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Abstrak

Sebagian besar pembangunan jembatan di Indonesia,
khususnya pada ruas jalan Kabupaten dan Kota menggunakan
jenis simple beam (sistem jembatan diatas dua tumpuan). Pada
struktur jembatan dengan menggunakan simple beam pada
umumnya terdapat siar muai (expantion joint) dan celah
(dilatasi) antara struktur bangunan atas dan bangunan bawah.
Akibatnya, apabila tidak dilakukan perawatan jembatan dengan
baik dapat menyebabkan terjadinya kerusakan-kerusakan yang
mengakibatkan mahalnya biaya perawatan. Untuk menghindari
hal tersebut di gunakanlah sistem jembatan tanpa expantion joint
dan bearing pads yang disebut jembatan integral. Di Indonesia
jembatan integral tidak sepopuler dari jembatan simple beam.
Salah satu faktor yang menyebabkan hal tersebut adalah masih
minimnya penelitian tentang struktur jembatan integral di
Indonesia.

Pada tugas akhir kali ini dilakukan analisis
perbandingan volume penulangan balok, lendutan, tegangan
penampang dan kehilangan gaya prategang dari struktur utama
bangunan atas jembatan gelagar beton prategang pada sistem
jembatan konvensional dan jembatan integral untuk bentang 20
m, 30 m, dan 40 m. Jembatan integral dimodelkan menggunakan
SAP2000 dengan model tiga dimensi.



Dari hasil perencanaan dan analisis yang telah
dilakukan, didapatkan kesimpulan perbandingan efisiensi
struktur atas untuk jembatan bentang 20 m, sistem struktur
integral unggul dalam hal lendutan yang lebih kecil dan tidak
adanya expansion joint, sedangkan pada sistem konvensional
unggul dalam hal kemudahan perencanaan, beban tambahan
yang mampu dipikul lebih lebih besar, persentase kehilangan
lebih kecil, dan volume penulangan balok girder lebih sedikit.
Untuk jembatan bentang 30 m, sistem struktur integral unggul
dalam hal lendutan yang lebih kecil, volume penulangan balok
girder yang lebih sedikit, dan tidak adanya expansion joint,
sedangkan pada sistem konvensional unggul dalam hal
kemudahan perencanaan, beban tambahan yang mampu dipikul
lebih besar, dan persentase kehilangan lebih kecil. Untuk
jembatan bentang 40 m, sistem struktur integral unggul dalam
hal lendutan yang lebih kecil, kebutuhan luasan tendon yang
lebih kecil, volume penulangan balok girder yang lebih sedikit,
beban tambahan yang mampu dipikul lebih besar, dan tidak
adanya expansion joint, sedangkan sistem pada sistem
konvensional unggul dalam hal kemudahan perencanaan dan
persentase kehilangan yang lebih kecil.

Kata kunci: Jembatan konvensional, simple beam, Jembatan
integral, Analisis Perbandingan
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Abstract

Most of the bridge constructions in Indonesia, especially
for the district road and the city road segment, use simple beam
bridge (bridge system with two simple supports). Simple beam
bridge structure usually has expansion joint and dilatation
between the superstructure and substructure. As a result, if there
is no good maintenance for the bridge, it can cause some
damages and it will take more cost for the maintenance. To avoid,
bridge system with no expansion joint and bearing pads can be
used. That system usually known as integral bridge. In Indonesia,
integral bridge is not as popular as simple beam bridge. One of
the factors why it’s not popular is because there is lack of
research about the integral bridge structure in Indonesia.

In this undergraduate thesis, there are comparison study
analysis of beam reinforcement volumee, deflection, cross section
stress, and pre-stress force loss for the pre-stress concrete girder
bridge over the conventional bridge and the integral bridge at 20
m, 30 m, and 40 m span. Integral bridge designed with SAP2000
(3D Model).

From design and analysis, it can be concluded that the
superstructure efficiency comparison for the 20 m span bridge:
integral structure system has less deflection and no sign of
expansion joint, meanwhile the conventional system is more
superior in case of the ease of planning, more extra load that can
be carried, less percentage of loss, and less bridge girder’s



reinforcement volume. For the 30 m span bridge, integral
structure system is more superior in case of less deflection, less
bridge girder’s reinforcement volume, and no sign of expansion
joint, meanwhile the conventional system is more superior in case
of the ease of planning, more extra load that can be carried, and
less percentage of loss. For the 40 m span bridge, integral
structure system is more superior in case of less deflection, less
need for tendon area, less bridge girder’s reinforcement volume,
more extra load that can be carried, and no sign of expansion
joint, meanwhile the conventional system is more superior in case
of the ease of planning and less percentage of loss.

Keyword: Conventional bridge, simple beam, integral bridge,
comparison study



KATA PENGANTAR
Puji dan syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa karena
atas berkat rahmat, kasih dan bimbingan-Nya penulis dapat
menyelesaikan proposal Tugas Akhir yang berjudul “STUDI
PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN PRATEKAN ANTARA SISTEM JEMBATAN
KONVENSIONAL DAN INTEGRAL PADA BERBAGAI
VARIASI BENTANG” ini dengan baik dan tepat waktu. Pada
akhir kata, penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-
besarnya kepada :
1. Bapak Prof. Dr. Ir | Gusti Putu Raka, selaku dosen
konsultasi Proposal Tugas Akhir.
2. Bapak Prof. Ir Indrasurya B. Mochtar, MSc, Ph.D,
selaku Dosen Wali.
3. Bapak dan Ibu dosen serta staf pengajar Jurusan
Teknik Sipil FTSPK — ITS.
4. Keluarga saya yang senantiasa mendukung saya
sepenuhnya.
5. Rekan - rekan S-59 serta semua pihak yang telah
membantu penyusunan Proposal Tugas Akhir ini
Dalam penulisan Proposal Tugas Akhir ini, saya
menyadari bahwa masih ada kekurangan. Maka kritik dan saran
yang bersifat membangun sangat saya harapkan demi laporan ini.
Semoga proposal ini dapat memberikan manfaat bagi pembaca,
penulis dan semua pihak yang terkait.

Surabaya, 03 Juni 2020

Penulis



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



DAFTAR ISI

KATA PENGANTAR . ...ttt i
DAFTAR IS ...t iii
DAFTAR GAMBAR ...ttt vii
DAFTAR TABEL ... XV
BAB | PENDAHULUAN ......oooiiiiii e 1
1.1 Latar Belakang ... 1
1.2 Rumusan Masalah .........ccccooririieieii e 2
1.3 Batasan Masalah.........c.ccoovniiiniiiice 3
1.4 Tujuan Penelitian.........cccccoveveiiiiiiiiieincce e 3
1.5  Manfaat Penelitian.........ccoooviiiiieieiin e 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ...t 5
2.1 UMUM L e 5
2.2 Komponen Jembatan .........cccccoveiieveiiene s 5
2.3 Jembatan Beton Prategang ..........ccccoveevvvrenenenienienienens 5
2.3.1 Desain Balok Prategang.........ccccooeevevievieceniennenne. 6
2.3.2  Tahap Pembebanan Prategang ..........c.ccocerervernennen 9
2.4 Sistem Jembatan Konvensional.............ccccocviinininnnns 9
2.5  Sistem Jembatan Integral............cccooveveiiiiiieiiiiiiciiennnn, 10
2.5.1  Analisis Struktur Jembatan Integral ..................... 12
25.2 Pengaruh Tekanan Tanah pada Jembatan Integral
.............................................................................. 14
253 Pembebanan pada Jembatan Integral .................. 16
254 Penulangan Balok Integral .............cccoooenininnennen. 16



3.1 UMUM e 17
3.2 Bagan Alir Penyelesaian Tugas AKhir ..........ccccccevenee 17
3.3 Studi LIteratur........ccooooviiiiiiiiisincceesceeeseens 19
3.4 Penetapan dan Pengumpulan Data ............cc.ccocenernennne 19
3.5  Perencanaan Struktur SeKunder..............ccocecvreiirennns 20
351 Perencanaan Pelat lantai kendaraan ..................... 20
3.5.2  Perencanaan Slab Trotoar...........c.ccoeeevrenincnnne. 23
3.5.3 Pembesian Tiang Railing .........cccccoovviriiineniennnn. 24
354 Perencanaan Sandaran Pejalan kaki ..................... 26
355 Perencanaan Diafragma..........ccccovovneneneneniennn. 27
3.6  Preliminary Design .......cccocvieiiiiiniieieceee e 27
3.7 Pemodelan StruKtur...........ccoovviiiiiiiiccceee 28
3.8 Pembebanan...........ccciiiiiiiiiee 28
3.9  Analisis Awal Balok Prategang..........ccccccevvevviveniennnns 44
3.10 Perencanaan Kabel Tendon..........cccovvviiniininenenenns 47
3.11 Perhitungan Kehilangan Prategang ...........c.ccccoevevveneas 49
3.12  Perhitungan Penulangan BalokK.............c.ccccovinininnnns 55
3.13  KoNtrol StruKEUr ........ooiiiiecec e 60
3.14  Gambar PerenCanaan ..........ccoceeeveerenesiesenenenieseeens 64
3.15  Analisis Perbandingan ...........cccocooovieniniini i 65
BAB IV PEMBAHASAN .....oooiii e 67
4.1 Data UmMUM ..o s 67



4.2
421
422
4.2.3
4.2.4
4.2.5

4.3
431
43.2
4.3.3
434
435
4.3.6
4.3.7
438

4.4
441
4472
443
4.4.4
445
446
447

Perencanaan Struktur Sekunder............cccoocoviiiinnnn. 67
Perencanaan Pelat Lantai Kendaraan................... 67
Perencanaan Slab Trotoar (SNI 1725 8.4.6.3)...... 75
Pembesian Tiang Railing ........c.ccccoevevviiiiineinennnn, 80
Sandaran Pejalan Kaki ...........ccccoonirininencnenns 82
Perencanaan Diafragma Jembatan ...................... 82

Perencanaan Jembatan Konvensional.......................... 86
Preliminary Design........cccccvvveiveievecviese e, 86
Pemodelan Jembatan Konvensional..................... 94
Pembebanan Jembatan Konvensional .................. 97
Analisis Awal Balok Prategang...........cc.cceeeevenes 119
Desain TeNdon .........cocvvrvvineineieeseeseee 128
Kehilangan Prategang .........cccccooevvveveieeiciiennns 140
Perencanaan Tulangan BalokK.............c.ccccceenene. 145
Kontrol Struktur Jemebatan Konvensional ........ 156

Perencanaan Jembatan Integral ..............ccocoeeninennnn. 168
Preliminary design........ccccccoeveviviiieciccecie e 169
Pemodelan Jembatan Integral............cc.cccoenennee. 170
Pembebanan Jembatan Integral .............c.co........ 171
Analisis Awal Prategang .........cccccvevvvrerenenienns 182
Desain Tendon ... 196
Kehilangan Prategang .........ccccoevvveerievnsiennnnnns 205
Perencanaan Tulangan BalokK...............ccccceenene. 210



4.4.8 Kontrol Struktur Jembatan Integral.................... 222

4.5  Analisis Perbandingan.........c.ccoceoeviiiinininenenene, 239
45.1 Tegangan Penampang ........ccccevevevrveerrveneeseesnens 239
45.2 Kehilangan Prategang .........ccccoevvivevevesieninnnns 247
453 Lendutan.......c.cooeiinirieee e 248
45.4 Penulangan ..o e 249
455  Tabel Perbandingan..........ccccoovvvniinincncncncnnenn 251

BAB V PENUTUP ..ot 261
51  KeSIMPUIAN.....coiiiiiiiieeeee e 261
5.2 SAMAN ... 262

DAFTAR PUSTAKA. ..ottt 263

Vi



DAFTAR GAMBAR
Gambar 2. 1 Sistem balok prategang (T. Y. Lin and H. Burns,

Gambar 2. 2 Analisa beton prategang seperti pada beton bertulang
(T.Y Linand H. BUrns, 1996) ........ccccoceiveieiiieeieseee e 8
Gambar 2. 3 Tegangan tendon sebagai beban merata (T. Y. Lin
and H. BUINS, 1996) .......cccooiiieieiese e 8
Gambar 2. 4 Perletakan jembatan konvensional pada abutment
(Paul J. Barr et al, 2013)......ccooviiiiiiieieeeese e 10
Gambar 2. 5 Perletakan jembatan integral pada abutment (Paul J.
Barr et al, 2013) ...ooeieeee e 11
Gambar 2. 6 Sistem (a) integral penuh dan (b) semiintegral (N. R.
Setiati, 2011) .o 11
Gambar 2. 7 Koneksi kaku antara superstructure dan substructure
(a) Momen section pada jembatan integral, (b) tinggi efektif
abutment (Nishida, H. et al, 2012) ........ccccoviviiiiiiiiiecereee 12
Gambar 2. 8 Pemodelan jembatan integral pada aplikasi SAP2000
Pengaruh Suhu pada Jembatan Integral (Paul J. Barr et al, 2013)

..................................................................................................... 13
Gambar 2. 9 Defleksi akibat perubahan suhu pada struktur atas
jembatan integral (R. J. Lock,2002) ........ccccovvvriniininineieiene 14
Gambar 2. 10 Distribusi tegangan tanah lateral (a) pada full height
abutment dan (b) full height embedded wall (R. J. Lock) ........... 15
Gambar 3. 1 Bagan alir pengerjaan tugas akhir...................... 18
Gambar 3. 2 Bagan alir perhitungan tulangan lentur .................. 21
Gambar 3. 3 Luas area kritis geser roda kendaraan terhadap pelat
lantai kendaraan (RSNI T-12-2004) .......cccooereirrininnienenenenieens 22
Gambar 3. 4 Faktor beban dinamis untuk berbagai panjang
bentang (SNI 1725:2016) ......ccovviriiiriiieieeesese s 31
Gambar 3. 5 Beban lajur "D" (SNI 1725:2016) .........ccocvrvervennnne. 32
Gambar 3. 6 Peta gempa untuk mencari nilai Ss.............cccoe..... 40

vii



Gambar 3. 7 Peta gempa untuk mencari nilai S1 ........................ 41

Gambar 3. 8 Peta gempa untuk mencari nilai PGA..................... 41
Gambar 3. 9 Cara perhitungan momen nominal pada balok
prategang (RSNI T-12-2004 ps. 6.8.9.2) ...cccovevvivveieieieeiennn, 63
Gambar 4. 1 keliling kritis dan beban truk.............cc.cocovenee. 74
Gambar 4. 2 Pembagian area untuk perhitungan beban sendiri
PEIAL ...t 76
Gambar 4. 3 Beban hidup pada pelat kantilever..............c..c........ 77
Gambar 4. 4 Beban tumbukan pada tiang railing...............c...... 80
Gambar 4. 5 Dimensi penampang dan properti data PC1-125 pada
tengah DENTANG. ......ccviiiiieeee e 87
Gambar 4. 6 Dimensi penampang dan properti data PCI-125 pada
UJUNG DENTANG ...cvviiiciiciece et s 88
Gambar 4. 7 Potongan melintang jembatan bentang 20 m.......... 88
Gambar 4. 8 Dimensi penampang dan properti data PCI-170 pada
tengah DENTANG. ......ccviiiiieeee e 89
Gambar 4. 9 Dimensi penampang dan properti data PCI1-170 pada
UJUNG DENTANG ...t st 90
Gambar 4. 10 Potongan melintang jembatan bentang 30 m........ 90
Gambar 4. 11 Dimensi penampang dan properti data PCI-210
pada tengah DENTANG .........coveviiiiiiie e 91
Gambar 4. 12 Dimensi penampang dan properti data PCI-210
pada ujung bentang..........cccceeveieie e 92
Gambar 4. 13 Potongan melintang jembatan bentang 40............ 92
Gambar 4. 14 Material properties untuk beton mutu 60 MPa.... 95
Gambar 4. 15 Pemodelan frame element untuk PCI-210............. 95
Gambar 4. 16 Pemodelan shell element untuk pelat lantai
KENAAIraAN ....oeeeie s 96
Gambar 4. 17 Pemodelan jembatan konvensional pada SAP2000
..................................................................................................... 96

viii



Gambar 4. 18 Potongan melintang tiga dimensi jembatan

KONVENSIONAL.....oiiiiiiiiiieeee s 97
Gambar 4. 19 Respon spektrum beban gempa pada lokasi yang
ITINJAU...oecvece e 103
Gambar 4. 20 Hasil momen ultimit pada pemodelan SAP2000
untuk jembatan konvensional bentang 40 m ...........ccccooeieiennes 109
Gambar 4. 21 Gaya geser ultimit pada pemodelan SAP2000 untuk
jembatan konvensional bentang 40 ..........cccccooviiiniiienenens 110
Gambar 4. 22 Gaya momen dan geser ultimit SAP2000 untuk
balok girder pada jembatan konvensional bentang 20 m.......... 114
Gambar 4. 23 Gaya momen dan geser ultimit SAP2000 untuk
balok girder jembatan konvensional bentang 30 m .................. 118
Gambar 4. 24 Tegangan penampang jembatan konvensional
bentang 40 m saat Transfer ... 121
Gambar 4. 25 Tegangan penampang jembatan konvensional
bentang 40 m saat cor pelat lantai ..........ccccoceeviiiiiiniiciciens 122

Gambar 4. 26 Tegangan penampang jembatan konvensional
bentang 40 m saat cor pelat lantai sesudah tambahan gaya

