W, = Tegangan serat atas
f, = Modulus retak = 0,7 . Vfc’
Syarat :

Mcr > Mu

3.6.8. Kontrol Momen Batas

Momen batas tekan box ini merupakan control dimana momen
ultimate box tidak boleh kurang dari Mc serta momen tahanan
batas ¢M, tidak boleh lebih kecil dari momen terfaktor 1,2 M
yang bekerja pada box.

Dengan menggunakan keseimbangan statis aksial dan momen
pada box yang akan dianalisa, maka dapat dicari momen tahanan
batas balok berdasarkan perumusan di bawah ini.

Kesetimbangan aksial
To =C
Aps.fps = 0,85 . f’C . b .a
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Kesetimpangan statik momen

a
My =T,.(d,-5)
a
My :(p.Mn=<p.Tp.(dp—E)
Indeks penulangan
w, = 22 tes Jos 0,3
) fCl
Dimana :
_ Aps
Pp = b q
Y, Tou
o = (13 [ 2])
Jos _ 167592 .. _
Fou = Teezaz = 0,9, maka nilai Yp = 0,28
Dimana :
fos = Tegangan tulangan prategang disaat penampang kuat
nominalnya
fou = Kuat tarik tendon prategang yang disyaratkan
Vp = Faktor yang memperhitungkan tipe tendon prategang
Wp = Indek penulangan prategang
o = Rasio tulangan prategang
Aps = Luas tulangan prategang dalam daerah tarik
b = Lebar muka tekan komponen struktur, diambil sebesar
lebar badan
dp = Jarak dari serat tekan terluar ketitik berat tulangan
prategang
d = Jarak dari serat terluar ketitik berat tulangan tarik non
prategang
Syarat :
M, < o.M,
dan

12 Mg < @ .M,
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3.6.9. Kontrol Lendutan

Batas lendutan yang terjadi diatur pada SNI T-12-2004 pasal
9.2.1 dimana lendutan yang terjadi tidak boleh melebihi dari y
(Aiin) = L/400 (mm) saat layan yang dibebani sesuai dengan
kombinasi beban terpilih.

Lendutan ke atas akibat tendon prategang pada tengah
bentang

A _Fe L?
) 8.E.I

Dimana :

F = Gaya efektif prategang

e = Jarak vertikal letak jacking ke tendon yang berada di
tumpuan

L = Panjang bentang jembatan

E = Modulus elastisitas baja (ES)

I

= Inersia box girder

Lendutan Total
Ar-Ar= Alayan

Syarat,
Aijin = Alayan

3.7. Perletakkan (Bearing)

Perletakkan yang digunakan dalam perencanaan ini adalah Pot
Bearing. Pot bearing biasanya digunakan untuk jembatan dengan
bentang sedang sampai besar, tipe ini memikul beban vertikal
dengan tekanan pada elastomeric disc yang terbuat dari silinder
baja dan mengakomodasi rotasi akibat deformasi dari piringan
bearing.
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Gambar 3. 10 Komponen Pot Bearing

3.8. Perencanaan Pilar

Berdasarkan RSNI T-12-2004, pilar yang direncanakan harus
dapat menahan beban mati, beban pelaksanaan, beban hidup akibat
lalu lintas, beban angin pada struktur atas, gaya-gaya akibat aliran
air, pengaruh suhu dan susut, tekanan lateral tanah, dan tekanan air,
gerusan, tumbukkan serta beban gempa bumi.

3.9. Perencanaan Pondasi

Perencanaan  pondasi tiang pancang dilakukan
berdasarkan hasil SPT. Lingkupan dalam perencanaan pondasi
adalah sebagai berikut :

a) Daya dukung tiang pondasi berdasarkan hasil SPT
Perhitungan daya dukung berdasarkan hasil SPT dengan
metoda Luciano Decourt (1996):

e Harga N koreksi :
Harga N di bawah muka air tanah harus dikoreksi menjadi
N’ berdasarkan perumusan sebagai berikut: (TERZAGHI &
PECK)
N’ =15+ 0,5 (N-15) (3-18)
Dimana:
N = Jumlah pukulan kenyataan di lapangan untuk
di bawah muka air tanah
N’ = Harga N terkoreksi karena N dibawah muka
air tanah
e Metode Lucioano Decourt (1996) :

QL = QP + QS (3-27)
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3.10.

QL = daya dukung tanah maksimum pada pondasi
QP = daya dukung pada dasar pondasi

QS = daya dukung akibat lekatan lateral

Dimana:

NP = Harga rata-rata SPT disekitar 4B di atas hingga

4B di bawah dasar tiang pondasi
. . Ni
(B = diameter pondasi) = . X—
n

K = Koefisien karakteristik tanah:
12 t/m2, untuk lempung
20 t/m2, untuk lanau berlempung
25 t/m2, untuk lanau berpasir
40 t/m2, untuk pasir

AP = Luas penampang dasar tiang

gP = Tegangan diujung tiang

a = Base coefficient = 1,00 untuk driven pile (tiang
pancang)

Qs= fo.A =ﬂ(¥+1jfx

(3-19)

Dimana :

Qs = Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m2

NS = Harga rata-rata sepanjang tiang yang
tertanam,dengan batasan : 3 <N < 50

AP = Keliling x panjang tiang yang terbenam (luas

selimut tiang)

B = Shaft coefficient = 1,00 untuk driven pile

Analisa Struktur

Pada perencanaan elevated bridge pada ruas Jalan Tol Jakarta
— Cikampek 1l menggunakan segmental concrete box girder
dengan metode balanced cantilever ini dianalisa menggunakan
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software “MIDAS 2012” agar mempermudah perhitungan struktur
secara akurat sehingga memperkecil peluang terjadinya kesalahan.
Software ini digunakan untuk menganalisa pada struktur atas dan

bawah.

3.11.

Penggambaran hasil rencana

Penggambaran hasil rencana dilakukan setelah perhitungan
struktur telah selesai dan hasil analisa struktur telah dikontrol
sesuai peraturan yang ada. Gambar struktur dapat berupa :

1.

2.
3.
4.

Gambar tampak (Arsitektur) dari struktur bangunan atas
dan bawah

Gambar denah dari struktur bangunan atas dan bawah.
Gambar potongan dari struktur bangunan atas dan bawah.
Gambar detail dari struktur bangunan atas dan bawah.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV

PEMBEBANAN STRUKTUR UTAMA JEMBATAN

4.1. Pembebanan Struktur Utama

Desain pembebanan yang dapat mempengaruhi desain struktur
ditentukan dengan cara perhitungan konvesional untuk meng-input

beban pada software MIDAS 2012 sebagai berikut :

4.4.1. Beban Mati (MS)
<+ Beban Mati Struktur Atas

Beban mati yang dihitung merupakan berat sendiri penampang
box girder dan tendon prategang. Berat penampang box yang
digunakan yang terbagi menjadi beberapa segmen sebagai berikut

u  \@:,$

Gambar 4. 1. llustrasi Pembebanan pada Beban Mati (MS)

Tabel 4. 1. Berat Box Girder

No. Segmen A (m?) Berat Berat
Jenis (KN/m)
(kN/md)
1. Tipikal 6,079 24,5 148,935
Qs = 148,935

% Beban Mati Struktur Bawah
Beban-beban yang dapat mempengaruhi desain struktur
bawah ditentukan sebagai berikut :

Box Girder = A X berat jenis beton

= 6,079 x 24,5 = 148,935 kKN/m
Pier Head = A X berat jenis beton

= 36,667 x 24,5 = 898,361 kN/m
Kolom = A X berat jenis beton

57



58

=7,5x24,5=183,75 kN/m
Pile Cap = A X berat jenis beton
=29,16 x 24,5 =714,42 KN/m
4.4.2. Beban Mati Tambahan (MA)
Beban mati tambahan yang dihitung merupakan berat dari
parapet dan aspal yang menjadi beban merata pada struktur.

- [ Jj
\jt/ FERER R RARRTNTRRR RO RRRRRTRTRTERE
Clma L -
Gambar 4. 2. llustrasi Pembebanan pada Beban Mati Tambahan
(MA)
Tabel 4. 2. Beban Mati Tambahan
No. | Jenis | Lebar | Tinggi | A (m?) Berat Berat
(m) (m) Jenis (KN/m)
(KN/m?)
1. | Parapet | 0,5 1,1 | 0.283x 24 13,584
2 bh
2. | Aspal | 10,1 | 0,08 | 0,808 22 17,77
Qua= | 31,354
3. | Tendon 1,102
kg/m

4.4.3. Beban Hidup Kendaraan (TD)

Jumlah lajur lalu lintas rencana dintentukan berdasarkan SNI
1725-2016 Pasal 8.2 dengan pembagian dari lebar bersih jembatan
(w) dengan lebar lajur rencana sebesar 3500 mm, maka ditentukan
jumlah lajur lalu lintas rencana sebesar : 4 lajur dengan lebar
masing-masing lajur sebesar 3500 mm.
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Gambar 4. 3. Lajur Rencana Beban Hidup Kendaraan
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Gambar 4. 4. Distribusi Beban Hidup Kendaraan
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Gambar 4. 5. llustrasi Pembebanan pada Beban Hidup Kendaraan
(TD)

Beban Terbagi Rata (BTR)
untuk L > 30m, maka q =9 (0,5+15/L)
=9 (0,5+15/45) = 7,5 kKN/m?
Beban yang bekerja, Qo = X lebar lajur kendaraan
=7,5x10,1=75,75 KN/m

Beban Garis Terpusat (BGT)
Intensitas beban, p =49x 1,4 =68,6 kN/m
Beban yang bekerja Prp =pxb=68,6x10,1=692,86 kN
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4.4.4. Beban Truk (TT)

Pembebanan truk perlu memperhatikan FBD. FBD truk
sebesar 30% yang besarnya diambil berdasarkan SNI 1725 — 2016
Pembebanan Untuk Jembatan:

Sehingga didapat FBD truk =30%

4-9)m |

50 kN 225kN 225 kN

Gambar 4. 6. Beban Truk "T" (Tampak Memanjang)

Roda depan =25 kN

Roda belakang =112.5kN

Beban Truk untuk belakang =TT x (1+FBD)
=1125kN x (1 +0.3)
=146.3 kN

Beban Truk untuk depan =TT x (1+FBD)
=25KkN x (1 +0.3)
=32.5kN

Posisi beban truk dalam arah melintang dapat dilihat pada gambar
berikut :

Gambar 4. 7. Beban Truk "T" (Tampak Melintang)
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4.45. Gaya akibat Rem (TB)

Beban rem arah horizontal dengan titik tangkap setinggi 1,8
meter dari muka lantai kendaraan dan dipilih yang terbesar dari
perhitungan berikut ini :

Gambar 4. 8. llustrasi Pembebanan pada Gaya Akibat Rem (TB)

(1) Gayarem = 25% berat gandar truk desain x jumlah lajur
25% x (50+225+225) x2 = 250 kN
5% dari (berat truk rencana x n lajur + BTR)

= 5% x ((50+225+225) x2 + 692,86) = 84,643 kN
Maka gaya akibat rem yang digunakan sebesar 250 kN.

(2) Gayarem

4.4.6. Pengaruh Temperatur

Efek perubahan temperatur ditinjau berdasarkan SNI 1725 -
2016 dengan memperhitungkan akibat temperatur merata (TU) dan
akibat temperatur gradien (TG). Temperatur dasar diambil sebesar
30°C.
Simpangan akibat beban temperatur (AT) :

Temperatur minimum =15°C
Temperatur maksimum =40°C
Koefisien muai temperatur (o) =11 x 10-6 per °C
AT =a.L (Tmax — Tmin)

= 11x10° . 52x10° . (40-15)

= 1430 mm

Variasi Temperatur (TG) :
Gradien temperatur digunakan menurut grafik berikut :
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Tinggi
bangunan atas

| ==
200 mm
+ T3=4°

Gambar 4. 9. Gradien Temperatur (TG)

4.4.7. Beban Angin pada Struktur (EWSs)
Pengaruh tekanan angin terhadap struktur ditentukan
berdasarkan SNI 1725-2016 dengan persamaan berikut :

Vs, = 2,5V, (Vlo)l (Z)
=2, — | in|l—
bz \vy /" \z,

dimana :
Kecepatan Gesek Angin Vo= 19,3 km/jam
Kecepatan Dasar Angin Vg = 90 km/jam
Kecepetan angina elv. 1000 m Vo= 90 Km/jam
Panjang Gesekan di hulu Zo= 2500 mm

Elevasi struktur dari perm. tanah Z= 13500 mm

Vo, = 2,5V, (Vl")l (Z)—zs 19,3 (90)1 (13500)
pz = &2Vo )7, ) = #2 % 272 90) " 2500

= 81,368 km/jam

Beban Angin pada Struktur Atas

Ps =0,0024 (SNI 1725-2016, Tabel 29)
Pb =Pg (VDZ Vg )2
0,0024 x (81,368 / 90 )2

0,0019617 MPa

Beban Angin pada Kolom
Ps =0,0019 (SNI 1725-2016, Tabel 29)
Pp =Ps (VDZ / Ve )2
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=0,0019 x (81,368 / 90 )2
= 0,001553 MPa

Gambar 4. 10. Gaya Tekan Angin pada Struktur

Beban angin yang mempengaruhi struktur atas dapat dihitung
sebagai berikut :
Tew =Pp. (tinggi box + tinggi parapet)
=0.0019617 x (2700 + 1100)
=7,25829 N/mm
=7,25829 kKN/m > 4,4 KN/m (syarat)
maka nilai yang digunakan TEW = 7,258 kN/m

Beban angin yang mempengaruhi struktur bawah (kolom) dapat
dihitung sebagai berikut :
Tew =Pp . lebar kolom
= 0.001553 x 2500 mm
= N/mm
= 3,8825 KN/m > 4,4 KN/m (syarat)
maka nilai yang digunakan TEW = 4,4 kN/m

4.4.8. Beban Angin Pada Kendaraan (EWI)

Tekanan angin pada kendaraan diasumsikan berdasarkan SNI
1725-2016 sebagai tekanan menerus sebesar 1,46 kN/m, tegak
lurus dan bekerja 1800 mm diatas permukaan jalan.
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Gambar 4. 11. llustrasi Pembebanan pada Beban Angin pada
Kendaraan (EWI)

Tewr  =1,46 kKN/m

H =18m
Qewr = (%2 Tew).2 X = 1,75 m (jarak antar roda
kendaraan)

=1,501 kN/m

4.4.9. Beban gempa (EQ)

Gaya gempa disebakan oleh pergerakan seismic yang bekerja
pada dua arah X maupun arah Y dari suatu struktur. Nilai dari gaya
gempa sangatlah tergantung dari lokasi struktur yang ditinjau. Di
mana menurut RSNI2 2833-201X ,peta zona gempa dapat juga
dilihat melalui “Penentuan Spektrum Respons Desain di
Permukaan Tanah Untuk Jembatan >~ atau dari situs:
http://petagempa.pusja tan.pu.go.id/

Besaran gaya gempa yang terjadi pada struktur sangat
ditentukan pula oleh faktor modifikasi respon, R, sesuai dengan
tipe struktur bangunan bawah sebagaimana Tabel 6 dari RSNI2
2833-201X. Pada tugas akhir ini, jembatan tol dikategorikan
sebagai jembatan lainnya (biasa) sehingga digunakan nilai factor
modifikasi respons sebagai berikut:
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e Untuk perencanaan struktur kolom dan balok pier digunakan
R = 3.0 untuk gempa arah X (longitudinal) dan untuk gempa
arah Y (transversal) dikarena kolom jembatan termasuk
kolom tunggal.

e Untuk perencanaan pile cap (footing) dan pondasi tiang
pancang digunakan R = 1.5 untuk arah X maupun Y. (R =
setengah factor R bangunan bawah)

Tabel 4. 3 Faktor Modifikasi Respon (R) Untuk Bangunan Bawah

Tabel 6 - Faktor modifikasi respons (R) untuk bangunan bawah

Kategori kepentingan

Bangunan bawah

Sangat penting Penting Lainnya
Pilar tipe dinding 1.5 1,5 20
Tiang/kolom beton bertulang
Tiang vertikal 1,5 20 3.0
Tiang miring 1,5 1,5
Kolom tunggal 1.5 0 [ <IN
Tiang baja dan komposit
Tiang vertikal 1,5 35 50
Tiang miring 1,5 20 3.0
Kolom majemuk 15 35 50

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

Adapun gaya gempa elastis yang bekerja pada struktur
jembatan harus dikombinasi sehingga memiliki 2 tinjaun
pembebanan sebagai berikut:

e  Gempa arah X maksimum, di mana 100% gaya gempa
pada arah x, EQx dikombinasikan dengan 30% gaya
gempa pada arah y, EQy.

e  Gempaarah Y maksimum, di mana 100% gaya gempa
pada arah y, EQy dikombinasikan dengan 30% gaya
gempa pada arah x, EQx.

Lokasi jembatan tol elevated Jakarta — Cikampek Il ini

terletak di jalur Jakarta menuju Cikampek tepatnya seperti

Gambar 4.12. Sehingga berdasarkan peta gempa pada

RSNI2 2833-201X maupun Aplikasi Desain Spektra dari

PUSJATAN didapatkan parameter untuk respon spektra di

lokasi tersebut adalah:
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Site class = Sp (Tanah Sedang)
0.2 second acceleration =0.850¢g

response spectra

1 second acceleration =0.231¢g

response spectra

PGA =0.249

Percepatan Puncak di =0.362

Permukaan Tanah (As)

SDS =0.849¢

SD1 =0.711¢

Nilai modifikasi respons, R yang dipakai :

- Untuk perhitungan elemen pier head dan kolom =
3 (arah X dan arah Y)

- Untuk perhitungan pile cap dan tiang pancang =

1,5 (arah X dan Y)

Gambar 4. 12. Lokasi EIevatd Toll ridge Jakarta — Cikampek 11

Sta. 11 +152
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Gambar 4. 13. Peta PGA Probabilitas 7% Dalam 75 Tahun
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Gambar 3 . Peta respons spektra parcepatan 0.2 detik di batuan dasar untuk probabiitas terlampaul T% datam 75 tahun

Gambar 4. 14. Peta Respon Spektra Percepatan 0.2 Detik Di
Batuan Dasar Untuk Probabilitas 7% Dalam 75 Tahun
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Gambar § - Peta respons spekira percepatan 1 detik di batuan dasar untuk probabliitas terlampaul 7% dalam 75 tahun

Gambar 4. 15. Peta Respon Spektra Percepatan 1 Detik Di
Batuan Dasar Untuk Probabilitas 7% Dalam 75 Tahun

D.g I —_—
| Periode | detik: 0,783 |

0:8

0.3

Koefisien Seismik Elastik, Csm (g)

2 2,5 3 3,5 4
Periode, Tm (detik)

] 0,5 | 15

— 3B (Batwan) —— 5C (Tanoh Keras) ~ 5D {Tansh Sedang) — SE (Tanah Lunak)

Gambar 4. 16. Kurva Respon Spektrum Tanah Sedang
Pada Lokasi Elevated Bridge Jakarta — Cikampek Il
Elevated

4.4.10. Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan diperlukan dalam sebuah perencanaan

struktur bangunan. Pada saat konstruksi, tentunya beban — beban
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yang bekerja pada struktur hanya beban — beban mati saja dan
beban hidup sementara akibat pekerja konstruksi. Sedangkan pada
masa layan, beban — beban hidup permanen dari aktivitas pemakai
gedung dan barang — barang yang dapat bergerak di dalam gedung.
Hal ini tentunya akan berdampak pada kekuatan rencana elemen
struktur yang direncanakan berdasarkan kombinasi pembebanan
terbesar akibat penjumlahan beban — beban yang bekerja dengan
faktor beban Load Resistance Factor Design (LRFD)

Kombinasi pembebanan yang dipakai pada struktur jembatan
ini mengacu pada SNI 1725:2016 tentang Pembebanan untuk
Jembatan sebagai berikut:

Kombinasi pada Keadaan Batas : Normal
Kuat 1 (D) :1,2MS + 2MA +1,8TD £ 0,5TU + 1PR

Kuat 1 (T) :1,2MS +2MA + 1,8 (TT + TB) £0,5TU + 1PR
Kuat 2 (D) :1,2MS + 2MA +1,4TD £ 0,5TU + 1PR

Kuat 2 (T) :1,2MS +2MA + 1,4 (TT+TB) £0,5TU + 1PR
Kuat 3 :1,2MS + 2MA + 1,4EWs + 0,5TU + 1PR

Kuat 5 :1,2MS + 2MA + 0,4EWs + 1IEWI +0,5TU + 1PR
Kombinasi pada Keadaan Batas : Akibat Gempa

Ekstrem 6 :1.2MS + 2MA + 0,3 TD + EQx + 0,3 EQy
Ekstrem 7 :1.2MS + 2MA + 0,3 TD + EQy + 0,3 EQx

Kombinasi pada Keadaan Batas Layan : Normal

Layan 1(D) :1IMS + 1IMA + 1TD + 0,3EWs £ 1IEWI + 1,2TU
+ 1PR

Layan 1(T)  :1MS+1MA+1(TT + TB)+ 0,3EWs = 1EWI +
1,2TU + 1PR

Layan 2(D) :IMS+1IMA +13TD +1,2TU + 1PR

Layan 2(T)  :1MS+1MA+13(TT+TB)+12TU +1PR

Kombinasi pada Keadaan Batas Layan : Akibat Gempa
Layan 3 :1IMS + 1IMA + 0,7 EQx + 0,21 EQy
Layan 4 :1IMS + 1IMA + 0,21 EQx + 0,7 EQy
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Keterangan :

MS : Beban mati komponen struktural dan non strukural
MA  : Beban mati perkerasan dan utilitas
TD : Beban lajur “D”

B : Gaya akibat rem

EWs : Beban angin pada struktur

EWI  : Beban angin pada kendaraan

TU : Gaya akibat temperatur seragam
TG : Gaya akibat temperatur gradient
PR : Gaya akibat tendon prategang
EQx : Gaya gempa arah-x

EQy : Gayagempa arah-y

4.2. Input Pembebanan pada Program MIDAS 2012

4.2.1.

Input Beban Mati Tambahan (MA)

¢ Input Beban Parapet dan Aspal

Gambar 4. 17. Input Beban Parapet dan Aspal — kN/m
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+« Input Beban Tendon (PR)

Gambar 4. 18. Input Beban Tendon (PR) — kN/m

4.2.2. Input Beban Hidup endaran (TD)

| —— il‘ 5 wn
Y

mlu ELEE W
-mr."*_*FI“"’_"

(S -Iil S
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Gambar 4. 19. Input Beban Hidup Kendaraan (TD) — kN/m

4.2.3. Input Beban Truk (TT)

Load Type
@ TruckfLane
(™ Train Load

[~ Vehicular Load Properti

Vehicuiar Load Name : Truk 1
B P B3 Bnt B
Truck Load Ii__‘__l"__‘________‘_
"o e " Min Dt ~ Max Dn
B Pun Ry
w ¥ ¥
Lane Load  FEVI I FI 3 TE
I = j
[~ Truck Load Lane Load

PE D=

Add 0 Kujm
T
1“ 325 < mS ﬂl " ° o
2 146.3

7
: tea e Moty || pv [0 o

O == || CRY

B

oK | Cancel Apply
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Gambar 4. 20. Input Beban Truk (TT) — Kn

4.2.4. Input Beban Rem (TB)

Gambar 4. 21. Input Beban Rem (TB) - kN
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4.2.5. Pengaruh Temperatur (TU)

Gambar 4. 22. Input Pengaruh Temperatur (TU) pada Jembatan -
°C

4.2.6. Input Beban Angin (EWSs)

Gambar 4. 23. Input Beban Angin (EWs) — kN/m
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4.2.7. Input Beban Angin pada Kendaraan (EWI)

Gambar 4. 24. Input Beban Angin pada Kendaraan (EWI) — kN/m

4.2.8. Input Beban Gempa (EQ)

' Add/Modify/Show Response Spectrum Functions ) ==

Function Name
Gempa JakPek STA 11

Spectral Data Type
(@ Normalized Accel. (" Acceleration " velodty " Displacement ‘

caling Gravity Graph Option:

Import File Design Spectrum & Scle Factor |—1 5,806 mfsec? (e
Period [ Spectral Data| » |~ poimum value A Panmiq k) .
g [~ -axis log scale
(sec) @ 009

100000 03370
2] 01410 0.7030 o-£3805 1 \
3| 02000 07030 o-gases
4| 07030 07030 ooy
5| 08000 06180 T o.amsor i!
5| 08000 05490 E o sas0s
7| 1.0000 04940 = o.ass0s
8] 1.1000 0.4490 5 o-aases
9| 12000 0.4120 g o-29808
0] 13000 03800 & ooz

0.19508
11| 14000 0.3530 o 1408 — L]
12| 15000 03290 0.0930
=1 18000 03090 oo1 oer 121 11 2a1 aa sl
2] 17000 oz910] ™ Period [sec)

Gambar 4. 25. Input Beban Gempa Respon Spektrum
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
PERENCANAAN STRUKTUR ATAS

5.1.Prelimienarry Design

Desain pada elemen struktur box girder mengacu pada
AASHTO LRFD 2012, dan peraturan Indonesia (Standar Nasional
Indonesia).

Perencanaan ini didesain dengan panjang bentang 45 m. Jalan
tol tersebut terbagi menjadi 4 (empat) lajur dua arah dengan lebar
masing-masing sebesar 3,5 meter.

Desain direncanakan dengan pembagian segmen sebagai berikut :

45000

‘ 2600 |25§0 2530 | 2550 ].2,550 |.255Q 2650 2550 .l 2550 ,Tm

Il il
I |

Gambar 5. 1. Pembagian Segmen Box Girder
Segmen box girder direncanakan panjang per segmen sebesar

2,55 meter (S2-S9 & S2L — S9L), 3,6 meter pada tumpuan (S1)
dan 0,6 meter pada Closure (CL).

77
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5.1.1. Prelimienarry Design Box Girder

Tinggi penampang box girder diperhitungkan berdasarkan
berdasarkan AASHTO LRFD Tabel 2.5.2.6.3-1 dengan minimal
tinggi penampang :

D=0,040L=0,00x45m=18m~27m

Desain penampang memperhatikan penampang tipikal
berdasarkan AASHTO-PCI-ASBI untuk tinggi penampang 2700
mm.

Desain penampang awal yang digunakan dalam perencanaan
sebagai berikut :

Gambar 5. 2. Desain Penampang Awal : Standard Segment
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Tabel 5. 1. Desain Penampang Awal Berdasarkan Lebar Deck

27001
Deck Width W Rrara WU 2000 mm Ix bl
{mm) rmrmi {mm3 {Kn} im? {mimi
8,400 o 5,471,000 401 568 1,021
EB,700 150 A0 000 A5 5423 1,010
5,000 300 5,0, 000 410 5477 999
G300 450 5,674,000 415 5530 a9
500 L] 5.741,000 420 5.581 G478
4500 750 5,809,000 425 56532 Sa8
10,200 G 5,876,000 430 5681 958
10,500 1,050 5,544,000 435 ] 49
1200 L0 OIND 440 S0 233
11,100 1,350 6075000 445 5822 a3
11,400 1,500 6,146,000 A50 5867 91

5.1.2. Prelimienarry Design Parapet

Pada Tugas Akhir ini, sandaran jembatan menggunakan
parapet sebagai dinding penahan kendaraan, karena Jembatan ini
merupakan bagian dari Jalan Tol Jakarta — Cikampek sehingga
tidak terdapat kerb dan trotoar.

150 mm

110Q mm)

230 mm

IOme

200.0 mm
—+30 mnr—

Gambar 5. 3. Preliminarry Desain Parapet

Dimensi parapet yang direncanakan seperti berikut :
h =11 m
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by
b,

0,45m
0,15 m

1. Perencanaan Parapet

>

Pada perencanaana Parapet pembebanan yang bekerja

yaitu beban mati ( berat sendiri parapet ) dan beban hidup parapet

Beban Mati 5
Volume parapet per meter |
Vi =015x1,1x1 \
= 0,165 m? 1
V2 = (0,1x0,75)/2x1 : a'\
= 0,0375m? 1
Vs = 0,35x0,1x1 N
= 0,035 m? 3 4\1
Vs =(0,35+0,1)/2x0,2x 1 et
= 0,045 m?
Total volume parapet = 0,165 + 0,0375 + 0,035 +
0,045 = 0,283 m3
Beban mati parapet = Volume x Berat jenis x KuUMS
= 0,283x24x1,2
= 8,1504 kN/m

Beban Hidup

Parapet direncanakan untuk menahan benturan dan
menjaga kendaraan agar tidak keluar dari jembatan ( fungsi
kerb ), sehingga beban hidup yang digunakan dalam
perencanaanya adalah memakai beban hidup kerb, yaitu
sebesar 15 kN/m. \
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2. Perhitungan Momen

q Parapet
Lo 15 kN
1,10 m
Z MA
vA
MA = 15xH Mu = MA X KuTP
= 15x11 = 16,5x1,8
= 16,5 kN.m = 29,7 KN.m
3. Perhitungan Penulangan Parapet
Mutu beton, fc' =30 MPa
Mutu baja tulangan, polos fy =240 MPa
Ulir fy =400 Mpa
Selimut beton, d =30 mm
Tebal efektif, d =120 mm
Lebar yang ditinjau, b =1000 mm
Faktor reduksi lentur, 0 =09
Diameter tulangan lentur, D =13 mm
Diameter tulangan bagi, %) =13 mm

- Penulangan lentur
Mu =29.7 KNm




_ Mu
" b.d?
_29,7kNm

~1000.120°
= 2,292 MPa

_ By
085 . f'c
240

= 085. 30
=9,412

1 2.m.Rn
erlu =—|1- 1-
P m( assft]

_ 1 1_Vh__2.9A12.2292
9,412 0.85.30
=0.0113
P pakai =0.0100
As periu = P pakai- b.d
=0.0100. 1000. 120
= 1203 mm?

b.A

sltulangan
A% perlu
b. 1 7.D?
4
As perlu
1 2
1000 . 2 .13

- 1203

Rn

Sperlu =



S pasang

ASpasang

@ Mn

Mu
Kontrol,
@ Mn
32,62 kNm

=110 mm
=100 mm

b.A

sltulanga

S

pasang

1

b.=.z.D?
_4

S

pasang

1

1000 . = .7.13?
-4

100

= 1327

As.fy

1327.240

0.85.30.1000

=12.5mm

(24

AL

125

0.85

=17.7 mm
=@ As. fy. (d- a/2)

12.5
=0,9.1327 . 240 (100 'T)

= 32.62 KNm
=29.7 kNm

>
>
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Sehingga digunakan tulangan utama pada parapet D13 - 100
Tulangan bagi
Luas tulangan bagi yang diperlukan
As' =50% x As
=50% x 1203
=601.27 mm?

Direncanakan tulangan bagi @13
Jarak tulangan yang diperlukan

L 2d%b
4

S =
pere As tulangan bagi

i.ﬂ'.l32.1000

601.27
=220.8 mm
Sehingga digunakan S pasang tul. bagi = 200 mm

Maka , dipasang tulangan bagi D13 — 300.

5.2. Karakteristik Material

Material yang digunakan dalam perencanaan struktur ini
adalah beton mutu K-600 dengan karakteristik sebagai berikut :
5.2.1. Beton
Kekuatan Tekan Beton (K-600) :
- Kuat tekan rencana (28 hari) :f°c =50 MPa

- Kuat tekan beton awal (7 hari) : fci = 75% f’c
= 37,5 MPa
Modulus elastisitas beton (Ec) :
Ec = 4700 x (fc)%®
= 4700 x (50)%°

= 33234,0187 MPa
Poisson ratio = 0,2 untuk beton
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Tegangan ijin pada saat transfer :

Teg. ijin tekan saat transfer : 0,6 fci = 22,5 MPa
Teg. ijin tarik saat transfer : 0,25\/fci =1,53 MPa
Tegangan ijin pada saat servis :

Teg. ijin tekan saat servis : 0,45 f'c=22,5 MPa
Teg. ijin tarik saat servis :0,5Vfc' = 3,535 MPa

5.2.2. Baja Tulangan
Baja tulangan yang dipakai harus memenuhi SNI 2847-2013
Pasal 21.1.5 dengan komponen sebagai berikut :
- Mutu tulangan : fu =550 MPa, fy = 410 MPa
- Modulus elastisitas  : Es = 200000 MPa

5.2.3. Baja Tendon Prategang

Baja prategang yang digunakan adalah 7-wire Grade 270, low
relaxation strand berdasarkan ASTM A416-74. Gaya jacking
maksimum dibatasi saat tegangan mencapai 75% fpu.

- Diameter : d =15,24 mm
- Ultimate Tensile Strength . fpu = 1860 MPa
- Yield strength . fpy = 1674 MPa

5.3. Analisa Penampang Box Girder Segmen Tipikal :

11400

1350 Ax0 1174 1200 IR 1350

o0 | wese | o

Gambar 5. 4. Segmen Tipikal
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Karakteristik Penampang :

H = 2,7 meter

A = luas penampang = 6,079 m?

Yb = titik berat bawah = 1,77 m

Ya = titik berat atas = 0,93 m

Ix = momen inersia thd titik berat = 5,822 m*
Wa = tahanan momen sisi atas = 6,2602 m®
Wb = tahanan momen sisi bawah = 3,2892 m®

5.4.Permodelan dan Analisa Struktur

Desain struktur dimodelkan dengan program bantu MIDAS
2012 dan analisa struktur berdasarkan AASHTO LRFD serta
Standar Peraturan Indonesia (SNI).
Desain Elavated Bridge pada Jalan Tol Jakarta Cikampek Il ini
direncanakan sebagai jembatan lurus dengan tumpuan monolid
pada kolom tengah dan rol pada kolom ujung setiap 3 span. Pada
tugas akhir ini hanya merencanakan bentang jembatan pada
tumpuan monolid. Tumpuan monolid tersebut diharapkan dapat
menahan beban gempa dan beban aksial lainnya.

45000

00
‘ 3600 2550 2550 T 2560 i 2560 2650 2650 2080 T 235DJ?

® ® " w2

Gambar 5. 5. Permodelan Struktur Bangunan Atas pada Jembatan
(Memanjang)
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Gambar 5. 6. Permodelan Struktur Bangunan Atas pada Jembatan
(Cross Section)

5.4.1. Permodelan pada Kantilever

Pada perencanaan tendon kantilever didesain dengan panjang
setengah span pada kanan dan kiri serta didesain dengan 1 tumpuan
yaitu monolid dengan menggunakan angkur prategang.

Gambar 5. 7. Permodelan Strukur Bangunan Atas pada Program
MIDAS 2012

5.5. Analisa Kantilever

Analisa Tendon kantilever merupakan perhitungan untuk
menentukan gaya prategang awal yang digunakan untuk menahan
beban saat pemasangan segmen
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5.5.1. Pembebanan Kantilever
Momen pada tendon kantilever ini dipengaruhi oleh beban
mati dan beban luar

J 934 Tm
//:,l: 700,35 Tm
/- S5E0,E T e
/ o A A% T \\
A NN
A A NG
- , 7/‘\—\— N 2 5

Gambar 5. 8. Momen yang Terjadi pada Segmen 1

Tabel 5. 2. Momen yang Terjadi pada Segmen 1

Saat Mg pada
Terpasang |Segmen 1
Segmen tm
2&2L 665.17
3&3L 1301.73
4 &4L 2120.13
5&5L 3119.9
6 & 6L 4300.36
7&7L 5660.8
8 & 8L 7200.35
9&9L 9131.47
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5.5.2. Gaya Prategang Awal pada Kantilever
Momen pada Segmen 1 digunakan untuk mencari tegangan
awal pada masing-masing segmen dengan cara perhitungan,

Ty = TAETT T

Tegangan awal yang terjadi harus memenuhi persyaratan

sebagai berikut :
Saat Transfer :

- Tegangan total yang mengalami tekan diijinkan mengalami
tekan pada beton maksimal yaitu 0,6 fci

- Untuk tegangan yang mengalami tarik diijinkan mengalami
tarik pada beton maksimal yaitu 0,25 Vf;
Saat Service :

- Tegangan total yang mengalami tekan diijinkan mengalami
tekan pada beton maksimal yaitu 0,45 f.-

- Untuk tegangan yang mengalami tarik diijinkan mengalami
tarik pada beton maksimal yaitu 0,5 Vf.

Contoh perhitungan untuk segmen terpasang 2 & 2L :
A = 6,079 m?

Ya =0,93m
Yb =177m
I =5,822 m*

Mg = 665,17 Tm (pada saat segmen 2 & 2L terpasang)
Direncanakan eksentrisitas tendon dari serat atas, e = 0,8175 m
Karena pada serat atas diinginkan terjadinya tegangan tekan, maka
tegangan Tarik pada serat atas f, = 0 MPa
Serat atas,
0 F F.817,5.930 665,17.107

~ 6,079.10% 5,822.1012 + 5,822. 1012
0=-1,645.10"F—-1,306.10"F + 1,062
F=3,6.10°N
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Serat bawah,
225 = F 4 F.817,5.1770 665,17 .107
= 6,079.106 5,822 .1012 5,822. 1012
225 =-1,645.107F+2,485.107 F-2,022
F =-2436.10°N

Digunakan F = 3,6 . 10° N. Dengan menganggap kehilangan gaya
prategang awal sebesar 15 %, sehingga nilai gaya prategang saat
jecking force adalah :

Fo = F _36 106—4236 10°
°=085 o085 oV
Kontrol tegangan segmen 1 :
Serat atas,
_ 4,236.10° 4,236.10°.817,5.930
fa=—-5979 10¢ 5,822.1012
665,17 .107 .930
5,822. 1012
=-0,696 — 0,553 + 1,062
=-0,187 MPa < 0,45 f. = 22,5 MPa

Serat bawah,
b= 4,236.10° 4,236.10°.817,5.1770

T 6079.106 T 5,822 .1012
665,17.107 .1770

5,822. 1012
-0,696 + 1,052 — 2,022
- 1,666 MPa < 0,45 f. = 22,5 MPa




Tabel 5. 3 Fperlu pada Segmen 1 (Tumpuan)
TerSpE:tang Al val| w | e I S'\::r:::al f'i"\’;;aa;'k f”é’“‘;:;a" F/A F.e.y/l (MPa) Me.y/I (MPa) F perlu (N)

Segmen m2 m m m mé tm 0,5 vfc' 0,45 fc' MPa atas bawah atas bawah F1 F2
2821 665.17 -1.645E-07 F | -1.3059E-07 F | 2.48536E-07 F | 1.06254 | -2.02224476 | 3600749.18 | -243681306
3&3L 1301.73 -1.645E-07 F | -1.3059E-07 F | 2.48536E-07 F | 2.07937 | -3.95750962 | 7046624.51 | -220652031
48 4L 2120.13 -1.645E-07 F | -1.3059E-07 F | 2.48536E-07 F | 3.38667 | -6.44560306 | 11476850.1 | -191044203
saa ] o070 | 0 | 177 |oma | s e | s | T e seess [-1o.09917 | sv77anas [-imoseasno
7&7L 5660.8 -1.645E-07 F | -1.3059E-07 F | 2.48536E-07 F | 9.0425 | -17.209921 30643476 |-62950911.8
8 &8L 7200.35 -1.645E-07 F | -1.3059E-07 F | 2.48536E-07 F | 11.5018 | -21.8904492 | 38977486 |-7253536.51

9,9L&CL 9131.47 -1.645E-07 F | -1.3059E-07 F | 2.48536E-07 F | 14.5865 | -27.7614255 | 49431172.6 | 62609940.1
Tabel 5. 4. Kontrol Tegangan pada Segmen 1 (Tumpuan)
e i B (ke F pakai Fo F/A F.e.y/I (MPa) Mg.y/I (MPa) f (MPa) f tambahan
Terpasang | Segmen 1 (MPa) (MPa) Ket.
Segmen tm 0,5 vfc' 0,45 fc' N N MPa atas bawah atas bawah fa fb N
2&2L 665.17 3600749.177 | 4236175.502 | -0.6969 | -0.5532 | 1.05284 | 1.06254 | -2.0222 | -0.1875 | -1.6663 | OK | 4236175.502
3&3L 1301.73 7046624.511 | 8290146.484 | -1.3637 | -1.0826 | 2.0604 |2.07937|-3.9575 | -0.3669 | -3.2608 | OK | 4053970.982
4&4L 2120.13 11476850.06 | 13502176.54 | -2.2211 | -1.7632 | 3.35577 | 3.38667 | -6.4456 | -0.5976 | -5.3109 | OK | 5212030.054

5&5L 3119.9 3.5355339 225 16888881.58 | 19869272.44 | -3.2685 | -2.5947 | 4.93822| 4.98369 | -9.4851 | -0.8795 | -7.8154 | OK | 6367095.903

6 & 6L 4300.36 23279038.04 | 27387103.57 | -4.5052 | -3.5764 | 6.80667 | 6.86935 | -13.074 | -1.2122 | -10.772 | OK | 7517831.131

7&7L 5660.8 30643476.02 | 36051148.25 | -5.9304 | -4.7078 | 8.96 9.0425 | -17.21 | -1.5957 | -14.18 | OK | 8664044.681

8&38L 7200.35 38977485.96 | 45855865.84 | -7.5433 | -5.9882 | 11.3968 | 11.5018 | -21.89 | -2.0297 | -18.037 | OK | 9804717.583
9,9L & CL 9131.47 49431172.61 | 58154320.72 | -9.5664 | -7.5942 | 14.4534 | 14.5865 | -27.761 | -2.5741 | -22.45 | OK | 12298454.89

16
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5.5.3. Perencanaan Kabel Tendon

Baja pratekan (tendon) direncanakan menggunakan kabel jenis strand
seven wires stress relieved (7 kawat untaian). Dengan mengacu pada table
VSL, berikut adalah jenis dan karakteristik dari baja pratekan yang
digunakan :

- Diameter =15,2 mm
- Luas nominal (As) =140 mm2
- Nominal massa =1,102 kg/m

- Minimum breaking load =260,7 kN

- Modulus elastisitas (ES) = 200000 MPa

- Batas leleh =0,82 fpy = 1374,261 MPa
- Batas putus =0,74 f,, = 1377,986 MPa
- fyy=1675 MPa

- fou=1860 MPa

Contoh perhitungan untuk join 3 & 3L :
Fo tambahan = 4,053 . 10° N
Jumlah strand untuk 1 web :

Fo tambahan 6
— 4,053.10

A= = = 1475 mm?
P T TT082f,,  2.1374261 mm

Direncanakan menggunakan 1 duct :

Aps 1 1475 10,535 strand ~ 12 strand
As_lx 140— , stran stran

Maka untuk menahan di join 3 & 3L di pasang tendon 2 VSL 7-wire
dengan gaya F = 6256,8 kN

Saat Segmen 3 & 3L terpasang, pada segmen 2 & 2L telah terpasang 4
tendon, yaitu 2 VSL 12 Sc pada join 2 & 2L dan 2 VSL 12 Sc pada join 3
& 3L. Sehingga akan terdapat gaya total tendon sebesar :

Fiota = Fjoin2& 2L + Fjoinz & 3L
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= (2.12.260,7 kN) + (2. 12 . 260,7 kN)

=125136 kN > Fo = 8290,146 kN

Kontrol tegangan :
1,251.107.817,5.930 1301,73.107.930

_1,251.107
fa="5079 105 5,822.10%2 5,822. 10%2

=-2,058 - 1,634 + 2,079

=-1,613 MPa < 045f =225MPa

Serat bawah,
1,251.107 1,251.107.817,5.1770

b=—
6,079,106 5,822 1012

=-2,058 + 3,11 - 3,958
=-2,905 MPa < 0,45 f. = 22,5 MPa

1301,73.107.1770
5,822 . 1012




Tabel 5. 5. Perhitungan Tendon dan Kontrol Tegangan pada Segmen 1 (Tumpuan)

©
IS

Join F tambahan | Kebutuhan | Jenis W (kg/m) F (N) sesuai F(N) fijintarik | fijin tekan F/A F.e.y/I (MPa) Mg.y/I (MPa) Resultan (MPa) G
N Tendon | Tendon VSL Komulatif 0,5 vfc' 0,45 fc' MPa atas | bawah [ atas | bawah | atas | bawah
2&2L 4236175.502 | 11.008967 | 12 Sc 26.448 6256800 6256800 -1.0292(-0.8171| 1.555 | 1.0625 [-2.0222|-0.7838|-1.4965| OK
3&3L 4053970.982 | 10.535454 | 12 Sc 26.448 6256800 12513600 -2.0585[-1.6341| 3.1101 | 2.0794 |-3.9575|-1.6132|-2.9059| OK
4 & 4L 5212030.054 | 13.545016 | 14 Sc 30.856 7299600 19813200 -3.2593[-2.5873| 4.9243 | 3.3867 |-6.4456| -2.46 |-4.7806| OK
5&5L 6367095.903 | 16.546799 | 18 Sc 39.672 9385200 29198400 3.5355 MPa | -22.5 MPa -4.8032[-3.8129| 7.2568 | 4.9837 |-9.4851|-3.6324|-7.0314| OK
6 & 6L 7517831.131 | 19.537328 | 20Sc 44.08 10428000 | 39626400 -6.5186 |-5.1747 | 9.8486 | 6.8693 |-13.074|-4.8239(-9.7439| OK
7&7L 8664044.681 | 22.516107 | 23 Sc 50.692 11992200 | 51618600 -8.4913|-6.7407 | 12.829 | 9.0425 | -17.21 |-6.1895|-12.872| OK
8 & 8L 9804717.583 | 25.480486 | 26 Sc 57.304 13556400 | 65175000 -10.721| -8.511 | 16.198 | 11.502 | -21.89 |-7.7306 |-16.413| OK
9,9L & CL | 12298454.89 | 31.961206 | 26 Sc 57.304 13556400 | 78731400 -12.951{-10.281 | 19.568 | 14.587 |-27.761|-8.6461|-21.145| OK




95

« Kontrol tegangan tiap join pada saat transfer dengan kantilever

penuh
Contoh perhitungan pada join 3 & 3L :

F2=m2E0.8 kN

_| JI
Gambar 5. 9. F1 dan F2 pada Joint S3 & S3L

Mg = 2412,92 Tm (Momen pada segmen 3 & 3L)
Kontrol tegangan saat transfer :

Serat atas,
_ F1 + FZ (F161 + erz) .ya Mg .ya
fa=-—, i T
_ (6,621.107) + (6,256.10°)
B 6,079 .10°
((6,621.107.817,5) + (6,256 .10°.707,5)).930
5,822 .1012
2412,92.107 .930
5,822. 1012

=-11,922 — 9,354 + 3,854
=-17,422 MPa < 0,6 f¢i =22,5 MPa
Serat bawah,
F, + F. F,e; + F,e,).yb M, .yb
fb=_1A 2_(11 122)3’_'_ g]y
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(6,621.107) + (6,256 .10°)
N 6,079 .106
N ((6,621.107.817,5) + (6,256 .10°.707,7)).1770

5,822.10%2
2412,92.107 .1770

5,822. 10%2
=-11,922 + 17,803 - 7,335
= - 1,455 MPa < 0,6 fei = 22,5 MPa




Tabel 5. 6. Kontrol Tegan

an Kantilever Penuh Tiap Segmen saat Transfer

Sonei Mg F1 el F2 e2 S(F)/A | S(F.e).y/I (MPa) Mg.y/I (MPa) Resultan (MPa) fijin tarik | fijin tekan Ket.
tm N m N m MPa atas bawah atas bawah atas bawah 0,25 Vfci 0,6 fci

1 3713.8 | 78731400 0 -12.951 | -10.281 | 19.5676 | 5.93238 | -11.291 | -17.3 | -4.6745 OK
2&2L 3141.46 | 72474600 6256800 -12.951 | -10.171 | 19.3583 | 5.01813 | -9.5506 | -18.105 | -3.1437 OK
3&3L 2412.92 | 66217800 6256800 -11.922 | -9.3543 | 17.8033 | 3.85437 | -7.3357 | -17.422 | -1.4546 OK
4 &4L 1780.79 | 58918200 7299600 -10.893 | -8.5189 [ 16.2134 | 2.84461 | -5.4139 | -16.567 | -0.0934 OK
5&5L 1244.87 | 49533000 | 0.8175 | 9385200 | 0.7075 |-9.6921 | -7.529 | 14.3294 | 1.98854 | -3.7846 | -15.233 | 0.85268 | 1.5309 MPa | -22.5 MPa OK
6 & 6L 805 39105000 10428000 -8.1482 | -6.2851 | 11.962 | 1.2859 | -2.4474 | -13.147 | 1.36642 OK
7&7L 460.92 | 27112800 11992200 -6.4328 | -4.8959 | 9.31795 | 0.73627 | -1.4013 | -10.592 | 1.48386 OK
8&8L 212.39 | 13556400 13556400 -4.4601 | -3.3024 | 6.28514 | 0.33927 | -0.6457 | -7.4232 | 1.17936 OK
9,9L&CL | 59.08 0 13556400 -2.23 | -1.5321 | 2.9159 | 0.09437 | -0.1796 | -3.6677 | 0.50624 oK

L6
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+« Kontrol tegangan tiap join pada saat service dengan kantilever

penuh
Contoh perhitungan pada join 3 & 3L :

Gambar 5. 10. F1 dan F2 pada Joint S3 & S3L

Mg = 6260,55 Tm (Momen pada segmen 3 & 3L)
Kontrol tegangan saat service :

Serat atas,
_ F1 + F2 (F161 + erz) .ya Mg .ya
fa=-—, i T
(6,621.107) + (6,256 .10°)
N 6,079 .106
((6,621.107.817,5) + (6,256 .10°.707,5)).930
5,822 .1012
6260,55.107 .930
5,822 . 1012
=-11,922-9,354 + 10
=-11,276 MPa < 0,45 f. = 22,5 MPa

Serat bawah,
F, + F. F,e; + F,e,).yb M, .yb
fb=— 1A 2_(11 12 2)-y N eg




(6,621.107) + (6,256 .10°)

6,079.106
, (6621 107.817,5) + ( 6,256.10°.707,7)).1770

5,822.10%2
6260,55.107 .1770

5,822 . 1012
=-11,922 + 17,803 — 19,033
=-13,152 MPa < 0,45 f. = 22,5 MPa

99



Tabel 5. 7. Kontrol Tegangan Kantilever Penuh Tiap Segmen saat Service
S Mg F1 el F2 e2 S(F)/A | S(F.e).y/l (MPa) Mg.y/I (MPa) Resultan (MPa) fijintarik | fijin tekan Ket.
tm N m N m MPa atas bawah atas bawah atas bawah 0,5 vfc' 0,45 fc'

1 9131.47 | 78731400 0 -12.951 | -10.281 | 19.5676 | 14.5865 | -27.761 | -8.6461 | -21.145 OK
2&2L 7879.07 | 72474600 6256800 -12.951 | -10.171 | 19.3583 | 12.5859 | -23.954 | -10.537 | -17.547 OK
3&3L 6260.55 | 66217800 6256800 -11.922 | -9.3543 | 17.8033 | 10.0005 | -19.033 | -11.276 | -13.152 OK
4 &4L 4824.52 | 58918200 7299600 -10.893 | -8.5189 | 16.2134 | 7.70664 | -14.667 | -11.705 | -9.347 OK
5&5L 3570.79 | 49533000 | 0.8175 9385200 | 0.7075 | -9.6921 | -7.529 | 14.3294 | 5.70394 | -10.856 | -11.517 | -6.2186 | 3.5355 MPa | -22.5 MPa OK
6 & 6L 2499.19 | 39105000 10428000 -8.1482 | -6.2851 | 11.962 |3.99218| -7.598 | -10.441 | -3.7842 OK
7&7L 1609.48 | 27112800 11992200 -6.4328 | -4.8959 | 9.31795 | 2.57097 | -4.8931 | -8.7577 | -2.008 OK
8&8L 901.39 | 13556400 13556400 -4.4601 | -3.3024 | 6.28514 | 1.43987 | -2.7404 | -6.3226 | -0.9153 OK

9,9L&CL | 374.62 0 13556400 -2.23 | -1.5321 | 2.9159 |0.59841 | -1.1389 | -3.1637 | -0.4531 OK

00T
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5.5.4. Pemilihan Selongsong Tendon Prategang (Duct)
Digunakan selongsong tendon untuk internal prestressed tendon tipe
corrugated steel ducts dari VSL untuk ketahanan korosi pada gesekan

M\‘i\‘i\\\\i\x\\\‘.\\‘:‘.\‘.\:ﬁa

tendon.

Gambar 5. 11. Selongsong (Duct)

Dimensi selongsong tendon yang digunakan :

Tabel 5. 8. Diameter Selongsong Tendon
Jumlah | Diameter
Strands | Selongsong
(mm)
12 75
14 80
18 90
20 100
23 100
26 110

5.5.5. Pemilihan Angkur Tendon Prategang
Penarikan pada tendon prategang dilakukan dua arah, maka dipasang
angkur hidup tipe GC dengan stirrup reinforcement.
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Tabel 5. 9. Dimensi Stirrup Reinforcement Tipe GC

Stirrup Reinforcement
Tendon I P R M r X T
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
6-12 225 45 20 245 | 6 | 265 10
6-15 300 60 25 275 | 6 | 295 10
6-19 300 50 25 315 | 7 | 335 12
6-22 350 70 32 335 | 6 | 355 12
6-27 350 70 32 375 | 6 | 395 16
Gambar 5. 12. Detail Stirrup Reinforcement Tipe GC
Tabel 5. 10. Dimensi Angkur Hidup Tipe GC.