PratEgANG ......veeirierieirie ittt 123
Gambar 4. 27 Tegangan penampang jembatan konvensional
bentang 40 M @At 1aYan .........ccooeviiiiiieee 126
Gambar 4. 28 Tegangan penmpang saat transfer pada balok
jembatan konvensional bentang 20 M ...........ccccceevveveveciciieenna, 126
Gambar 4. 29 Tegangan penmpang saat cor pelat pada balok
jembatan konvensional bentang 20 M ..........cccoocvveieiriicnnnnnns 127
Gambar 4. 30 Tegangan penmpang saat layan pada balok
jembatan konvensional bentang 20 M .........cccccoovviveiiienenenns 127
Gambar 4. 31 Tegangan penmpang saat transfer pada balok
jembatan konvensional bentang 30 M .........ccccocvviviiiienenenns 127
Gambar 4. 32 Tegangan penmpang saat cor pelat pada balok
jembatan konvensional bentang 30 M .........ccccocviviiiieicnenns 128

iX



Gambar 4. 33 Tegangan penmpang saat layan pada balok

jembatan konvensional bentang 30 M ........c.cccoccvvveveveciicnieenna, 128
Gambar 4. 34 Visualisasi limit kabel jembatan konvensional
DeNtang 40 M ..o 133
Gambar 4. 35 Visualisasi posisi ¢.g.s jembatan konvensional
DENEANG 40 M . 134
Gambar 4. 36 Visualisasi letak tiap kabel pada jembatan
konvensional bentang 40..........cccooviiinineneic e 135
Gambar 4. 37 Visualisasi limit kabel jembatan konvensional
DeNtang 20 M ..o e 137
Gambar 4. 38 Visualisasi limit kabel jembatan konvensional
bentang 30 M ... 137
Gambar 4. 39 Posisi kabel dan letak tiap tendon jembatan
konvensional bentang 20 M. 138
Gambar 4. 40 Posisi kabel dan letak tiap tendon jembatan
konvensional bentang 30 M. 139
Gambar 4. 41 x dan y pada balok girder untuk perhitungan
kehilangan akibat gesekan............ccccvvviiiiiiii i 141
Gambar 4. 42 Pembagian area pada penampang girder untuk
penulangan [eNtUr ...........ccooeiieii i 145
Gambar 4. 43 Tegangan penampang setelah kehilangan untuk
jembatan konvensional bentang 40 M ..........ccccooveveieveciciieennn, 157
Gambar 4. 44 Tegangan penampang setelah kehilangan pada
jembatan konvensional bentang 20 M ..........ccccoovniniienenennns 163
Gambar 4. 45 Tegangan penampang setelah kehilangan pada
jembatan konvensional bentang 30 M .........ccccocvviniiiieicnenns 166
Gambar 4. 46 Material abutment dan pemodelan struktur untuk
jembatan integral. ..o 171
Gambar 4. 47 Input beban suhu pada balok girder ................... 172
Gambar 4. 48 Input beban rangkak pada balok girder .............. 173
Gambar 4. 49 Input beban susut pada balok girder................... 174

X



Gambar 4. 50 Mencari nilai Kp........cocooviiiiiiiinieees 175
Gambar 4. 51 Nilai koefisien tanah lateral K pada jembatan

INEEGIAL ... 176
Gambar 4. 52 Tekanan tanah lateral pada abutment akibat air,

tanah, dan beban 1alu HINtas .........ccoveieeiie e 178
Gambar 4. 53 Tekanan tanah lateral pada abutment.................. 178

Gambar 4. 54 momen ultimit pada balok salah satu girder....... 180
Gambar 4. 55 Gaya geser ultimate pada pemodelan SAP2000. 181
Gambar 4. 56 Tegangan penampang tengah bentang jembatan
integral bentang 40 M ...t 184
Gambar 4. 57 Tegangan penampang ujung bentang jembatan
integral bentang 40 M ... 185
Gambar 4. 58 Tegangan penampang saat cor pelat lantai pada
tengah bentang jembatan integral bentang 40 M ...........ccccvenee.e. 187
Gambar 4. 59 Tegangan penampang saat cor pelat lantai pada
ujung bentang jembatan integral bentang 40 m............c..c.c...... 187
Gambar 4. 60 Tegangan penmpang tengah bentang pada jembatan
integral bentang 40 M........cccooeii e 191
Gambar 4. 61 Tegangan penampang ujung balok pada jembatan
integral bentang 40 M........ccooe i 192
Gambar 4. 62 Tegangan penampang pada jembatan integral
bentang 20 m saat transfer (a) pada tengah bentang (b) pada ujung
DENLANG ... 193
Gambar 4. 63 Tegangan penampang pada jembatan integral
bentang 20 m saat cor pelat (a) pada tengah bentang (b) pada
UJUNG DENTANG ... 193
Gambar 4. 64 Tegangan penampang pada jembatan integral
bentang 20 m saat layan (a) pada tengah bentang (b) pada ujung
DENTANG ... 194

Xi



Gambar 4. 65 Tegangan penampang pada jembatan integral
bentang 30 m saat transfer (a) pada tengah bentang (b) pada ujung

Gambar 4. 66 Tegangan penampang pada jembatan integral
bentang 30 m saat cor pelat (a) pada tengah bentang (b) pada
UJUNG DENTANG ... 195
Gambar 4. 67 Tegangan penampang pada jembatan integral
bentang 30 m saat layan (a) pada tengah bentang (b) pada ujung
DENTANG ... 196
Gambar 4. 68 Limit kabel jembatan integral bentang 40 m...... 198
Gambar 4. 69 Visualisasi letak c.g.s pada jembatan integral

DeNtang 40 M ..o 200
Gambar 4. 70 Posisi tiap kabel tendon pada jembatan integral
DENTANG 40 M .. 201
Gambar 4. 71 Visualisasi limit kabel jembatan integral bentang (a)
20 M (D) 30 M e 202
Gambar 4. 72 Tata letak c.g.s dan tiap kabel pada jembatan
integral bentang 20 M........cccooeiiiecic e 203
Gambar 4. 73 Tata letak c.g.s dan tiap kabel pada jembatan
integral bentang 30 M.......cccoveiiieeic e 204
Gambar 4. 74 Tegangan penmpang pada tengah bentang jembatan
integral bentang 40 m setelah kehilangan ............c..cccocccvveienin. 223
Gambar 4. 75 Tegangan penampang pada ujung bentang jembatan
integral bentang 40 m setelah kehilangan ...........ccccocoineiennee. 224
Gambar 4. 76 Lendutan akibat truk pada 2 lajur jembatan integral
................................................................................................... 226
Gambar 4. 77 Lendutan akibat beban BTR pada jembatan Integral
................................................................................................... 227

Gambar 4. 78 Tegangan penampang setelah kehilangan terjadi
pada jembatan integral bentang 30 m (a) tengah bentang (b) ujung
DENTANG ... 231



Gambar 4. 79 Tegangan penampang setelah kehilangan pada

jembatan integral bentang 30 M ..., 235
Gambar 4. 80 Tegangan penampang saat layan bentang 20 m . 240
Gambar 4. 81 Tegangan penamapang saat layanbentang 30 m. 242
Gambar 4. 82 Portal jepit-jepit untuk perhitungan tabel cross.. 245
Gambar 4. 83 Tegangan penmapang saat layan bentang 40 m . 245

Xiii



“Halaman ini sengaja dikosongkan”

Xiv



DAFTAR TABEL

Tabel 3. 1 Rasio tulangan susut/suhu minimum..............ccccoe.e.... 22
Tabel 3. 2 Berat volum berbagai bahan..............ccccooviiincnnnn. 24
Tabel 3. 3 faktor beban berat sendiri............ccooevviiniiiicicneee. 29
Tabel 3. 4 Faktor kepadatan [ajur........c.ccccceevveviiineicniieecein, 33
Tabel 3. 5 Nilai Vo dan Zo untuk perencanaan beban angin ...... 34
Tabel 3. 6 Nilai tekanan angin dasar untuk berbagai macam
SETUKEUR 1.t 34
Tabel 3. 7 Nilai koefisien perpanjangan akibat suhu untuk
material beton dan baja...........cccceviiiiiiici 35
Tabel 3. 8 Nilai regangan susut pada berbagai mutu beton......... 35
Tabel 3. 9 Nilai Cu untuk perhitungan regangan rangkak........... 36
Tabel 3. 10 Jenis Kelas SitUus ........cccoverereiiininiscse e 39
Tabel 3. 11 Nilai faktor amplikasi FPGA dan Fa untuk berbagai
KONGIST .. e 42
Tabel 3. 12 Nilai faktor amplikasi FV untuk berbagai kondisi ... 42
Tabel 3. 13 Penentuan zona gempa.........ccoveveeeerenerenieneeneeeens 44
Tabel 3. 14 Faktor modifikasi respon (R) untuk perhitungan
JEMPA .ottt 44
Tabel 3. 15 Nilai koefisien woble dan koefisien gesekan............ 51
Tabel 3. 16 Nilai Ksh untuk berbagai jangka waktu perawatan
basah pada Deton ... 53
Tabel 3. 17 Nilai Kre dan J untuk perhitungan kehilangan gaya
prategang akibat relaksaksi pada berbagai tipe tendon ............... 54
Tabel 3. 18 Nilai C untuk perhitungan kehilangan gaya prategang
akibat relakSasi ........cooveeeiiiieir e 55
Tabel 3. 19 Berbagai nilai faktor reduksi untuk kontrol ............. 61
Tabel 4. 1 Data umum perencanaan jembatan konvensional dan
(11T | - S 68
Tabel 4. 2 Perhitungan berat sendiri pelat kantilever per-dua meter
..................................................................................................... 76

XV



Tabel 4. 3 Perhitungan beban hidup pada pelat kantilever.......... 78
Tabel 4. 4 Kombinasi beban jembatan konvensional bentang 40

MpPada girder INEIION.........c.coviiiiriie e 106
Tabel 4. 5 Kombinasi beban jembatan konvensional bentang 40
mpada girder eKterior..........cccoevi i 107
Tabel 4. 6 Nilai geser ultimit untuk balok pada jembatan
konvensional bentang 40 M..........cccccovveiiiiiicic e 110
Tabel 4. 7 Momen ultimit balok girder interior jembatan
konvensional bentang 20 M. 111
Tabel 4. 8 Momen ultimit balok girder eksterior jembatan
konvensional bentang 20 M. 112
Tabel 4. 9 Gaya geser ultimit balok girder pada jembatan
konvensional bentang 20 M. 113
Tabel 4. 10 Momen ultimit balok girder interior jembatan
konvensional bentang 30 M..........cccccevviiiiiiincic e 114
Tabel 4. 11 Momen ultimit balok girder eksterior jembatan
konvensional bentang 30 M..........ccccceveeiiiiiiccc e 116
Tabel 4. 12 Gaya Geser ultimit balok girder untuk jembatan
konvensional bentang 30 M.......ccccviiiiiiiiciee e 117
Tabel 4. 13 Gaya geser ultimit SAP2000 pada jembatan
konvensional bentang 30 M.......ccocvvviiiiiicie e 118
Tabel 4. 14 Nilai gaya tarik prategang mula-mula jembatan
KONVENSIONAL.....oeiiiiiiiieieieee e 126
Tabel 4. 15 Letak c.g.s dari serat bawah girder .............cc.c...... 134
Tabel 4. 16 Koordinat tiap kabel tendon ...........cccccoovivien 135
Tabel 4. 17 Nilai total kehilangan prategang jembatan
konvensional bentang 40 M........cocvviiiiniiein e 140
Tabel 4. 18 Kehilangan prategang jembatan konvensional bentang
20 Mt rae e 144
Tabel 4. 19 Kehilangan prategang jembatan konvensional bentang
B0 Ml 145



Tabel 4. 20 Perhitungan geser akibat beban permanen (\Vd) untuk

jembatan konvensional bentang 40 M ........cccccooovvveveveciciieenna, 148
Tabel 4. 21 Nilai gaya geser kombinasi (Vi) pada jembatan
konvensional bentang 40 M..........cccccovveiiiiiicic e 149
Tabel 4. 22 Nilai fpe untuk jembatan konvensional bentang 40 m
................................................................................................... 150
Tabel 4. 23 Nilai fd untuk jembatan konvensional bentang 40 m
................................................................................................... 151
Tabel 4. 24 Nilai Mcre untuk jembatan konvensional bentang 40
OSSPSR USRI 151
Tabel 4. 25 Nilai tahanan geser beton pada jembatan konvensional
DeNtang 40 M ..o 152
Tabel 4. 26 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan
konvensional bentang 40 M. 154
Tabel 4. 27 Perhitungan desain tulangan geser balok girder
jembatan konvensional bentang 20 M ..........ccccoovviiiienenenns 155
Tabel 4. 28 Perhitungan desain tulangan geser balok girder
jembatan konvensional bentang 30 M ........c.ccccocvvveieiiecicieenea, 156
Tabel 4. 29 Kontrol geser pada jembatan konvensional bentang 40
) ettt et R Rttt nenn e 162
Tabel 4. 30 Kontrol geser untuk jembatan konvensional bentang
20 M ettt 165
Tabel 4. 31 Kontrol geser untuk jembatan konvensional bentang
{081 OSSR 168
Tabel 4. 32 Gaya geser ultimate jembatan integral bentang 40 m
................................................................................................... 181
Tabel 4. 33 Gaya gesr ultimit pada jembatan integral bentang 20
SRRSO 182
Tabel 4. 34 Gaya gesr ultimit pada jembatan integral bentang 30
SRRSO 182
Tabel 4. 35 Jarak tendon ke serat atas pada ujung bentang....... 192

XVii



Tabel 4. 36 Perhitungan limit atas pada jembatan integral bentang

A0 Mot e 198
Tabel 4. 37 posisi c.g.s jembatan integral bentang 40 m........... 199
Tabel 4. 38 Koordinat tiap tendon jembatan integral bentang 40 m
................................................................................................... 200
Tabel 4. 39 Nilai total kehilangan prategang jembatan

konvensional bentang 40 M..........cccccovveiiiiiicic e 205
Tabel 4. 40 Kehilangan prategang jembatan integral bentang 20 m
................................................................................................... 209
Tabel 4. 41 Kehilangan prategang jembatan integral bentang 30 m
................................................................................................... 210
Tabel 4. 42 Hasil Vd dari SAP2000.........ccccovvieivniineienienenienns 212

Tabel 4. 43 Nilai gaya geser yang bekerja dengan Mmaks (Vi) 213
Tabel 4. 44 Nilai fpe untuk jembatan integral bentang 40 m.... 214
Tabel 4. 45 Nilai fd untuk jembatan integral bentang 40 m...... 215
Tabel 4. 46 Nilai Mcre untuk jembatan integral bentang 40 m. 215
Tabel 4. 47 Nilai tahanan geser beton pada balok jembatan
integral bentang 40 M........cccooeii e 216
Tabel 4. 48 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan
integral bentang 40 M........ccooe i 217
Tabel 4. 49 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan
integral bentang 20 M.......ccccooeiiiicic s 220
Tabel 4. 50 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan
integral bentang 30 M ... 221
Tabel 4. 51 Kontrol geser pada balok jembatan integral bentang

xviii



Tabel 4. 54 Resume penambahan beban untuk analisis

Perbandingan ... 239
Tabel 4. 55 Sisa tegangan penampang komposit PCI 125 untuk
Masing-masing KONAiSi.........c.ccovvvieriiiiie i 241
Tabel 4. 56 Sisa tegangan penampang komposit PCI 170 untuk
MAasing-masing KONAISI........cccoovririiiiiiereceses e 243
Tabel 4. 57 Sisa tegangan penampang komposit PCI 210 untuk
MAasing-masing KONGISI........cccuvviiririiiieeeesese e 246
Tabel 4. 58 Resume kehilangan prategang untuk analisis
PErbandingan ...........cccooviic e 248
Tabel 4. 59 Resume lendutan untuk analisis perbandingan....... 248
Tabel 4. 60 Resume volum tulangan untuk analisis perbandingan
................................................................................................... 249
Tabel 4. 61 Desain tulangan lentur...........cccooevvinnenencnennenn 249
Tabel 4. 62 Volum tulangan lentur jembatan integral dan
KONVENSIONAL.......ociiiiiiciicece e 250
Tabel 4. 63 Volum tulangan geser tiap balok...............cccoene.ee. 251
Tabel 4. 64 Tabel perbedaan jembatan konvensional dengan
integral pada bentang 20 M ..o 252
Tabel 4. 65 Tabel perbedaan jembatan konvensional dengan
integral pada bentang 30 M ..o 254
Tabel 4. 66 Tabel perbedaan jembatan konvensional dengan
integral pada bentang 40 M ..o 257

XiX



“Halaman ini sengaja dikosngkan”

XX



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menurut Ir. H. J. Struyk, dalam bukunya “Jembatan®,
jembatan merupakan suatu konstruksi yang gunanya untuk
meneruskan jalan melalui suatu rintangan yang berada lebih
rendah. Rintangan ini bisa berupa sungai, jurang, bahkan jalan
raya. Dalam penggunaannya, jembatan sangat diperlukan guna
mempersingkat waktu perjalanan darat.