Tendon | A B gC | oD E F oH J L
6-12 | 230 | 220 | 92 | 170 | 75 | 220 | 92 | 264 | 135
6-15 | 260 | 240 | 113 | 190 | 85 | 240 | 113 | 316 | 145
6-19 | 290 | 150 | 131 | 200 | 95 | 450 | 112 | 354 | 155
6-22 | 320 | 150 | 153 | 220 | 100 | 640 | 112 | 400 | 160
6-27 | 350 | 170 | 164 | 240 | 110 | 620 | 127 | 430 | 170

Grout Comection

Anchor Meso
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Gambar 5. 13. Detail Angkur Hidup Tipe GC

5.6. Analisa Kehilangan Gaya Prategang
Kehilangan gaya prategang (loss prestressed) dapat dikelompokkan

menjadi dua jenis, yaitu :

1. Kehilangan gaya prategang langsung, yaitu kehilangan gaya
prategang yang terjadi segera setelah peralihan gaya prategang (waktu
jangka pendek), yang meliputi :

a. Perpendekan Elastis
b. Gesekan Kabel dan Wobble effect
c. Slip Angkur

2. Kehilangan gaya prategang berdasarkan fungsi waktu, yaitu
kehilangan gaya prategang yang tergantung pada waktu (jangka waktu
tertentu), yang meliputi :

a. Rangkak Beton (Creep)
b. Susut Beton (Shrinkage)
c. Relaksasi Baja (Relaxation)

5.6.1. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Langsung
5.6.1.1. Akibat Perpendekan Elastis (ES)

Beton mengalami perpendekan pada saat gaya prategang bekerja pada
beton. Karena tendon yang melekat pada beton disekitarnya secara
simultan juga memendek maka tendon tersebut juga akan kehilangan
sebagian dari gaya prategang yang dipikulnya. Berikut adalah persamaan
yang berkaitan tentang masalah ini :
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A I ; I
Es.f.i
Af, = K, %
Dimana :
feir = Tegangan beton pada garis yang melalui titik berat saja (c.g.s)

akibat gaya prategang yang efektf segera setelah gaya prategang
telah dikerjakan pada beton.

Afs = Perpendekan elastis beton

Es  =200000 MPa

Kes = 0.,5 untuk komponen struktur pasca tarik kabel — kabel secara
berurutan ditarik dengan gaya yang sama

Fo =09F;

Contoh perhitungan pada segmen 2 & 2L :
Ec = modulus elastisitas beton = 33234,0187 MPa
7,873.107 7,873.107.817,52 7879,07.107
€r 6,079.106 5,822 .1012 + 5,822.1012
-12,951 -9,037 + 11,063
-10,925 MPa < 0,45 fc’ = 22,5 MPa

200000. 10,925

Af. = 0,5. — 32,874 MP
fs = 05333320187 ’ a

%LOSS = 100% = —287% 1 009% = 2,385%
0 T 07 fpu " 07.134499 7T UTUOR

Tabel 5. 11. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Perpendekan Elastis
Tendon Kantilever

SEn Fo Mg e A | Fo/A | Fo.(e”2)/I| Mg.e/l feir Ec Es ES % LOSS
N tm m m2 mé MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

2&2L 78731400 | 7879.07 -12.95137(-9.037562 | 11.06345 |-10.92549 32.874 | 2.38569
3&3L 72474600 | 6260.55 -11.92213|-8.319345 | 8.790793 |-11.45068 34.455 | 2.50037
4 &4L 66217800 | 4824.52 -10.89288 |-7.601128 | 6.774382 |-11.71962 35.264 | 2.55909
5&5L 58918200 | 3570.79 08175 | 6.079 5822 -9.692088 [ -6.763209 | 5.013949 |-11.44135 33234.0187 | 200000 34.427 | 2.49833
6 & 6L 49533000 | 2499.19 -8.148215|-5.685883 | 3.509254 |-10.32484 31.067 | 2.25453
7&7L 39105000 | 1609.48 -6.432801 [ -4.488855 | 2.259962 |-8.661695 26.063 | 1.89136
8&8L 27112800 | 901.39 -4.460076 | -3.112273 | 1.265693 | -6.306656 18.977 | 1.37712
9,9L & CL | 13556400 | 374.62 -2.230038|-1.556137 | 0.526025 |-3.260149 9.8097 | 0.71189
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5.6.1.2. Akibat Gesekan dan Wobble Effect (Fx)

Kehilangan gaya prategang akibat pengaruh kelengkungan dihasilkan
dari kelengkungan tendon yang diinginkan sebagai tambahan pada
penyimpangan turun naiknya selubung (duct). Kehilangan gaya prategang
ini tergantung pula pada koefisien gesekan diantara bahan yang
bersentuhan dan tekanan yang disebabkan oleh tendon. Adapun rumus
umum kehilangan gaya prategang akibat gesekan dan wobble effect adalah

E=f, e~ (wask.L)

Dimana :
Fx = Gaya prategang akhir sesudah loss akibat wobble effect dan
gesekan
Fo = Gaya prategang awal
K = Koefisien wobble
[ = Koefisien kelengkungan
L = Panjang balok
a = Perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan
Contoh perhitungan pada Segmen 2 & 2L :
F = 6256800 N
K = 0,002
n =0,2
L =4,35m
o =0,24
Fx = Fo . eHatit
Fx = 6256800 . e—(0,2.0,24+0,002.4,35)
Fx =6328696,738 N
Fo — Fx
%Loss = .100%

6256800 — 6328696,738
%Loss = 5756800 .100%
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%ULoss = 1,136 %

Tabel 5. 12. Kehilangan Gaya Prategang Akibat wobble Effect (Fx)

Tendon Kantilever

Segmen kO C K i u a H.G | -(p.a+KL) [ er(-(p.a+ KoL) X % LOSS
N m m N
2&2L | 6256800 | 4.35 | 0.002 | 0.0087 | 0.2 |0.24] 0.048 | -0.0567 1.011490816 | 6328695.738 | 1.136
3&3L 6256800 6.9 | 0.002 | 0.0138 | 0.2 | 0.24| 0.048 -0.0618 1.012530832 | 6335202.907 | 1.2376
4&4L | 7299600 | 9.45 | 0.002 | 0.0189 | 0.2 [0.24| 0.048 | -0.0669 1.013571916 | 7398669.56 | 1.339
5&5L 9385200 12 0.002 | 0.024 | 0.2 [0.24| 0.048 -0.072 1.014614072 | 9522355.984 | 1.4404
6 & 6L 10428000 | 14.55 | 0.002 | 0.0291 | 0.2 | 0.24| 0.048 -0.0771 1.015657298 | 10591274.31 | 1.5416
78&7L 11992200 17.1 | 0.002 | 0.0342 | 0.2 | 0.24| 0.048 -0.0822 1.016701598 | 12192488.9 | 1.6427
8&8L |13556400|19.65 | 0.002 | 0.0393 | 0.2 [0.24| 0.048 | -0.0873 1.017746971 | 13796985.04 | 1.7438
9,9L & CL | 13556400 | 22.2 | 0.002 | 0.0444 | 0.2 |0.24| 0.048 -0.0924 1.018793419 | 13811171.1 | 1.8447

5.6.1.3. Akibat Slip Angker (Aoc)
Kehilangan prategang akibat Slip Angker dihitung :

Ao = 200.(1(“'—:;) X, X=

Contoh perhitungan pada segmen 2 & 2L :
0o =0,7. f,u = 1377,99 MPa
=0,2
=0,24
= 0,002
=4,35m
S = 200000 MPa
=1mm

AKRTE

Q mr-

menghitung jarak pengaruh slip angker :

200000.1
X = =114,71mm

0.2.0.24
1377,99. (0,002 ¥ 4,35)
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Ao =2.1377,99 (—0'2'0'24 ) 114,71 = 3,486 MP
0= 4277 0\0.002+435) T @
%Loss = 3,486 100% = 0,253 %

0 OSS—W. 0= U, 0

Tabel 5. 13. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Slip Angker pada
Tendon Kantilever

fpu 0o Es d L Ao

Segmen a " w.a K Es.d K+L X % LOSS
MPa | 0,7 fpu (Mpa) MPa | mm m MPa

2&2L | 0.24 (0.2 | 0.048 |[0.002|1862.14 | 1377.985714 | 200000 | 1 | 200000 | 4.35 | 4.352 | 114.71 | 3.48693|0.25305
3&3L [0.24 (0.2 | 0.048 [0.002|1862.14 | 1377.985714 | 200000 | 1 | 200000 | 6.9 | 6.902 | 144.46 | 2.76886 |0.20094
4&4L | 0.24 (0.2 | 0.048 [0.002|1862.14 | 1377.985714 | 200000 | 1 | 200000 | 9.45 | 9.452 | 169.06 | 2.36606| 0.1717
5&5L [0.24 (0.2 | 0.048 [0.002|1862.14 | 1377.985714 | 200000 | 1 | 200000 | 12 | 12.002 | 190.5 [2.09972|0.15238
6&6L [0.24|0.2 | 0.048 |0.002|1862.14 | 1377.985714 | 200000 | 1 | 200000 |14.55| 14.552 | 209.77 | 1.90689 | 0.13838
7&7L 0.24 | 0.2 | 0.048 |0.002 | 1862.14 | 1377.985714 | 200000 | 1 | 200000 | 17.1 | 17.102 | 227.4 |1.75899|0.12765
8 & 8L 0.24 | 0.2 | 0.048 |0.002 | 1862.14 | 1377.985714 | 200000 | 1 | 200000 |19.65| 19.652 | 243.77 | 1.64091|0.11908
9,9L&CL|0.24 | 0.2 | 0.048 |0.002|1862.14 | 1377.985714 | 200000 [ 1 | 200000 | 22.2 | 22.202 | 259.1 | 1.5438 | 0.11203

5.6.2. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Berdasarkan
Fungsi Waktu

5.6.2.1. Akibat Rangkak Beton (CR)

Kehilangan prategang akibat rangkak beton dengna rumus :

Es
CR = Kcr. (E) .(fcir — fcds)

Contoh perhitungan pada segmen 2 & 2L :

Es = 200000 MPa

Ec =33234,0187 MPa

fcir =-10,925 MPa (perhitungan pada akibat perpendekan elastic)
M =7879,07 tm

e =0,8175m

I =5,822m*

Ker  =1,6 (Pasca Tarik)
M.e 7879,07.107.817,5

ds =
feds == 5.822.1012

= 11,063 MPa

CR=16.—20000 0925 11063) = 1,328 MP
= 59332340187 © 03 =4 a




108

%ULoss

328

1377,99

.100% = 0,0964 %

Tabel 5. 14. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Rangkak Beton pada

Tendon Kantilever

SegiE Mg e fcir | fcds Ker Es Ec fcir-fcds Es/Ec CR % LOSS
tm MPa m4 MPa MPa MPa MPa MPa
2&2L 7879.07 -10.925 11.063 0.137961 1.3284 | 0.0964
3&3L 6260.55 -11.451 8.7908 2.659885 25.611 | 1.8586
4 &4L 4824.52 -11.72 6.7744 4.945242 47.616 | 3.4555
5&5L 3570.79 0.8175 -11.441 5822 5.0139 16 | 200000 | 33234.019 6.427399 6.0179 61.887 | 4.4912
6 &6L 2499.19 -10.325 3.5093 6.81559 65.625 | 4.7624
7&7L 1609.48 -8.6617 2.26 6.401733 61.64 | 4.4732
8&8L 901.39 -6.3067 1.2657 5.040963 48.538 | 3.5224
9,9L&CL| 374.62 -3.2601 0.526 2.734124 26.326 | 1.9105
5.6.2.2. Akibat Susut Beton
Kehilangan prategang akibat susut beton dapat dirumuskan :
V
SH =8,2.107%.Ksy . Es .(1 —0,0236 'E) .(100 — RH)
Contoh perhitungan pada segmen 2 & 2L :
Es = 200000 MPa
KSH = 0,73
\V = Luas Box Girder
= 6,079 m?
S = Keliling Box Girder = 25,7 m
RH =75%
e 6,079.10°
SH =8,2.107°.0,73.200000.{1—0,0236 W .(100

%ULoss

— 75) = 29,505 MPa

29,505

1377,99

.100% = 2,141 %

Tabel 5. 15. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Susut Beton Tendon
Kantilever




109

Segmen | Ksh = - S | VIS L RH 6 06%(v/{ 100RH [—— % LOss
MPa m2 m m % MPa

2821 2.1412
3&3L 2.1412
284l 2.1412
285L | 473 |200000| 6.079 | 257 [0.23652| 75 |0.98581| 25 | 29.5052 21312
686l 2.1412
7&7 2.1412
88 8L 2.1412
9,9L&cCL T

5.6.2.3. Akibat Relaksasi Baja
Kehilangan prategang akibat relaksai baja dapat dirumuskan :
RE = (Kre—J(SH+ CR+ES).C

Contoh perhitungan pada segmen 2 & 2L :

KRE =138
J =0,15
C =127
CR =1,328 MPa
SH = 29,505 MPa
ES =32,874 MPa
RE  =(138-0,15(29,505 + 1,328 + 32,874) . 1,27
= 163,124 MPa
163,124
%Loss = .100% = 11,837 %

1377,99
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Tabel 5. 16. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksasi Baja Tendon

Kantilever
Segmen Kre J C SH CR ES RE % LOSS
MPa MPa MPa MPa
28&2L 29.5052 | 1.3284 | 32.8744| 163.124 | 11.837831
3&3L 29.5052 | 25.611 | 34.4547 | 158.197 | 11.480286
4&A4L 29.5052 | 47.616 | 35.2639| 153.851 | 11.16489
5&5L 138 0.15 1.27 29.5052 | 61.887 | 34.4266| 151.291 | 10.979172
6 & 6L 29.5052 | 65.625 [ 31.0671| 151.219 | 10.973943
7 &7L 29.5052| 61.64 |26.0627| 152.932 | 11.098215
8 & 8L 29.5052 | 48.538 | 18.9765| 156.778 | 11.377314
9,9L&CL 29.5052 | 26.326 | 9.80967 | 162.755 | 11.811109

Tabel 5. 17. Total Kehilangan Prategang Tendon Kantilever
% LOSS
ES) Fx CR SH RE Ao TOTAL
2&2L 2.3857 | 1.136 | 0.0964 | 2.1412 | 11.838 | 0.253 | 17.85
3&3L 2.5004 | 1.2376 | 1.8586 | 2.1412 | 11.48 | 0.2009 | 19.419
48&A4L 2.5591 | 1.339 | 3.4555 | 2.1412 | 11.165 | 0.1717 | 20.831
5&5L 2.4983 | 1.4404 | 4.4912 | 2.1412 | 10.979 | 0.1524 | 21.703
6 & 6L 2.2545 | 1.5416 | 4.7624 | 2.1412 | 10.974 | 0.1384 | 21.812
7&7L 1.8914 | 1.6427 | 4.4732 | 2.1412 | 11.098 | 0.1276 | 21.374
8&8L 1.3771 | 1.7438 | 3.5224 | 2.1412 | 11.377 | 0.1191 | 20.281
9,9L&CL|0.7119 | 1.8447 | 1.9105 | 2.1412 | 11.811 | 0.112 | 18.531

Segmen

5.6.3. Kontrol Tegangan setelah Kehilangan

100 — %Loss
feff = 100 'FO

Contoh perhitungan pada segmen 2 & 2L :

100 - 17,85

fefr = oo .6256800 N = 5139950,099 N

Kontrol tegangan :
Serat Atas,



_5139. 10 5,139.10%.817,5.930 665,17.107.930
fa= 6,079 .10° 5,822.1012 5,822. 1012
=-0,454 MPa < 0,45 f. = 22,5 MPa

Serat bawah,
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5139, 106 5,139.10°.817,5.1770 665,17.107.1770
6,079 .10° 5,822.1012 5,822 . 1012
=-1,59 MPa < 0,45 fo = 22,5 MPa

Tabel 5. 18. Kontrol Tegangan Setelah kehilangan Prategang pada
Tendon Kantilever

% LOSS Tegangan Setelah Kehilangan
Segmen Feff (N) Kontrol
TOTAL Serat Atas Serat Bawah
2&2L |17.850177 | 5139950.099 | -0.454198657 | -1.590309125 OK
3&3L |19.418946 | 10083590.74 | -0.89617019 | -3.110135209 0K
4&4L |20.831385 15685836 -1.242018333 | -5.127444044 0K
5&5L |21.702573 | 22861595.94 | -1.762472205 | -7.563922285 0K
6&6L |21.812035 | 30983075.74 | -2.273363751 | -10.47025933 0K
7&7L |21.374357 | 40585456.01 | -2.933752117 | -13.79932275 0K
8 &8L |20.280829 | 51956969.62 | -3.830080898 | -17.52424593 0K
9,9L &CL | 18.53136 | 64141400.44 | -4.340801536 | -22.37130375 0K
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5.7.Penulangan Utama (Tulangan Lentur)

—

Gambar 5. 14. Permodelan Box Girder per Meter

Cross section penampang dimodelkan sepanjang 1 meter untuk
menentukan desain pembebanan per unit panjang. Perhitungan
penulangan utama ini menggunakan kombinasi pembebanan terpilih,
yakni kombinasi pembebanan Kuat 1 dengan faktor beban sebagai berikut:

Kombinasi MS MA TT EWs
Kuat 1 1,2 2 1,8 0,3

Beban hidup kendaraan dianggap sebagai beban terpusat yang
mewakilkan lalu lintas kendaraan. Jarak minimum antara dua kendaraan
adalah 1200 mm.

N =0 | AT | D | (AT )

Gambar 5. 15. lustrasi Beban Truk pada Box Girder
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5.7.1. Desain Flens Atas

Flens atas didesain dengan posisi beban hidup kendaraan dalam
Gambar. Analisa gaya yang terjadi didapat dari program bantu MIDAS
2012 sebagai berikut :

Gambar 5. 16. Diagram Momen Akibat Beban Terfaktor

Mu = 61,77 tm
Direncanakan :

D (tul. utama) =25 mm

D (tul. bagi) =16 mm

b = 1000 mm
Decking(d) =25mm
Tebal flens (h) =480 mm

dx = 480 — 25— 25/2 = 442.5 mm
fe = 50 MPa
fy = 410 MPa
\ _ Mu 617700000

"=08" " 08 mm
o M _ 772125000

D dx? 1000.44252

410

m=_JY = 1025

~08.fc  08.50
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14 14
P = = 410

= 0,00341

085.f'c.fp1 600
fy 600 + fy

0,85.50.0,85 600
410 600 + 410

p balance =

p balance = = 0,0523

pmax = 0,75.p balance = 0,75.0,0523 = 0,0392

l ! 1 1 2.m.Rn 0,0101
p perlu = — - —-———]=0,
m fy

Karena p min < p perlu < p max, maka digunakan p perlu = 0,0101
Asperlu =p. b.d

=0,0101.1000.442,5

= 4489,312 mm?
Dipasang tulangan utama D25 - 200 (4908,793 mm?) dan tulangan
pembagi D16 - 200 (1608,495 mm?)

5.7.2. Desain Flens Bawah

Flens atas didesain dengan posisi beban hidup kendaraan dalam
Gambar. Analisa gaya yang terjadi didapat dari program bantu MIDAS
2012 sebagai berikut :



Gambar 5. 17. Diagram Momen Akibat Beban Terfaktor

Mu =24,12tm
Direncanakan :

D (tul. utama) =25mm

D (tul. bagi) 10 mm

b 1000 mm
Decking (d) =25mm
Tebal flens (h) =225 mm

dx = 225 _ 25 25/2 = 187.5 mm
fe = 50 MPa
fy = 410 MPa
yp My _ 241200000

"To8 T o8 mm
P __Mn__ 301500000

"= p.dx? 1000.18752

_fy 410
m=08.Fc 08.50 0%
14 14

pmin = — = 0,00341

Fy 410

115
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085.f'c.f1 600

balance = .
p balance 5 600 1y

bolamce - 085:50.085 600
pbatance = 410 600 + 410

pmax = 0,75.p balance = 0,75.0,0523 = 0,0392

l ! 1 1 2.m.Rn 0,0238
erlu=—|1- -——F | =0,
pp - Fy

Karena p min < p perlu < p max, maka digunakan p perlu = 0,0238
Asperlu =p. b.d

=0,0238.1000.187,5

= 4467,48 mm?
Dipasang tulangan utama D25 - 200 (4908,738 mm?) dan tulangan
pembagi D10 - 200 (706,858 mm?)

5.7.3. Desain Flens Tegak
Beban hidup kendaraan dianggap sebagai beban terpusat empat titik
diposisikan pada tiap ujung lajur lalu lintas.

3,25m Lajur 3,25m Lajur

1L.75 1 05 1,75

ot I - LS. H——

Gambar 5. 18. llustrasi Beban Truk pada Setengah Badan Box Grider

Analisa gaya yang terjadi didapat dari program bantu MIDAS 2012
sebagai berikut :
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Gambar 5. 19. Diagram Momen di Badan Box Akibat Beban Terfaktor

Mu = 36,46 tm
Direncanakan :

D (tul. utama) =25 mm

D (tul. bagi) =13 mm

b = 1000 mm
Decking(d) =25mm
Tebal flens (h) =375 mm

dx =375 25 25/2 = 337,5 mm
e =50 MPa
fy = 410 MPa

Mu 364600000

Mn = o5 = 155750000 Nmm
p, _ _Mn__ 455750000 _
"= h dx? 1000.33752 7
fy 410
m=08.Fc 08.50 102
14 14
pmin =—=——=0,00341

fy 410
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085.f'c.f1 600

balance = .
p balance 5 600 1y

bolamce - 085:50.085 600
pbatance = 410 600 + 410

pmax = 0,75.p balance = 0,75.0,0523 = 0,0392

l ! 1 1 2.m.Rn 0,0103
erlu=—|1- -——F =0,
pp - Fy

Karena p min < p perlu < p max, maka digunakan p perlu = 0,0103
Asperlu =p. b.d
=0,0103.1000.337,5
= 3477,187 mm?2
Dipasang tulangan utama D25 - 200 (3926,99 mm?) dan
tulangan pembagi D13 - 200 (1194,59 mm?2)

5.8. Perencanaan Tulangan Geser

5.8.1. Perhitungan Gaya Geser

Perhitungan gaya geser didasarkan pada gaya post tension tendon
kantilever. Kemudian gaya geser post tensioning yang sesuai dengan letak
jackingnya masing-masing akan di superposisikan dengan gaya geser
akibat beban mati dan beban hidup yang bekerja.
¢+ Perhitungan gaya geser akibat tendon kantilever

Perhitungan gaya geser akibat tendon tahap kantilever pada segmen

1

F =5139950,099 N

L =435m

h =011m

_8.F.h 8.5139950,099.0,11

Wp=—1 4,352

= 239035,861 N/m



Vp =Wp . L =239035,861 . 4,35 = 1039805,997 N
Vu’=10648403,71 N (didapatkan dari Output MIDAS 2012)
Vu = |Vu’ - Vp|

=110648403,71 — 1039805,997|

=8978104,414 N

Tabel 5. 19. Gaya Geser pada Box Girder
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Feff e h L Wpaliize: Upelilizg Vp segmen vu' Vu
Segmen tendon tendon
N m m m N/m N N N N
1 5139950.099 4.35 | 239035.861 | 1039805.997 1670299.296 | 10648403.71 | 8978104.414
2L 5139950.099 4.35 | 239035.861 | 1039805.997 | 1670299.296 |10075844.44 | 8405545.144
3L 4943640.64 6.9 91375.8404 630493.299 1152183.863 | 9205569.92 | 8053386.057
4L 5602245.262 9.45 | 55205.3507 521690.564 1047912.959 | 8233787.12 | 7185874.161
5L 7175759.938 | 0.8175 | 0.11 12 43851.8663 | 526222.3954 1017418.425 | 7147235.47 | 6129817.045
6L 8121479.805 14.55 | 33759.1773 | 491196.0294 | 985353.6104 | 5934459.33 | 4949105.72
7L 9602380.267 17.1 | 28898.1042 | 494157.581 1003416.206 | 4585223.46 | 3581807.254
8L 11371513.61 19.65 | 25916.4695 | 509258.6248 | 992245.0718 | 3090332.45 | 2098087.378
9L 12184430.82 22.2 | 21756.1463 482986.447 482986.447 1442459.97 | 959473.523

Setelah hasil perhitungan gaya geser pada tendon kantilever, dilanjutkan
pada perencanaan dan perhitungan tulangan geser yang diperlukan.
Berikut adalah contoh perhitungan gaya geser :

Perhitungan retak geser badan (Vcw) pada segmen 1 :

Vp =1670299,296 N
d = 2550 mm

bw = 3780 mm

Feff = 64141400,44 N

Ac = 6079000 mm?

foc = Feff / Ac = 64141400,44 / 6079000 = 10,551
Vew =[0,3 (Vfc + o) . bw . d] + Vp

= [0,3 (V50 + 10,551) . 3780 . 2550] + 1670299,296
= 52628923,01 N
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Tabel 5. 20. Retak Geser (Vcw) pada Box Girder

Vp d bw Feff Ac fpc Vew
Segmen

N mm mm N mm?2 N N
1 1670299.296 | 2550 | 3780 | 64141400.44 6079000 10.5513 | 52628923.01
2L 1670299.296 | 2550 | 3780 | 64141400.44 6079000 10.5513 | 52628923.01
3L 1152183.863 | 2550 | 3780 | 59001450.34 6079000 | 9.70578 | 49665801.21
4L 1047912.959 | 2550 | 3780 | 54057809.7 6079000 | 8.89255 | 47209905.76
5L 1017418.425 | 2550 | 3780 | 48455564.44 6079000 | 7.97098 | 44514497.15
6L 985353.6104 | 2550 | 3780 | 41279804.5 6079000 | 6.79056 | 41069018.12
7L 1003416.206 | 2550 | 3780 | 33158324.7 6079000 | 5.45457 | 37223800.05
8L 992245.0718 | 2550 | 3780 | 23555944.43 6079000 | 3.87497 | 32644903.47
oL 482986.447 2550 | 3780 | 12184430.82 6079000 | 2.00435| 26726366.03

Perhitungan retak geser lentur (\ci) pada segmen 1 :

Feff =64141400,44 N
Ac = 6079000 mm?
bw = 3780 mm
d = 2550 mm
Mmax =1,22. 10" Nmm
e =817,5mm
VD = 3197555,31 N (didapatkan dari Output MIDAS 2012)
VL = 2495245,84 N (didapatkan dari Output MIDAS 2012)
| =5,822 . 102 mm*
ya =930 mm
I 5,822.10%2
Wa=—=————=6260215054 mm3
ya 930
Fegr | Ferr-€
fre = A + w,
_ 64141400,44 64141400,44.817,5 — 1056 MP
~ 6079000 6260215054 4
M 1,22.10%1
fd=—"12 = = 19,498 MPa

W, 6260215054
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Ya

Mcr:L.<@+fpe—fd>

_5,822.10"2 (x/%
N 2

930
= —33822803862 Nmm

Vei = <\/f_c .bw.d>+VD+(w)

+ 10,56 — 19,498)

20 Mmax

50
= <£ .3780 .2550) +3197555,31

20
(2495245,84 . 33822803862)
1,22.1011

= 5914035,025 N

Vci > <@ .bw.d>

50
5914035,025 N > (g .3780 .2550> N

5914035,025 N < 9736860,377 N
Maka digunakan nilai VVci = 9736860,377



Geser Lentur (\Vci)

44"

Tabel

5. 21. Retak

S | d bw Feff Ac ya VD VI Momen Wa fpe fd Mer Vci Kontrol Vci pakai
mmé4 mm | mm N mm2 mm mm N N Nmm mm3 MPa MPa Nmm N N N
1 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 64141400.44 | 6079000 | 930 3197555.31 | 2495245.84 | 1.22062E+11 | 6260215054 | 10.56 | 19.498 | -33822803862 | 5914035.025 | 9736860.377 | 9736860.377
2L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 64141400.44 | 6079000 | 930 2941750.89 | 2293648.77 1.0536E+11 6260215054 | 10.56 |16.8301| -17120672662 | 5976940.399 | 9736860.377 | 9736860.377
3L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 59001450.34 | 6079000 | 930 2579361.28 | 2008052.91 | 83767089530 | 6260215054 | 9.7135 [13.3809| -825369066.4 | 5967476.781 | 9736860.377 | 9736860.377
4L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 54057809.7 6079000 | 930 2216971.68 | 1723118.44 | 64598923910 | 6260215054 | 8.8996 | 10.319 | 13247744508 | 5978244.532 | 9736860.377 | 9736860.377
5L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 48455564.44 | 6079000 | 930 | 0.8175 | 1854582.08 | 1438845.29 | 47853580070 | 6260215054 | 7.9773 |7.64408 | 24219260261 | 5990699.753 | 9736860.377 | 9736860.377
6L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 41279804.5 6079000 | 930 1492192.48 | 1155343.87 | 33529230940 | 6260215054 | 6.7959 |5.35592 | 31148073791 | 5973388.021 | 9736860.377 | 9736860.377
7L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 33158324.7 6079000 | 930 1129808.88 | 872834.53 21623630510 | 6260215054 | 5.4589 [3.45414| 34683453708 | 5937702.303 | 9736860.377 | 9736860.377
8L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 23555944.43 | 6079000 | 930 767413.27 591427.51 12134105750 | 6260215054 | 3.878 |1.93829| 34276501198 | 5845982.696 | 9736860.377 | 9736860.377
9L 5.822E+12 | 2550 | 3780 | 12184430.82 | 6079000 | 930 405023.67 311287.83 5057634950 | 6260215054 | 2.0059 | 0.8079 | 29633177236 | 5636790.607 | 9736860.377 | 9736860.377
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5.8.2. Perhitungan Kebutuhan & Jarak Tulangan Geser

Gaya geser yang dipikul oleh tulangan pada segmen 1
Vn =Vuq /0,7=8978104,414 N /0,7 = 12825863,45 N
Ve = min(Vcwg), Vi) = 9736860,377 N
Vs =Vn-Vc

=12825863,45 N — 9736860,377 N

=3089003,072 N

Jarak tulangan geser pada segmen 1

o (L)

50
3089003,072 N > <?) .3780.2550
3089003,072 N < 22719340,88 N

Berdasarkan peraturan SNI pasal 13 yang berkaitan dengan
perencanaan geser, tulangan geser untuk beton prategang tidak boleh
melebihi :

S1 =600 mm

S2 =3/4.h=3%,.2700 = 2025 mm

Maka spasi maksimum tulangan geser, Smax = 600 mm dan
direncanakan tulangan geser, S = 200 mm

Kebutuhan tulangan geser pada segmen 1

Ve s Ay .fy.d

Av periy = V.S _3089003,072.200 _ £00.914 mm?
f, .d 410.2550 ’

Av min = by.§ _ 3780.200 614,634 mm?

3.f,  3.410
Av perlu < Av min
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Maka direncanakan menggunakan tulangan geser, 4 D16 — 200
(804,247 mm?)



Tabel 5. 22. Jarak Tulangan Geser Box Girder

f'c fy Vn Vc Vs Kontrol Smax S
Segmen </>

MPa MPa N N N N mm mm

1 12825863.45 | 9736860.377 | 3089003.072 < |22719340.9 600 200

2L 12007921.63 9736860.377 2271061.257 < | 22719340.9 600 200

3L 11504837.22 | 9736860.377 | 1767976.847 < |22719340.9 600 200

4L 10265534.52 9736860.377 528674.1381 < |22719340.9 600 200

5L 50 410 8756881.493 9736860.377 0 < | 22719340.9 600 200

6L 7070151.028 9736860.377 0 < | 22719340.9 600 200

7L 5116867.506 9736860.377 0 < |22719340.9 600 200

8L 2997267.683 9736860.377 0 < | 22719340.9 600 200

9L 1370676.461 | 9736860.377 0 < |22719340.9 600 200

Tabel 5. 23. Kebutuhan Tulangan Geser Box Girder
f'c fy Vn Vc Vs S Av perlu Av min @tl. | Jumlah tul.
Segmen Ket.

MPa MPa N N N mm mm2 mm2 mm bh
1 12825863.45 | 9736860.377 | 3089003.072 Perlu Tul. 200 590.9140261 | 614.634 16 4
2L 12007921.63 9736860.377 2271061.257 Perlu Tul. 200 434.4450038 | 614.634 16 4
3L 11504837.22 | 9736860.377 | 1767976.847 Perlu Tul. 200 338.2069531 | 614.634 16 4
4L 10265534.52 | 9736860.377 | 528674.1381 Perlu Tul. 200 101.1332641 | 614.634 16 4
5L 50 410 8756881.493 | 9736860.377 0 Tdk Perlu Tul. 200 0 614.634 16 4
6L 7070151.028 | 9736860.377 0 Tdk Perlu Tul. 200 0 614.634 16 4
7L 5116867.506 9736860.377 0 Tdk Perlu Tul. 200 0 614.634 16 4
8L 2997267.683 | 9736860.377 0 Tdk Perlu Tul. 200 0 614.634 16 4
9L 1370676.461 | 9736860.377 0 Tdk Perlu Tul. 200 0 614.634 16 4

GZl
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5.9. Kontrol Torsi

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

Gambar 5. 20. Permodelan Box Girder per Meter dengan Beban Luar
Setengah Badan Box

Dari gambar di atas maka dapat dihitung momen total yang dapat
menyebabkan torsi adalah sebagai berikut :
e Momen akibat BTR
BTR 7,5 kKN/m?
Momen gTr l/2 .BTR. (8/2)2 . (L/2)
Yy 7,5, (F0U5)% . (%))
2151,773 KNm
e Momen akibat BGT
BGT = 68,6 KN/m
Momen get =Y, . BGT . (B/2)2
=1,. 68,6 . (10'1/2)2
= 874,735 kNm
o Momen akibat beban angin
Ada dua beban pengaruh akibat beban angina yang bekerja pada
struktur jembatan yaitu :



127

e Beban angin yang bekerja pada truk setinggi 1,8 m dan panjang
9 m di atas jembatan sebesar Tew(r). Perhitungannya adalah
sebagai berikut :

Tewmn =1,46 kN/m

P.Tewm = Tew) - panjang truk
=1,46.9=13,14 kN

M. Tew =P.Tewm . (1,8 +ya)
=13,14.(1,8 +0,93)
= 35,872 kKNm
e Beban angin yang bekerja pada sisi samping box girder sebesar
Tew. Perhitungannya adalah sebagai berikut :
Tew = 7,25829 kN/m
g.Tew = Tew. panjang box
=7,25829 .9 = 65,324 kN

M.Tew =Q.Tew. |yo— 2. H box|
=65,324 .|1,77 -, . 2,7|
= 27,436 KNm

Jadi, M total yang dapat menyebabkan torsi adalah,

T, =1,8 (MBTR + MBGT) +1,3 (M.TeW(T) + M.Tew)
=1,8 (2151,773 + 874,735) + 1,3 (35,872 + 27,436)
=5530,017 kNm = 5530017635 Nmm

2. Perhitungan torsi ijin
e Perhitungan konstanta torsi

o Pelat atas
. 0,35
M=y
X1
[0,75 + (yl)]
Dimana, X = tebal pelat atas =225 mm
Y1 = lebar pelat atas =11100 mm

maka, 1 = 0,454
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e Pelat badan
X1 = tebal pelat atas =375 mm
y1 = lebar pelat atas = 2390 mm
maka, 2 =0,385

e Pelat bawah
X1 = tebal pelat atas =225 mm
y1 = lebar pelat atas = 3780 mm
maka, 1. = 0,432

Konstanta torsi :
1. X1. Y1 = (0.454 . 2252 . 11100) = 255336513,2
= (0,358 . 3752.2390) =129708153,1
= (0,432 .275%.3780) =82736139,71 +
= 467780806

F
1+10.,(Z) .Zr‘]l.xl.yl
fle

Tcr=6’flc-

= 6@.]1 +
= 32411771107 Nmm

(Zso7a000-)

.467780806
50

Torsi ijin
Tulangan torsi tidak diperlukan apabila :

Ty

OT,r

<0,25

Teijin =8.T«.0,25
=0,7. 32411771107 . 0,25
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= 5672059944 Nmm
Syarat,
Ty ijin > Ty
5672059944 Nmm > 5530017635 Nmm
Dari perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa tidak
diperlukan adanya tulangan torsi.

5.10. Kontrol Momen Retak

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

b4 bt it d ; X .
LT i TTT 7]
Do ey

Aaan

Gambar 5. 21. Retak Rambut pada Penampang

Perhitungan penulangan utama ini menggunakan kombinasi
pembebanan terpilih, yakni kombinasi pembebanan Kuat 1.

o Kontrol retak saat kantilever pada segmen 1 (tumpuan)
M, =1,095 . 10" Nmm
A =6079000 mm?
I 5,822 . 10*? mm*

ya =930 mm
e =817,5mm
Feff = 64141400,44 N

f. =0,7.50 = 4,95 MPa
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Mcr=[Feff_(e+AI_.y)]+<fry.1)

= (64141400,44.(817,5 + 5,822.10°
N T ™ 7 6079000.930

N 4,95. 5,822 .1012
930

=1,261.10' Nmm

Syarat,
Mcr > Mu
1,261 . 10 Nmm > 1,095 .10 (OK)

5.11. Kontrol Momen Batas
Momen batas balok ditinjau pada serat yang mengalami tekan. Pada
segmen 1 serat atas mengalami tarik sedangkan serat bawah mengalami
tekan. Momen batas tekan box ini merupakan control dimana momen
ultimate box tidak boleh kurang dari M serta momen tahanan batas M
tidak boleh lebih kecil dari momen kombinasi Kuat 1.
Data bahan :
— Pada segmen tumpuan terdapat tendon kantilever yang terdiri dari 4
VSL 12 Sc, 2 VSL 14 Sc, 18 Sc, 20 Sc, 23 Sc, 4 VSL 26 Sc.

- fw = 1862,142 MPa
- fy =1675,92 MPa
—  Astrand =140 mm?
- % = 0,9, maka yp = 0,28
pu
f'.—30
- Bi=085-(8..2) = 0,69

o Momen batas segmen 1 (tumpuan) saat service
A =6,079 .10 mm?
| =5,822.102? mm*
ya =930 mm
yb =1770 mm
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e =817,5 mm (eksentrisitas tendon kantilever)
b =3780 mm

Aps = jumlah strand . Astrand
=[(4.12)+(2.(14+18+20+23) + (4. 26)] . 140
= 42280 mm?

d =yb+e
=1770 +817,5
=2587,5 mm

_ Aps 42280
Po = b.d,  3780. 25875

Yy fou
fos zfp“'( ~5 lp” flzi )

= 0,00432

=1862,142. (1 lo 00432 1862’1421)
B ’ 0,69 50
= 1740,488 MPa

Tp = Aps . fps

=42280 . 1740,488
=73587852,84 N

Kesetimpangan aksial

T, =C
Tp :O,sz’cba
_ Tp
a = 085.f/..b
7356785284 _
~085.50.3780  Corosmm

Kesetimpangan static momen
a
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458,063
= 73587852,84 . (2587,5 - )

=1,735.10' Nmm

¢ .My, =0,9.1,735. 10"

=1,561. 10"
Dari hasil analisa struktur dengan momen kombinasi Kuat 1 didapat
momen maksimum pada segmen 1 sebesar 1,095 . 10** Nmm.

Mu < 0. \V/™
1,095 . 101 < 1,561 . 10"
Syarat,
1,2 . Mcr < ¢ . My
1,2.1,261.10% < 1,561 . 10"
1,514 . 101 < 1,561 . 101
(OK)

5.12. Kontrol Lendutan
Batas lendutan yang terjadi diatur pada SNI T-12-2004 pasal 9.2.1
dimana lendutan yang terjadi tidak boleh melebihi dari y = L/400 (mm)
saat layan yang dibebani sesuai dengan kombinasi beban terpilih, yaitu
kombinasi pembebanan Layan 2 (D).
Kombinasi | MS MA TD TU | PR
Layan 1 1 1 1,3 1,2 1
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Gambar 5. 22. Output Lendutan dari Program MIDAS 2012 (mm)

Dari hasil analisa program bantu MIDAS 2012 didapat defleksi yang
terjadi pada struktur saat dibebani beban terfaktor sebesar A; = 136,29
mm.

Lendutan ke atas akibat tendon prategang pada tengah bentang
Gaya prategang efektif, Feff = 12184430,8 N
Eksentrisitas tendon terhadap tendon di tumpuan, e = 110 mm

_Fel?

8.E.I
_12184430,8.110 .225002

8.200000.5,822.1012
= 72,84 mm

A;

Lendutan Total
A -A; =136,29 mm - 72,84 mm = 63,449 mm

Syarat,
Ai]’in = Alayan
L/400 mm > 63,449 mm
112,5 mm = 63,449 mm  (OK)
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5.13.  Sambungan antar Segmen Box Girder (Shear Key)

Desain sambungan (shear key) antar segmen mengacu pada Bridge
Design Spesifications - American Segmental Bridge Institute, 2005.
Desain sambungan untuk box girder precast segmental terbagi menjadi
dua bagian sambungan :

o Shear key : terletak pada sisi muka badan box girder yang biasanya
dibuat bergelombang untuk mendapatkan kinerja sambungan
geser yang optimal.

o Alignment key : terletak pada pelat atas dan bawah box girder.
Sambungan ini tidak diharapkan untuk menyalurkan gaya geser
utama yang terjadi, melainkan sebagai penyelaras antara dua
segmen yang diangkat secara vertical dan horizontal. Untuk single
cell box girder, umumnya tiga buah alignment key dipasang pada
plat atas dan plat bawah.

Data penampang box girder :

h = 2700 mm

bw =375 mm

Parameter desain shear key :

d =0,75.h =0,75.2700 =2025mm

panjang= 100 mm

lebar =0,75. bw =0,75.375 =28125mm

—E— 11
1 § -
[ proom)
m;a:r;ce SIDE VIEW

Gambar 5. 23. Detail Sambungan Antar Segmen

Desain Kekuatan Geser dari Sambungan :
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Pada perencanaan kekuatan geser sambungan digunakan segmen tipikal
dengan panjang segmen 2500 mm. Gaya geser akibat berat sendiri segmen
dapat dihitung:

Vdc = berat segmen . panjang segmen
= 148,935 kN/m . 2,55 m
= 379,78425 kN
=379784,25 N
Gaya geser terfaktor :
diff  =2% dari VVdc
=7595,685 N
Vu =1,1. (Vdc + diff)

=1,1.(379784,25 + 7595,685)
=426117,928 N

Gaya geser pada badan :

Ve — O,SQ;Vu

_ 0,5.426117,928

B 0,9

= 236732,2N
Gaya geser pada sambungan antar segmen :
Ak  =luas shear key

=100. 281,25

= 28125 mm?
v =2 .f¢ (psi) = 1,173 N/mm?
Ve =Ak.v

=28125.1,173

=33013,047 N

Banyaknya gigi shear key,

Vc per badan

Naigi =
gig! Ve per sambungan

2367322
"~ 33013,047
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= 7,17 buah =~ 8 buah

Gambar 5. 24. Gigi Kunci pada Sambungan Antar Segmen

5.14. Perletakan
5.14.1. Pot Bearing

Pada desain Elevated Bridge pada Ruas Jalan Tol Jakarta-Cikampek
Il ini direncanakan menggunakan perletakan pot bearing dengan jenis
model Fixed Pot Bearing.

Dari program bantu MIDAS 2012 didapatkan reaksi pada perletakan
yang terjadi sebesar :

Tabel 5. 24. Reaksi Perletakan

Axial (N) ShearY (N) | Shear Z (N)

4803092.54 7618411.81| 10648404

Berdasarkan hasil reaksi yang didapat maka Fixed Pot Bearing yang
diguanakan akan didesain berdasarkan brosur MAURER Pot Bearing
2016. Pot Bearing rencana harus memenuhi batas tegangan sebesar 26
N/mm?,

Gambar 5. 25. Fixed Pot Bearing Tipe TF-6
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Digunakan tipe TF-6 dengan spesifikasi sebagai berikut :
F-ziin =6000 kN

F-yijin =900 kN

H =100 mm
Dcover = 600 mm
Do =600 mm

Berat =192 kg
Gijin =26 N/mm2

Cek batas tegangan :
A =3,14.0,25. (600%) = 282743,34 mm?
P = Shear Z / 2 = 10648404 / 2 = 5324201,865 N

Tegangan = P/A = 5324201,865 / 282743,34 = 18,83 N/mm? < 26
N/mm? (OK)

5.14.2. Angkur (Tumpuan Monolid)

Angkur direncanakan dengan menggunakan tendon prategang yang
diletakkan pada tumpuan yang berfungsi sebagai perletakan jepit dan
diharapkan dapat menahan gaya gempa, aksial, serta saat pelaksanaan
balanced cantilever.
5.14.2.1. Gaya Prategang Awal

Pembebanan angkur ini menggunakan gaya shear dengan kombinasi
layan. Dari program bantu MIDAS 2012 didapatkan reaksi pada
perletakan yang terjadi sebesar :

Tabel 5. 25. Reaksi Perletakan

Axial (N) ShearY (N) Shear Z (N)

3362164.78 5332888.27 7325386.71
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Gambar 5. 26. llurstrasi Pembebanan pada Perencanaan Angkur Box
Girder

Momen pada Sumbu-X,
F = Shear-Y =5332888,27 N
Hbox =2700 mm
Mmax =F . H box
=5332888,27 . 2700
=1,439. 10 Nmm

Momen pada Sumbu-Y
F = Shear-X = 3362164,78 N
H box =2700 mm
Mmax =F . H box
=3362164,78 . 2700
=9,077 . 10° Nmm

Contoh perhitungan untuk Sumbu-X :

A =2,7m?

Yki =2,556m
Yka =2,556m
I =41,27m*

Mmax =1,439 .10 Nmm
Direncanakan eksentrisitas tendon dari serat kanan, e = 1,25 m
Karena pada serat kanan diinginkan terjadinya tegangan tekan, maka
tegangan Tarik pada serat kanan fx. = 0 MPa
Serat kanan,
0 F F.1250.2556 1,439.101°.2556
T T27.10° 4L27.10 | 4127. 1072
0=-3,704.10"F-7,741.10%F + 0,892
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F=1991.10°N

Serat Kiri,
30 = F N F.1250.2556 1,439.10°.2556
T 2,7.106 41,27 .1012 41,27 . 1012
-30=-3,704 . 10" F + 7,741 . 10" F - 0,892
F=7,375.10"N

Pada tabel digunakan F = 9,627 . 10° N. Dengan menganggap kehilangan
gaya prategang awal sebesar 10 %, sehingga nilai gaya prategang saat
jecking force adalah :

o = F 9627. 105_1069 106
°=09° " 09 %7

Kontrol tegangan pada Sumbu-X :
Serat kanan,
i 1,069.10° 1,069.10°.1250.2556 1,439.10°.2556
fla= 2,7.10° 41,27 .1012 + 41,27 . 1012
=-0,396 — 0,083 + 0,892
= 0,412 MPa < 0,25 Vf. = 1,77 MPa

Serat Kiri,
i = 1,069 .10° N 1,069.10°.1250.2556 1,439.10°.2556
fli = 2,7.10° 41,27 .1012 41,27 . 1012
=-0,396 + 0,083 - 0,892
=-1,205 MPa < 0,6 i = 22,5 MPa




Tabel 5. 26. Perhitungan Fperlu pada Angkur Box Girder

ovT

Tendon dipasang A Yki Yka e | Mmax Gl fijniEeas F/A F.e.y/I (MPa) Mg.y/I (MPa) F perlu (N)
- (MPa) (MPa) _ _
m2 m m m m4 tm 0,5 vfc' 0,45 fc' MPa kiri kanan kiri kanan F1 F2
Sumbu X 27 2.556 2.556 1.25 127 1439.8798 3.535534 225 -3.7037E-07 F 7.7417E-08 F -7.7417E-08 F | -0.89177 | 0.89177 | 73759967.93 1991502.15
Sumbu Y 18 1.8 | 09375 907.78449 -3.7037E-07F | 4.08893E-08F | -4.08893E-08 F | -0.39593|0.39593 | 67087512.82 | 962730.4491
Tabel 5. 27. Kontrol Tegangan Fperlu pada Angkur Box Girder
Tendon dipasang Mmax (il | fimisen F pakai Fo F/A F.e.y/I (MPa) Mg.y/I (MPa) f (MPa)
- (MPa) (MPa) » Ket.
tm 0,5 vfc' 0,45 fc' N N MPa kiri kanan kiri kanan fki fka
Sumbu X 1439.88 3.5355339 225 962730.45 | 1069700.5 | -0.39619 | 0.08281 |-0.08281[-0.89177| 0.89177 |-1.20514 | 0.41277 OK
Sumbu Y 907.7845 962730.45 | 1069700.5 | -0.39619 | 0.04374 |-0.04374]-0.39593 | 0.39593 |-0.74838-0.04399| OK
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5.14.2.2. Perencanaan Kabel Tendon

Baja pratekan (tendon) direncanakan menggunakan kabel jenis strand
seven wires stress relieved (7 kawat untaian). Dengan mengacu pada table
VSL, berikut adalah jenis dan karakteristik dari baja pratekan yang

digunakan :

- Diameter =15,2 mm

- Luas nominal (As) = 140 mm2

- Nominal massa =1,102 kg/m

- Minimum breaking load =260,7 kN

- Modulus elastisitas (ES) = 200000 MPa

- Batas leleh =0,82 fpy = 1374,261 MPa
- Batas putus = 0,74 f,, = 1377,986 MPa
- fyy=1675 MPa

- fou=1860 MPa

Contoh perhitungan untuk Sumbu-X :

Fo =1069700,499 N

Jumlah strand untuk 1 web :

Fo

A = 2 1069700,499
PS0,82f,, 2.1374:261

Direncanakan menggunakan 1 duct :

Aps 1 389,19
— ==X

A, 17 140
Maka untuk menahan beban aksial pada sumbu-X di pasang tendon 2
VSL 7-wire dengan gaya F = 2085,6 kN

= 389,19 mm?

= 2,779 strand ~ 4 strand

Kontrol tegangan :
Serat kanan,
i 2,085.10° 2,085.10°.1250.2556 1,439.10°.2556
fha = 2,7.10° 41,27 .1012 + 41,27 . 1012
=-0,772-0,161 + 0,892
=-0,042 MPa < 0,6 i = 22,5 MPa
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Serat Kiri,

pi — _ 2085 .10° L 2,085 10°.1250.2556  1,439.10°.2556
Tkt == 7 108 41,27 .1012 41,27. 102
=-0,772+0,161 0,892
=-1,503 MPa < 0,6 i = 22,5 MPa




Tabel 5. 28. Kontrol Tegangan Fo pada Angkur Box Girder

Tendon dipasang Fo Kebutuhan Jenis  |F(N)sesuai| fijintarik | fijin tekan F/A F.e.y/l (MPa) Mg.y/I (MPa) Resultan (MPa) o
sejajar N Tendon Tendon VSL 0,5 vfc' 0,45 fc' MPa Kiri kanan kiri kanan kiri kanan

Sumbu X 1069700 | 2.779936077 4 Sc 2085600 3.5355339 225 -0.77244| 0.16146 |-0.16146 [-0.89177| 0.89177 |-1.50275] -0.0421 OK

Sumbu Y 1069700 | 2.779936077 4 Sc 2085600 -0.77244 | 0.08528 [-0.08528 | -0.39593 | 0.39593 | -1.0831 | -0.4618 OK

eVl
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Kontrol terhadap pelaksanaan kantilever

Berat box girder per m = 148,94 KN/m

Berat box girder per segmen = 148,94 kN/m . panjang per segmen
= 148,94 KN/m . 2,55 m
= 379,784 kN = 379784 N

F tendon > Berat box girder per segmen
2085600 N > 379784 N
(OK)

Perhitungan Tulangan Hairpin
Perhitungan didapat dari brosur VSL :

As. n=F,.m

Dimana :
As = Luas penampang tulangan (mm?)
n = Jumlah tulangan hairpin

Po = Gaya prategang pada tendon (kN)
Direncanakan :

Diameter Tulangan =19 mm

Po =2085600 N / 2 =1042,8 kN

P,.m _ 1042,8.3,14
As  0.25.3,14.192

n= = 11,554 ~ 12 buah tulangan hairpin

5.14.2.3. Pemilihan Selongsong Tendon Prategang (Duct)

Digunakan selongsong tendon untuk internal prestressed tendon tipe
corrugated steel ducts dari VSL untuk ketahanan korosi pada gesekan
tendon.
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Gambar 5. 27. Selongsong (Duct)

Dimensi selongsong tendon yang digunakan :
Tabel 5. 29. Dimensi Selongsong Tendon

5.14.2.4.

pier head.

Jumlah | Diameter
Strands | Selongsong
(mm)
4 50

Pemilihan Angkur Tendon Prategang

Penarikan pada tendon prategang dilakukan satu arah, yakni pada
bagian bawah box girder dan dilanjutkan dengan penarikan pada bagian
atas box girder. Maka dipasang angkur hidup tipe GC dengan stirrup
reinforcement dan angkur mati tipe-L sebagai penghubung antar tendon di

Tabel 5. 30. Dimensi Stirrup Reinforcement Tipe GC

145

Stirrup Reinforcement

Tendon I P M r X T
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
6-4 150 50 16 140 4 160 8
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Gambar 5. 28. Detail Stirr

Tabel 5. 31. Dimensi Angkur Hidup Tipe GC

|

T
§i

B wll
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rx®R

% = conter spacing——

up Reinforcement Tipe GC

Tendon

A

B

aC

[]D)

F

oH

J

6-4

140

120

60

110

55

120

60

154

110

Grout Comectan

Anchor Mesd

Gambar 5. 29. Detail Angkur Hidup Tipe GC
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Smocth Steel or

Smocth HDPE Pipe

N4

Grout Connecticn

Gambar 5. 30. Detail Angkur Mati VSL Tipe-L

Tabel 5. 32. Dimensi Angkur Mati VVSL Tipe-L

Anchorage Details

Tendon | gA (mm) | @B (mm) R min
(mm)
6-4 60 55 600

147
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB VI
PERENCANAAN BANGUNAN BAWAH

6.1.Umum

Desain struktur bawah pada perencanaan elevated bridge pada ruas
Jalan Tol Jakarta Cikampek I1 ini direncanakan menggunakan pilar dengan
kolom tunggal. Perencanaan desain pilar menggunakan metode cast in-situ

untuk kolom dan kepala pilar (pier head).
17250

e

-

10700

/2500,

Gambar 6. 1. Permodelan Struktur Bangunan Bawah

6.2. Desain Pier Head
Perencanaan kepala pilar (pier head) menggunakan beton mutu K-600
dengan baja prategang (prestressed concrete).