Sebagian besar pembangunan jembatan di Indonesia,
khususnya pada ruas jalan Kabupaten dan Kota menggunakan
jenis simple beam (sistem jembatan diatas dua tumpuan). Pada
struktur jembatan dengan menggunakan simple beam pada
umumnya terdapat siar muai (expantion joint) dan celah (dilatasi)
antara struktur bangunan atas dan bangunan bawah. Akibatnya,
apabila tidak dilakukan perawatan jembatan dengan baik dapat
menyebabkan terjadinya kerusakan-kerusakan (misalnya terjadi
retak disekitar siar muai dan kerusakan pada tumpuan), selain itu
dapat berakibat ketidak nyamanan bagi pengguna jalan akibat
adanya siar muai tersebut. (Setiati, 2010). Permasalahan tersebut
dapat menyebabkan biaya perawatan untuk jembatan dengan siar
muai dan celah sangat mahal. Solusi dari permasalahan diatas
adalah dengan membuat Kkonstruksi jembatan yang terintegrasi
antara struktur bangunan atas dan bangunan bawah. Jembatan
dengan sistem struktur yang terintegrasi antara bangunan atas dan
bawah adalah sistem jembatan integral.

Jembatan integral adalah jembatan yang dibuat tanpa
adanya pergerakan antar bentang atau antara bentang dengan
abutment (Setiati,2010). Pada jembatan integral struktur jembatan
dapat dibuat monolit tanpa adanya siar muai dan bearing pads
(tumpuan girder). Konsep jembatan abutment integral memiliki
keunggulan dapat mengurangi biaya perawatan dan biaya
penggantian joint dan bearings pada tumpuan jembatan.
(Pétursson dan Collin, 2002)
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Di Indonesia jembatan integral tidak sepopuler dari
jembatan simple beam. Salah satu faktor yang menyebabkan hal
tersebut adalah masih minimnya penelitian tentang struktur
jembatan integral di Indonesia. Meskipun demikian, sudah ada
kajian dan pedoman perencanaan struktur integral yang telah
disesuaikan di Indonesia. Setiati (2010) telah melakukan kajian
terhadap perencanaan jembatan Integral, khususnya full integral
pada beton bertulang dengan bentang optimum 20 m. Untuk
bentang diatas 20 m, disarankan menggunakan beton prategang.
Hal inilah yang mendorong penulis untuk membuat tugas akhir
dengan judul “Studi Perbandingan Efisiensi Struktur Atas
Jembatan Beton Prategang Anatara Sistem Jembatan
Konvensional dengan Jembatan Integral pada Berbagai
Variasi Bentang”. Dimana variasi bentang diambil untuk 20 m,
30 m, dan 40 m.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang, dapat diambil rumusan
masalah utama dan detail permasalah:

A Permasalahan Utama
Bagaimana perbandingan efisiensi struktur atas jembatan integral
dan konvensional pada jembatan gelagar prategang?

B. Detail Permasalahan

a. Bagaimana gambar desain struktur atas jembatan
konvensional dan Integral?

b. Bagaimana perbandingan tegangan penampang yang
terjadi antara balok girder jembatan konvensional
dan integral?

c. Berapa besarnya kehilangan prategang yang terjadi
pada balok girder jembatan konvensional dan
Integral?

d. Berapa besarnya lendutan yang terjadi pada jembatan
konvensional dan Integral?



e. Bagaimana perbandingan desain penulangan antara
jembatan konvensional dan integral?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah untuk studi perbandingan ini sebagai
berikut:

a. Studi ini dilakukan hanya pada desain perencanaan
bentang tunggal gelagar beton prategang non-
segmental (utuh) pada variasi panjang bentang 20 m,
30 m, dan 40 m.

b. Lokasi perencanaan jembatan diasumsikan pada
lokasi yang sama pada kondisi tanah baik (tanah
keras).

c. Struktur jembatan pada zona gempa yang kuat (zona
3 atau 4).

d. Jarak antar balok tetap.

e. Ketinggian Abutment untuk analisa beban tanah
adalah 6 m.

f. Tidak memperhitungkan biaya konstruksi dan
perawatan.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan utama studi ini adalah mengetahui perbandingan
efisiensi struktur atas antara struktur jembatan konvensional
dengan jembatan integral pada bentang 20 m, 30 m, dan 40 m.
Rincian tujuan untuk menjawab tujuan diatas adalah:
a. Mengetahui gambar desain struktur atas jembatan
konvensional dan integral
b. Mengetahui perbandingan tegangan yang terjadi
antara penampang balok prategang jembatan
konvensional dan integral.
c. Menghitung besarnya kehilangan yang terjadi pada
gaya prategang dan membandingkannya antara
jembatan konvensional dan integral



d. Menghitung besarnya lendutan yang terjadi dan
membandingkannya antara jembatan konvensional
dan integral.

e. Mengetahui perbandingan perencanaan penulangan
antara jembatan konvensional dan integral.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari studi ini adalah didapatkan hasil-
hasil perbandingan terkait efisiensi struktur atas antara jembatan
konvensional dengan jembatan integral. Dimana hasil studi ini
dapat dijadikan referensi untuk penelitian lebih lanjut dan dapat
dijadikan usulan perencana jembatan untuk pengaplikasian
jembatan integral di Indonesia.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Dalam tinjauan pustaka ini akan dibahas dasar teori yang
berkaitan dengan studi perbandingan struktur atas jembatan
konvensional atau integral. Dalam membandingkan kedua hal
tersebut perlu dilakukan perencanaan dari struktur atas kedua
jembatan. Struktur atas utama jembatan menggunakan balok PCI
girder prategang. Dalam perencanaan struktur atas jembatan perlu
ada tinjauan khusus mengenai jembatan balok prategang dan
jembatan integral.

2.2 Komponen Jembatan
Menurut Supriyadi (1997), struktur pokok jembatan antara lain
seperti dibawah ini:
1. Struktur Atas Jembatan
Yang termasuk bagian-bagian dari struktur atas adalah
gelagar, diafragma, pelat lantai jembatan, perletakan, dan
pelat injak.
2. Struktur Bawah Jemabatan
Yang termasuk bagian-bagian dari struktur atas yaitu
pondasi, abutment, serta pilar jembatan.

2.3 Jembatan Beton Prategang

Beton prategang adalah jenis beton dimana tulangan
bajanya ditarik/ditegangkan terhadap betonnya. Penarikan ini
menghasilkan sistem kesetimbangan pada tegangan dalam yang
akan meningkatkan kemampuan beton menahan beban luar.
Karena beton cukup kuat dan daktail terhadap tekanan dan
sebaliknya lemah terhadap tarikan maka kemampuan menahan
beban luar dapat ditingkatkan dengan pemberian pratekanan
(Collins &Mitchell, 1953).

Penggunaan beton prategang modern dikemukakan
pertama Kkali oleh Freyssinet seorang Perancis. Pada tahun 1928,
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la mengaplikasikan kawat-kawat baja berkualitas tinggi pada
balok beton prategang dengan sistem penegangan pra-penegangan
dan pasca penegangan. (Supriyadi & Muntohar, 2007)

2.3.1 Desain Balok Prategang

Desain struktur beton prategang melibatkan banyak
pertimbangan, yang paling penting adalah penetuan distribusi
tegangan pada setiap elemen struktur. Besarnya prategang dan tata
letak tendon pada setiap elemen struktur biasanya ditentukan dari
syarat kemampuan layan elemen tersebut. Agar syarat
kemampuan layan dapat dipenuhi, dibutuhkan perkiraan yang
cukup akurat untuk besarnya gaya prategang. Hal ini
membutuhkan prosedur yang handal untuk menentukan
kehilangan prategang langsung maupun kehilangan prategang
tergantung waktu yang ada pada saat kondisi transfer dan layan,
yang mana keduanya adalah kondisi kritis pada desain layan beton
prategang. (Adewuyi & Franklin, 2011)

Tiga batas kemampuan layan yang paling umum adalah
pengecekan pada baja tarik prategang dan tegangan tekan beton,
kontrol retak, dan deformasi. Rasio span/depth dan tingkatan
prategang merupakan parameter yang mengatur Kkontrol
deformasi. Kebanyakan kode praktik atau standar desain
mengelompokkan elemen beton pratekan dalam kelas yang
berbeda dimana biasanya berdasarkan pada batas ijin tegangan
lentur untuk kontrol retak yang efektif. Namun, batasan pada
tegangan adalah faktor mendasar yang menentukan kemampuan
layan dari elemen struktur beton prategang. Batasan diberlakukan
pada beton prategang untuk menghindari retak longitudinal dan
menahan deformasi rangkak. Batasan juga ditetapkan untuk
tegangan efektif pada tendon setelah kehilangan yang diijinkan
untuk mencegah tegangan pada baja prategang berada dibawah
kondisi kemampuan layan yang dapat mengarah pada deformasi
inelastis pada tendon. Tegangan lentur adalah hasil dari momen
lentur akibat gravitasi atau beban yang bekerja dan gaya pratekan
eksentrik. (Adewuyi & Franklin, 2011)



T.Y Lin & H. Burns (1996) menyatakan prinsip dasar
beton prategang adalah:
1. Sistem prategang untuk mengubah beton menjadi
bahan yang elastis.

Konsep ini memperlakukan beton sebagai bahan
yang elastis dan merupakan pendapat yang umum dari
para insinyur. Ini merupakan buah pemikiran Eugene
Freyssinet yang memvisualisasikan beton prategang pada
dasarnya adalah beton yang ditransformasikan dari bahan
yang getas menjadi yang elastis dengan memberikan
tekanan terlebih dahulu pada bahan tersebut. Beton yang
tidak mampu menahan tarikan dan kuat memikul tekanan
sedemikian rupa sehingga bahan yang getas dapat
memikul tegangan tarik. Dari konsep ini lahirlah kriteria
“tidak ada tegangan tarik” pada beton. Umumnya telah
diketahui bahwa jika tidak ada tegangan tarik pada beton,
berarti tidak akan terjadi retak, dan beton tidak
merupakan bahan yang getas lagi melainkan berubah
menjadi bahan yang elastik.
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Gambar 2. 1 Sistem balok prategang (T. Y. L|n and H. Burns,
1996)



2. Sistem prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi
dengan beton.

Konsep ini mempertimbangkan beton prategang
sebagai kombinasi 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.

R NN S
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baglan balok prategang bagian balok bertulang

Gambar 2. 2 Analisa beton prategang seperti pada beton bertulang (T.Y Lin
and H. Burns, 1996)

3. Sistem prategang untuk mencapai perimbangan
beban.

Konsep ini terutama menggunakan prategang sebagai
suatu usaha untuk membuat seimbang gaya-gaya pada
sebuah batang. Penerapan konsep ini menganggap beton
diambil sebagai benda bebas dan menggantikan tendon
dengan gaya-gaya yang bekerja pada beton sepanjang

bentang.
' L '
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Gambar 2. 3 Tegangan tendon sebagai beban merata (T. Y. Lin and H.
Burns, 1996)



2.3.2 Tahap Pembebanan Prategang
T.Y. Lin dan H. Burns (1996), menjelaskan tahapan pembebanan
untuk beton prategang sebagai berikut:
1. Tahap awal
Batang atau struktur diberi gaya prategang tetapi
tidak dibebani oleh gaya eksternal. Beban yang dipikul
oleh batang atau struktur hanya beban sendiri.
2. Tahap antara
Ini adalah tahapan selama pengangkutan dan
pengangkatan. Hal ini terjadi pada komponen struktur
pracetak bila diangkut ke lapangan dan dipasang pada
tempatnya. Tidak hanya waktu pengangkatan komponen
itu sendiri, tetapi juga pada saat penambahan beban-
beban mati, seperti atap atau lantai, keadaan tumpuan dan
pembebanan harus diperhatikan.
3. Tahap akhir
Ini adalah tahapan dimana beban Kkerja yang
sesungguhnya bekerja pada struktur. Adapun beban kerja
sesuai dengan beban layan dari SNI 1725.2016.

2.4 Sistem Jembatan Konvensional

Yang dimaksud jembatan konvensional adalah jembatan
yang telah banyak digunakan di Indonesia, yaitu jenis simple
beam (sistem jembatan di atas dua tumpuan). Pada struktur
jembatan dengan menggunakan simple beam pada umumnya
terdapat siar muai (expantion joint) dan celah antara struktur
bangunan atas dan bangunan bawah. (N.R Setiati, 2010)
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Gambar 2. 4 Perletakan jembatan konvensional pada abutment (Paul J.
Barr et al, 2013)

2.5 Sistem Jembatan Integral

Jembatan Integral adalah jembatan yang dibuat tanpa
adanya pergerakan antarbentang atau antara bentang dengan
abutment (Direktorat Jenderal Bina marga Dep. PU, 2007).
Jembatan abutment integral merupakan jembatan tanpa adanya
sambungan (jointless), dimana lantai jembatan menerus dan
terhubung secara monolit dengan dinding abutment. Tipe
jembatan ini mengakomodasi perpindahan tanpa expansion joint
konvensional. Oleh karena struktur atas yang dihubungkan secara
kaku dengan struktur bawah dan fondasi tiang yang fleksibel,
struktur atas diizinkan untuk expand (mengembang) dan contract
(menyusut). (N. R. Setiati, 2011)
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‘|| asuTtmMENT
4

Gambar 2. 5 Perletakan jembatan integral pada abutment (Paul J. Barr et
al, 2013)

Ada dua sistem jembatan integral, yaitu full integral dan
semiintegral. Jembatan full integral dibuat tanpa sistem perletakan
dan muai siar. Sedangkan jembatan semiintegral masih
menggunakan sistem perletakan. (N.R Setiati, 2011)

{2) I

Movable Bearings —_

{b) N i

Gambar 2. 6 Sistem (a) integral penuh dan (b) semiintegral (N. R. Setiati,
2011)
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2.5.1 Analisis Struktur Jembatan Integral

Analisis struktural diperlukan untuk mensimulasikan
struktur tak tentu. Jembatan integral dapat dimodelkan sebagai
model 2D frame jika jembatan lurus. Sepatutnya, analisis harus
mempertimbangkan proses konstruksi. Koneksi
superstructure/substructure harus didesain kaku. Bagian tersebut
harus dirancang untuk dapat mentransfer gaya antar elemen
dengan baik dan dengan durasi yang bagus dalam pertimbangan
proses konstruksi, mengubah sistem struktural (Nishida, H. et al,
2012).

~
\ Superstructure

~
L

I substructure

My =Moay

& -
*  Verification
cross section 1

\\ Abutment wall

AN

M, Abutment wall / foundation
Verification 2]
cross section 2 . connection
Pipe foundation

(@)

connection

‘Superstructure / substuenure
connection

Superstructure | substructurs
connection

Abutment wall

} Aburment wall

. i A g [} Abutment wall/ foundation
Consider for ‘ AN s |
maiewidn /N AN SN comnection
T (=D} NSNS \ e
= ]
faundation

Gambar 2. 7 Koneksi kaku antara superstructure dan substructure (a)
Momen section pada jembatan integral, (b) tinggi efektif abutment (Nishida,
H. et al, 2012)

Untuk menyelidiki sifat penting dari jembatan yang
menghasilkan konsentrasi tegangan yang diamati, sebuah model
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sederhana dari “400 South Street Bridge” di modelkan dengan
menggunakan SAP2000. Untuk model yang disederhanakan
frame element digunakan untuk memodelkan semua komponen
jembatan kecuali dek, yang dimodelkan menggunakan solid
element. Versi model yang disederhanakan ini memungkinkan
untuk studi parametrik dari parameter jembatan yang
mempengaruhi perubahan momen di abutment jembatan. (Barr, P.
J. etal, 2013)

Gambar 2. 8 Pemodelan jembatan integral pada aplikasi SAP2000
Pengaruh Suhu pada Jembatan Integral (Paul J. Barr et al, 2013)

Jika panjang dek dan sifat ekspansi termal diketahui,
besarnya perpindahan siklik yang mempengaruhi backfil dapat
ditentukan. Perpindahan horizontal maksimum pada sambungan
balok-abutmnet (d) dapat dihitung dengan persamaan: (Lock, R.
J., 2002)

d=aXxd6Tgg XL (2.2)
dimana,

L = span (m)

a = koefisien ekpansi termal (/°C)

d/2 = simpangan perpindahan abutment (m)



14

— ]
Gambar 2. 9 Defleksi akibat perubahan suhu pada struktur atas jembatan
integral (R. J. Lock,2002)

2.5.2 Pengaruh Tekanan Tanah pada Jembatan Integral
Berdasarkan springman et al.(1996) distribusi tekanan
tanah dibagi untuk perbedaan bentuk struktural berikut: (cited in
Lock, R.J,2002)
1. Shallow height bank pad and end screen abutments
2. Full height abutment
3. Full height embedded wall abutment
Distribusi tegangan yang digunakan untuk studi ini adalah full
height abutment (Gambar 2.10a).
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Gambar 2. 10 Distribusi tegangan tanah lateral (a) pada full height
abutment dan (b) full height embedded wall (R. J. Lock)

Distribusi tekanan dinyatakan dalam K, dan K*, dimana K*
ditentukan dari tinggi abutment (H) dan perpindahan akibat termal
(d), berdasarkan gesek pada dinding (6 of @'/2)

. [ d \0*
k™ = (0,0SH) Kp (2.2)
K* > K, (2.3)

* Kp
K* > = (2.4)

K, = (1 —sin@")

(2.5)
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dimana,
@' = sudut efektif resistensi geser
K, = koefisien tanah lateral pasif.

2.5.3 Pembebanan pada Jembatan Integral

Mengaplikasikan beban pada elemen struktur jembatan
abutment integral harus sesuai dengan tahap konstruksi seperti
halnya pengaturan waktu untuk mengintegrasi superstructure dan
substructure. Terlebih lagi penting untuk mempertimbangkan
gaya tak tentu secara statik akibat efek thermal, rangkak, susut,
prategang dan lainnya (Nishida, H. et al, 2012).

Dalam kasus kombinasi beban dengan tekanan tanah,
desain harus mempertimbangkan section forces (Gambar 2.7(a),
dengan asumsi skenario terburuk karena dua parameter berikut;
pertama, aplikasi dari total tekanan tanah ke struktur, dan yang
kedua adalah setengahnya. Namun kombinasi beban yang berlaku
setengah dari tekanan tanah dapat diabaikan bila dikombinasikan
dengan beban gempa (Nishida, H. et al, 2012).

Dalam mempertimbangkan kombinasi beban dengan
tekanan tanah akibat overburdern, tekanan tanah harus
diaplikasikan terhadap struktur berdasarkan tiga skenario; satu
sisi, kedua sisi, dan tidak sama sekali. Juga, untuk kasus setengah
tekanan lateral harus dipertimbangkan (Nishida, H. et al, 2012).

2.5.4 Penulangan Balok Integral

Analisis perhitungan tulangan balok ditengah bentang
baik jembatan integral atau konvensional adalah sama, yang
membedakan adalah analisis detail penulangan pada daerah
tumpuan yang menghubungkan antara balok dengan abutment
(Setiati, 2010).



BAB IlI
METODOLOGI

3.1 Umum
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Gambar 3. 1 Bagan alir pengerjaan tugas akhir
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3.3 Studi Literatur

Literatur yang digunakan dalam tugas akhir ini,
bersumber dari beberapa jurnal mengenai beton pratekan dan
jembatan integral. Studi literatur telah dilakukan dan dijelaskan
pada Bab 2.

34 Penetapan dan Pengumpulan Data

Penetapan data didasari dari keperluan studi perbandingan
untuk mencapai tujuan tugas akhir ini. Adapun data yang
ditetapkan untuk keperluan studi perbandingan adalah:

Data Umum

o Tipe jembatan : Jembatan girder balok
o Lokasi : Pasuruan

¢ Kondisi tanah : Tanah keras
e Umur rencana : 50 Tahun

e Tipe jalan : 2/2UD

o Lebarjembatan  :9 meter

e Lebar lajur : 3,5 meter

e Beam spacing . 1,85 meter
e Jumlah balok PCI : 5 buah

e Spasi diafragma  : 5 meter

Data Bahan
e Struktur Sekunder
Kekuatan tekan beton : 25 MPa

Tegangan leleh baja polos : 280 MPa
Tegangan leleh baja ulir  : 410 MPa
e  Struktur Primer :
Kekuatan tekan beton : 50 MPa
Tegnagan leleh baja 410 MPa

Pengumpulan data dilakukan untuk data tanah dan
struktur bawah jembatan (Lampiran 1 dan Lampiran 2). Adapun



20

data yang dimaksud adalah data sekunder yang didapat dari
laboratorium mekanika tanah dan batuan ITS.

35 Perencanaan Struktur Sekunder

Struktur sekunder yang direncanakan adalah pelat lantai
kendaraan, slab trotoar, tiang railing, besi sandaran pejalan kaki,
dan diafragma. Desain struktur sekunder akan sama baik pada
jembatan konvensional ataupun integral.

3.5.1 Perencanaan Pelat lantai kendaraan
Perencanaan pelat lantai terdiri dari penentuan dimensi pelat,
pembebanan, perhitungan tulangan, dan kontrol.

A. Perencanaan Dimensi Pelat Lantai Kendaraan
Tebal minimum dari pelat lantai kendaraan harus memenuhi RSNI
T-12-2004 pasal 5.5.2, yaitu:

ts > 200 mm (3.1)
ts > (100 + 40 x 1) mm (3.2)
dimana,
ts = Tebal pelat lantai kendaraan
I = Bentang pelat diukur antar pusat tumpuan (m)
B. Penulangan Pelat Lantai Kendaraan

Penulangan pelat lantai kendaraan terbagi menjadi perencanaan
tulangan lentur, susut, dan geser.
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a. Perhitugan Tulangan Lentur Pelat
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Gambar 3. 2 Bagan alir perhitungan tulangan lentur

b. Perhitungan Tulangan Susut Pelat

Mengacu pada SNI 2847:2019 pasal 24.4.3.2, rasio
tulangan susut dan suhu minimum terhadap luas penampang
bruto suhu tidak boleh melebihi nilai terkecil dari 5h atau 450
mm dan Tabel 3.1.
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Tabel 3. 1 Rasio tulangan susut/suhu minimum

Jenis fy . -
tulangan | MPa Rasio tulangan minimum
Batang ulir | <420 0,002
Batang ulir Terbesar 0,0018 x
atau kawat | >420 dari 420/fy
las ' 0,0014

¢. Tulangan geser

Mengacu pada SNI 2847:2019 dan RSNI T-12-2004,
pelat lantai kendaraan harus dievaluasi geser dua arah di
dekat beban terpusat pada penampang kritis.

Tampa beksar kritis Dengan buknan krins

Gambar 3. 3 Luas area kritis geser roda kendaraan terhadap pelat lantai
kendaraan (RSNI T-12-2004)

Kekuatan desain perlu:
oVn = Vu (3.6)

Luas tulangan sengkang minimum adalah:

v 5 22 3.7)

s fy



23

dimana,

Asw = luas tulangan minimum

S = jarak antar sengkang

yl = panjang sengkang terpanjang
fy = Mutu baja tulangan

3.5.2 Perencanaan Slab Trotoar

Fungsi dari slab trotoar adalah menahan momen
kantilever di ujung jalan. Perencanaan yang dimaksud untuk
keperluan tulangan lentur akibat momen kantilever.

A. Pembebanan Slab Trotoar
Beban yang diperhitungkan adalah beban sendiri slab
trotoar dan beban hidup pejalan kaki, berat, dan faktor beban
mengacu pada SNI 1725:2016. Beban hidup pelat kantilever di
rencanakan berdasarkan SNI 1725:2016 pasal 8.4.6.3, dengan
beban:
e Beban arah memanjang jembatan sebesar 17 KN/m,
dengan letak 250 mm dari tepi dalam parapet,
e Beban horizontal akibat tumbukan (SNI 1725:2016
pasal 11).

B. Perencanaan Tulangan

Tulangan yang didesain adalah tulangan lentur, susut, dan
geser. Urutan perhitungan untuk perencanaan tulangan lentur
sesuai dengan Gambar 3.2. Desain tulangan mengacu pada SNI
2847:2019.
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Tabel 3. 2 Berat volum berbagai bahan

Berat isi Kerapatan
No Bahan (KN/mA3) massa
(kg/m~3)
1 | Lapisan permukaan 22,0 2245
beraspal
2 | Besituang 71,0 7240
Timbunan tanah
3 dipadatkan 17.2 1755
4 | Kerikil dipadatkan 18,8-22,7 | 1920-2315
5 | Beton aspal 22,0 2245
6 | Betonringan 12,25-19,6 | 1250-2000
fc' < 35 MPa 22,0-25,0 2320
7 Beton 35 <fc'<105 | 22+ 0,022 2240+
MPa fc’ 2,29f¢’
8 | Baja 78,0 7850
9 | Kayu 7,8 800
10 | Kayu keras 11,0 1125

3.5.3 Pembesian Tiang Railing

Fungsi utama railing yaitu unruk memberikan keamanan

kepada pengguna jalan. Tiang railing direncanakan menahan
lentur dan geser akibat tumbukan.

A.

Pembebanan Tiang Railing
Mengacu pada SNI 1725:2016 pasal 11, beban tumbukan

direncanakan dari penentuan perencanaan pengamanan lalu lintas:
Kinerja 1

Kinerja 2

: Digunakan pada jalan dengan kecepatan rencana
rendah dan volum kendaraan yang sangat
rendah, jalan lokal dengan kecepatan rencana
rendah.

: Digunakan pada jalan lokal dan kolektor dengan



Kinerja 3

Kinerja 4

Kinerja 5

Kinerja 6
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kondisi baik seperti jumlah kendaraan berat
yang sedikit dan rambu kecepatan sedikit.

: Digunakan pada jalan arteri dengan kecepatan
rencana tinggi dengan campuran kendaraan
berat yang sangat rendah dan kondisi jalan yang
baik.

: Digunakan pada jalan arteri dengan kecepatan
rencana tinggi, jalan bebas hambatan, jalan
ekspres, dan jalan antar kota dengan campuran
truk dan kendaraan berat.

: Digunakan sesuai dengan kriteria kinerja 4 dan
jika kendaraan berat memiliki porsi besar
terhadap lalu lintas harian atau saat kondisi jalan
mengharuskan kriteria kinerja railing yang

tinggi.

: Digunakan pada jalan yang dapat dilalui truk

tipe tanker atau kendaraan dengan beban
gravitasi yang cukup besar.

Dengan beban tumbukan dapat dilihat pada Lampiran 4.

B. Penulangan Tiang Railing
Penulangan tiang railing terdiri dari tulangan lentur dan geser
yang menahan gaya tumbukan.
a. Tulangan Lentur
Tulangan lentur dihitung sesuai dengan Gambar 3.2
b. Tulangan Geser
Tulangan  geser  direncanakan  berdasarkan ~ SNI
2847:2019, pasal 22.5.10:

Vs > % —-Vc (3.8)
dimana,

Vu = beban geser

1] = faktor reduksi

Vc = kuat geser beton
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Vs =208 (3.9)

dimana,

Av = luas tulangan sengkang (mm?)

fy = tegangan leleh baja (MPa)

d = jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan
tarik (mm)

S = spasi tulangan geser (mm)

3.5.4 Perencanaan Sandaran Pejalan kaki

Perencanaan sandaran pejalan kaki mengacu pada SNI
1725:2016 pasal 11, dimana besi sandaran pejalan kaki
direncanakan dengan tujuan memberikan keamanan pada
pengguna jalan.

A. Pembebanan besi sandaran pejalan kaki
Mengacu pada SNI 1725:2016, beban yang digunakan
adalah beban tumbukan sesuai dengan Lampiran 4.

B. Desain besi sandaran pejalan kaki

Atribut profil baja yang digunakan mengacu pada “Tabel
Profil Konstruksi Baja” oleh Ir. Rudy Gunawan dengan petunjuk
Ir. Morisco. Perencanaan mengacu pada SNI 1729:2015, untuk
baja PSB bundar berlaku syarat:

D 0,45E

7 < Y (310)
dimana,

D = diameter besi (mm)

t = tebal baja bundar (mm)

E = modulus elastis baja (MPa)

fy = tegangan leleh baja (MPa)
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Kontrol yang berlaku:
PMn = Mu (3.12)
dengan nilai Mn, diambil dari nilai terendah

Mn=Mp=fyxZ (3.12)

Mn = <°’°§1£ + Fy) S (3.13)
t
untuk penampang non kompak atau,

Mn = (Fcr S) (3.14)
untuk dinding langsing

Kekompakan PSB bundar ditentukan dari:

2< X2 (3.15)
t Fy

3.5.,5 Perencanaan Diafragma

Diafragma  direncanakan memikul  berat  sendiri.
Penulangan direncanakan untuk menahan lentur dan geser.
Struktur diasumsikan sebagai balok. Tata cara perencanaan
penulangan diafragma sama dengan penulangan tiang railing.

3.6 Preliminary Design

Preliminary design dilakukan untuk menetukan dimensi
awal dan tahapan pelaksanaan konstruksi. Dimensi awal balok
untuk jembatan konvensional dan integral mengacu pada brosur
WIKA Beton “Bridge Product” (Lampiran 3).
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3.7 Pemodelan Struktur

Pemodelan struktur dilakukan dengan menggunakan
program bantu sipil SAP2000. Pemodelan dilakukan untuk
mendapatkan gaya dalam yang terdapat di struktur, baik
konvensional ataupun integral. Pemodelan jembatan dilakukan
tiga dimensi.

3.8 Pembebanan

Secara umum pembebanan struktur atas mengacu pada
SNI 1725:2016. Khusus pada jembatan Integral, ada tambahan
beban khusus jembatan integral yang mengacu pada literatur dan
naskah ilmiah “Jembatan Integral Gelagar Pratekan”.

3.8.1 Kombinasi Pembebanan Jembatan

Untuk kombinasi pembebanan, berdasarkan SNI
1725:2016, dapat dilihat pada Lampiran 5. Kombinasi daya layan
111 digunakan untuk analisis tegangan tarik prategang Untuk studi,
diambil kombinasi beban kuat I, kuat Il1, kuat V, dan ekstrem 1
untuk mendapatkan beban ultimit. Berdasarkan SNI 2833:2016,
kombinasi beban akibat gempa diperici sebagai berikut:

1. DL+ ygoLL + EQx + 0,3 EQy (3.16)

2. DL+ ygoLL+ EQy 03 EQy (3.17)
dimana,

DL = beban mati yang bekerja (kN)

YEoQ = faktor beban hidup kondisi gempa

= 0,5 untuk jembatan sangat penting

= 0,3 untuk jembatan penting

= 0 untuk jembatan lainnya
LL = beban hidup yang bekerja (kN)
EQx = beban gempa yang bekerja arah X
EQy = beban gempa yang bekerja arah Y
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3.8.2 Beban Berat Sendiri (MS)

Berat sendiri yang mempengaruhi struktur atas adalah
balok girder, pelat dek, pelat lantai kendaraan, aspal, parapet, dan
slab trotoar. Secara umum beban bangunan harus dihitung
berdasarkan dimensi yang tertera dalam gambar dan berat jenis
bahan sesuai Tabel 3.2. Untuk beban kombinasi, beban berat
sendiri harus dikalikan faktor beban pada Tabel 3.3 dibawah ini.

Tabel 3. 3 faktor beban berat sendiri

Faktor beban (yus)
b-glbp;n Keadaan batas layan (y5,,¢) Keadaa(nytl)]a:i; utimit
Bahan Biasa | Terkurangi
Baja 1,00 1,10 0,90
Aluminium 1,00 1,10 0,90
Tetap | beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton dicor di tempat | 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 | 1,40 0,70

3.8.3 Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan diatur pada SNI 1725:2016 pasal
7.3. Yang termasuk beban mati tambahan pada studi ini adalah
aspal setebal 50 mm yang direncanakan untuk pelapisan kembali
dikemudian hari. Beban overlay aspal dihitung berdasarkan
dimensi dan berat aspal kemudian dikalikan faktor beban ultimit
(vY,,,) sebesar 2.

3.8.4 Beban Pratengang (PR)

Berdasarkan SNI 1725:2016 pasal 9.3.3, prategang akan
menyebabkan pengaruh sekunder pada komponen yang terkekang.
Kemudian pengaruh sekunder itu dijelaskan dalam buku ”Desain
Struktur Beton Prategang” oleh T.Y. Lin dan H. Burns:
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q="2 (3.18)
dimana,

q = gaya akibat kabel prategang (N/m)

F = Gaya prategang/tarik tendon (N)

a = Lengan gaya F (m)

L = Jarak memanjang kabel (m)

Gaya akibat kabel prategang kemudian dikalikan dengan
faktor beban (yY pr) Sebesar 1,0 untuk mendapatkan beban
rencana (PR).

3.8.5 Beban Hidup (TT/TD dan TP)

Berdasarkan SNI 1725:2016, Pasal 8.1, beban hidup lalu
lintas terdiri dari beban lajur “D” dan beban truk “T”. Secara
umum, beban “D” akan menjadi penentu dalam perhitungan
jembatan yang mempunyai bentang sedang hingga panjang,
sedangkan beban “T” digunakan untuk bentang pendek dan lantai
kendaraan.

a. Beban Truk “T”

Mengacu pada SNI 1725:2016 Pasal 8.4.1, beban truk “T”
diambil sebesar 500 kN. Beban truk “T” harus dikalikan
faktor beban (yY..) dan faktor beban dinamis (FBD).
Besarnya faktor beban (yY rr) Untuk jembatan gelagar beton
adalah 1,80, sedangkan nilai FBD dapat diambil sesuali
Gambar 3.4.

TT =T X VUTT X (1 + FBD) (3.19)
dimana,
T =500 kN

)/UTT = faktor beban (1,8 untuk jembatan beton)
FBD = Faktor beban dinamis (%)
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Gambar 3. 4 Faktor beban dinamis untuk berbagai panjang bentang
(SNI 1725:2016)

b. Beban Lajur “D”

Untuk jembatan gelagar beton, beban lajur “D” memiliki
faktor beban (yY_.) sebesar 1,8. Beban lajur “D” terdiri dari
beban terbagi rata (BTR) dan beban garis terpusat (BGT).
Untuk BTR besar bebannya adalah:

Jika L<30m:

q =9,0kPa
JikaL>30m:

q¢=90(05+2)kPa (3.20)
dimana,

L = Panjang total bentang jembatan (m)

Sedangkan besarnya BGT adalah 49,0 kN/m ditempatkan
tegak lurus arah lalu lintas pada jembatan.
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BGT Intensitas

BGT=p kN/m

Arah laks lintas

Intensitas
BTR=q kPa

A ' ]

BTR —I

Gambar 3. 5 Beban lajur "D (SNI 1725:2016)

c. Beban pejalan kaki (TP)

Semua komponen trotoar direncanakan memikul beban
pejalan kaki sebesar 5 kPa dan dianggap bekerja bersama
dengan beban kendaraan. Faktor beban (yV.,) diambil
sebesar 1,8 untuk kombinasi kuat 1 dan 0,3 untuk kombinasi
ekstrem 1.