149
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Gambar 6. 2. Permodelan Pier Head

6.2.1. Analisa Struktur Pier Head
Analisa struktur pier head ini merupakan perhitungan untuk

menentukan gaya prategang awal pada tendon pier head yang digunakan
untuk menahan beban yang terjadi.

17250

{

i
0
\

Gambar 6. 3. Dimensi Pier Head

6.2.1.1. Penentuan Letak Tendon

Tendon direncanakan sebanyak 14 duct pada penampang pier head.
Ditentukan dalam perhitungan, tendon dibagi menjadi 2 kurva dengan
setiap kurva terdapat 7 duct dengan tinggi () yang sama.
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Gambar 6. 4. Letak Tendon pada Pier Head

Tabel 6. 1. Letak Tendon pada Pier Head

Kurva Tendon

X (m) : - 2 -

Y (m) e (m) a Y (m) e (m) a
0 0.8 0.2 -1.32835973 0.4 0.2 -2.65529
3.25 1.4181636 | 0.539663621 | -0.82790911 | 1.079327 | 0.200827 | -1.65547
6.375 | 2.4931947 | 1.093194707 | -0.3465865 | 2.186389|0.786389] -0.69315

8.625 2.5 1.1 0 2.2 0.8 0
10.875 | 2.4931947 | 1.093194707 | 0.3465865 |2.186389|0.786389 | 0.693148
14 1.4181636 | 0.539663621 | 0.82790911 | 1.079327 | 0.200827 | 1.655473
17.25 0.8 0.2 1.32835973 0.4 0.2 2.655293

6.2.1.2. Analisa Pembebanan
Momen pada pier head ini digunakan momen terfaktor yaitu momen
kombinasi layan 2 (D).

Tabel 6. 2. Momen pada Pier Head

X (m) Momen (tm) Kombinasi

0 (Ujg. Kiri) 0
3.25 1280.3 Layan 2 (D)
6.375 5084.51 Layan 2 (D)
8.625 (Tumpuan) 8359.88 Layan 2 (D)
10.875 5084.51 Layan 2 (D)
14 1280.3 Layan 2 (D)

17.25 (Ujg. Kanan) 0
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6.2.1.3. Gaya Prategang Awal
Setelah didapat momen pada masing-masing segmen, selanjutnya
menghitung kebutuhan tendon sesuai rumus berikut :

Dan tegangan yang terjadi harus memenuhi persyaratan yaitu :

e Tegangan total yang mengalami tekan diijinkan mengalami tekan
pada beton maksimal yaitu 0,45 f.

e Untuk tegangan yang mengalami tarik diijinkan mengalami tarik pada
beton maksimal yaitu 0,5 Vf.

+» Tegangan pada X = 8,625 m (Tumpuan) pada Kurva Tendon 1 :
Karena pada jarak X = 8,625 m ini memiliki momen negatif, sehingga
perlu gaya prategang (F) pada bagian atas pier head. Parameter pier head:
A =8,4m?

ya =14m

yb =14m

I =5,488 m*

M =8359,88 tm / 2 = 4179,94 tm (momen per kurva)

Letak tendon (e) telah ditentukan sebesar 1,1 m dari eksentrisitas.

Karena hanya diinginkan terjadinya tegangan tekan, maka tegangan tarik
pada serat atas (fb) = 0 MPa.

Serat atas,

0= F F.1100.1400 N 4179,94.107.1400
T 84.10° 5,488.1012 5,488 . 1012

0 =-1,19.107F-2,806.107 F + 10,633

F =2668.10"N

Serat bawah,
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225 = F N F.1100.1400 4179,94.107.1400
" 84.105  5,488.10!2 5,488. 1012
0 =-1,19.10"F+2,806.107 F-10,633
F =-7,326.10'N

Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada table.

Dari tabel digunakan nilai F = 1,629 . 10’ N dengan menganggap
kehilangan gaya prategang awal sebesar 15% sehingga nilai gaya
prategang saat jecking force adalah,

_F 1,629. 107
085 0,85

Fo =1,917.107

6.2.1.4. Perencanaan Kabel Tendon

Pada tahap ini, baja pratekan (tendon) direncanakan menggunakan
kabel jenis strand seven wires stress relieved (7 kawat untaian). Dengan
mengacu pada tabel VSL, berikut adalah jenis dan karakteristik dari baja
pratekan yang digunakan :

- Diameter =15,2 mm
- Luas nominal (As) =140 mm2
- Nominal massa =1,102 kg/m

- Minimum breaking load =260,7 kN

- Modulud elastisitas (Es) = 200000 MPa

- Batas leleh =0,82 foy = 1374,261 MPa
- Batas putus = 0,74 f,, = 1377,986 MPa
- f,y = 1675 MPa

- fou=1860 MPa

Contoh perhitungan pada X = 8,625 m (Tumpuan) pada Kurva Tendon 1

F0=2,222.10"N
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Jumlah strand untuk 1 web :

Fo
7 1,917 .107

S - = 1993,181 mm?
Ps = 0,82f,,  7.1374,261 mm

A

Direncanakan menggunakan 1 duct :

Aps _ 1 1993'181—14237 trand ~ 19 strand
AS = 1X 140 = , stran stran

Maka untuk menahan momen yang terjadi, direncanakan 7 duct dengan
jenis 1 VSL 19 Sc pada kurva tendon 1.

F = (7 x19) x 260,7 kN
= 34673100 N > Fo=1,917.10'N
Kontrol Tegangan pada X = 8,625 m (Tumpuan) pada Kurva Tendon 1 :

Parameter pier head :

A =8,4m?
ya =14m
yb =14m
| =5,488 m*
M =4179,94 tm (momen per Kurva)
e =11m
Serat atas,
3,467 .107 3,467.107.1100.1400 4179,94.107.1400
fa= 8,4.10° 5,488.1012 + 5,488 . 1012
=-4,127 -9,729 + 10,663
=- 3,194 MPa < 0,6 i = 22,5 MPa

Serat bawah,
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3,467 .107 3,467.107.1100.1400 4179,94.107.1400

=T 784.106 + 5,488 .1012 ~ 5,488. 1012
= -4,127 + 9,729 — 10,663
= -5,061 MPa < 0,6 £ = 22,5 MPa

Setelah perhitungan kontrol tegangan pada masing-masing kurva tendon,
kemudian dijumlahkan dengan masing-masing serat atas-bawah pada
kurva tendon 1 dan 2. Perhitungan kontrol tegangan total dapat dilihat
pada tabel.



Tabel 6. 3. Perhitungan Fperlu pada Tendon Pier Head

X (m) A Ya Yb e | Momen fl:wllz:?k fIJ("’:A;eak)an F/A F.e.y/I (MPa) Mg.y/I (MPa) F perlu (N)
m2 m m m m4 tm 0,25 vf'c 0,6 fci MPa atas I bawah atas ] bawah F1 I F2
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 3.6 0.6 0.6 0.2 4.2 0 -2.778E-07 F | -2.857E-08 F | 2.8571E-08 F 0 0 0 90286624.2
3.25 5.271 | 0.8785 | 0.8785 | 0.5397 | 4.2 640.15 -1.897E-07 F | -1.129€-07 F | 1.1288E-07 F | 1.339 | -1.339 | 4424963.186 | 275398989.9
6.375 8.4 1.4 1.4 1.0932 | 5.488 | 2542.255 -1.19E-07 F | -2.789E-07 F | 2.7888E-07 F | 6.4853 | -6.485 | 16297954.7 | -100198947.1
8.625 (Tumpuan) 8.4 1.4 1.4 1.1 5.488 | 4179.94 | 1.76776695 -22.5 -1.19E-07 F | -2.806E-07 F | 2.8061E-07 F | 10.663 | -10.66 | 26680468.09 | -73264105.26
10.875 8.4 1.4 1.4 1.0932 | 5.488 | 2542.255 -1.19E-07 F | -2.789E-07 F | 2.7888E-07 F | 6.4853 | -6.485 | 16297954.7 | -100198947.1
14 5.271 | 0.8785 | 0.8785 | 0.5397 | 4.2 640.15 -1.897E-07 F | -1.129E-07 F | 1.1288E-07 F | 1.339 | -1.339 | 4424963.186 | 275398989.9
17.25 (Ujg. Kanan) | 3.6 0.6 0.6 0.2 4.2 0 -2.778E-07 F | -2.857E-08 F | 2.8571E-08 F 0 0 0 90286624.2
Kurva Tendon 2
0 (Ujg. Kiri) 3.6 0.6 0.6 0.2 4.2 0 -2.778E-07 F | 2.8571E-08 F | -2.857E-08 F 0 0 0 73445595.85
3.25 5.271 | 0.8785 | 0.8785 | 0.2008 | 4.2 640.15 -1.897E-07 F | -4.201E-08 F | 4.2006E-08 F | 1.339 | -1.339 | 5778349.377 | 143259647.8
6.375 8.4 1.4 1.4 0.7864 | 5.488 | 2542.255 -1.19E-07 F | -2.006E-07 F | 2.0061E-07 F | 6.4853 | -6.485 | 20288437.52 | -196349651.5
8.625 (Tumpuan) 8.4 1.4 1.4 0.8 5.488 | 4179.94 | 1.76776695 -22.5 -1.19E-07 F | -2.041E-07 F | 2.0408E-07 F | 10.663 | -10.66 | 32999526.32 | -139201800
10.875 8.4 1.4 1.4 0.7864 | 5.488 | 2542.255 -1.19E-07 F | -2.006E-07 F | 2.0061E-07 F | 6.4853 | -6.485 | 20288437.52 | -196349651.5
14 5.271 | 0.8785 | 0.8785 | 0.2008 | 4.2 640.15 -1.897E-07 F | -4.201E-08 F | 4.2006E-08 F | 1.339 | -1.339 | 5778349.377 | 143259647.8
17.25 (Ujg. Kanan) | 3.6 0.6 0.6 0.2 4.2 0 -2.778E-07 F | 2.8571E-08 F | -2.857E-08 F 0 0 0 73445595.85

94T



Tabel 6. 4. Perhitungan Tendon dan Kontrol Tegangan pada Pier Head

X (m) F pakai Fo Kebutuhan | Jenis | F(N)sesuai| Momen fijin tarik | fijin tekan F/A F.e.y/I (MPa) Mg.y/I (MPa) Resultan (MPa)
Tendon |Tendon VSL (tm) =
N N 0,25 vf'c 0,6 fci MPa atas | bawah | atas | bawah | atas | bawah
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 16297954.7 19174064.35 |14.2370086| 19Sc | 34673100 0 -9.6314 | -0.9907 | 0.99066 0 0 -10.622 | -8.6408
3.25 16297954.7 19174064.35 |14.2370086| 19Sc | 34673100 640.15 -6.5781 | -3.9139 | 3.91389 | 1.33898 | -1.339 | -9.153 | -4.0032
6.375 16297954.7 19174064.35 |14.2370086| 19Sc | 34673100 | 2542.255 -4.1278 | -9.6695 | 9.6695 | 6.48534 | -6.4853 | -7.3119 | -0.9436
8.625 (Tumpuan) 16297954.7 19174064.35 |14.2370086| 19Sc | 34673100 | 4179.94 |1.7678 MPa| -22.5MPa | -4.1278|-9.7297 | 9.7297 | 10.6631 | -10.663 | -3.1943 | -5.0612
10.875 16297954.7 19174064.35 |14.2370086| 19Sc | 34673100 | 2542.255 -4.1278 | -9.6695 | 9.6695 | 6.48534 | -6.4853 | -7.3119 | -0.9436
14 16297954.7 19174064.35 |14.2370086| 19Sc | 34673100 640.15 -6.5781 | -3.9139 | 3.91389 | 1.33898 | -1.339 | -9.153 | -4.0032
17.25 (Ujg. Kanan) | 16297954.7 19174064.35 |14.2370086| 19Sc | 34673100 0 -9.6314 | -0.9907 | 0.99066 0 0 -10.622 | -8.6408
Kurva Tendon 2
0 (Ujg. Kiri) 20288437.52 | 23868750.02 |17.7228778| 19Sc | 34673100 0 -9.6314 | 0.99066 | -0.9907 0 0 -8.6408 | -10.622
3.25 20288437.52 | 23868750.02 |17.7228778| 19Sc | 34673100 640.15 -6.5781 | -1.4565 | 1.45649 | 1.33898 | -1.339 | -6.6956 | -6.4606
6.375 20288437.52 | 23868750.02 |17.7228778| 19Sc | 34673100 | 2542.255 -4.1278 | -6.9558 | 6.95575 | 6.48534 | -6.4853 | -4.5982 | -3.6573
8.625 (Tumpuan) | 20288437.52 | 23868750.02 |17.7228778| 19Sc | 34673100 | 4179.94 |1.7678 MPa | -22.5MPa | -4.1278 | -7.0761 | 7.07614 | 10.6631 | -10.663 | -0.5408 | -7.7147
10.875 20288437.52 | 23868750.02 |17.7228778| 19Sc | 34673100 | 2542.255 -4.1278 | -6.9558 | 6.95575 | 6.48534 | -6.4853 | -4.5982 | -3.6573
14 20288437.52 | 23868750.02 |17.7228778| 19Sc | 34673100 640.15 -6.5781 | -1.4565 | 1.45649 | 1.33898 | -1.339 | -6.6956 | -6.4606
17.25 (Ujg. Kanan) | 20288437.52 | 23868750.02 |17.7228778| 19Sc | 34673100 0 -9.6314 | 0.99066 | -0.9907 0 0 -8.6408 | -10.622
Tabel 6. 5. Tegangan Total Tendon Pier Head
f Pier Head
f Total (MPa)
Segmen Tendon 1 Tendon 2 Ket.
fa fb fa fb fa fb
0 (Ujg. Kiri) -10.622 | -8.6408 | -8.6408 | -10.622 | -19.263 | -19.263 OK
3.25 -9.153 [ -4.0032 | -6.6956 | -6.4606 | -15.849 | -10.464 | OK
6.375 -7.3119 [ -0.9436 | -4.5982 | -3.6573 | -11.91 | -4.6009 OK
8.625 (Tumpuan) | -3.1943 | -5.0612 | -0.5408 | -7.7147 | -3.7351 | -12.776 OK
10.875 -7.3119 | -0.9436 | -4.5982 | -3.6573 | -11.91 | -4.6009 OK
14 -9.153 | -4.0032 | -6.6956 | -6.4606 | -15.849 | -10.464 | OK
17.25 (Ujg. Kanan) | -10.622 | -8.6408 | -8.6408 | -10.622 | -19.263 | -19.263 OK

LST
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6.2.1.5. Pemilihan Selongsong Tendon Prategang (Duct)
Digunakan selongsong tendon untuk internal prestressed tendon tipe
corrugated steel ducts dari VSL untuk ketahanan korosi pada gesekan

_ﬁﬁ#amwmmm&

tendon.

Gambar 6. 5. Selongsong (Duct)

Dimensi selongsong tendon yang digunakan :

Tabel 6. 6. Dimensi Selongsong Tendon
Jumlah | Diameter
Strands | Selongsong
(mm)
19 90

6.2.1.6. Pemilihan Angkur Tendon Prategang
Penarikan pada tendon prategang dilakukan dua arah, maka dipasang
angkur hidup tipe GC dengan stirrup reinforcement.

Tabel 6. 7. Dimensi Stirrup Reinforcement Tipe GC
Stirrup Reinforcement

Tendon | P R M r X T
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
6-19 300 50 25 315 | 7 | 335 12




X = conter spacing—e—

Gambar 6. 6. Detail Stirrup Reinforcement Tipe GC

Tabel 6. 8. Dimensi Angkur Hidup Tipe GC
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Tendon | A B gC | @D E F gH J L
6-19 290 | 150 | 131 | 200 | 95 | 450 | 112 | 354 | 155

Gambar 6. 7. Detail Angkur Hidup Tipe GC
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6.2.2. Analisa Kehilangan Gaya Prategang

Perhitungan analisa kehilangan gaya prategang pada pier head, sama
seperti perhitungan kehilangan gaya pratengang pada Tendon Box Girder
(Sub. Bab 5.6. Analisa Kehilangan Gaya Prategang).

6.2.2.1. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Langsung
Tabel 6. 9. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Perpendekan Elastis

[ Fo [ Mg [ e [ A] 1 [Fo/a]Foler2)t [Mgeti| fcir |  Ec | Es | ES |
X (m) % LOSS
N [ tm [ m [m2] ma [ mpa [ MPa | MmPa | MPa [ MPa | MPa | MPa |
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 34673100 0 0.2 [36] 42 [-9.631] -0.33022 0 [-9.9616 29.9742] 2.175
8.625 (Tumpuan) | 34673100 | 4179.94 | 1.1 | 8.4 | 5.483 | -4.128 |-7.6447615 | 8.3782 | -3.3944 | 33234.0187 | 200000 | 10.2135 | 0.741 | 2.175
17.25 (Ujg. Kanan) | 34673100 0 02 [36] 42 [-9.631] -0.33022 0 [-9.9616 29.9742] 2.175
Kurva Tendon 2
0 (Ujg. Kiri) 34673100 0 02 [36] 42 [-9.631] -0.33022 0 [-9.9616 29.9742] 2.175
8.625 (Tumpuan) | 34673100 | 4179.94 | 0.8 | 8.4 | 5.488 | -4.128 |-4.0435102 | 6.0932 | -2.0781 | 33234.0187 | 200000 | 6.25279 | 0.454 | 2.175
17.25 (Ujg. Kanan) | 34673100 0 02 [36] 42 [-9.631] -0.33022 0 [-9.9616 29.9742] 2.175

Tabel 6. 10. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Wobble Effect (Fx)

X (m) ’—’—‘F" & K }—‘“ n ’ a wa ‘ m u+KL)’e"( (a4 KL) — %L0Ss
N m m MPa
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 34673100 0 0.002| 0 0.2 0.0232 | 0.0046377 | -0.0046377 | 1.007491985 |34932870.4 | 0.74363
8.625 (Tumpuan) | 34673100 17.25 |0.002|0.03| 0.2 0.006 | 0.0012098 | -0.0357098 | 0.996602275 | 34555290.3 | 0.34093 | 1.82819
17.25 (Ujg. Kanan) | 34673100 0 0.002| 0 0.2 0.0232 | 0.0046377 | -0.0046377 | 1.007491985 | 34932870.4 | 0.74363
Kurva Tendon 2
0 (Ujg. Kiri) 34673100 0 0.002] 0 | 0.2 [o0.0464] 0.0092754 [-0.0092754 | 1.015040101 [35194586.9]1.48172
8.625 (Tumpuan) | 34673100 17.25 |0.002|0.03| 0.2 0.0121 | 0.0024197 | -0.0369197 | 1.008272413 |34959930.2|0.82045 | 3.7839
17.25 (Ujg. Kanan) | 34673100 0 0.002] 0 0.2 0.0464 | 0.0092754 | -0.0092754 | 1.015040101 |35194586.9 | 1.48172

Tabel 6. 11. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Slip Angker

‘fpulcolEsldl ‘Ll Ac
| MPa_pfouMd MPa [mm]| =0 [ m | ft X MPa % LOSS

X (m) a

K

ul i

Kurva Tendon 1

0 (Ujg. Kiri) 0.023 | 0.2 {0.00464| 0.002 | 1862.1 | 1378 | 200000 | 1 | 200000 | 17.25 | 17.252 |734.788 | 0.544 | 0.04
8.625 (Tumpuan) | 0.006 | 0.2 |0.00121| 0.002 | 1862.1 | 1378 | 200000 | 1 |200000| 17.25 | 17.252 |1438.63 | 0.278 | 0.02 | 0.03951
17.25 (Ujg. Kanan) | 0.023 | 0.2 |0.00464| 0.002 | 1862.1 | 1378 | 200000 | 1 | 200000 | 17.25 | 17.252 |734.788 | 0.544 | 0.04

Kurva Tendon 2

0 (Ujg. Kiri) 0.046 | 0.2 |0.00928| 0.002 | 1862.1 | 1378 | 200000 | 1 |200000| 17.25| 17.252 |519.573| 0.77 | 0.056
8.625 (Tumpuan) | 0.012 | 0.2 |0.00242| 0.002 | 1862.1 | 1378 | 200000 | 1 |200000 | 17.25 | 17.252 [1017.27| 0.393 | 0.029 | 0.05587
17.25 (Ujg. Kanan) | 0.046 | 0.2 |0.00928| 0.002 | 1862.1 | 1378 | 200000 | 1 | 200000 | 17.25| 17.252 |519.573| 0.77 | 0.056




6.2.2.2. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Berdasarkan
Fungsi Waktu
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Tabel 6. 12. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Rangkak Beton

X (m) | Mg | e | fcir | | |fcds | Kcrl Es | Ec |fcir-fcds| Es/Ec‘ CR ‘ % LOSS
[ tm [ m | mpa | ma | mpa | [ mpa | mPa [ mpa | | mpa |
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 0 0.2 [-9.9616] 4.2 0 9.9616 95.9175] 6.9607
8.625 (Tumpuan) | 4179.94 | 1.1 |-3.3944| 5.488 [8.3782| 1.6 | 200000 | 33234.0187 | 4.9838 | 6.018 | 47.9875 | 3.48244 | 6.961
17.25 (Ujg. Kanan) 0 0.2 [-9.9616] 4.2 0 9.9616 95.9175 | 6.9607
Kurva Tendon 2
0 (Ujg. Kiri) 0 0.2 [-9.9616] 4.2 0 9.9616 95.9175] 6.9607
8.625 (Tumpuan) | 4179.94 | 0.8 |-2.0781| 5.488 |6.0932| 1.6 | 200000 | 33234.0187 | 4.0152 | 6.018 | 38.6607 | 2.80559 | 6.961
17.25 (Ujg. Kanan) 0 0.2 |-9.9616] 4.2 0 9.9616 95.9175 | 6.9607
Tabel 6. 13. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Susut Beton
X (m) ksh —e= | V1 S | VS | RH 1y 6 0ex(v/s)) | 100-RH —F % LOSS
MPa m2 m % MPa
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 3.6 | 8.4 |0.4286 0.974285714 29.16 | 2.116
8.625 (Tumpuan) | 0.73 | 200000 | 8.4 | 11.6 |0.7241| 75 | 0.956551724 25 28.63 | 2.078 | 2.116
17.25 (Ujg. Kanan) 3.6 | 8.4 [0.4286 0.974285714 29.16 | 2.116
Kurva Tendon 2
0 (Ujg. Kiri) 3.6 | 8.4 |0.4286 0.974285714 29.16 | 2.116
8.625 (Tumpuan) | 0.73 | 200000 | 8.4 | 11.6 |0.7241| 75 | 0.956551724 25 28.63 | 2.078 | 2.116
17.25 (Ujg. Kanan) 3.6 | 8.4 |0.4286 0.974285714 29.16 | 2.116
Tabel 6. 14. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksasi Baja
X (m) Kre J C o CR ES RE % LOSS
MPa MPa MPa MPa
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 29.16 | 95.917 | 29.974 | 145.72 | 10.575
8.625 (Tumpuan) | 138 | 0.15 | 1.27 | 28.63 | 47.988 | 10.213 | 158.72 | 11.518 | 11.518
17.25 (Ujg. Kanan) 29.16 | 95.917 | 29.974 | 145.72 | 10.575
Kurva Tendon 2
0 (Ujg. Kiri) 29.16 | 95.917 | 29.974 | 145.72 | 10.575
8.625 (Tumpuan) | 138 | 0.15 [ 1.27 | 28.63 | 38.661 | 6.2528 | 161.25 | 11.702 | 11.702
17.25 (Ujg. Kanan) 29.16 | 95.917 | 29.974 | 145.72 | 10.575
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Tabel 6. 15. Total Kehilangan Prategang pada Tendon Pier Head

% LOSS
X (m)
Es | mx | R | sH | RE | ac |  TOTAL
Kurva Tendon 1
0 (Ujg Kiri)  [2.175221.82819 6.9607 | 2.11616 | 10.575 [0.03951 [ 23.6948

8.625 (Tumpuan) |0.74119 | 1.82819 | 3.48244 | 2.07764 | 11.5182 | 0.02018 | 19.6678 | 23.6948
17.25 (Ujg. Kanan) | 2.17522 [ 1.82819 | 6.9607 | 2.11616 | 10.575 [ 0.03951 | 23.6948

Kurva Tendon 2

0 (Ujg. Kiri) 2.17522 | 3.7839 | 6.9607 | 2.11616 | 10.575 | 0.05587 | 25.6669
8.625 (Tumpuan) |0.45376 | 3.7839 [2.80559 | 2.07764 | 11.7019 | 0.02854 | 20.8513 | 25.6669
17.25 (Ujg. Kanan) | 2.17522 | 3.7839 | 6.9607 | 2.11616 | 10.575 | 0.05587 | 25.6669

6.2.2.3. Kontrol Tegangan setelah Kehilangan
100 — %Loss

Jorr =150 Fo
Contoh perhitungan pada X = 8,625 m (Tumpuan) pada Kurva Tendon 1.