3.8.6 Beban Rem (TB)
Gaya rem harus diambil dari yang terbesar: (SNI 1725:2016 pasal
8.7)

e TB =25% XT (satu gandar) (3.21)
e TB=5% xT+BTR (3.22)

Gaya rem bekerja secara horizontal pada jarak 1800 mm
diatas permukaan jalan. Gaya rem harus dikalikan dengan faktor
kepadatan lajur sesuai dengan Tabel 3.4 dan faktor beban
(VUTB) sebesar 1,8 untuk kombinasi kuat 1 dan 0,3 untuk
kombinasi ekstrem 1.
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Tabel 3. 4 Faktor kepadatan lajur

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

3.8.7 Beban Angin (EWg dan EW,)

Beban angin pada struktur atas mengacu pada SNI
1725:2016 Pasal 9.6. Beban angin terbagi menjadi dua, beban
angin pada struktur (EWs) dan beban angin pada kendaraan
(EW.1,). Faktor beban angin dapat ditentukan dari Lampiran 5.

a. Beban angin pada struktur (EWg)
Beban angin pada struktur dapat dihitung dari persamaan:

2
Pp = Py (*r) (3.23)
Serta nilai VDZ yang harus dihitung dengan persamaan:
Vio Z
vDZ = 2,5V, () In(;") (3.24)
dimana,
Pg = Tekanan angin dasar (MPa)
VB = Kecepatan angin rencana (90-126km/jam)
v, = Kecepatan gesekan angin
Vio = Kecepatan angin pada elevasi 10000 mm diatas
permukaan tanah atau diatas permukaan air
rencana (km/jam)
Z = Elevasi struktur diukur dari permukaan tanah
atau air dimana beban angin dihitung (Z >
10000 mm)

Zo = Panjang gesekan di hulu jembatan (mm)
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Berdasarkan SNI 1726:2016 Pasal 9.6, nilai V;, dapat diambil
sama dengan VB, nilai V, dan Z, dapat dilihat pada Tabel 3.5,
dan nilai Pz dapat dilihat pada Tabel 3.6.

Tabel 3. 5 Nilai Vo dan Zo untuk perencanaan beban angin

Kondisi Lahan Terbuka | Sub Urban Kota
Vo
(km/jam) 13,2 17,6 19,3
Zo (mm) 70 1000 2500
Tabel 3. 6 Nilai tekanan angin dasar untuk berbagai macam struktur
Angin Angin
Kompong?agangunan tekan hisap
(MPa) (MPa)

Rangka, kolom, dan 0,0024 0,0012

pelengkung
Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0024 N/A
Khusus untuk keadaan kuat Ill, jembatan harus mampu

menahan tekanan angin vertikal kearah atas sebesar: (SNI
1725:2016 Pasal 9.6.2)

EWs =9,6 x10~* MPa x B (3.25)
dimana,
B = Lebar jembatan, termasuk parapet dan trotoar
(mm)

b. Beban angin pada kendaraan (EW.p)

Berdasarkan SNI 1725:2016 Pasal 9.6.1.2, tekanan angin
rencana yang bekerja menerus sebesar 1,46 N/mm, tegak lurus
dan bekerja 1800 mm di atas permukaan jalan.
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3.8.8  Beban Suhu (EU,)

Untuk jembatan girder beton, perubahan suhu diambil
berdasarkan SNI 1725:2016 pasal 9.3.1.1 yang menyatakan bahwa
temperatur jembatan rata-rata minimum sebesar 15°C dan
temperatur jembatan rata-rata maksimum adalah 40°C. Koefisien
perpanjangan akibat suhu (o) diambil dari Tabel 3.7. Faktor
beban (y”EU) suhu dapat diambil sesuai dengan Lampiran 5.

Tabel 3. 7 Nilai koefisien perpanjangan akibat suhu untuk material beton

dan baja
Koefisien Modulus
Bahan perpanjangan elastisitas
akibat suhu () (MPa)
Baja 12 x 10%/°C 200000

Beton
Kuat tekan <30 MPa | 10x10°°C | 4700,/f'c
Kuat tekan >30 MPa | 11x10°°C | 4700,/f'c

3.8.9 Beban Susut (SH)

Faktor beban yang digunakan adalah 0,5 (SNI 1725:2016
Pasal 9.3.2). Susut menyebabkan gaya dalam pada jembatan
integral. Pengaruh susut ditentukan dari Tabel 3.8.

Tabel 3. 8 Nilai regangan susut pada berbagai mutu beton

fc' (MPa) 20 25 30 35 40-60

koef susut

Ecesit

0,000174 | 0,00017 | 0,000163 | 0,000161 | 0,000153

3.8.10 Beban Rangkak (CR)
Faktor beban yang digunakan adalah 0,5 (SNI 1725:2016
pasal 9.3.2). Rangkak menyebabkan perpendekan, pada jembatan
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integral akan mempengaruhi gaya dalam. Pengaruh rangkak
dihitung dengan perumusan: (RSNI T-12-2004 pasal 4.4.1.9)

Ecct = Dec(t) X & (3.26)
0,6
Bec(t) = (Tomms) Cu (3.27)
dimana,
gt = regangan akibat rangkak
Cu = koefisien rangkak maksimum (Tabel 3.9)
T = waktu setelah pembebanan (hari)

Tabel 3. 9 Nilai Cu untuk perhitungan regangan rangkak

fc'
(MPa) 20 25 30 35 40-60

Cu 2,80 2,50 2,30 2,15 2,00

3.8.11 Beban Tekanan Tanah Lateral (TA)

Tekanan tanah berpengaruh pada struktur atas jembatan
integral. Beban tekanan tanah aktif dimodelkan sebagai beban
merata pada abutment. Berdasarkan SNI 1725:2016, faktor beban
(YUTA) adalah 1,25. Beban tanah terdiri dari beban tanah akibat
deformasi struktur, tambahan akibat lalu lintas, dan beban
hidrostatik.

A Beban Tanah Akibat Deformasi Struktur

Deformasi struktur akibat perubahan suhu menyebabkan
nilai koefisien tekanan tanah, K*. Perhitungan K* telah dijelaskan
di Bab 2. Beban tanah dihitung dengan perumusan:

P=K"Xy'xXZ (3.28)
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dimana,
P = Tekanan tanah (ton/m?)
K* = Koefisien tekanan tanah akibat deformasi
struktur karena suhu (Bab 2, Sub-Bab 2.5.3)
y’ = Berat jenis tanah efektif (ton/m?)
Z = Kedalaman diukur dari permukaan tanah (m)

dengan nilai Kp ditentukan dari SNI 1725:2016 Pasal 7.4.4.8
(Lampiran 7).

B. Beban Tanah Akibat Lalu lintas

Mengacu pada SNI 1725:2016 Pasal 7.4, beban tekanan
tanah lateral tambahan akibat lalu lintas dapat dihitung sebagai
berikut:

P =(K xy' x0,7m) ton/m? (3.29)
dimana,

K = koefisien tanah lateral

y’ = Berat jenis tanah efektif (ton/m?)

C. Beban Tanah Akibat Tekanan Hidrostatik
Tekanan air diam dibelakang abutment juga harus diperhitungkan.
Besar tekanan hidrostatik adalah:

P = ywater XZ (3.30)
dimana,
Ywater = Beratjenis air
=1 ton/m®
Z = Kedalaman diukur dari permukaan tanah (m)

3.8.12 Beban gempa (EQ)
Beban gempa dapat dihitung dengan persamaaan: (SNI 1725:2016
Pasal 9.7)
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Csm

dimana:
Eq = Gaya gempa horizontal statis (kN)
Csm = Koefisien respon gempa elastis
R = Faktor modifikasi respon
Wt = Beban total struktur

Pada jembatan integral, gempa mengakibatkan tanah bergerak dan
memberikan tekanan tanah sebesar,

Ep = JyH? xK (3.32)

Dengan nilai koefision aktif dan pasif:
-2
_ cos?(@—6-p) sin(§+0) sin(@-9-1i)
Kap = cosOcos?Bcos(5+0+p) X (1 + cos(§+6+p) cos(i—ﬁ)) (333)
cos?(@-6+pB) ’ sin(§+0) sin(@—9+i) -
KPE = cos@cos?Bcos(§+6—-P) X (1 + cos(6+6-) cos(i—/i’)) (334)

dimana,

K = Koefisien tanah (K, dan Kpg)

K,z = Koefisien aktif tanah lateral akibat gempa
Kpr = Koefisien pasif tanah lateral akibat gempa
Y = Berat jenis tanah (ton/m®)

H = Tinggi tanah (m)

@ = Sudut geser internal (°)

= arc.tan (kh) (°)
= Sudut geser antara tanah dan kepala jembatan(°)
h = Koefisien percepatan horizontal
= Sudut kemiringan timbunan (°)
= Kemiringan dinding kepala jembatan terhadap
bidang veritikal (°)
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Nilai kh diambil dengan formulasi:

Kh = 0,5 As (3.35)
dimana,
As = Percepatan puncak di permukaan
Tabel 3. 10 Jenis kelas situs
Kelas situs V, (m/s) N atauy , | 5, (kPa)
A. Batuan Keras >1500 N/A N/A
750 sampai
B. Batuan 1500 N/A N/A
C. Tanah Sangat Padat 350 sampai
dan Batuan Lunak 750 >50 100
175 sampai 15 sampai | 50 sampai
D. Tanah Sedang 350 50 100
<175 <15 <50

E. Tanah Lunak

Atau setiap profil lapisan tanah dengan
ketebalan lebih dari 3 m dengan
karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, Pl > 20

2. Kadar air, w > 40%

3. Kuat geser niralir Su < 25 kPa

F. Lokasi yang
membutuhkan
penyelidikan geoteknik
dan analisis respon
dinamik spesifik

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki
salah satu atau lebih dari karakteristik
seperti:

- Rentan dan berpotensi gagal terhadap
beban gempa seperti likuifaksi, tanah
lempung sangat sensitif, tanah
tersementasi lemah

- Lempung organic tinggi dan/atau gambut
(ketebalan H > 3m)

- Plastisitas tinggi (ketebalan H >7,5 m
dengan P1>75)

- Lapisan lempung lunak/medium kaku
dengan ketebalan H > 35 m
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A. Menentukan kelas situs

Kelas situs ditentukan berdasarkan SNI 2833:2016 Pasal
5.3.1. Salah satu cara untuk menentukan kelas situs yaitu dengan
menetukan nilai N berdasarkan data hasil SPT.

B. Menentukan nilai Ss, S1, dan PGA

Ss adalah parameter respons spektrum percepatan gempa
untuk periode pendek (T=0,2 detik) dengan probabilitas
terlampaui 7% dalam 75 tahun. Nilai Ss ditentukan dari letak
jembatan pada lokasi peta gempa sesuai dengan Gambar 3.6.
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Gambar 3. 6 Peta gempa untuk mencari nilai Ss

S1 adalah parameter respons spektrum percepatan gempa
untuk periode 1 detik dengan probabilitas terlampaui 7% dalam
75 tahun. Nilai S1 ditentukan dari letak jembatan pada lokasi peta
gempa sesuai dengan Gambar 3.7.
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Gambar 3. 7 Peta gempa untuk mencari nilai S1

PGA adalah percepatan puncak batuan dasar sesuai peta
percepatan puncak di batuan dasar (PGA) untuk probabilitas
terlampaui 7% dalam 75 tahun. Nilai PGA ditentukan dari lokasi
jembatan sesuai dengan peta gempa (Gambar 3.8).
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Gambar 3. 8 Peta gempa untuk mencari nilai PGA
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C. Menentukan Faktor Situs
Untuk menetukan respon spektrum dibutuhkan faktor

amplifikasi. Faktor tersebut terdiri dari FPGA, Fa (periode pendek
T=0,2), dan Fv (periode 1 detik). Nilai faktor kelas situs
ditentukan berasarkan SNI 2833:2016 Pasal 5.3.2. Untuk FPGA
dan Fa sesuai Tabel 3.11, sedangkan untuk Fv sesuai Tabel 3.12.

Tabel 3. 11 Nilai faktor amplikasi FPGA dan Fa untuk berbagai kondisi

PGA< |PGA= |PGA= |PGA= |PGA-=
Kelas | 0,1 0.2 0.3 0.4 05
Situs gszf.) Ss=05 | S¢=0,75 | Ss=1,0 | Ss>1.25
SA | 08 0.8 0.8 08 08
SB 1 1 1 1 1
sC 1.2 12 11 1 1
SD 16 14 12 11 1
SE 25 17 12 0.9 0.9
SF sS

Tabel 3. 12 Nilai faktor amplikasi FV untuk berbagai kondisi

gftljss $,<0,1 | $,=02 | $=03 | S;=1 | $,>0,5
SA 0,8 0,8 0,8 08 0,8
SB 1 1 1 1 1
sC 1,7 1,6 15 1,4 13
SD 2.4 2 1,8 1,6 15
SE 35 3,2 2.8 2.4 2.4
SF sS




D.

E.

dimana,
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Menghitung Nilai Spg, Spq, dan As

Cara perhitungan nilai untuk menentukan respon spektrum
mengacu pada SNI 2833:2016 Pasal 5.4.1. Perhitungan yang
dilakukan sebagai berikut:

As = FPGA x PGA (3.36)
SDS =Fa XSs (337)

Menentukan Koefisien Respon Gempa Elastik
Koefisien respon gempa elastik (Csm) dapat dihitung
denga perumusan: (SNI 2833:2016 Pasal 5.4.2)

a.

To

Untuk periode lebih kecil dari Ty, koefisien respons
gempa elastik (Csm) didapatkan daripersamaan
berikut :

(Sps—As)T

L% + As (3.39)

Csm =

Untuk periode lebih besar atau sama dengan T, dan
lebih kecil atau sama dengan Ts, respons spektra
percepatan, Csm adalah sama dengan Sp.

Untuk periode lebih besar dari Ts, koefisien respons

gempa elastik (Csm) didapatkan dari persamaan
berikut :

Csm = STﬂ (3.40)

=02Ts (3.41)
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Ts  =3ot (3.42)
Sps
d. Menetukan Kategori Kinerja Seismik

Kategori kinerja seismik adalah penentuan zona gempa
berdasarkan nilai spektra permukaan tanah pada periode 1 detik
(Sp1). Kategori kinerja seismik ditentukan berdasarkan Tabel
3.13.

Tabel 3. 13 Penentuan zona gempa

Koefisien percepatan (Sp;) Zona gempa
5p1<0,15 1
0,15<5p1 0,30 2
0,30 < Sp; 0,50 3
Sp1> 0,50 4
e. Menentukan Faktor Modifikasi Respon (R)

Menentukan faktor modifikasi respon (R) berdasarkan SNI
2833:2016 Pasal 5.7.1, sesuai dengan Tabel 3.14.

Tabel 3. 14 Faktor modifikasi respon (R) untuk perhitungan gempa

Semua kategori
kepentingan

Hubungan elemen struktur

Bangunan atas dengan kepala jembatan 0,8
Sambungan muai pada bangunan atas 0,8
Kolom , pilar, atau tiang dengan 1
bangunan atas

Kolom atau pilar dengan pondasi 1

3.9 Analisis Awal Balok Prategang

Analisis artinya penentuan tegangan tegangan pada baja
dan beton bila bentuk dan ukuran penampang telah diketahui atau
diasumsikan (T. Y. Lin & H. Burns, 1996). Maka dari itu tujuan
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dari analisis awal adalah menentukan tegangan penampang pada
setiap urutan proses konstruksi dan gaya tarik tendon.

3.9.1 Perjanjian Tanda

Banyak pengarang telah menggunakan tanda positif (+)
untuk tegangan tekan dan tanda negatif (—) untuk tegangan tarik,
dengan mendasarkan perjanjian tanda tersebut pada gagasan
bahwa balok beton prategang biasanya dalam keadaan tertekan
sehingga tanpa plus tersebut harus digunakan untuk menyatakan
keadaan tegangan tersebut (T. Y. Lin & H. Burns, 1996). Untuk
studi ini, tegangan tekan akan berharga positif (+) dan tegangan
tarik akan berharga negatif (-).

Secara umum perumusan Yyang digunakan untuk
menghitung tegangan penampang sebagai beriktu:

(3.43)

dimana,
f =Tegangan (MPa)
F = Gaya prategang (N)
A = Luas area penampang (mm?)
e = Eksentrisitas kabel (mm)
y = Jarak serat yang ditinjau dari titik berat penampang
(mm)
| = Inersia penampang (mm®*)
M = Momen yang bekerja (Nmm)

3.9.2 Tegangan ljin Penampang
Mengacu pada RSNI T-12-2004, tegangan ijin untuk penampang
beton adalah sebagai berikut,
1. Tegangan ijin tekan pada kondisi beban sementara
atau kondisi transfer gaya prategang:

0,60 fc'i (MPa) (3.44)
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2. Tegangan ijin tekan saat kondisi batas layan:

0,45 fc' (MPa) (3.45)

3. Tegangan ijin tarik pada kondisi transfer gaya
prategang:
0,25,/fc’ (MPa) (3.46)

4. Tegangan ijin tarik pada kondisi batas layan:

0,5./fc’ (MPa) (3.47)

3.9.3 Analisis Tegangan saat Transfer

Saat transfer, beban yang dipikul balok adalah beban
sendiri. Gaya prategang mula-mula ditentukan pada proses ini,
dengan meninjau berdasarkan batas tarik dan tekan. Pada saat
transfer, serat atas tertarik dan serat bawah tertekan.

3.9.4 Analisis Tegangan saat Cor Pelat

Setelah dilakukan penarikan pertama, diafragma dipasang
dan pelat lantai kendaraan dicor di atas balok. Pada saat itu beban
tambahan yang bekerja adalah diafragma, pelat dek, dan pelat
lantai kendaraan. Pada fase ini dapat dilakukan penambahan gaya
prategang bila diperlukan.

3.9.5 Analisis Tegangan saat Layan

Analisis tegangan pada saat layan menggunakan gaya
prategang efektif yang artinya telah terjadi kehilangan. Untuk
analisa awal beton prategang, besarnya kehilangan diambil dari
kehilangan gaya prategang rata-rata untuk sifat baja dan beton
rata-rata yang dirawat dalam kondisi udara rata-rata sebesar 20%
untuk beton prategang pasca-tarik (T.Y Lin & H. Burns, 1996).

Fe = (100% — 20%)F (3.48)
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dimana,
Fe = Gaya prategang efektif (MPa)
F = Gaya prategang mula-mula

3.10  Perencanaan Kabel Tendon

Desain tendon bertujuan menentukan tipe dan jumlah dari
kabel dan strand yang digunakan untuk tendon. Limit kabel
membatasi titik berat dari kabel tendon yang digunakan. Adapun
limit kabel terdiri dari limit atas dan limit bawah. Titik berat
tendon harus berada diantara dua limit tersebut.

3.10.1 Desain Strand Tendon
Mengacu pada RSNI T-12-2004, tegangan ijin pada tendon pasca
tarik sesaat setelah penjangkaran adalah sebesar:

0,7 fpy (3.49)

dimana,
fru = kuat tarik putus baja prategang

Untuk tugas akhir ini tipe tendon mengacu pada “VSL Post-
Tensioning Solutions” (Lampiran 6).

3.10.2 Limit Kabel
Limit kabel membatasi posisi kabel. Limit kabel terbagi menjadi
dua:
1. Limit Atas
c.g.s harus diletakan dibawah kern atas sekurang-
kurangnya dengan jarak berjarak:
= Mr

al = (3.50)

Fe

Limit atas dihitung dengan persamaan:



48

y=cg.c+kt—al (3.51)
dimana,
7.2
% =L (3.53)
~ Ac '

c.g.c  =Jaraktitik berat tendon dari serat bawah (mm)
I = Inersia penampang (mm®*)
Ac = Luas penampang beton (mm?)

Limit Bawah
c.g.s tidak boleh ditempatkan dibawah kern bawah
dengan jarak yang lebih besar dari:

a2 =% (3.54)
Limit bawah dihitung dengan persamaan
y=c.g.c—kb—a2 (3.55)
dimana,

2
Kb = % (3.56)
Fo = Gaya tarik prategang sebelum kehilangan

(MPa)
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3.10.3 Posisi kabel
Posisi kabel dirumuskan dengan persamaan parabola:

4fx(l-x)
= fxlz X (3.57)

y = Letak kabel (mm)

f = Titik fokus (mm)

| = Panjang bentang (mm)

X = Jarak yang ditinjau (mm)

3.11  Perhitungan Kehilangan Prategang

Mengacu pada RSNI T-12-2004 Pasal 6.4, kehilangan prategang
dapat dikelompokkan menjadi 2 (dua) kategori, kehilangan
seketika/jangka pendek dan yang tergantung waktu/jangka
panjang.

A. Kehilangan Jangka pendek

Kehilangan jangka pendek/langsung adalah kehilangan
yang terjadi sesaat setelah pemberian gaya prategang pada
komponen balok prategang. Kehilangan langsung pada tendon
pasca-tarik terdiri dari akibat perpendekan elastis (ES), akibat
gesekan (GE), akibat slip angker (SS).

1. Akibat Perpendekan Elastis

Perpendekan elastis terjadi bila tendon yang digunakan
lebih dari satu, bila tendon tunggal, maka kehilangan akibat
perpendekan elastis dapat diabaikan. Mengacu pada RSNI T-
12-2004 Pasal 6.4.2, nilai perpendekkan elastis untuk tendon
pasca-tarik adalah:

ES =0,5 xnX fcir (3.58)
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dimana,
n =Perbandingan modulus pada saat peralihan,
ES/ECi
fcir = Tegangan tekan beton pada lokasi titik berat
baja prategang, segera setelah transfer, akibat
beban mati dan gaya prategang, dihitung pada
penampang dimana terjadi momen maksimum

2. Akibat gesekan (woble effect)
Besar kehilangan akibat gesekan dapat dihitung dengan rumus
sebagai berikut:

Fa = Fo x exp~(KXL+uxa) (3.59)

ST

a=8 (3.60)
dimana,

Fa = gaya yang hilang akibat gesekan (N)

Fo = gaya prategang mula-mula (N)

K = koefisien woble, Tabel 3. 15

L = Panjang bersih balok (m)

u = koefisien gesekan, Tabel 3.15

a = kelengkungan kabel

f = fokus tendon (m)
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Tabel 3. 15 Nilai koefisien woble dan koefisien gesekan

Wobble Effect Coefficient Curvature
Coefficient
Type Tendon K/foot K/meter wradial
Tendon in 0.0010 - 0.0033 - 0.15-0.25
flexible metal 0.0015 0.0049 0.15-0.25
sheating : 0.0005 — 0.0016 — 0.08 -0.30
- Wire tendon 0.0020 0.0066
- 7-wires strand | 0.0001 — 0.0003 -
- hight-strength | 0.0006 0.0020
bars
Tendon in Rigid | 0.0002 0.00066 0.15-0.25
Metal Duct 7-
wires strand
Pregreased 0.0003 — 0.0010 - 0.05-0.15
tendons Wire 0.0020 0.0066
tendons and 7-
wire strand
Mastic-Coated 0.0010 — 0.0033 — 0.05-0.15
Tendons and 7- | 0.0020 0.0066
wire strand
3. Akibat slip angker
Mengacu pada RSNI T-12-2004 Pasal 6.4.3, pada

komponen pasca-tarik, kehilangan prategang saat transfer
gaya prategang dari alat penegang ke angkur harus
diperhitungkan, berdasarkan panjang pengaruh tendon yang
diperkirakan mengalami pengaruh perubahan tegangan akibat
slip pengangkuran. Untuk kabel parabolic, perumusan
panjang pengaruh tendon akibat slip pengangkuran sebagai
berikut:

_ |EpXxg
x = /—Mm (3.61)
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A= pxg+k (3.62)

dimana,

Ep = Modulus elastisitas bahan (MPa)

g = penyetelan angkur (mm)

b = jarak dari ujung kabel ke titik puncak parabola
(mm)

00 =0,7 fpu (3.63)

B. Kehilangan Jangka Panjang

Kehilangan jangka panjang pada tendon pasca-tarik terdiri

dari akibat rangkak (CR), akibat susut (SH), akibat relaksasi baja
prategang (RE).

1. Akibat Rangkak
Kehilangan akibat rangkak dapat dihitung dari persamaan,
sebagai berikut: (T. Y Lin & H. Burns, 1996)

CR = Kcr xXn X (fcir — fcds) (3.64)
feir = 22 4 LEXXE fe s = (e (3.65)
dimana,

feir = Tegangan pada beton di kabel

fcds = Tegangan akibat beban permanen

Ker =2 untuk pratarik dan 1,6 untuk pascatarik (T.Y
Lin & H. Burns, 1996)

My = Beban permanen
e = Eksentrisitas
I = Inersia penampang

2. Akibat Susut
Kehilangan akibat susut beton, dapat dihitung dengan
persamaan: (T.Y Lin & H. Burns, 1996)
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SH = 8,2x10°.Ksh.Es.(1 - 0,065).(100-RH)  (3.66)

dimana :
Ksh =1 untuk pratarik, dan Tabel 3.16 untuk pasca-tarik

Es  =modulus elastisitas baja (200000 MPa)
V = volum penampang (inchi®)
S = |uas permukaan selimut (inchi?)

RH = kelembapan relatif udara sekitar (%)

Tabel 3. 16 Nilai Ksh untuk berbagai jangka waktu perawatan basah pada

beton
Jangka waktu setelah
perawatan basah sampai
Ksh
pada penerapan prategang
(hari)
1 0,92
3 0,85
5 0,80
7 0,77
10 0,73
20 0,64
30 0,58
60 0,45

3. Akibat Relaksaksi Baja Prategang
Perhitungan kehilangan prategang akibat relaksasi baja,
sebagai berikut:

RE = [Kre-J(SH+CR+ES)] x C (3.67)
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dimana :

Kre = Koefisien Relaksasi baja, terdapat pada Tabel
3.17

J = Koefisien Relaksasi, terdapat pada Tabel 3.17

SH = Kehilangan prategang akibat susut

CR = Kehilangan prategang akibat rangkak

ES = Kehilangan prategang akibat perpendekan
elastis

C = Koefisien batang stress relieved, Tabel 3.18

Tabel 3. 17 Nilai Kre dan J untuk perhitungan kehilangan gaya prategang
akibat relaksaksi pada berbagai tipe tendon

. Kre
Tipe Tendon : J

P (psi)
Kabel wires atau strand stress-relieved mutu 20000 0,15
270
Kabel wires atau strand stress-relieved mutu 18500 0,14
250
Kabel wires stress-relieved mutu 240 atau 17600 0,13
235
Kabel strand relaksasi rendah mutu 270 5000 0,04
Kabel wires relaksasi rendah mutu 250 4630 | 0,037
Kabel wires relaksasi rendah mutu 240 atau 4400 0,035
235
Bar relaksasi rendah mutu 145 atau 160 6000 0,05
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Tabel 3. 18 Nilai C untuk perhitungan kehilangan gaya prategang akibat

relaksasi
fsi/fpu Tegangan Tegangan Batang_(Bar)
kabel atau Kabel relaksasi rendah

0,8 1,28
0,79 1,22
0,78 1,16
0,77 1,11
0,76 1,05
0,75 1,45 1

0,74 1,36 0,95
0,73 1,27 0,9
0,72 1,18 0,85
0,71 1,09 0,8
0,7 1 0,75
0,69 0,95 0,7
0,68 0,89 0,66
0,67 0,83 0,61
0,66 0,78 0,57
0,65 0,73 0,53
0,64 0,68 0,49
0,63 0,63 0,45
0,62 0,58 0,41
0,61 0,53 0,37
0,6 0,49 0,33

3.12  Perhitungan Penulangan Balok

Balok prategang direncanakan menggunakan tulangan
lentur dan geser. Acuan perencanaan penulangan balok prategang
adalah RSNI T-12-2004 dan SNI 2847:2019.
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A Penulangan Lentur
Penulangan lentur balok prategang mengacu pada RSNI
T-12-2004, untuk tendon tanpa lekatan:

As = 0,004 4 (3.68)

dimana,
A = Luas bagian penampang antara muka serat
lentur tertarik dan garis berat penampang bruto

Pada SNI 2847:2019 Pasal 9.6.2, tulangan minimum beton
prategang harus memenuhi syarat:

e Jumlah total As dan Aps harus cukup untuk
mengembangkan beban terfaktor sekurang-kurangnya
1,2 kali beban retak;

e Untuk balok dengan kekuatan desain lentur dua kali
kekuatan geser dan lentur, aturan sebelumnya tidak
perlu terpenuhi;

e Sama seperti pada RSNI T-12-2004.

Untuk mengontrol retak pada daerah tarik diperlukan tulangan ulir
dengan jarak maksimum, s, sebagai berikut (SNI 2847:2019 pasal

24.3)
Terkecil dari:
280
380 - 2,5C, (3.69)
280

300 (F) (3.70)
dimana,

fs =2/3fy

Cc = Selimut tulangan pada daerah tarik
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B. Penulangan Geser

Penulangan geser balok prategang mengacu pada RSNI T-
12-2004 Pasal 6.8.10. Kekuatan geser rencana balok dirumuskan
dengan persamaan sebagai berikut:

Vn=Vc+Vs (3.71)
dimana,

Vc = Kekuatan geser beton

Vs = Kekatan geser tulangan geser

Kekuatan geser batas beton Vc yang tanpa
memperhitungkan adanya tulangan geser, tidak boleh diambil
melebihi dari nilai terkecil yang diperoleh dari 2 kondisi retak,
yaitu retak geser terlentur (Vci) dan retak geser badan (Vcw),
kecuali jika penampang yang ditinjau mengalami retak akibat
lentur, di mana dalam kondisi tersebut hanya kondisi retak geser
terlentur yang berlaku (RSNI T-12-2004). Untuk balok jembatan
studi, retak terjadi akibat lentur, oleh karena itu nilai Vc dapat
dihitung sebagai berikut:

. / ViMg,
Vei = Jf byd + Vg + MlT (3.72)
Mepe = Z (@ + fpe - fd) (3.73)
Z=1/yt (3.74)
dimana,
V; = Gaya geser pada penampang akibat beban mati
tidak berfaktor (N)
V;  =Gaya geser terfaktor pada penampang akibat

beban luar yang terjadi serentak dengan Mmax

(N)
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M0 = Momen terfaktor pada penampang yang ditinjau,
dihitung dari kombinasi beban luar yang
menimbulkan ~ momen maksimum  pada
penampang yang ditinjau (Nmm)

fre =Tegangan tekan dalam beton akibat gaya
prategang efektif saja (setelah memperhitungkan
semua kehilangan prategang) pada serat terluar
dari penampang di mana tegangan tarik terjadi
akibat beban luar (MPa)

fd =Tegangan akibat beban mati tak terfaktor, pada
serat terluar dari penampang di mana terjadi
tegangan tarik yang disebabkan oleh beban luar
(MPa)

Persyaratan tulangan geser unuk balok girder jembatan adalah
sebagai berikut: (RSNI T-12-2004 Pasal 6.8.10.7)

o Jika gaya geser rencana terfaktor Vu tidak melebihi
kekuatan geser rencana balok dengan tulangan geser
minimum, Vu < ¢Vn.min, maka hanya perlu dipasang
tulangan geser minimum. Syarat pemasangan tulangan
geser minimum ini pada balok bisa diabaikan jika Vu
< V¢ dan tinggi total komponen struktur tidak
melebihi nilai terbesar dari 250 mm dan setengah lebar
badan. Ketentuan mengenai tulangan geser minimum
ini dapat diabaikan bila menurut pengujian yang
mensimulasikan pengaruh perbedaan penurunan, susut,
rangkak dan perubahan suhu yang mungkin terjadi
selama masa layan, komponen dapat mengembangkan
kuat lentur dan geser nominal yang diperlukan.

e Jika Vu > ¢Vn.min, maka harus dipasang tulangan
geser dengan kuat geser batas Vs.

o Jika komponen vertikal gaya prategang Vp lebih besar
dari gaya geser rencana, Vp > Vu, maka gaya geser
rencana semula harus dimodifikasi menjadi Vu = 1,2
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Vp — Vu awal dan untuk perhitungan selanjutnya Vp
dianggap nol.

Luasan tulangan geser minimum pada balok prategang sebagai
berikut (RSNI T-12-2004 Pasal 6.8.10.6)

Bw S
C. Penyaluran Sambungan Balok-Kolom

Khusus jembatan integral, tulangan transversal pada balok
harus disalurkan ke abutment yang berlaku sebagai kolom.
Panjang penyaluran batang tulangan tarik atau tekan dijelaskan
dalam SNI 2847:2019 Pasal 24.4.

a. Penyaluran batang ulir atau kawat ulir dalam kondisi

tarik (Iy)

[ ;ditentukan dari hasil terbesar dari:

>300 mm

fy¥i¥e
> | /=
= (1,47» \/17) db untuk batang < D19 (3.76)

fy¥e¥e
> (—m ﬁ) db untuk batang > D22 3.77)

dimana,
Y, = faktor modifikasi pengecoran
Y, = faktor modifikasi epoksi
A = faktor modifikasi tipe beton (Lampiran 9)
db = diameter baja tulangan (mm)
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b. Penyaluran dengan kait standar dalam kondisi tarik
(Lqn) dan panjang bengkokan (1,,)

4, harus diambil yang terbesar dari:
=150 mm

= 8db (mm)
(3.78)

0,24fyW W, W,
> (—x e )db (3.79)

dimana,
Y, = faktor modifikasi selimut
Y, =faktor modifikasi  tulangan  pengekang
(Lampiran 9)

Panjang bengkokan (l.,:) untuk kait standar dengan
sudut bengkokan 90°:

> 6db atau 75 mm, untuk D10 hingga D16 (3.80)
> 12db, untuk D19 hingga D25 (3.81)

Untuk diameter sisi dalam bengkokan minimum (r) untuk
tipe kait standar 90°:

- Untuk D10 hingga D25, digunakan r = 6d,
- Untuk D29 hingga D36, digunakan r = 8d,
- Untuk D43 hingga D57, digunakan r = 10d,

3.13  Kontrol Struktur
Kontrol perencanaan struktur atas jembatan beton
prategang terdiri dari kontrol tegangan penampang setelah
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kehilangan, kontrol lendutan, kontrol momen nominal, kontrol
momen retak, dan kontrol geser. Acuan kontrol yang dilakukan
berdasarkan RSNI T-12-2004 dan SNI 2847:2019. Nilai faktor
reduksi (@) diambil sesuai SNI2847:2019 (Tabel 3.19).