100 — 19,667
ferr = o0 .34673100 N = 27853662,02 N

Kontrol tegangan :

Serat Atas,
B 2,785.107 2,785.107.1100.1400 N 4179,94.107 .1400
a= 8,4.100 5,488 .1012 5,488. 1012
=-0,468 MPa < 0,6 i = 22,5 MPa

Serat bawah,

2,785 .107 4 2,785.107.1100.1400 4179,94.107.1400
8,4.10° 5,488.1012 5,488. 1012

=-6,162 MPa < 0,6 f’ci = 22,5 MPa
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Tabel 6. 16. Kontrol Tegangan Setelah Kehilangan Prategang

X (m) % LOSS Feff (N) Tegangan Setelah Kehilangan
TOTAL Serat Atas | Serat Bawah
Kurva Tendon 1
0 (Ujg. Kiri) 23.6948 | 26457373.03 | -8.105195231 | -6.593345343

8.625 (Tumpuan) | 19.6678 | 27853662.02 | -0.468878526 F | -6.162945763
17.25 (Ujg. Kanan) | 23.6948 | 26457373.03 | -8.105195231 | -6.593345343
Kurva Tendon 2

0 (Ujg. Kiri) 25.6669 | 25773591.14 | -6.422942555 -7.895719192
8.625 (Tumpuan) [20.8513 | 27443307.32 | 1.795376888 | -8.329497677
17.25 (Ujg. Kanan) | 25.6669 | 25773591.14 | -6.422942555 -7.895719192

f Pier Head
f Total (MPa)
X (m) Tendon 1 Tendon 2 Ket.
fa fb fa fb fa fb
0 (Ujg. Kiri) -8.1052 |-6.59335 | -6.42294 | -7.89572 | -14.5281 | -14.4891 OK
8.625 (Tumpuan) |-0.46888 | -6.16295 | 1.79538 | -8.3295 | 1.3265 |-14.4924 oK
17.25 (Ujg. Kanan) | -8.1052 |-6.59335 |-6.42294 | -7.89572 | -14.5281 | -14.4891 oK

6.2.3. Perencanaan Angkur Pier Head pada Kolom

Angkur direncanakan dengan menggunakan tendon prategang yang
diletakkan pada kolom yang berfungsi sebagai jepit dan diharapkan dapat
menahan gaya gempa dan aksial.
6.2.3.1. Gaya Prategang Awal

Pembebanan angkur ini menggunakan gaya shear dengan kombinasi
layan. Dari program bantu MIDAS 2012 didapatkan reaksi pada
perletakan yang terjadi pada beban kombinasi terpilih, yaitu kombinasi
layan 4 sebesar :

Tabel 6. 17. Reaksi Gaya Normal pada Pier Head

Axial (N) Shear Y (N) Shear Z (N)

21042742.23 15716811.32 20117989.3
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Gambar 6. 8. llustrasi Pembebanan pada Pier Head

Momen pada Sumbu-X,

E = Axial = 21042742,23 N
H pier head =2800 mm
Mmax =F.H box

=21042742,23 . 2800
=5,891 . 10%° Nmm

Momen pada Sumbu-Y

F = Shear-Y = 15716811,32 N
H box =2800 mm
Mmax =F . H box
=15716811,32 . 2800
=4,4 .10 Nmm
Contoh perhitungan untuk Sumbu-X :
A =13,5m?
Yki  =225m
Yka =2,25m
I =6,3m*

Mmax =5,891.10% Nmm
Direncanakan eksentrisitas tendon dari serat kanan, e =1,2m
Karena pada serat kanan diinginkan terjadinya tegangan tekan, maka
tegangan Tarik pada serat kanan fx. = 0 MPa
Serat kanan,
0 F F.1200.2250 5,891.10%°.2250
~ 13,5.106 63.102 ' 63,100
0=-7,407.10%F-4,286. 10" F + 21,043
F=4,186.10"N
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Serat Kiri,
20 = F N F.1200.2250 5,891.101°.2250
~ 13,5.100 6,3.1012 6,3. 1012
-30=-7,407 .10 F + 4,286 . 107 F — 21,043
F=-411.10°N

Dari tabel digunakan gaya prategang awal pada tabel F = 1,174 . 10" N.
Dengan menganggap kehilangan gaya prategang awal sebesar 10 %,
sehingga nilai gaya prategang saat jecking force adalah :

F 1,174 . 107

Fo=39 0.9

=1,305.107

6.2.3.2. Perencanaan Kabel Tendon

Baja pratekan (tendon) direncanakan menggunakan kabel jenis strand
seven wires stress relieved (7 kawat untaian). Dengan mengacu pada table
VSL, berikut adalah jenis dan karakteristik dari baja pratekan yang

digunakan :

- Diameter =15,2 mm

- Luas nominal (As) =140 mm2

- Nominal massa =1,102 kg/m

- Minimum breaking load =260,7 kN
- Modulud elastisitas (Es) = 200000 MPa

- Batas leleh =0,82 foy = 1374,261 MPa
- Batas putus =0,74 f,, = 1377,986 MPa
- fy = 1675 MPa
- fu = 1860 MPa

Contoh perhitungan untuk Sumbu-X :
Fo = 13053636,39 N

Jumlah strand untuk 1 duct :

Fo
5 13053636,39

A = =
ST 0,82f,, 6.1374,261

= 1583,109 mm?
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Direncanakan menggunakan 1 duct :

% = %x 152’309 = 11,307 strand ~ 35 strand (disamakan dengan

jenis tendon pada Sumbu Y)

Maka untuk menahan beban aksial pada sumbu-X di pasang tendon 6 VSL
7-wire dengan gaya F = 54747 kN

Kontrol tegangan :

Serat kanan,
ro_ 5474107 5474.107.1200.2250 5891.10"° 2250
fka = =230 63.1012 6.3. 1012
= 4,055 - 23463 + 21,043
= 6,476 MPa < 0,6 £ = 22,5 MPa

Serat Kiri,
(= 374107 5474.107.1200.2250 5891, 1010 2250
fli=="35 108 63.1012 6.3. 1012

= - 4,055 + 23.463 — 21,043

= -1.635 MPa < 0.6 £ = 22,5 MPa




Tabel 6.

18. Perhitungan Fperlu pada Angkur Pier Head

dTi:;‘S:n"g Tendon A | Yki | Yka e | Mmax f';';]:;'k f”(”’\‘;::)a" F/A F.e.y/| (MPa) Mg.y/I (MPa) F perlu (N)

sejajar m2 m m m mé4 tm 0,25 Vf'c 0,6 fci MPa kiri kanan kiri kanan F1 F2

SumbuX | Tendon (15/d 6) 225225 12 5891.9678 -7.407E-08 F | 4.2857E-07 F | -4.286E-07 F |-21.0427 | 21.0427 | -4110771.918 | 41863981.9
Tendon 1 135 09375 | . [1466.9024] | [-7.407E-08F | 2.2321E-07F | -2.2326-07 F [-3.49262 | 3.49262 | -127446347.7 | 11748272.8

Sumbu Y Tendon 2 15 | 1.5 | 05625 1466.9024 -7.407E-08 F | 1.3393€-07 F | -1.339E-07 F |-3.49262 | 3.49262 | -317559683.9 | 16791251.5
Tendon 3 0.1875 1466.9024 -7.407E-08 F | 4.4643E-08 F | -4.464E-08 F |-3.49262 | 3.49262 | 645823626.9 | 29419769.4

Tabel 6. 19. Perhitungan Tendon dan Kontrol Tegangan pada Angkur Pier Head

LI F pakai Fo Kebutuhan | Jenis | F(N)sesuai | fijintarik |fijintekan| F/A Fey/l(MPa) | Mgy/I (MPa) Resultan (MPa)

dipasang Tendon Ket.

sejajar N N ez Rz o 0,25 vf'c 0,6 fci MPa kiri kanan kiri kanan kiri kanan kiri kanan

Sumbu X | Tendon (15/d6) | 11748272.76 | 13053636.39 | 11.3079237| 355c | 54747000 -4.0553333| 23.463 | -23.463 | -21.043 | 21.043 | -1.6351 | -6.4756 | -1.6351 | -6.4756| OK
Tendon 1 11748272.76 | 13053636.39 | 33.923771 | 35sc | 18240000 | .| . [1.3517778] 4.0734 |-4.0734|-3.4926] 3.4926 | -0.771 |-1.9326

Sumbu Y Tendon 2 11748272.76 | 1305363639 | 33.923771 | 35Sc | 18249000 “1.3517778 2.4441 | -2.4441 | -3.4926 | 3.4926 | -2.4003 | -0.3032 | -7.201 |-0.9096 | OK
Tendon 3 11748272.76 13053636.39 | 33.923771 35 Sc 18249000 -1.3517778 | 0.8147 | -0.8147 | -3.4926 | 3.4926 |-4.0297 | 1.3262

197
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Perhitungan Tulangan Hairpin

Perhitungan didapat dari brosur VSL :

A;. n=PF,.m

Dimana :
As = Luas penampang tulangan (mm?)
n = Jumlah tulangan hairpin

Po = Gaya prategang pada tendon (kN)
Direncanakan :

Diameter Tulangan =29 mm

Po = 18249000 N /2 =9124,5 kN

P,.m _ 91245.3,14
As  0.25.3,14.292

n= = 43,398 ~ 44 buah tulangan hairpin

6.2.3.3. Pemilihan Selongsong Tendon Prategang (Duct)

Digunakan selongsong tendon untuk internal prestressed tendon tipe
corrugated steel ducts dari VSL untuk ketahanan korosi pada gesekan
tendon.

ﬂ\iﬁ\‘i\\x\\k\\;\m AN

Gambar 6. 9. Selongsong (Duct)



Dimensi selongsong tendon yang digunakan :

Tabel 6. 20. Dimensi Selongsong Tendon

Jumlah | Diameter
Strands | Selongsong
(mm)
35 130

6.2.3.4. Pemilihan Angkur Tendon Prategang

Penarikan pada tendon prategang dilakukan satu arah, yakni pada
bagian bawah box girder dan dilanjutkan dengan penarikan pada bagian
atas box girder. Maka dipasang angkur hidup tipe GC dengan stirrup
reinforcement dan angkur mati tipe-L sebagai penghubung antar tendon di

pier head.

Tabel 6. 21. Dimensi Stirrup Reinforcement Tipe GC

169

Stirrup Reinforcement
Tendon I P R M r X T
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
6-22 350 70 32 335 | 6 | 355 12
6-37 420 60 32 445 | 8 | 465 16

X = ppnter spacing—e—

Gambar 6. 10. Detail Stirrup Reinforcement Tipe GC

Tabel 6. 22. Dimensi Angkur Hidup Tipe GC

Tendon | A B aC gD E F gH J L
6-22 320 | 150 | 153 | 220 | 100 | 640 | 112 | 400 | 160
6-37 410 | 170 | 196 | 280 | 135 | 770 | 142 | 524 | 200
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| |

Grout Connection

Grout Connsction

Seoctn Stee or
Smocth HDPE Pipe

Gambar 6. 12. Detail Angkur VSL Mati Tipe-L
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Tabel 6. 23. Dimensi Angkur Mati VVSL Tipe-L

Anchorage Details
Tendon | gA (mm) | @B (mm) R min
(mm)
6-22 110 95 1500

Catatan :

- Pemilihan ukuran dimensi angkur hidup tipe GC pada tendon angkur
pier head disesuaikan dengan ukuran angkur mati VSL tipe-L,
dikarenakan keterbatasan informasi brosur.

6.2.4. Tulangan Longitudinal Pier Head
Tulangan susut pada pier head diperhitungkan dengan rasio tulangan
minimum p = 0,0025 dari luasan penampang beton.

Direncanakan :

D (tul. utama) =29 mm

D (tul. sengkang) =16 mm
b = 3000 mm
Decking(d) =25mm

Tebal PH (h) =2800 mm

dx = 2800 — 25 — 25/2 = 2759 mm
e =50 MPa
fy = 410 MPa

p perlu = 0,0025
Asperlu =p. b.d
=0,0025.3000.2759
= 20703,75 mm?2
Dipasang tulangan susut D29 - 250 (21797,155 mm?)

6.2.5. Perencanaan Tulangan Geser Pier Head
6.2.5.1. Perhitungan Gaya Geser

Perhitungan gaya geser didasarkan pada gaya post tension tendon pier
head. Kemudian gaya geser post tensioning yang sesuai dengan letak
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jackingnya masing-masing akan disuperposisikan dengan gaya geser
akibat beban mati dan beban hidup yang bekerja.

¢ Perhitungan gaya geser akibat tendon pier head

Perhitungan gaya geser akibat tendon pier head pada tumpuan (x =

8,625 m)
F  =365616749,3 N
L =17,25m

h =015m

Wp

12

_8.F.h _8.365616749,3.0,15
- - 17,252

Vp =Wp . L =1474446,88 . 17,25 = 25434208,6 N

vu’
Vu

=128819852,22 - 25434208, 6|
= 3385643,576 N

= 1474446,88 N/m

28819852,22 N (didapatkan dari Output MIDAS 2012)
[Vu’ - Vp|

Tabel 6. 24. Gaya Geser pada Tendon Pier Head

X (m)

Feff

€

h

L

Wop akibat
tendon

Vp akibat
tendon

Vp

wu'

Vu

N

m

m

m

N/m

N

N

N

N

3.25

365616749.3

0.3702

0.0917

17.25

901825.1015

15556483

15556483

30787922.25

15231439.25

6.375

365616749.3

0.9398

0.1398

17.25

1374106.448

23703336.22

23703336.22

31308930.85

7605594.628

8.625 (Tumpuan)

365616749.3

0.95

0.15

17.25

1474446.878

25434208.64

25434208.64

28819852.22

3385643.576

Setelah hasil perhitungan gaya geser pada tendon pier head, dilanjutkan
pada perencanaan dan perhitungan tulangan geser yang diperlukan.
Berikut adalah contoh perhitungan gaya geser :
e Perhitungan retak geser badan (Vcw) pada tumpuan (x = 8,625 m) :

Vp
d

bw
Feff
Ac
foc
Vcw

=25434208,64 N

= 2650 mm
= 3000 mm

= 8400000 mm?
= Feff / Ac = 365616749,3 / 8400000 = 43,525
=10,3 (Ve + o) . b . d] + Vp

= 365616749,3 N
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=[0,3 (V50 + 43,525) . 3000 . 2650] + 25434208,64
= 146107746,7 N

Tabel 6. 25. Retak Geser (Vcw)
X (m) Vp d bw Feff Ac fpc Vew
N mm | mm N mm?2 N N
3.25 15556483 1607 | 3000 | 365616749 | 5271000 | 69.364 | 126104276.1
6.375 23703336.22 | 2650 | 3000 | 365616749 | 8400000 | 43.526 | 144376874.3
8.625 (Tumpuan) | 25434208.64 | 2650 | 3000 | 365616749 | 8400000 | 43.526 | 146107746.7

Perhitungan retak geser lentur (\ci) pada tumpuan (x = 8,625 m) :

Feff = 365616749,3 N
Ac = 8400000 mm?
bw = 3000 mm
d = 2650 mm
Mmax =1,1.10" Nmm
e =950 mm
VD = 7651889,05 N (didapatkan dari Output MIDAS 2012)
VL =4990491,68 N (didapatkan dari Output MIDAS 2012)
I = 5,488 . 102 mm*
ya = 1400 mm
Wa = I _5488.107% 3920000000 3
=T 1400 mm
_ Feff Feff .e
fpre = A + w,
_ 365616749,3 365616749,3.950 _ 13,614 MP
~ 8400000 3920000000 @
Mo 1,1.101
d= = = 28,219 MP
== = 3920000000 ¢
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I (Jf'c
Mer=— (Y4 f, -
cr Va < 2 fpe fd)
5,488.101% /+/50
= 43,614 — 28,219
1400 ( 2 T ' )
= 74207885830 Nmm
Vei = VI'e b d +VD+(VL.Mcr)
“=\20 v Mmax

V50
=|—==.3000.2650 | + 7651889,05

20
(4990491,68 . 74207885830)
1,1.1011

= 13810443,57 N

Vci > <@ .bw.d>

V50
13810443,57 N > — .3000.2650 | N

13810443,57 N < 8030712,73 N
Maka digunakan nilai VVci = 13810443,57 N



Tabel 6. 26. Retak Geser Lentur (\Vci)

X (m) | d bw Feff Ac ya e VD VL Momen Wa fpe fd Mcr Vei Kontrol Vci pakai
mmé mm [ mm N mm2 mm mm N N Nmm mm3 MPa MPa Nmm N N N
3.25 4.2E+12 1607 | 3000 | 365616749.3 | 5271000 | 878.5 | 0.37 | 6658676.02 | 4911459.72 | 16949825680 | 4780876494 | 69.39213.54534| 3.31708E+11 104480513.5 | 4869945.417 | 104480513.5
6.375 5.488E+12 | 2650 | 3000 | 365616749.3 | 8400000 | 1400 | 0.94 | 7092849.85 | 4911459.72 | 67367367904 | 3920000000 |43.6135|17.1856| 1.17457E+11 | 18466851.26 |8030712.729| 18466851.26
8.625 (Tumpuan) | 5.488E+12 | 2650 | 3000 | 365616749.3 | 8400000 | 1400 | 0.95 | 7651889.05 | 4990491.68 1.1062E+11 | 3920000000 | 43.6144 | 28.2194 | 74207885830 | 13810443.57 |8030712.729| 13810443.57

QLT
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6.2.5.2. Perhitungan Kebutuhan & Jarak Tulangan Geser
e Gaya geser yang dipikul oleh tulangan pada tumpuan (X = 8,625 m)
VN =Vup=ses / 0,7 = 3385643,576 N / 0,7 = 4836633,68 N
Ve =min(Vcwgy, Vei) = 13810443,57 N
Vn < Vc + Vs
Vs =0N
4836633,68 N < 1381044357 N+0N (OK)

e Jarak tulangan geser pada tumpuan (x = 8,625 m)

Vs > <%> .b, .d

50
ON > <?) .3000.2650
0N <18738329,7 N

Berdasarkan peraturan SNI pasal 13 yang berkaitan dengan
perencanaan geser, tulangan geser untuk beton prategang tidak boleh
melebihi :

S1 =600 mm

S2 =3/4.h=3,.2800 = 2100 mm

Maka spasi maksimum tulangan geser, Smax = 600 mm dan
direncanakan tulangan geser, S = 300 mm

e Kebutuhan tulangan geser pada tumpuan (x = 8,625 m)

vos Ao ty-d

Av perlu = .5 __0.300 _ 0 mm?
f,.d  410.2650

Av min = by .S _ 3000300 731,707 mm?

3.f,  3.410
Av perlu < Av min

Maka direncanakan menggunakan tulangan geser, 4 D16 — 300
(804,247 mm?)



Tabel 6. 27. Jarak Tulangan Geser pada Pier Head

f'c fy Vn Vc Vs Kontrol Smax S
X (m) </>
MPa MPa N N N N mm mm
3.25 21759198.93 104480513.5 0 < 11363205.97 600 300
6.375 50 410 10865135.18 18466851.26 0 < 18738329.7 600 300
8.625 (Tumpuan) 4836633.68 13810443.57 0 < 18738329.7 600 300
Tabel 6. 28. Kebutuhan Tulangan Geser pada Pier Head
X (m) f'c Vn Vc Vs Ket. S Av perlu Av min @ twl. | Jumlah tul.
MPa N N N mm mm2 mm2 mm bh
3.25 21759198.93 104480513.5 0 Tdk Perlu Tul. 300 0 731.707317| 16 4
6.375 50 10865135.18 18466851.26 0 Tdk Perlu Tul. 300 0 731.707317| 16 4
8.625 (Tumpuan) 4836633.68 13810443.57 0 Tdk Perlu Tul. 300 0 731.707317| 16 4

LT
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6.3.Pier Column

k-4

10700

LI B S B B e

4 3 3 3 4 s

LI e e

MoH 4 3 3 % 33 % E

4 3 3 % 3 %

Gambar 6. 13. Dimensi Kolom

6.3.1. Parameter Pier Column

Tinggi (b)
Lebar (h)
Panjang (L)

Tulangan kolom segmen

6.3.2. Gaya yang terjadi
Tabel 6. 29. Reaksi Gaya yang Terjadi pada Kolom

: 3000 mm
: 2500 mm
: 10700 mm
192 D32

Kombinasi Pu Vu 2 Vu 3 Mu 2 Mu 3
kN kN kN kNm kNm
Env1 49064.896 0 3.104E-10 5.983E-09 2.752E-12
Env 2 26179.414 | 1895.006 163.034 1413.1002 25471.416
Env 3 29390.498 0 1004.136 16427.3067 1.895E-11
Env4 29390.498 0 1004.136 16427.3067 1.895E-11
Env 5 34810.133 | 4.739E-09 | 2.557E-10 1.107E-09 97088.473
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6.3.3. Perencanaan tulangan lentur pier column
e Kolom Pilar Segmen 2

o

E LT L il (i) [ el g Sl Al ISR

Gambar 6. 14. Diagram Kapasitas Kolom dari SPCol

6.3.4. Perencanaan Tulangan Geser Pier Column
% Terhadap Sumbu X
» Menghitung kapasitas geser beton
a. Tinggi efektif penampang dalam arah pembebanan (d) :

d = B — selimut beton — dia. Tul geser — %
tul.Long

=2500-100-16 -%(32)
= 2368 mm

b. Luas total tulangan geser (Av)
Av =n kaki ¥4 7 D?
=6.% m 16°
= 1206,37 mm?
¢. Rasio tulangan geser
Av

re =
PN T s.b
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_ 1206,37
150 x 3000
=0.0027
d. Menentukan fw
fw =2x pwx fyh
=2x0.0027 x 390
=2,09
fw <2,41
fw diambil nilai terkecil yaitu 2,09
e. Rasio daktilitas simpangan local maksimum elemen, pD
(untuk KDS D) diambil nilai 4
f. Faktor penyesuaian tegangan geser beton
fw

’ - + - uD
a 103 3.67 - U
= 2,09 +3.67-4
3
=17
g. Luas penampamg gross
Ag = 2500 x 3000
= 7500000 mm?

h. Menghitung Vc

Pu
Ve =0084xa x|1+—— | f'
( ZAQJ :

Pu
= 1+ —
0.084x1.7x( 2x750000j J30
=0.68 N/mm?
i. Luas penampang efektif
Ae =0.8 Ag
= 0.8 x 7500000

= 6000000 mm?
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J.  Sehingga kapasitas geser beton
Vc =Vc. Ae
=0.68 . 60000000
= 4075,06 kN

» Menghitung kapasitas tulangan geser
a. Kapasitas geser tulangan lateral
_ Av.fyh.d
S
_1206,37.390.2368

150
=7427,39 Kn

Vs

b. Kuat geser maksimum
Vs maks =0.658 x /f'c X Ae

- 0.658 x +/30 x 2000000
1000

=21624.09 kN
¢. Sehingga kapasitas geser yang digunakan diambil yang
terkecil
Vs =7427,39 kN

» Menghitung kapasitas geser nominal
Faktor reduksi geser =0.7
Kapasitas geser nominal
Vn =Vc+Vs

=4075,06 kN + 7427,39 kN
=11502,44 kN
Kapasitas geser ultimate

@ Vn = 0.7 x 11502,44 kN
=8051,71 kN
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> Kontrol Geser
Vu < @ Vn
1895,01 kKN < 8051,71 kN (OK)

% Terhadap Sumbu Y
» Menghitung kapasitas geser beton
a. Tinggi efektif penampang dalam arah pembebanan (d) :

d = B — selimut beton — dia. Tul geser — %2
tul.Long

= 3000 - 100 — 16 — % (32)

= 2868 mm
b.  Luas total tulangan geser (Av)
Av =nkaki % 7 D?
=6.% m 16°
=1206,37 mm?
¢. Rasio tulangan geser
Av
oW req= ——
s.b
_1206,37
150 x 2500
=0.0032
d. Menentukan fw
fw =2x pwx fyh
=2x0.0032 x 390
= 2,496
fw <241

fw diambil nilai terkecil yaitu 2,41
e. Rasio daktilitas simpangan local maksimum elemen, uD
(untuk KDS D) diambil nilai 4



Faktor penyesuaian tegangan geser beton
a’ = fw +3.67- 4D
1.03

- 241 +3.67-4
1.03
=2,01
Luas penampamg gross
Ag = 2500 x 3000
= 7500000 mm?
Menghitung vc

5

vc =0.084x o x 1+ﬂ
2Ag

jm

u
= 0.084x2,01x| 1+ —
X X( 2X750000

= 0.68 N/mm?
Luas penampang efektif
Ae =0.8 Ag
= 0.8 x 7500000
= 6000000 mm?
Sehingga kapasitas geser beton
Vc =vc. Ae
=0.68 . 60000000
= 4075,06 KN

» Menghitung kapasitas tulangan geser

a.

Kapasitas geser tulangan lateral

_ Av.fyh.d
==
_1206,37.390. 2868
B 150

Vs

183
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=8995,67 kN
b. Kuat geser maksimum
Vs maks =0.658x ,/f'c X Ae
- 0,658 x /30 x 2000000
1000
=21624.09 kN

c. Sehingga kapasitas geser yang digunakan diambil yang
terkecil
Vs =8995,67 kN

» Menghitung kapasitas geser nominal
Faktor reduksi geser =0.7
Kapasitas geser nominal
Vn =Vc+Vs
= 4075,06 kN + 8995,67 kN
=13070,73 kN

Kapasitas geser ultimate

@ Vn =0.7 x 13070,73 kN

=9149,51 kN

> Kontrol Geser
Vu < @ Vn
1004,14 kN < 914951 kN  (OK)

Perhitungan Tulangan Confinement

» Menghitung Lebar penampang inti beton (yang terkekang) (bc)
bc = Lebar kolom — (2xselimut)-(2x0.5xdia. tul
geser)

= 3000 — (2x100) — (2x%2x16)
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= 2784 mm
» Menghitung luas penampang gross (Ag)
Ag =bxh
= 2500 mm x 3000 mm
= 7500000 mm?

» Luas penampang inti beton, diukur dari serat terluar hoop ke
hoop lainnya (Ach)
Ach ={B - (2 xselimut)} x {H - (2 x selimut)}
= {2500 - (2 x 200)} x {3000 — (2 x 100)}
= 6440000 mm?

» Menghitung luas penampang confinement yang disyaratkan
(Ash)

Ashgpy=0.3ah f'—c(ﬂ—lj
S = 52406 1ok UAch

=0.31502784 30 (M —1)
o 390 | 6440000

= 1586,20 mm?

Ashp =0.12ahc —
@ fyh
30

=0.12150 2784 —
390

= 3854,77 mm?
Nilai Ash diambil yang terbesar, yaitu 3854,77 mm?

» Menghitung luas penampang confinement yang digunakan

(Ash pakai)
Ashpakai  =n.% 7z D?
=20% m 16°
=4021,24 mm?