A.

Kontrol Tegangan Penampang Setelah Kehilangan
Tegangan setelah perhitungan kehilangan harus di kontrol
terhadap batas tegangan ijin sesuai Sub-Bab 3.9.2. Perhitungan
gaya prategang efektif sesuai dengan rumus:

Fe = (100% — total kehilangan prategang,%)Fo (3.82

Tabel 3. 19 Berbagai nilai faktor reduksi untuk kontrol

Gaya atau elemen struktur /] Pengecualian

Momen, gaya aksial, atau

Di dekat ujung
komponen
0,65- | pratarik dimana

a) kombinasi mkor_ntlen dan gaya 0,9 | strand belum
aKsla sepenuhnya

bekerja
Persyaratan
tambahan untuk

b) geser 0.75 | struktur tahan
gempa

B. Kontrol Lendutan

Lendutan balok akibat beban layan harus dikontrol sebagai
berikut: (RSNI T-12-2004, pasal 9.2.1)

Geometrik dari penampang harus direncanakan untuk
melawan lendutan akibat pengaruh tetap sehingga sisa
lendutan (positif atau negatif) masih dalam batas yang
dapat diterima.

Agar lendutan tidak mengganggu tampak dari
struktur, lendutan akibat pengaruh tetap yang
diberikan pada Peraturan Pembebanan untuk
Jembatan Jalan Raya harus sedemikian sehingga pada
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bagian tengah bentang tidak melebihi 1/300 bentang
dan tidak terjadi lendutan.

e Lendutan akibat beban rencana untuk daya layan pada
Peraturan Pembebanan untuk Jembatan Jalan Raya
tidak melampaui 1/250 bentang.

e Lendutan akibat beban hidup layan termasuk kejut
harus dalam batas yang sesuai dengan struktur dan
kegunaannya. Kecuali dilakukan penyelidikan lebih
lanjut, dan tidak melampaui L/800 untuk bentang dan
L/400 untuk kantilever.

Berdasarkan SNI 1725:2016 pasal 8.4.6.1, lendutan akibat beban
hidup harus diambil sebagai nilai yang terbesar dari:

1. Lendutan akibat beban satu truk,

2. Lendutan akibat BTR.

C. Kontrol Momen Nominal
Momen nominal yang telah dikalikan dengan faktor reduksi harus
memenuhi syarat sebagai berikut:

Mu < @Mn
Dimana,
Mu = Momen ultimit, didapat dari kombinasi
pembebanan (Nmm)
Mn = Momen nominal, kemampuan penampang

balok menahan momen (Nmm)
Nilai Mn untuk balok prategang, dapat dicari dari analisis blok

tegangan regangan tekan beton.
0,003 0851

—_—r T E3
¢ a=fc )
dp C = 0,85 f."ab

j} ------- OIS i e A LI I I

Aps s

1 O — T . r= AJJA'_.ﬁJ.S
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Gambar 3. 9 Cara perhitungan momen nominal pada balok prategang
(RSNI T-12-2004 ps. 6.8.9.2)

D. Kontrol Momen Retak
Kontrol momen terhadap momen retak harus memenuhi syarat:
(RSNI T-12-2004, pasal 6.8.9.6)

1,2M,, < Mn (3.83)
M. = F(e+kt) + fr.Wb (3.84)
fr=0,62Vfc (3.85)
- L
Wb = " (3.86)
dimana,
F = Gaya prategang (N)
e = Eksentrisitas (mm)
kt = Kern atas
fr = Tegangan rupture (MPa)
I = Inersia penampang (mm®*)
yb = Jarak serat terluar bawah penampang dari titik
berat penampang (mm)
E. Kontrol Geser

Kontrol geser pada balok jembatan harus memenuhi syarat:
Vu < @0Vn
dimana,

Vu = Beban geser akibat kombinasi pembebanan (N)
Vn = Kekuatan geser nominal penampang (N)
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F. Hubungan Balok-Kolom

Kontrol terhadap sambungan antara balok dan kolom
hanya terdapat pada jembatan integral. Kontrol dilakukan
berdasarkan SNI 2847:2019 dan studi milik N.R Setiati, 2010.
Geser pada hubungan balok-kolom harus memenuhi:

oVe >Vj (3.87)
Vj =T1-Vh (3.88)
Ve  =10Ajx./fc (3.89)
Aj = Tebal Abutment x lebar efektif joint  (3.90)

Lebar efektif joint diambil dari nilai:

b+h<b+2x (3.92)
dimana,

b = lebar balok

h = tebal abutment

X = jarak sumbu longitudinal balok ke sisi kolom

Untuk studi ini diambil nilai T1 akibat tulangan lentur bagian
bawah menggukan 1,25fy ditambah tarik akibat susut dan
rangkak; Nilai Vh diambil 0.

3.14  Gambar Perencanaan

Hasil analisis perhitungan, baik struktur sekunder dan
balok prategang pada jembatan konvensional dan integral
dituangkan dalam bentuk gambar teknik. gambar teknik
menggunakan program bantu sipil AutoCAD sesuai standar yang
berlaku. Gambar perencanaan dapat dilihat pada Lampiran 10.
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3.15  Analisis Perbandingan

Berdasarkan perhitungan, perencanaan, serta gambar
teknik struktur atas antara jembatan konvensional dan integral,
dilakukan perbandingan dari aspek teknik yang mempengaruhi
value engineering. Adapun parameter yang dibandingkan adalah:

1.

2.
3.
4

Lendutan

Tegangan Penampang
Kehilangan prategang
Penulangan balok girder
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Data Umum

Data umum perencanaan jembatan konvensional dan
jembatan integral untuk setiap bentang pada studi perbandingan
ini, dapat dilihat pada Tabel 4.1.

4.2 Perencanaan Struktur Sekunder
Struktur sekunder vyang direncanakan adalah pelat lantai
kendaraan, pelat trotoar, railing, dan diafragma.

4.2.1 Perencanaan Pelat Lantai Kendaraan

Perencanaan pelat lantai kendaraan digunakan untuk
desain jembatan konvensional dan jembatan integral seluruh
bentang. Adapun data yang diperlukan untuk perencanaan pelat
lantai kendaraan:

Jarak antar girder = 1,85m
Berat jenis Beton = 2400 kg/m®
Berat jenis Aspal = 2245 kg/m®
Mutu beton (fc”) = 25 MPa
Mutu tulangan baja (fy) = 280 Mpa

Pelat lantai diambil berdasarkan persamaan 3.1 dan 3.2,

ts > 200 mm

ts > (100 + 40 1) mm = (100 + 40 x 1,85) = 174 mm
dimana,

ts = Tebal pelat lantai kendaraan

| = Bentang pelat diukur antar pusat tumpuan (m)

untuk studi direncanakan tebal pelat lantai kendaraan adalah 200
mm dan tebal aspal dan overlay masing-masing 50 mm.
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Tabel 4. 1 Data umum perencanaan jembatan konvensional dan integral

No Keterangan Bentang
20m 30m 40 m
1 Umur rencana 50 tahun
Lebar
jembatan (B) 9 M 9 m 9 m
3 | Beamspacing | 4 g5\ 1,85 m 1,85 m
(b1)
4 Jumlah Balok 5 unit 5 unit 5 unit
5 | Tipe Jalan 2/2 UD 2/2 UD 2/2 UD
6 Lebar trotoar 1 m 1 m 1 m
dan parapet
7 Lokasi Pasuruan Pasuruan Pasuruan
8 Kondisi tanah Tanah keras Tanah keras Tanah keras
9 Dlaf['agm 5m 5m 5m
spacing
10 qulah 5 unit 7 unit 9 unit
diafragma
11 | Sekunder
Eflz?;““bet"n 25 MPa | 25 MPa 25 MPa
* Selimut (¢) 40 mm 40 mm 40 mm
Bl 0,85 0,85 0,85
12 | Balok
« Tive Girder WIKA PCI WIKA PCI WIKA PCI
'pe H-125 H-170 H-210
Efz/,[;“u"eton 50 MPa 50 MPa 50 MPa
Bl 0,69 0,69 0,69
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A. Pembebanan Pelat Lantai Kendaraan
Sesuai SNI 1725-2016, direncanakan beban pelat lantai kendaraan
sebagai berikut:
a. Beban mati
* q pEIat (ql) = YUMS X Ybeton X theton X I M
=1,3x 2400 kg/m* x0,2 m x1 m
= 624 kg/m

e Q aspal (q2) = YUMSX'YaspaI X taspal X 1m
=1,3 x 2245kg/m>x0,05 m x 1 m
= 146 kg/m

b. Beban Mati Tambahan
Berdasarkan SNI 1725:2016 Pasal 7.3.1, jembatan harus
direncanakan memikul beban tambahan pelat sebesar 50
mm untuk kemudian hari.
e g aspal overlay (93) = Y’ma X Yaspat X taspar X 1 M
=2,0x2245x0,05mx1m
=224,5 kg/m

e qghujan(g4) =y maX Yar X tirx 1 m
= 2,0 x1000kg/m>x 0,02 m x 1 m
=40 kg/m

¢. Beban Hidup
Berdasarkan SNI 1725:2016 Pasal 8.1, beban hidup untuk
lantai kendaraan adalah beban truk (T), dimana:

Yorr =18

T =112,5kN

FBD = 30%
Sehingga,

Tu= Y7 X T x (1+FBD)
=1,8x 112,5 kN x (1+0,3)
= 283,5 kN
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B. Perhitungan Momen Akibat Beban
- Momen Akibat beban mati dan mati tambahan

qUDL=q1+q2+q3+qg4
qUDL = (624 + 146 + 224,5+ 40)
qUDL = 1034,5 kg/'m

Sehingga momen akibat beban mati (MDL):
Besar Momen Akibat Beban Mati

1
— 2
Mp = 10 xqUDL x b1l

- 1_10 x 1034,5kg/m x 1,852 m?
= 354 kgm = 3,47 kNm

- Momen Akibat Beban Hidup

(S4+0,6) x Tu

10
(1,85+0,6) x 283,5kN

10

M; = 0,8x
M; = 0,8x

M, = 55,566 kNm

Maka, besar total momen pada pelat lantai adalah

Mu = MD + ML
Mu = 59,04 kNm = 60 kNm

C. Perhitungan Penulangan Pelat Lantai
Data perencanaan:
e Tebal pelat =200 mm

e Diameter tulangan = 16 mm (arah X);As= 201 mm?
=13 mm (arah Y);As= 132,7mm?



a.

Penulangan Arah Melintang

Perhitungan ketinggian efektif (d)

d =h— (0,5 x @tulangan) — selimut
d=200mm—- 8mm—40mm
d=152mm

Perhitugnan rasio tulangan maksimum dan
minimum

pmax = 0,025 (SNI 2847:2019, ps. 18.6.3)

0,25,/ 1,4
fy

p min = u

fy
pmin = 0,0049 atau 0,005
pmin = 0,005

Perhitungan rasio tulangan perlu

1Y
0,85f'c

m = 13,17
u Mu

n=—

(0}
_ 60kNm

=09
Mn = 66,67 kNm = 66666666,7 Nmm
Ri = Mn

"o xdz
o _ 66666666Nmm

™ =71000 x 1522

Rn = 2,89 MPa
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l 1 1 2Rn Xm
pperlu=—|1- |1—
m fy
o [, _692x13176
PPETiL = 13776 280

pperlu = 0,011

pmin < pperlu < pmax
0,0056 < 0,011 <0,025

Maka digunakan rasio tulangan (p) = 0,011
e Perhitungan keperluan tulangan

Asperlu= p Xbxd
As perlu = 0,011 x 1000 x 152
As perlu = 1672 mm?

Digunakan tulangan D16, As = 201 mm?
Maka, jumlah tulangan (n)

As perlu

As
1672

201
= 8,3 buah

n
n
n
Sehingga dipakai 9 buah tulangan

Jarak antar tulangan (s),

_ 1000

S =
(n—1)
_ 1000

8
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s=125mm
Maka digunakan @16-125

b. Penulangan Arah Memanjang
Tulangan arah memanjang adalah tulangan susut dan
suhu. Berdasar SNI 2847:2019, diambil,

p=10,0020

dan kedalaman efektif (d),

d = h — (0,5 X @tulangan) — @tul. arahX — selimut
d=200mm—-—65mm—16 mm — 40mm
d=1375mm

Sehingga,

Asperlu=p xbxd

As perlu = 0,002 x 1850 x 137,5

As perlu =509 mm

Digunakan tulangan D13, As = 132,7 mm
Maka dapat dihitung kebutuhan tulangan,

Jumlah tulangan (n)

__ Asperlu
- As
_ 509
"= 1327
n = 3,8 buah
Digunakan 4 buah tulangan
_ 1850
T n-1
1850
S =—

3
s =616
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smin = 450 mm
Maka digunakan @13-300

D. Kontrol Geser Ponds
Kontrol penampang pelat lantai akibat geser didasarkan pada roda
tengah truk dengan:

T =112,5kN

FBD =30%

Yo =18

Vu  =yY xTx (1 +FBD)

=18x1125kNx 1,3
= 283,5 kN = 283500 N

=

=il] s

250 mm 250 mm
250 mm 250 mm 2,75m
——I I——

Gambar 4. 1 keliling kritis dan beban truk

b0 =0,5d3+75+0,5 d3 =10+75+10 = 95 cm =950 mm
d0 =0,5d3+25+0,5 d3 =10+25+10= 45 cm = 450 mm

Keliling Kritis (U) =2 x (b0 +d0)
=2 x (1400 mm)
= 2800 mm
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Luas Kiritis (AK) =Uxd3
= 2800 mm x 200 mm
= 560000 mm?

Syarat kekuatan geser, Vu < @Vc
Ve =1/6 x+/f'c x Ak

= 1/6 x V25 Mpa x 560000 mm?
= 466666,67 N
@Ve =0,75Vc
= 350000 N
Maka,
Vu < @Vc

283500 N < 350000 (OK) -> diperlukan tulangan minimum

S =125 mm atau 300 mm
fy =280 MPa
yl=h-2c

=120 mm

Dari persamaan:

A ,2y1
SWZO y
s fy

Didapat Asw = 26 mm?
Digunakan @6 (As = 56 mm?) untuk tulangan geser

4.2.2 Perencanaan Slab Trotoar (SNI 1725 8.4.6.3)
Direncanakan tebal slab trotoar adalah 200 mm dengan:
Jarak antara tiang railing (L) =2m
Mutu beton =25 MPa
Berat beton = 2400 kg/m®
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A.

Pembebanan
a) Beban sendiri

N

10

o
8

D7

Tebal 40 cm

2
3% 5

_

=

Gambar 4. 2 Pembagian area untuk perhitungan beban sendiri pelat

Tabel 4. 2 Perhitungan berat sendiri pelat kantilever per-dua meter

B H L Berat | Lengan | Momen
No Shape

(m) | (m) (m | (kN) | (m) [ (kNm)
1 |006|040| 050 |200| 057 | 074 | 042
2 025|040 | 100 200 | 471 | 088 | 273
3 |014|o040 | 050 |200]| 129 | 041 | 053
4 |009]|020| 050 [200]| 040 [ 034 | 014
5 |052|020| 100 |200| 485 | 006 | 029
6 |09 [020| 100 200 | 848 | 025 | 212
7 o019 [055| 050 |o040 | 049 | 067 | 033
8 |010|055 | 1,00 [040 | 053 | 069 | 036
9 |008|05 | 05 |040| 021 | 076 | 016
10 | 020 060 | 100 040 | 113 | 072 | 081

P(:,f’lzga\,;g”k%/brﬁi' 4 2 |6712| 124 |832288
Total | 89,77 91,12
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Sehingga, berat trotoar permeter lebar adalah:

PMS = 44,88 kN
Mums  =45,56 KNm

b) Beban Hidup Pedestrian

Pada SNI 1725:2016, Pada pelat kantilever dengan
bentang kurang dari 1800 mm dari sumbu gelagar
ekterior, beban roda dapat diganti dengan beban garis
dengan intesitas 17 kN/m berjarak 250 mm dari tepi
dalam parapet. Pelat kantilever juga menerima tumbukan
dan beban pejalan kaki.