Kontrol
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Ash pakai > Ash yang disyaratkan
4021,24 mm? > 3854,77 mm?
(OK)

Persyaratan jarak confinement
Syarat jarak confinement diambil terkecil dari syarat berikut :

Syarat 1 = Ys dimensi penampang kolom terkecil
=Y x 2500 = 625 mm

Syarat 2 = 6 diameter tulangan longitudinal
=6x32 =192 mm

Syarat 3° = tidak melebihi 150 mm

Sehingga jarak confinement yang digunakan = 150 mm

Pemasangan tulangan confinement
Persyaratan pemasangan confinement, diambil terkecil dari syarat
berikut:

Syarat 1 = dimensi penampang kolom terbesar
= 3000 mm
Syarat 2 =1/6 tinggi bersih pier

=1/6 x 10700 =1783,33 mm
Syarat 3 = tidak melebihi 150 mm

Sehingga Panjang pemasangan confinement yag dipakai = 3000
mm

Rekapitulasi tulangan geser kolom

a. Tulangan Longitudinal =
e Pilar: 92 D32
=> rasio penulangan 1.67% (> 1%, OK)

b. Tulangan Transversal =
Segmen Atas - Sengkang Arah X & Y :6D16 — 150
Segmen Sendi Plastis - Sengkang Arah X & Y  :10D16 — 150



6.4.Pile Cap

= o %
t t f f

3000

Gambar 6. 15. Dimensi Pile Cap
6.4.1. Parameter Pile Cap

Lebar : 5400 mm
Panjang : 14400 mm
Tebal : 2500 mm

6.4.2. Gaya yang terjadi
Tabel 6. 30. Reaksi Gaya yang Terjadi pada Pile Cap

Nama Mu
(KNm)
Pilecap Arah (X) - Sisi Bawah 23918
Pilecap Arah (X) - Sisi Atas 7465,2
Pilecap Arah (Y) - Sisi Bawah 7882,4
Pilecap Arah (Y) - Sisi Atas 42925

6.4.3. Perhitungan tulangan lentur pile cap

¢ Tulangan lentur pile cap arah X sisi bawah
Mu = 23918 kNm

187
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Rn

P perlu

P pakai

As perlu

S perlu

S pasang

Mu

b.d?
23918

~ 1000. 2430?
1.238

085fc(, [ _2Rn
fy 0.85.f'c

085.30(, [/ 2.1.238
400
= 0.0032

=0.0032

=P pakai- b . d
=0,0032.1000 . 2430
= 23254 mm?
b ' Asltulangan
Asperlu

b. l.zr.D2
_4

Asperlu

1 2
1000 .Z.ﬂ.32

© 23254
=173 mm

=150 mm
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b.A
Aspasang = S

pasang

b.l.ﬂ.D2
_4

S

pasang

1000 '411'7['322

B 150
= 26808 mm

__Asfy
0.85.fc.b

_26808.400
0.85.30.1000

=168.21 mm

sltulanga

o

A
16821

© 085
=237.87 mm
@Mn =@ As. fy. (d-a/2)

=0,8.26808 . 400 (2430 _168.21

)
= 24413,92 KNm
Mu  =23918 kNm

Kontrol,
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@ Mn > Mu
2441392 kNm > 23918 kNm

+« Tulangan lentur pile cap arah X sisi atas
Mu =7465,2 kNm

_ Mu

" b.d?
74652
~1000. 2430

0,644

0.85f'c 2.Rn
P perlu = 1- 1-
fy 0.85.f'c
_08530(, [ 20644
400 0.85.30
=0.0016
P pakai = 0.0018

Rn

Asperu = P pakai- b.d
=0,0018. 1000 . 2430
7911 mm?

b.A

S perlu =

situlangan

As perlu
b. 1 z.D?
_4
As perlu

(OK)



1000 .2'1.7[.322

- 7911
=152 mm
S pasang = 150 mm

b.A
Aspasang = S

pasang

sltulanga

b.1.7r.D2
_4
S

pasang

1000 .i.ﬂ.322

B 150
= 8042 mm

- Asty
0.85.fc.b
8042. 400

~ 0.85.30.1000
=84.1 mm

(24

A
16821

085
=118.94 mm
dMn =@ As.fy. (d-a/2)
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=0,8.8042 . 400 (2430 -%)
=7532,40 kNm

Mu = 7465,20 kNm

Kontrol,

@ Mn > Mu

7532,40 kNm > 7465,20 kNm ......

«» Tulangan lentur pile cap arah Y sisi bawah
Mu = 7882,4kNm

_ Mu

" b.d?

_ 78824
~1000.2430°

=0,68

0.85f'c 2.Rn
P perlu = 1- 1-
fy 0.85.f'c

Rn

1
o
o
o
—
~

p pakai = 0.0018

As perly = P pakai- B . d
=0,0018 . 1000 . 2430
=7911 mm?



_ b : ASltuIangan
As perlu

S perlu

b. 1 z.D?
_4
Asperlu

1000 .i.ﬁ.322

7911
=305 mm

S pasang = 200 mm

b.A

sltulanga

S

pasang

Aspasang =

b.lﬂ.D2
_4
S

pasang

1000 .i.ﬁ.322

200
=12063.72 mm

_ Asfy
0.85.fc.b

_12063.72.400

~ 0.85.30.1000

=126.16 mm
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=178.4 mm
@ Mn =@ As. fy. (d- a/2)

=0,8.12063,72 . 400 (2430 - 168'21)
=11067.43 kNm
Mu =7882.40 kNm
Kontrol,
@ Mn > Mu
11067.43 kNm > 7882.40 kNm (OK)
+» Tulangan lentur pile cap arah Y sisi atas
Mu =4929,5 kNm
T bMolIJ 2
_ 49295
1000.2430°
=0.370




P pakai

As perlu

S perlu

S pasang

ASpasang

_08530(, (20370
400 0.85.30
= 0.0009

=0.0018
=P pakai- b . d
=0,0018 . 1000 . 2430
= 7911 mm?
b ) ASltuIangan
A pertu

b. 1 7z.D?
_4
Asperlu

1000 .i.zz.322

- 7911
=152 mm
=200 mm
b.A
TS

pasang

sltulanga

b.lﬂ.D2
_4
S

pasang
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1000 .1.7&322
-4

- 150
=6031,86 mm

_As.fy
0.85.f'c.b

_ 6031,86.400
0.85.30.1000

=63.08 mm
=<

Sl
_168.21

085
=89.20 mm
@Mn =@ As. fy. (d-a/2)

168.21
=0,8.6031,86 .400 (2430 - 8 )
=5594,59 kNm

Mu =4292,5 kNm
Kontrol,
@ Mn > Mu

5594,59 kNm > 4292,5 kNm (OK)



6.4.4. Geser Pons

¢ Geser pons kolom pilar terhadap pile cap

Tabel 6. 31. Geser Pons Kolom Pilar terhadap Pile Cap

-

g =
T A45<
t L B
T ‘
ki
11 :

Gambar 6. 16. Geser Pons Kolom Pilar terhadap Pile Cap

Fe
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Pier Persegi
tebal | Cover | DimensiKolom |Tebaleff. .
) ! ) fc ¢ Vu | @Ve>Wu
Tipe |pilecap(h)| Beton Pilecap
B H
mm mm mm mm mm | N/mm3 | 0.75 kN (check)
Pier 2500 70 3000 2500 2430| 30 0.75 48750.79057 59589  OK
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+» Geser pons borepile terhadap pile cap

t+2h
t+ 2h

Gambar 6. 17. Geser Pons Borepile terhadap Pile Cap

Tabel 6. 32. Geser Pons Borepile terhadap Pile Cap

Bore[pile
tebal pilecap |  diameter 1 — nD+n(D+2h) ~
) fc' o= 0 -f | ———— 2 Vi Ve >V
Tipe (h) spun (D) ‘ ¢ i 06\'& [ 2 2] W] Ve
mm mm N/mm2 kN kN (check)
.
1218 2,500 1200 30 | 075 2813696456 1929.00| oK
pancang
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6.5. Pondasi

Pada Tugas akhir ini, pondasi direncanakan menggunakan
borepile dengan diameter tiang sebesar 1200 mm. Kedalaman
borepile direncanakan sedalam 36 m di bawah permukaan tanah
dan diharapkan daya dukung borepile pada kedalaman 36 m ini
dapat menahan beban luar dan beban seluruh jembatan.

6.5.1. Perhitungan Daya Dukung Borepile

Tabel 6. 33. Daya Dukung Borepile (1)

Tahanan Ujung Tahanan Selimut
Elevési Kedalaman
Asli N | N Jenis Tanah A
Np' Ns Ns'
K ap P q as
m m t/m’ | t/m2 ton tm’ | m ton
0 0 1 1
-2 2 10 | 10 Lempung 6.3 12 76.0 73.0| 10 | 10.00 | 4.33 7.54 26.1
-4 4 8 8 Lempung 8.0 12 96.0 922 8 9.00 | 4.00 | 15.08 483
-6 6 6 6 Lempung 73 12 88.0 845| 6 8.00 | 3.67 | 22.62 66.4
-8 8 8 8 Lanau berl 8.0 20 160.0 153.7] 8 8.00 | 3.67 | 30.16 88.6
-10 10 10 10 Lanau 13.0 20 260.0 2497 10 8.40 | 3.80 37.70 114.6
-12 12 27 | 21 | Lanau berl 17.7 20 353.3 339.4( 27 | 11.50 | 4.83 | 45.24 174.8
-14 14 29 22 Lanau 25.2 20 503.3 483.5( 29 | 14.00 | 5.67 52.78 239.4
-16 16 50 | 325 Pasir berlanau 25.8 25 645.8 620.3( 50 | 1850 | 7.17 60.32 346.0
-18 18 31 | 23 Pasir berlanau 24.7 25 616.7 592.3( 31 | 19.89|7.63 | 67.86 414.2
-20 20 22 | 185 | lanau 245 20 490.0 470.7 [ 22 | 20.10| 7.70 | 75.40 464.5
-22 22 49 | 32 | lanau 293 20 586.7 563.5[ 49 | 22.73|8.58 | 82.94 569.3
-24 24 60 |37.5| Llanau 29.7 20 593.3 569.9 [ 50 | 25.00|9.33 | 90.48 6753
-26 26 24 | 19.5| Llanaut 245 20 490.0 470.7 [ 24 | 24.92|931| 98.02 730.1
-28 28 18 | 16.5 | Lanau berl 18.5 20 370.0 355.4( 18 | 24.43|9.14 | 105.56 771.9
-30 30 24 | 195 Lanau berpasir 205 25 512.5 492.3 [ 24 | 24.40]9.13| 113.10 826.1
-32 32 36 | 255 Lanau berpasir 24.7 25 616.7 592.3 [ 36 | 25.13]9.38| 120.64 905.3
234 34 43 29 LW 26,0 25 £50.0 62431 43 | 2618 1973 | 12818 2078
I -36 36 32 [ 235 Lanau berpasir 30.0 25 750.0 722.4 32 2_6.50 9.83 | 135.72 | 1,067.3
-38 38 60 | 375 Lanau berpasir 272 25 679.2 652.3 | 50 | 27.74110.25| 143.26 | 1,174.7
-40 40 26 | 20.5 | Lanau berl 263 20 526.7 5059 26 | 27.65|10.22| 150.80 | 1,232.9
-4 42 27 | 21 | lanau berl 2.7 20 453.3 4354 27 | 27.62 |10.21| 15834 | 1,2933
-44 44 38 | 26.5| Lanau berl 24.7 20 493.3 473.8| 38 | 28.09 |10.36| 165.88 | 1,374.8
-46 46 38 | 26.5| Lanau berl 238 20 476.7 457.8 | 38 | 28.52 |10.51| 173.42 | 1458.1
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Tabel 6. 34. Daya Dukung Borepile (2)

Daya Dukung Ultimate Daya Dukung Izin
Tahanan Tahanan
Tahanan Tahanan| Tahanan Tahanan
Gabung N Gabung N
Tekan N Tarik Tekan R Tarik
Ujung (Ujung + Selimut | Ujung (Ujung + Selimut
g Selimut) g Selimut)
ton ton ton ton ton ton
73.0 99.1 26.1 24.3 33.0 8.7

922 1405 483 30.7 6.8 16.1

845 | 1509 66.4 28.2 503 2.1
1537 | 2422 88.6 51.2 80.7 29.5
249.7 | 3643 | 1146 832 1215 382
3394 | 5142 1748| 1131 1714 58.3
4835 | 7229 2394 161.2] 2410 79.8
6203 | 9663 | 3460| 206.8| 3221| 1153
592.3 [ 1,0065 | 4142| 1974 3355| 1381
4707 9351 4645| 1569| 3117 1548
563.5 | 1,132.8 | 569.3| 187.8| 377.6| 189.8
560.9 | 1,2452 | 6753 1900 4151 2251
4707 ] 1,2007| 7301 | 1569 4002 | 243.4
355.4 | 1,272 771.9| 1185| 3758 2573
2923 ] 1,3183| 8261 1641 | 4395| 2754
592.3 | 14976 | 9053| 1974 | 499.2| 3018
624.3 | 16221 | 997.8| 2081 | 540.7| 3326
11 7204 17877 10673 2401 595.9] 355.8])
652.3 | 1,827.1 | 1,174.7 | 217.5| 609.0| 3916
505.9 | 1,738.8 | 1,2329| 1686 | 579.6| 4110
4354 | 1,728.7 | 1,293.3| 1451| 5763 4312
473.8 | 18487 | 13748 | 1580| 6162 4583
457.8 | 1,916.0 | 1,458.1| 1526| 6387 486.0

Di mana :
N’ = Nilai N-SPT terkoreksi untuk lapisan
(berdasarkan persamaan terzaghi dan peck )
=15+05(N-15)
Nilai N-SPT di lapangan
Qan = Daya dukung ijin tiang
Q./SF
SF = Angka keamanan, untuk perencanaan diambil
sebesar 3
Q. = Daya dukung ultimate dari suatu pondasi dalam.
= Qp+Qs
Qr = Dayadukung pondasi berdasarkan kapasitas ujung
dasar tiang.
= oxgpX Ap

Z
1



Ap
Qe
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o X (Np X K) X Ap
Daya dukung pondasi berdasarkan kapasitas
gesekan dinding/selimut tiang.
B X gsx As
Bx(Ns/3+1)xAs
Rata-rata nilai N-SPT sepanjang 4xB di atas dan
4xB | bawah ujung dasar tiang.

= Ni

izt N
Diameter Tiang Rencana
Koefisien karakteristik tanah.
12 t/m? untuk lempung.
20 t/m? untuk lanau berlempung.
25 t/m? untuk lanau berpasir.
40 t/m? untuk pasir.
Luasan pada ujung dasar tiang
kekuatan pada ujung dasar tiang.
Koefisien Dasar Tiang
1.00 (Untuk Tiang Pancang / Driven Pile)
0.85 (Untuk Bore Pile pada Tanah Lempung
Lunak)
0.6 (Untuk Bore Pile pada Tanah Kepadatan
Sedang)
0.5 (Untuk Bore Pile pada Tanah Berpasir)
Kekuatan berdasarkan gesekan lateral (t/m?)
Rata-rata nilai N-SPT (Sepanjang tiang tertanam),
Dengan batasan: 3 < N <50
Luas selimut tiang tertanam
Keliling tiang x Panjang Tiang Tertanam
Koefisien Shaft
1.00 (Untuk Tiang Pancang)
0.8 (Untuk Bore Pile pada Tanah Lempung Lunak)
0.65 (Untuk Bore Pile pada Tanah Kepadatan
Sedang)
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0.5 (Untuk Bore Pile pada Tanah Berpasir)

Tabel 6. 35. (Decourt & Quaresma, 1978 & Decourt et al, 1996)

Pile/Soil

Clay

Intermediate
Soil

Sand

1. Driven Pile
2. Bored Pile

0,85 0,80

0,60 0,65

0,50 0,50

3. Injected Pile

SPTTEST

KAPASITAS TEKAN AKSIAL
(TAHANAN UJUNG)

KAPASITAS TARIK AKSIAL
(TAHANAN SELIMUT )

KAPASITAS TEKAN AKSIAL GABUNGAN
(TAHANAN UJUNG & SELIMUT )

I
sI 6

J =4=STA 18+200

}

—=STA18+200

~4—STA 184200

}

\

N

S
z £ £ T p
% 2 (> g 2 § Ei n N é 2 2
‘ <\ \ N
31 31 31 31
N N N
w1l M N N N w N
> 2 N )
a1 ( 41 s/ 41 * 41
26 46 a6 \ % ‘\v

0 20 40 60 80
N-SPT, blows/feet

0 300 600
Kapasitas Ultimate (ton)

900

- 3000 600.0 900.01,200.0,500.0
Kapasitas Ultimate (ton)

500 1000 1500 2000
Kapasitas Ultimate (ton)

—o—STA 184200

0 100 200
Kapasitas Izin, SF = 3.0 (ton)

300

o 100 200 300
Kapasitas lzin, SF = 3.0 (ton)

0 100 200 300 400 500
Kapasitas Izin, SF = 3.0 (ton)

GRAFIK DAYA DUKUNG PONDASI BOREPILE

DIAMETER 1200 MM

TUGAS AKHIR ELEVATED BRIDGE JAKARTA - CIKAMPEK II

Gambar 6. 18. Grafik Daya Dukung Pondasi Borepile

6.5.2.
Tanah

Perhitungan Konstanta Pegas Lateral Dari Lapisan

Untuk melaksanakan sebuah pemodelan lengkap dari

sruktur

bawah,

maka konstanta pegas

lateral harus
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diaplikasikan pada elemen tiang pondasi. Dengan kata lain,
konstanta pegas lateral dari lapisan tanah atau modulus tanah
dasar diperlukan untuk memodelkan daya dukung dinamis
lateral dari tanah terhadap permukaan tiang pancang. Kekakuan
dari konstanta pegas lapisan tanah sangat diperlukan untuk
mengevaluasi struktur khususnya pada zona gempa.

Sebagaimana diketahui, pada tugas akhir ini didapat
tanah dari pengujian SPT. Di mana dari nilai “N” — SPT tersebut
dapat digunakan untuk menghitung modulus tarik — tekan dari
tanah, Es, yang kemudian dapat ditransformasikan menjadi
modulu lateral dari reaksi tanah dasar.

Menurut Glick (1948), penurunan dari modulus tekan —
tarik dari tanah, Es, menjadi modulus lateral dari reaksi tanah
dasar, adalah sebagai berikut:
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Gambar 6. 19 Permodelan Koefisiean Spring pada Borepile

Tabel 6. 36. Koefisien Spring
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Original |Boring | Pile Pile .

Elevation | Depth |Length| Width Vsa'l’:e Type of Soil N Es ks' (N/m2) ks input SAP (x & y)
(m) (m) (m) (m) Kpa N/m2 N/m kN/m
0 0 0 12 1
-2 2 2 12 10 Lempung 0.3 4,800 4,800,000 | 16,286,070 | 39,086,568.16 39,087
-4 4 2 12 8 Lempung 0.3 4,200 4,200,000 | 14,250,311 | 34,200,747.14 34,201
-6 6 2 12 6 Lempung 0.3 3,600 3,600,000 | 12,214,553 29,314,926.12 29,315
-8 8 2 12 8 Lanau berlempung | 0.3 4,200 4,200,000 | 14,250,311 | 34,200,747.14 34,201
-10 10 2 12 10 | Lanauberlempung | 0.3 4,800 4,800,000 | 16,286,070 | 39,086,568.16 39,087
-12 12 2 1.2 27 | Lanau berlempung | 0.3 9,900 9,900,000 | 33,590,020 |  80,616,046.84 80,616
-14 14 2 1.2 29 | Lanau berlempung | 0.3 10,500 | 10,500,000 | 35,625,778 | 85,501,867.86 85,502
-16 16 2 12 50 Pasir berlanau 0.3 16,800 | 16,800,000 | 57,001,245 | 136,802,988.58 | 136,803
-18 18 2 12 31 Pasir berlanau 0.3 11,100 | 11,100,000 | 37,661,537 | 90,387,688.88 90,388
-20 20 2 12 22 | Lanau berlempung | 0.3 8,400 8,400,000 | 28,500,623 | 68,401,494.29 68,401
-22 22 2 12 49 | Lanau berlempung | 0.3 16,500 | 16,500,000 | 55,983,366 | 134,360,078.07 | 134,360
-24 24 2 12 60 | Lanau berlempung | 0.3 19,800 | 19,800,000 | 67,180,039 | 161,232,093.68 | 161,232
-26 26 2 12 24 | Lanau berlempung | 0.3 9,000 9,000,000 | 30,536,381 | 73,287,315.31 73,287
-28 28 2 12 18 | Lanauberlempung | 0.3 7,200 7,200,000 | 24,429,105 | 58,629,852.25 58,630
-30 30 2 12 24 Lanau berpasir 0.3 9,000 9,000,000 | 30,536,381 | 73,287,315.31 73,287
-32 32 2 12 36 Lanau berpasir 0.3 12,600 | 12,600,000 | 42,750,934 | 102,602,241.43 | 102,602
-34 34 2 12 43 Lanau berpasir 0.3 14,700 | 14,700,000 | 49,876,090 | 119,702,615.00 | 119,703
-36 36 2 1.2 32 Lanau berpasir 0.3 11,400 | 11,400,000 | 38,679,416 | 92,830,599.39 92,831
-38 38 2 1.2 60 Lanau berpasir 0.3 19,800 | 19,800,000 | 67,180,039 | 161,232,093.68 | 161,232
-40 40 2 12 26 | Lanau berlempung | 0.3 9,600 9,600,000 | 32,572,140 | 78,173,136.33 78,173
-42 42 2 12 27 | Lanau berlempung | 0.3 9,900 9,900,000 | 33,590,020 | 80,616,046.84 80,616
-44 44 2 12 38 | Lanau berlempung | 0.3 13,200 | 13,200,000 | 44,786,693 | 107,488,062.45 | 107,488
-46 46 2 12 38 | Lanau berlempung | 0.3 13,200 | 13,200,000 | 44,786,693 | 107,488,062.45 | 107,488
-48 48 2 12 22 | Lanau berlempung | 0.3 8,400 8,400,000 | 28,500,623 | 68,401,494.29 68,401
-50 50 2 12 25 | Lanau berlempung | 0.3 9,300 9,300,000 | 31,554,261 | 75,730,225.82 75,730

Koefisien spring vertikal, ks z :

m =03

Es = 11,400 kPa

ks z =91,506 kN/m3

Di mana:

224 E; (1-
ks ) S ( H) (N /m 2)

= A+w)(3-4w)[21In(2 Lp/B) —0.433]
ks = %2 (N/m)

Es = modulus tarik - tekan (kPa, N/m?) (hasil penyelidikan tanah
dari nilai N — SPT menurut Bowles)

Tipe Tanah

E. (kPa)

Pasir (Konsolidasi
Normal)

500 (N +15)

Pasir (Jenuh) 250 (N + 135)
Pasir berbatu 1200 (N +6)

Pasir kelempungan 320 (N +15)
Lanau, Lanau kepasiran, 300 (N +6)

Lanau kelempungan
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6.5.3.

L =poisson’s ratio (berdasarkan table bowles (1977)
Tipe Tanah n
Pasir Halus 0.25
Pasir Kasar 0.35
Pasir Padat 02-04
Lanau 0.3-0.35
Lempung Kelanauan 0.2-0.3
Lempung Tidak Jenuh 0.1-0.3
Lempung Jenuh 0.4-0.5
Batu Padat 0.1-0.4
Batu Lepas 0.1-0.3
L, = panjang segmen tiang pancang per konstanta
pegas, m
B  =lebar pancang, m

Maka dalam pemodelan struktur nantinya, elemen tiang
pancang akan diberikan perletakan pegas setiap interval 2
(dua) meter hingga kedalaman rencana tiang berdasarkan titik
penentuan daya dukung. Adapun untuk ujung-ujung paling
dasar borepile dimodelkan dengan pegas vertikal.

Perhitungan Kelas Situs
Klasifikasi situs ditentukan untuk lapisan setebal 30 m .



Tabel 6. 37. Klasifikasi Kelas Situs

Kelas Situs V¥ (mvs) N 5, fkPa)
. Batuan Keras V.2 1500 NFA N/A
B. Batuan 750 < 17, = 1500 NFA N/A
: ;:I:'EE:;EZ':?EL::S“ 350 < 7. < 750 W =50 5.2100
. Tanah Sedang 175 < 7, V< 350 15<N =50 50 < §, =100
. Tanah Lunak V.= 175 W =15 8. <50
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Atau setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan lebih
dari 3 m dengan karakteristik sebagal berikut :

1. Indeks plastisitas, Pl = 20,

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

3. Kuat geser tak terdrainase 5, < 25 kPa

F. Lokasi yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu
membutunkan atau lebih dari karakteristik seperti :
penyelidikan - Rentan dan berpotensi gagal terhadap beban

geoteknik dan analisis
respon dinamik
spesifik -

gempa seperti likuifaksi, tanah lempung sangat

sensitif, tanah tersementasi lemah

Lempung organik tinggl danfatau gambut (dengan

ketebalan = 3m)

Plastisitas tinggi (ketebalan H > 7.5m dengan Pl >

75)

- Lapisan lempung
ketebalan H = 35m

Catatan : NVA = tidak dapat digunakan

Penentuan kelas situs pada tugas akhir ini ditinjau dari
besarnya nilai “N” pada data bor log.

lunakimedium  kaku dengan

m
_ >k
N - t=1
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Tabel 6. 38. Penentuan Kelas Situs

EI:‘;ESI Kedalaman Ni di dyN
m m m
0 0 1
-2 2 10 2.0 0.2
-4 4 8 2.0 0.3
-6 6 6 2.0 0.3
-8 8 8 20| 03
-10 10 10 2.0 0.2
-12 12 27 2.0 0.1
-14 14 29 2.0 0.1
-16 16 50 20| 0.0
-18 18 31 2.0 0.1
-20 20 22 2.0 0.1
-22 22 49 2.0 0.0
-24 24 60 2.0 0.0
-26 26 24 2.0 0.1
-28 28 18 2.0 0.1
-30 30 24 20| 0.1
(=
1.9
N 15.6
Site Class SD




6.5.4. Evaluasi Kapasitas Daya Dukung Borepile
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a. Gaya reaksi 1 tiang dan gaya reaksi group tiang

Tabel 6. 39 Gaya Reaksi Group Tiang Akibat Beban
Layan dan Gempa

TABLE: Base Reactions
OutputCase GlobalFz
Text Tonf

Allow 1 (D) A 2076.895
Allow 1 (T) 1479.478
Allow 2 (D) A 2406.449
Allow 2 (T) 1629.807
Allow 3 (EX) 957.6986
Allow 4 (EY) 957.6568
Allow 1 (D) B 1451.225
Allow 1 (D) C 1103.627

Allow 1 (D) D | 2076.895
Allow 1 (D) E | 1451.225
Allow 1 (D) F | 1103.627
Allow 2 (D) B | 1593.078
Allow 2 (D) C 1141.2
Allow 2 (D) D | 2406.449
Allow 2 (D) E | 1593.078
Allow 2 (D) F 1141.2

Tabel 6. 40 Gaya Reaksi Satu Tiang Akibat Beban Layan
dan Beban Gempa

TABLE: Element Force -
Frames
OutputCase P
Text Tonf

Allow 1 (D) A 476.7596
Allow 2 (D) A 511.4
Allow 2 (T) 404.1257
Allow 3 (EX) 448.5895
Allow 4 (EY) 421.8183
Allow 1 (D) B 511.9246
Allow 1 (D) C 382.1

Allow 1 (D) D

456.7373

Allow 1 (D) E

472.892

Allow 2 (D) B

557.1146

Allow 2 (D) C

388.3426

Allow 2 (D) D

482.7406

Allow 2 (D) E

506.3722

Allow 2 (D) F

352.2631
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b. Kontrol Daya Dukung 1 tiang

Q maks. tekan < Qizintekan

482.75ton < 595.9 ton = OK
c. Kontrol Daya Dukung Group Tiang Borepile

e Data
Diameter Tiang, D = 1.2 meter
Jumlah Tiang =10
Jumlah Bore per baris,n =5
Jumlah Baris, m =2
Spasi Tiang, St = 3 meter
Q izin tekan =595.9 ton

e Menhgitung Koefisien Efisiensi Grup,
Eff. grup =1 — - LD e
90-.msn

—1-218- (5-1)2+(2-1)4
90-.2'5

=0.69
dimana :

@ =arctan (Rj =arctan [QJ =218
St 3

. Menghitung daya dukung group
Q izin grup = Eff gl’Up X Jumlah tlang X Q izin tekan

= 0.69x 10x595.9
= 4,082.4 ton

¢ Kontrol Daya Dukung group

Q tekan total maks < Q izin grup
2,406.5 ton < 4,082.4 ton = OK
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6.5.5. Kapasitas Material Borepile

+«»+ Gaya yang terjadi pada Bore Pile Atas
Tabel 6. 41. Reaksi Gaya yang Terjadi pada Bore Pile Atas

Kom Pu Vu 2 Vu 3 Mu 2 Mu 3
binasi kN kN kN kNm kNm
ENV 1 9567.8 45.1 0.6 0.95 | 1359.78
ENV 2 643.5 852.7 | 137.| 635.3 | 14555
ENV 3 1314.2 268.2 | 454.6 | 2647.1 | 288.26
ENV 4 1314.2 268.2 | 454.6 | 2647.1 288.2
ENV 5 3892.8 30.2 4.4 149 | 1524.1

R/

¢+ Gaya yang terjadi pada Bore Pile Bawah
Tabel 6. 42. Reaksi Gaya yang Terjadi pada Bore Pile Bawah

Kom Pu Vu 2 Vu 3 Mu 2 Mu 3
binasi kN kN kN kNm kNm
ENV 1 10070.6 | 0.0003 3.9 0| 1.2E-18
ENV 2 3922.4 | 316.6 2.4 6.08 | 1463.71
ENV 3 7239.4 51.3 | 484.7 | 2647.0 | 243.87
ENV 4 1313.9 69.1 | 484.7 | 2647.06 | 288.26
ENV 5 3922.4 | 316.6 2.4 6.08 | 1463.7
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<> Evalua5| pada kapasitas Bore Pile Atas

Gambar 6. 20. Dlagram Kapasnas Bore Pile Atas di SPCol

¢+ Evaluasi pada kapasitas Bore Pile Bawah

s Rl - A ¥
i b ik s gt s

T T

Gambar 6. 21. Diagram Kapasitas Bore Pile Bawah di SPCol
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6.5.6. Perhitungan Tulangan Geser Berdasarkan RSNI
2833-201X

Kapasitas Geser Bore Pile Sisi Atas

Tabel 6. 43 Resume Bore Pile Atas

Kom Pu Vu 2 Vu 3 Mu 2 Mu 3
binasi kN kN kN kNm kNm
ENV 1 9567.8 45.1 0.6 0.95 | 1359.78
ENV 2 643.5 852.7 | 137.| 635.3 | 14555
ENV 3 1314.2 268.2 | 454.6 | 2647.1 | 288.26
ENV 4 1314.2 268.2 | 454.6 | 2647.1 288.2
ENV 5 3892.8 30.2 4.4 149 | 15241

Diameter Bored Pile (D) =1,200.00 mm
Selimut Beton =100.00 mm

Dia. Tulangan Longitudinal
(dlong) =25.00 mm
Dia. Tulangan Geser (dlat) =13.00 mm
Jumlah penampang inti sengkang melingkar
interlocking(n)

=1.00
Spasi Tul. Geser (s) =100.00 mm
Kuat tekan beton silinder (fc') = 30.00 MPa
KDS (Kategori Desain Seismik) =D
Kuat leleh baja tul. (fyh) Dia 13>> =390.00 MPa
Kuat leleh baja tul. (fyh) Dia 13<< =390.00 MPa

Kapasitas Geser Beton

Diameter inti kolom dari pusat sengkang melingkar (D")
= D-(2xd)—(2x(0.5xdlat))
= 1200.00 — (2 X 100)— (2x(0.5%x13.00))

=987.00 mm
Luas tulangan spiral/melingkar (Asp)



214

1><7r><d|at2
4

%xnxlB.OOmmz

=132.73 mm?
Rasio tulangan geser (ps req. = 4 Asp/(sD"))
_ 4xAsp
"~ sxD'
_ 4x132.73 mm?

100x987.00 mm
= 0.0054
Rasio tulangan geser minimum (ps min) (untuk KDS D)
= 0,005
Rasio tulangan geser yang digunakan (ps)
=D =0.0054
fs (min. dari fs= ps. fyh atau fs=2.41)
= ps x fyh
0,0054 x 390
=2,10
Rasio daktilitas simpangan lokal maksimum elemen, puD
(pasal 10.6.2)

Rasio daktilitas simpangan lokal maksimum elemen, puD
(untuk KDS D)

=1.00 + 3.00

=4.00
Faktor penyesuaian tegangan geser beton (o' = fs/1.03 +
3.67 - uD)

S L 367-uD
1.03

210 +3.67-4.00
1.03

1.71
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Luas penampang gross (Ag)
1

= “xnuxD?

% x 1tx1200.00 mm?

= 1,130,973.36 mm?
Ve diambil terkecil dari ve=0.084 a (1 + Pu/(2Ag)) f'c®®;
0.29 f'c%° dan 0.124 f'c®®
=0,68 N/mm2
Luas penampang efektif (Ae= 0.8 Ag)
=0.8 x1,130,973.36 mm?
= 904,778.68 mm?
Kapasitas Geser Beton (VVc= vc. Ae)
=Vcx Ag
=0.68 N/mm? x 904,778.68 mm? : 1000
= 614.50 kN

Kapasitas Tulangan Geser
Kapasitas geser tulangan lateral (Vs)
Vs=m/2 x (n Asp fyh D'/s)
=m/2x(1x 132,73 x 390 x 13/100)
= 802,56 kN
Kuat geser maksimum (V maks)
Vmaks = 0,658 x f'c®S x Ae
= 0,658 x 30%5 x 904778,68
= 3,260.84 kN
Kapasitas geser tulangan yang digunakan
= 802.56 kN

Kapasitas Tulangan Nominal
Kapasitas geser nominal (Vn)
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=Vc+Vs
= 614.50 KN + 802.56 kN
=1,417.07 kN
Faktor reduksi Geser (@s)
=0.70 kN
Kapasitas Geser Ultimate (@Vn)
=VnXx @s
=1,417.07 kN x 0.70 kN
= 991.95 kN
Kontrol = max Vu <  @Vn
=852.7 kN < 991.95kN (OK)
Kapasitas Geser Bore Pile Sisi Bawah
Resume Bore Pile Bawah
Kom Pu Vu 2 Vu 3 Mu 2 Mu 3
binasi kN kN kN kNm kNm
ENV1 | 10070.6 | 0.0003 | 3.9 0| 1.2E-18
ENV 2 39224 | 316.6 24 6.08 | 1463.71
ENV 3 7239.4 51.3 | 484.7 | 2647.0 | 243.87
ENV 4 1313.9 69.1 | 484.7 | 2647.06 | 288.26
ENV 5 3922.4 | 316.6 2.4 6.08 | 1463.7
Diameter Bored Pile (D) =1,200.00 mm
Selimut Beton =100.00 mm
Dia. Tulangan Longitudinal (dlong) =25.00 mm
Dia. Tulangan Geser (dlat) =13.00 mm
Jumlah penampang inti sengkang melingkar
interlocking(n)
=1.00
Spasi Tul. Geser (s) =200.00 mm
Kuat tekan beton silinder (fc') = 30.00 MPa
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Gaya aksial ultimate (Pu), diambil yang terkecil

1313.98
KDS (Kategori Desain Seismik) =D
Kuat leleh baja tul. (fyh) Dia 13>> = 390.00 MPa
Kuat leleh baja tul. (fyh) Dia 13<< = 390.00 Mpa

Kapasitas Geser Beton
Diameter inti kolom dari pusat sengkang melingkar (D)
= D-(2xd)—(2x(0.5xdlat))
= 1200.00 —(2x100)— (2% (0.5x13.00))

=987.00 mm
Luas tulangan spiral/melingkar (Asp)

1 rxdiat?
4

%xnxl&OOmmz

=132.73 mm?
Rasio tulangan geser (ps req. = 4 Asp/(sD"))
_ 4xAsp
~ sxD'
4x132.73mm°*

200x987.00 mm
=0.0027
Rasio tulangan geser minimum (ps min) (untuk KDS D)
= 0,005
Rasio tulangan geser yang digunakan (ps)
=D =0.0050
fs (min. dari fs= ps. fyh atau fs=2.41)
= ps x fyh
= 0,0027 x 390
=1,05
Rasio daktilitas simpangan lokal maksimum elemen, uD
(pasal 10.6.2)
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Rasio daktilitas simpangan lokal maksimum elemen, pD
(untuk KDS D)

=1.00 + 3.00
=4.00
Faktor penyesuaian tegangan geser beton (o' = fs/1.03 +
3.67 -uD)
- s67-up
1.03
1.05
=—+3.67-4.00
.03
=0.69
Luas penampang gross (Ag)
= l X T X D2
4
1 2
= Z x 1t x1200.00 mm

1,130,973.36 mm?
Ve diambil terkecil dari ve=0.084 a (1 + Pu/(2Ag)) 'c®®;
0.29 f'c®5 dan 0.124 f'c®®
=0,5 N/mm2
Luas penampang efektif (Ae= 0.8 Ag)
=0.8 x 1,130,973.36 mm?
= 904,778.68 mm?
Kapasitas Geser Beton (Vc= vc. Ae)
=Vc x Ag
= 0.5 N/mm? x 904,778.68 mm? : 1000
= 453.03 kN

Kapasitas Tulangan Geser

Kapasitas geser tulangan lateral (Vs)
Vs=m/2 x (n Asp fyh D'/s)
=m/2x(1x 132,73 x 390 x 13/200)



= 401,28 kN
Kuat geser maksimum (V maks)
Vmaks = 0,658 x f'c®® x Ae
= 0,658 x 30%° x 904778,68
= 3,260.84 kN
Kapasitas geser tulangan yang digunakan
=401.28 kN

Kapasitas Tulangan Nominal

Kapasitas geser tulangan nominal
=Vc+Vs
=453.1 kN + 401.28 kN
=854.4 kN

Faktor reduksi Geser (@s)
=0.70 kN

Kapasitas Geser Ultimate (@Vn)
=Vnx @s
=854.31 kN x 0.70 kN
=598.02 kN

Kontrol =max Vu <  @Vn

=484 7kN < 481.49 kN (OK)
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB VII
PENUTUP

7.1.Kesimpulan

Berdasarkan keseluruhan hasil analisis yang telah dilakukan dalam
penyusunan Tugas Akhir “Perencanaan Elevated Bridge pada Ruas Jalan
Tol Jakarta-Cikampek 1l Menggunakan Segmental Concrete Box Girder
dengan Metode Balanced Cantilever” ini dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut :

1. Detail dan hasil desain elemen struktur atas adalah sebagai berikut :

a. Parapet
Tebal :0.2m
Tinggi :1.1m
Tulangan lentur : D13 -150
Tulangan bagi : D10 - 200
b. Girder
Tipe box girder : Segmental concrete box girder
Tinggi : 2700 mm
Lebar : 3780 mm
Tulangan Utama
- Flens Atas : Tul. Utama D25-200,
Tul. Bagi D16-200
- Flens Bawah : Tul. Utama D25-200,
Tul. Bagi D10-200
- Flens Tegak : Tul. Utama D25-200,
Tul. Bagi D13-200
Tulangan Geser : 4D16-200
Rencana Tendon :

- S2 & S2L — 12 Strands
- S3 & S3L - 12 Strands
-S4 & S4L — 14 Strands
- S5 & S5L — 18 Strands
- S6 & S6L — 20 Strands
- S7 & S7L — 23 Strands
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- S8 & S8L — 26 Strands
- S9 & SOL - 26 Strands
c. Perletakan
Jensi Perletakan
- Fixed Pot Bearing
- Angkur Box Girder (Monolid) 4 x T4-0,6”

2. Detail penulangan elemen struktur bawah adalah sebagai berikut:
a. Kolom Pilar :
e Tulangan Longitudinal =
Pilar segmen tengah & sendi plastis : 92 D32
Tulangan Transversal =2
Segmen Atas

Sengkang Arah X & Y :6D16 — 150

Segmen Sendi Plastis

Sengkang Arah X & Y :10D16 - 150
b. Balok Pier Head

Tipe balok pier head : prestress

Jumlah tendon : 14 buah (14 x T19-0,6”)

Jumlah tendon angkur : 12 buah (12 x T35-0,6”)
c. Pile Cap:

e Tebal : 2500 mm

e Arah X (pendek)
D32 — 150 (2 layer) bagian awah
D32 — 150 pada sisi atas

e ArahY (panjang)
D32 — 200 (2 layer) bagian awah
D32 — 200 pada sisi atas

d. Pondasi :
a. Dimensi Tiang 11200 mm
b. Jumlah Tiang : 10 buah (2 x 5)

c. Kedalaman Tiang : 36 meter
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d. Tulangan Long. Bore Pile

e Segmen Atas :28D25(0-2m)
e Segmen Bawah 124 D25 (2 -36m)
e. Tul .Geser Borepile :
e Segmen Atas :D13-100 (0—2m)
e Segmen Bawah : D13 -200 (2 - 36 m)

3. Padainformasi data yang didapat, perencanaan awal proyek elevated
bridge pada ruas Jalan Tol Jakarta — Cikampek Il ini menggunakan
steel box girder dengan panjang bentang 60 m. Sedangkan pada tugas
akhir ini, bentang jembatan direncanakan dengan panjang 45 m
sehingga selisih dari perubahan perencanaan elevated bridge pada
tugas akhir ini sebesar 15 m. Dan dapat disimpulkan bahwa
penggunaan steel box girder lebih efektif karena pier yang
direncanakan jumlahnya lebih sedikit. Namun dari segi ketahanan,
penggunaan segmental concrete box girder dapat dijadikan alternatif
perencanaan jembatan yang tahan terhadap suhu, karat, dll. Sehingga
untuk biaya perawatannya lebih murah dibandingkan menggunakan
steel box girder.

7.2.Saran
Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil analisis dalam Tugas

Akhir ini meliputi :

1. Perencanaan jembatan menggunakan metode balanced cantilever
sebaiknya direncanakan jembatan dengan karakter non-prismatic
sebab reaksi gaya yang terjadi pada tengah bentang akan lebih kecil
dibandingkan jembatan dengan karakter prismatic. Sehingga jembatan
dengan karakter non-prismatic dapat direncanakan bentang jembatan
yang lebih panjang dibandingkan prismatic.

2. Penggunaan metode balanced cantilever merupakan metode yang
efektif pada jembatan prismatic maupun non-prismatic. Dan juga
efetif untuk pelaksanaan di lapangan dimana kondisi di bawahnya
terdapat lalu lintas yang padat.
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Grade 270
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Multistrand Post-Tensioning Syste Multistrand Post-Tensioning System
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DEAD END ANCHORAGE TYPE L ANCHORAGE TYPE L 0.6 (Strand F,.= 260 / 265 / 279 kN)
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DRAWING LIST NO. GAMBAR
TAMPAK ATAS ELEVATED BRIDGE

POTONGAN MEMANJANG ELEVATED BRIDGE
POTONGAN MELINTANG ELEVATED BRIDGE
DETAIL CONCRETE BOX GIRDER

MET. BALANCED CANTILEVER DGN LAUNCHING GANTRY
DENAH TENDON KANTILEVER

DETAIL BOX GIRDER S1, S2 & S2L

DETAIL BOX GIRDER S3, S3L, 54 &54L

DETAIL BOX GIRDER S5, S5L, S6 &S6L

DETAIL BOX GIRDER S7, S7L, S8 &S38L

DETAIL BOX GIRDER S9 &S9L

DETAIL TULANGAN BOX GIRDER

TULANGAN GESER BOX GIRDER

DETAIL ANGKUR PADA BOX GIRDER

POTONGAN B-B (ANGKUR BOX GIRDER)

DETAIL CROSS SECTION TENDON PADA PIER HEAD
DETAIL LAYOUT TOP TENDON PADA PIER HEAD
DETAIL PENULANGAN PIER HEAD

PENULANGAN PIER

DENAH PILE CAP

PENULANGAN BORED PILE




TAMPAK ATAS ELEVATED BRIDGE

SKALA  1:200

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 1 Ir. Mudji Irmawan, MS.

PADA RUAS JALAN TOL
TAMPAK ATAS MUHAMMAD RAYENDRA

JAKARTA—CIKAMPEK || .
VENGOUNAKKAN. SEGMENTAL | ELEVATED BRIDGE . JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2 0311164500003

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN . . .
METODE BALANCED CANTILEVER 21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.




SiL

FIXED POT BEARING

POTONGAN MEMANJANG ELEVATED BRIDGE

SKALA  1:200

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK I ,\7 SJB\T JGA’?\ING
MENGGUNAKKAN SEGMENTAL
CONCRETE BOX GIRDER DENGAN| ELEVATED BRIDGE
METODE BALANCED CANTILEVER

2

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




22800

2800

00, 600

+ £00 ISUD £00

n n

p-

7

POTONGAN MELINTANG ELEVATED BRIDGE

SKALA 1:150

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

POTONGAN
MELINTANG ELEVATED
BRIDGE

3

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




11100

404
L M74 1200 [, 1422 , 1350

=225
FE"— —

25| S
S
S

224

DETAIL CONCRETE BOX GIRDER (AASHTO-PCI-ASBI-2700-1)

SKALA 1:50

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 4 Ir. Mudji Irmawan, MS.

PADA RUAS JALAN TOL
DETAIL CONCRETE MUHAMMAD RAYENDRA

JAKARTA—CIKAMPEK || .
MEN OO AL BOX GIRDER . JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2 0311164500003

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN . . .
METODE BALANCED CANTILEVER 21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.
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METODE BALANCED CANTILEVER DENGAN LAUNCHING GANTRY

SKALA 1:300

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE

METODE BALANCED

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL CANTILEVER DENGAN

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN|LAUNCHING GANTRY
METODE BALANCED CANTILEVER

5

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




45000

\, 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550, 3600 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 , 2550 ,4

FIXED POT BEARING

i

L

SAL

DENAH TENDON KANTILEVER

SKALA 1:200

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 6
PADA RUAS JALAN TOL

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JAKARTA—CIKAMPEK || DENAH TENDON JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL KANTILEVER
CONCRETE BOX GIRDER DENGAN
METODE BALANCED CANTILEVER 21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




3156

200, 674 500
1

—

000, 674 500
Tt 1

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 1 (S1)

425
500

SKALA 1:50

3156

200

000, 674 500

e

200

1t 1
—

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 2 & 2L (S2 & S2L)

O

SKALA 1:50

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

DETAIL BOX GIRDER
S1, S2 & S2L

7

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




3156

1

500, 674 500

L |

500, 674 500

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 3 & 3L (S3 & S3L)

SKALA  1:50

3554

1t 1

500, 674 500

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 4 & 4L (S4 & S4L)

SKALA 1:50

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

DETAIL BOX GIRDER
S3, S3L, S4 & S4L

8 Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




3554 . 200

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 5 & 5L (S5 & S5L)

SKALA 1:50

3952 200 4o,

500, 674 500 W

L L

— — o

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 6 & 6L (S6 & S6L)

SKALA 1:50

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR SKALA NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 9 Ir. Mudji Irmawan, MS.

PADA RUAS JALAN TOL DETAIL BOX GIRDER MUHAMMAD RAYENDRA

JAKARTA—CIKAMPEK || .
MENGGUNAKKAN SEGMENTAL |S5. S5L. S6 & S6L| ! ° JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2 0311164500003

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN . . .
METODE BALANCED CANTILEVER 21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.




3952

500, 674 500
1t 1

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 7 & 7L (S7 & S71)

SKALA  1:50

4350

000, 674 500

500, 674 500
—

1053
DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 8 & 8L (S8 & S8L)

SKALA  1:50

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

10 Ir. Mudji Irmawan, MS.

DETAIL BOX GIRDER

S7. S7L, S8 & S8L JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




500, 674 500
1t 1

DETAIL BOX GIRDER SEGMEN 9 & 9L (S9 & S9L)

SKALA  1:50

6.D32-70 2 x T26-0,6"

N

POTONGAN A-A

SKALA 1:50

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE

PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||
MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN
METODE BALANCED CANTILEVER

DETAIL BOX GIRDER
S9 & SOL

11

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




D25 - 200

D16 - 200 T

]L
IC
D25-200 ~# ] D16 - 200 | D16 - 200 1[

D25 - 200

D25 - 200

7
D10 - 200

PENULANGAN BOX GIRDER (TYPICAL)

SKALA  1:40

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 12 Ir. Mudji Irmawan, MS.

PADA RUAS JALAN TOL
DETAIL TULANGAN MUHAMMAD RAYENDRA

JAKARTA—CIKAMPEK || .
MEN OO AL BOX GIRDER . JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2 0311164500003

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN . . .
METODE BALANCED CANTILEVER 21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.




4.D16 - 200

4,016 - 200

S5L

S4

S5 S6

S9 CLqéJRE

TULANGAN GESER BOX GIRDER

SKALA  1:130

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

DETAIL TULANGAN
GESER PADA BOX
GIRDER

13

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

MUHAMMAD RAYENDRA

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

03111645000031




B

4

6.D20-45

2xT12-0,6"

S2L

DENAH ANGKUR BOX GIRDER PADA TUMPUAN

SKALA  1:100

ZEAN

|EEECZNNY
\»

@ DETAIL HAIRPIN
SKALA 1:10

2xT4-0,6"

S1

2xT12-0,6"

S2

POTONGAN A-A

SKALA  1:100

6.D020-45

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

DETAIL ANGKUR
PADA BOX GIRDER

14

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




. 2556 i 2556 t i 2556 t 2556
I 1306 1 1250 | 1250 1 1306 1 1306 1 1250 ¥ 1250 1 1306

4.D16-50 y \ 4.D16-50

FIXED POT 2xT4-0,6" FIXED POT 2xT4-0,6"
~~—————1

BEARING =] = [~ BEARING —] =

|| 1250 \

12.019

1525 1250 1250

POTONGAN B-B (ANGKUR BOX GIRDER)

SKALA 1:100

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 15 Ir. Mudji Irmawan, MS.
PADA RUAS JALAN TOL POTONGAN B—B MUHAMMAD RAYENDRA
A AP L (ANGKUR BOX : JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTAS| 2 0311164500003
CONCRETE BOX GIRDER DENGAN GIRDER) . ] .
METODE BALANCED CANTILEVER 21 Dr. Ir. HIdCIyCIt SoeglhordJo M., MS.




7D25-50
7D2550

7xT180,6"

4%

CROSS SECTION TENDON

SKALA  1:100

i 375 375 375 375305)(:)375 375 3715 375 i
— ) N N B,
ejelEieleieie]
: .. ",\" »'

l3401349!

400 | 400 | 400

1088

AN

@ POTONGAN C-C
SKALA 1:50

@ POTONGAN B-B
@ POTONGAN A-A AR 1:30
SKALA 1:50

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 16 Ir. Mudji Irmawan, MS.

"AKBRTA CIKAMPE I SED(IS_—Trigh @FECN)SEN JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2 MUHAMMAD RATENDRA
MENGGUNAKKAN SEGMENTAL :
CONCRETE BOX GIRDER DENGAN| PADA PIER HEAD : — 03111645000031
METODE BALANCED CANTILEVER 21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.




LAYOUT TOP TENDON

SKALA 1:100

3000
375 375 375 374
—h7d—h7d—h7d

s X

llslelyly L& )
1 1 $

DETAIL HAIRPIN
POTONGAN A-A POTONGAN B-B SKALA 1:10
SKALA 1:100 SKALA 1:100

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE 17 Ir. Mudji Irmawan, MS.
PADA RUAS JALAN TOL | DETAIL LAYOUT TOP MUHAMMAD RAYENDRA
MEN e e \TAL | TENDON PADA PIER| 1 : JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2 3111645000031

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN HEAD . ] .
METODE BALANCED CANTILEVER 21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.




A

22.D29
D16-300 -1

3
=
D16-300/ = L
11.D29 / 4.D16

PENULANGAN PIERHEAD

SKALA 1:100

@ POTONGAN A-A
SKALA 1:50

3000

T

D16-300
oO|lO0 O

11.D29

4.D16

11.D29

@ POTONGAN B-B
SKALA 1:50

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||

MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

DETAIL PENULANGAN
PIER HEAD

18

Ir. Mudji Irmawan, MS.

MUHAMMAD RAYENDRA

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr.

Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.

03111645000031




3000
10 D16-150

D16-150

10 D16-150

POTONGAN A

SKALA 1:50

1200 | 3000 | 1200
+ +

@ PENULANGAN PIER

SKALA 1:100

JUDUL TUGAS AKHIR JUDUL GAMBAR SKALA NO. LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE PIER 19 Ir. Mudji Irmawan, MS.

Pﬁ%ﬁ‘ RRrL/iés(:lliﬁlfAAPNEKT?:_ 1 : 100 MUHAMMAD RAYENDRA
MENGGUNAKKAN SEGMENTAL | PENULANGAN PIER JMLH LEMBAR NAMA DOSEN KONSULTASI 2 0311164500003 1

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN POTONGAN ) . .
METODE BALANCED CANTILEVER 1 - 50 21 Dr. Ir. Hidayat Soegihardjo M., MS.




//"///////////

032150
@ 150

D
_

“ O

D3Z 150

Lp B
6978

@ DENAH BOREDPILE

D25-200

D32-150

D19-150

\5015
7

D32-150
D32-200

D32-150

D32 - 200

POTONGANC-C

SKALA 1:100

D32-150

D25-200

D32-150

D25-150

D19-150

D19-150

\5016
7

\ 5016
7

D25-200
D32-150

D32-200

| 1200 |

D32-150
m m D32-150
D32-150

| 1200 |

| 1200

POTONGANA-A

POTONGANB -B

SKALA  1:100

SKALA 1:100

D25-150

D32-150

D19-150

\5015
7

D32-150
D32-150

D32-150
D32-150

1200 |

POTONGAND-D

SKALA 1:100

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1

NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE

PADA RUAS JALAN TOL
JAKARTA—CIKAMPEK ||
MENGGUNAKKAN SEGMENTAL

CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER

DENAH PILE CAP

20

Ir. Mudji Irmawan, MS.

JMLH LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 2

21

Dr. Ir.

Hidayat Soegihardjo M., MS.

MUHAMMAD RAYENDRA
03111645000031




BOTTOM PILE CAP

LANTAI KERJA

S A

gl

TS

T

L1

LV
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1

[
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PENULANGAN BORED PILE

SKALA 1:50

POTONGAN A

SKALA  1:50

1000

1200

POTONGANB

SKALA  1:50

JUDUL TUGAS AKHIR

JUDUL GAMBAR

NO. LEMBAR

NAMA DOSEN KONSULTASI 1 NAMA / NRP MAHASISWA

PERENCANAAN ELEVATED BRIDGE
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JAKARTA—CIKAMPEK ||
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CONCRETE BOX GIRDER DENGAN

METODE BALANCED CANTILEVER
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