TN
O
O
P =80000 N
O P =17 kN/m
O q=5kPa
6 \
JanY
/

Gambar 4. 3 Beban hidup pada pelat kantilever
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Tabel 4. 3 Perhitungan beban hidup pada pelat kantilever
Beban w (kN) Le(r:r?)an I\(Ak?\lmrﬁ)n
Roda 34 0,15 51
Pejalan kaki 6 0,1 0,6
Tumbukan 80 1,25 100
120 105,7

Sehingga beban per meter nya,

PTP =60 kN
MTp = 52,9 kNm

c) Beban Ultimit Perencanaan Slab Trotoar
Berdasarkan SNI 1725:2016, faktor beban ultimit untuk:
e Beban sendiri yws =13
e Pejalan kaki e =18
e Momen ultimit Mu = y'ws Mus+ vy Mrp
= 154,36 KNm
e Geser ultimit =166,35 kN
B. Pembesian Slab Trotoar
a. Penulangan Lentur
Data perencanaan untuk penulangan slab trotoar adalah
sebagai berikut:

Mutu beton =25 MPa

Mutu baja =410 MPa

Tebal slab =200 mm

Selimut beton =40 mm

Egala = 200000 MPa

Bl =0,85

pb =B1x 0,85 x (fc’/fy)x 600/(600+fy)
= 0,044

%) =09
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Mu = 154,36 KNm
Tebal (d) = h-cover =160 mm
Lebar tinjau (b) = 1000 mm
Mn = Mu/@ =171,5 kNm
Rn =6,7
p perlu =0,021
. _ 025/fcr tau 14
p min —fy a I
= 0,005
p max =0,025
Maka, p =0,021
As perlu =pxbxd
= 3360 mm?
Digunakan D22, dengan
As = 380 mm’
tulangan per meter (n) = 3360/380 =9 buah
Jarak (S) =1000/(n-1) =125mm

Digunakan D22-125

b. Penulangan susut
Untuk tulangan longitudinal diambil sebesar

0,005bd =720 mm?

Maka, As perlu diambil 720 mm?
Digunakan D16, dengan

As =201 mm?
tulangan per meter (n) = 702/201 =4 buah
Jarak (S) =1000/(n-1) =333,33 mm

Digunakan @16 -300

c. Penulangan geser
Vu = 166,35 kN

Ve == Jfcbwd
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= 133,33 kN
Vs perlu =88,47 kN
Digunakan @10-300
Vs =117,2 kN

4.2.3 Pembesian Tiang Railing

Pembesian tiang railing menggunakan beban tumbukan
kendaraan. Ditentukan kriteria kinerja untuk jembatan studi
adalah KK-4. Dengan beban:

w =80.000 N
G =1250 mm
YUTC =1
Mc  =80KkN (0,75) m
=60 KNm
P =80000 N
O
g
O

N

>

Gambar 4. 4 Beban tumbukan pada tiang railing

A Tulangan Lentur
Data perencanaan untuk penulangan lentur tiang railing adalah
sebagai berikut:

Mutu beton =25 MPa

Mutu baja =410 MPa



Panjang (bw) =400 mm
Selimut beton =40 mm

Egaia = 200000 MPa
Bl =0,85
pb =B1x 0,85 x (fc’/fy)x 600/(600+fy)
= 0,044
] =09
Mu =60 KNm
Tebal (d) = h-cover =160 mm
Lebar tinjau (b) = 400 mm
Mn = Mu/@ =66,67 KNm
Rn = 6,51
p perlu =0,0287
. _ 025/fcr tau 14
p min —fy a Fy
= 0,005
Maka, p =0,02
As perlu =pxbxd
=1280 mm?

Digunakan 5D19 dengan luasan (As) = 1417,6 mm?

Tulangan Geser

Vu =80 kN
Vc =0,17\/fc"bd =53333 N
@ =0,75
Vs =Vu/@ -Vc
= 53,4 kN
Digunakan sengkang @10 — 2 kaki, fy =280 MPa, maka
Av = 157 mm’
S =Avxfyxd/Vs
=131,71

Digunakan &10-100, dengan Vs = 70,3 kN

81
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424

Sandaran Pejalan Kaki

Direncanakan untuk menahan tumbukan KK-4 dengan beban
sebagai berikut:

Maka,

425

P =80 kN

L = 1600 mm

Jumlah besi sandaran =4

P’ (satu sandaran) =20 kN

M =Y, P’L
=8 kNm

Digunakan circular hollow sectiond =8,91 cm;t=4,0
mm

Zx =218 cm®
Fy =410 MPa (BJ 55)
Mn = fy Zx
= 8938 Nm
0,9 Mn > Mu

8044 Nm > 8000 Nm (OK)
Digunakan Circular hollow dengan D = 89,1 mm

Perencanaan Diafragma Jembatan

Diafragma hanya memikul berat sendiri beton.

e Bentang 20 m

Dimensi =(1x1,67x0,3)m
W =696 kg/m
qu =13W
qu =904,8 kg/m
Mu =1/8quL?
= 315,42 kgm
Vu = 755,51 kg

Direncanakan:
Tebal (d) = h-cover
=960 mm



Lebar tinjau (b) = 300 mm

Mn = Mu/@
= 3,43 kNm
Rn =0,0115
p perlu =0,00004
. — 0,25,/ fcr tau 2
p min Fy a Fy
= 0,005
Maka, p = 0,005
As perlu =pxbxd
= 1440 mm®
Digunakan diameter 22, dengan
As =380 mm’
Jumlah tulangan (n) = 1440/380
=4 buah
Digunakan 4922 untuk tulangan lentur
Vn =Vc+Vs
Vn =Vu/ @
Vn  =1007,34kg
=10073,4N
1 !
Ve == [fc’bwd
Ve = 240000 N

0,5Vc =120000 N
0,5Ve >TVu
Maka, tidak diperlukan tulangan sengkang.

e Bentang 30 m

Dimensi =(0,93x1,65x0,3) m
W =647,3 kg/m
qu =13W

qu =841,5 kg/m
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Mu =1/8qulL?
=286,4 kgm
Vu =694,2 kg
Direncanakan:
Tebal (d) = h-cover
=890 mm
Lebar tinjau (b) = 300 mm
Mn = Mu/@
= 3,12 kNm
Rn =0,0113
p perlu = 0,00004
p min = 2250/ ptau 22
fy fy
= 0,005
Maka, p = 0,005
As perlu =pxbxd
= 1335 mm?
Digunakan diameter 22, dengan
As =380 mm’
Jumlah tulangan (n) = 1335/380
=4 buah
Digunakan 4@22 untuk tulangan lentur
Vn =Vc+Vs
Vn =Vu/ @
Vn =925,61kg  ~9256,IN
1 !
Ve ==[fc’bwd
Ve = 222500 N

0,5Vc =111250 N

0,5Ve >Vu

Maka, tidak diperlukan tulangan sengkang.



e Bentang 40 m

Dimensi =(1,275x1,65x0,3) m
W = 887,4 kg/m
qu =13W
qu =1153,62 kg/m
Mu =1/8quL?
=392,6 kgm
Vu =0951,74 kg
Direncanakan:
Tebal (d) = h-cover
= 1235 mm
Lebar tinjau (b) = 300 mm
Mn = Mu/@
= 4,3 kKNm
Rn =0,009
p perlu =0,00003
. — 0,25,/ fcr tau ﬂ
p min —fy a fy
= 0,005
Maka, p =0,005
As perlu =pxbxd
= 1852 mm’
Digunakan diameter 22, dengan
As = 380 mm?
Jumlah tulangan (n) = 1335/380
=5 buah
Digunakan 5@22 untuk tulangan lentur
Vn =Vc+Vs
Vn =Vu/ @
Vn =951,74kg =9517,4N

Ve o =c/fc’bwd
Ve =308750 N

85
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0,5Vc =154375N
0,5Ve > Vu
Maka, tidak diperlukan tulangan sengkang.

4.3 Perencanaan Jembatan Konvensional

Perencanaan jembatan konvensional mengacu pada RSNI
T-12-2004 dan SNI 2847:2019, perencanaan struktur beton untuk
jembatan. Permodelan struktur dengan model simple beam dan
perletakan sendi-rol. Penampang I-girder untuk jembatan bentang
20 m, 30 m, dan 40 m menggunakan wika PCI Girder.

4.3.1 Preliminary Design

Berikut adalah perkiraan dimensi dan penulangan girder
balok pratekan untuk jembatan konvensional.

a. Dimensi Jembatan Bentang 20 m:

e Tinggi girder 1125 cm
e Tinggi diafragma :82,5¢cm
e Lebar diafragma :30cm

e Jumlah balok diafragma : 5

e Jarak antar diafragma :5m

e Penampang girder :
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350

L

1250

100 125

L &0 ]
L eeeyoee

’ Section Name PCI125 ‘

Propert
Cross section [asia) area EEY Section modubus about 3 avis Oy
Torsianal constant 3B27E03 Section modubus about 2 anis 00128
Moment of Ineria about 3asie | 00571 Plastic modubss about 3 avs (L)

Moment of Inertia about 2 s | S160E03  Pagic modulss about 2 s L0226
Shear area in 2 drection 0.2003 Rradius of Gyration about 3 asis odzr
Shear area in 3 drection 02661 Radius of Gyralion about 2 axie: 01141

E
Gambar 4. 5 Dimensi penampang dan properti data PCI-125 pada tengah
bentang
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330

1250

]

Section Name GERERTTT
Properties
Cross-section (avial) area 04863 Section modulis sbout 3 ais 01029
Torsional constant 00162 Section modulus about 2 axis 00227

Moment of Inatia about 3 s | 00699 Phastic modus about 3 asis BIE13
Moment of Inetia about 2 s | 7370603 Plagtic moduius sbout 2 asis 005

Shear areain2 dicction 03703 Radis of Gyralion about 3 s T
Shear ateain 3 direction 04338 Radius of Gyration about 2 axis 01231

Gambar 4. 6 Dimensi penampang dan properti data PCI-125 pada ujung

bentang
9000
7000
e}
Aspal o
Pelat lantai o
Diafragma 9 g
,oatagma. ‘ &
T
< 3 . . coAd a A a N |
e o i - ; . =
N R I R . 4 -

Gambar 4. 7 Potongan melintang jembatan bentang 20 m
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b. Dimensi Jembatan Bentang 30 m

e Tinggi girder :170 cm
e Tinggi diafragma :93cm
e Lebar diafragma :30cm
¢ Jumlah balok diafragma 7
e Jarak antar diafragma :5m
e Penampang girder '
~— 800
(- L
g
E
700
Property Data
Section Name PCI 170
Froperties
Crass-section [asall area uEs Section madulus about 3 avis n.2rvs

Torsianal constant norr Seotion modulus about 2 axis 0.0522
Mament of Inertia about 3 axis 0.2443 Plastic modulus sbout 3 axis 03733
Mament of Inertia about 2 axis 0.0209 Plastic modulus sbout 2 axis 0.0932
Shear areain 2 direction 03429 Radius of Gyration about 3 auis 0.6048
Shear area in 3 diestion 05768 Fiadius of Gyration abaut 2 asis 01768

Gambar 4. 8 Dimensi penampang dan properti data PCI-170 pada tengah
bentang
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1

d

g
o
3
=

700
Section Name PCiT70Ume

- Propetties

Cosssschion(miaarea | 12| Sechnmodisahoutdads | 032 |
Torsional consiant 01483 Section modulls shout s | | L0200
Momentof Inetia about 3asis | 0301 Plagio modubus abowt 3ais | 08268
Moment of Inettia about 2 axis 00528 Plastio modulus about 2ais | 0218
Shear areain 2 direction 1.0045 Rodus of Gyration sbout 3asis | 04958
Shear areain 3 diection 10254 Radus of Gyration about 2aris | 0208

Gambar 4. 9 Dimensi penampang dan properti data PCI-170 pada ujung

bentang
9000
7000
Aspal
Pelat lantai °
Diafragma .
) E—
- £ < [ 3
4 . Bl : P 2 :
a4 % EE|
Lo . i R g
S oy Sole ep
1650

Gambar 4. 10 Potongan melintang jembatan bentang 30 m



c. Dimensi Jembatan Bentang 40 m

e Tinggi girder

e Tinggi diafragma

e Lebar diafragma

e Jumlah balok diafragma
e Jarak antar diafragma

[ ]

Penampang girder

430

=

"

100

200

300

91

1170 cm
:127,5¢cm
:30cm

:5m

‘ Section Name fwikapPCzio ‘

Prapetti

Cross-section [axial] area lW Section modulus about 3 axis |W
Torsionsl constant [08EE sectonmodubssboutZeds | 00843
Moment of Inertia about 3 aris AR Plostio modkius sbot 3ais | 0917
toment of Inertia about 2 axis azi7 Plastic moduluz about 2 axis lW
Shear area in 2 direction [0 RadusofGyaonsbout3ads | 07962
Shear area in 3 direction DEB02 Radiss of Gyration about 2ais | DIETT

Gambar 4. 11 Dimensi penampang dan properti data PCI-210 pada tengah
bentang
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100

Section Name WIKA FCI 210

P

Cross-section (sxial] area ’W Section modulus about 3 axis IW
Torsional constant [T 0181 Seclonmoduusabout2as | G152
Mament of Inestia about 3 asis 0.562 Flastic modulus about 3ais | 07986
Moment o Inestia sbout 2 s | OUB37 Plssticmodus about i | 0267
Shear areain 2 diection UZES Radius of Gyration about 3ass | 05183
Shear areain 3 direction 12543 Radus of Gyraion sbout 2asis | 0053

Gambar 4. 12 Dimensi penampang dan properti data PCI-210 pada ujung
bentang

Pelat lantai ©

Diafragma

im

100

Gambar 4. 13 Potongan melintang jembatan bentang 40
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d. Tahapan Pelaksanaan

Adapun

tahapan pelaksanaan konstruksi jembatan

konvensional untuk bentang 20 m sama dengan 30 m,
sebagai berikut:

Pekerjaan bangunan bawah diipastikan telah
selesai.

Pabrikasi girder.

Transportasi girder menggunakan multi-axle
truck dari workshop menuju tempat proyek.
Dilakukan stressing sebesar Fo sebelum
pengangkatan.

Persiapan pengangkatan dan pengangkatan.
Girder diangkat dari field menuju dudukan yang
telah disiapkan diatas abutment.

Pemasangan diafragma.

Pemasangan pelat dek. Pada jembatan bentang 20
m tidak terdapat pelat dek, sehingga diperlukan
bekisting untuk pengecoran pelat lantai.
Pengecoran pelat lantai, trotoar, dan tiang railing.
Pengaspalan dan finishing.

Untuk bentang 40 m, sebagai berikut:

Salah satu abutment dicor hingga selevel
dudukan, dimana bagian itu adalah bagian angkur
hidup dari girder.

Pabrikasi girder.

Transportasi girder menggunakan multi-axle
truck dari workshop menuju tempat proyek.
Dilakukan  stressing sebesar Fo sebelum
pengangkatan.

Persiapan pengangkatan dan pengangkatan.
Girder diangkat dari field menuju dudukan yang
telah disiapkan diatas abutment.

Pemasangan diafragma.
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e Pemasangan pelat dek. Pada jembatan bentang 20
m tidak terdapat pelat dek, sehingga diperlukan
bekisting untuk pengecoran pelat lantai.

e Pengecoran pelat lantai, trotoar, dan tiang railing.

e Penambahan tegangan pada sisi angkur hidup
strand

e Pengecoran kepala abutment pada sisi angkur
hidup

e Pengaspalan dan finishing.

4.3.2 Pemodelan Jembatan Konvensional

Pemodelan tiga dimensi jembatan konvensional pada
aplikasi program bantu SAP2000 menggunakan frame element
untuk girder dan shell element untuk pelat lantai. Perletakan
diujung masing-masing girder adalah sendi-rol.
A. Material dan Penampang

Material yang digunakan dalam pemodelan struktur
jembatan konvensional adalah beton dengan mutu fc> 25 MPa dan
60 MPa. Beton dengan mutu 25 MPa dipakai untuk pelat lantai
sedangkan beton mutu 60 MPa digunakan untuk pre-cast | (PCI)
girder. Nilai poisson diambil 0,2 dan coefficient thermal diambil
1,1 x 10°/°C. Nilai modulus of elasticity diambil mengikuti
rumus:

E = 4700 x /f'c
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~ General D
Materizl Name and Display Color feeomrd M
Material Type [Coneete <]
Material Notes _ Modiy/show Hotes. |

- Weight and u
Weight per Uni Yolume PR [Wame |
Mass per Uit Voume s

lsalropic Property D,
Modulus of Elasticity. £ [36405. 04345434
Poisson's Ratio, U oz
Coefficient of Theimal E spansion, A [foEDs
Shear Modkius, & G

|- Other Frapenties for Concrete Materials

Specilied Cancrete Compressive Stiength, fo 60,
I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

I Switch Ta Advanced Property Display

Cancel

Gambar 4. 14 Material properties untuk beton mutu 60 MPa

Girder dimodelkan dengan frame element dengan tipe
concrete precast-1. Pelat dimodelkan dengan shell element dengan
tipe shell-thin.

Swction Name =ED DisiayCabr [
S Socon Dl B Sl St o
Secton Dmensors C‘j
T I
= 2 o7
oa E " 3
o1 L 0.
% —
o @
= W
— = e —
L
— e
B P C— _ SechonPropass.._|
o o [T | Puoebode
[—
21 Sactnions
e o
3 Cocd

Gambar 4. 15 Pemodelan frame element untuk PCI1-210
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~ Shell Section Data _

Section Name [PELET
Section Notes Moiy/Show. |
Display Color [
Type
% Shel - Thin
Shel - Thick
Plate - Thin
Plate Thick
Membrane
Shel - Layered/Noniinear

Material
Material Mame +[[5mPa ~|
Mateiial Angle 0,

Thickness
Membiane [0z
Bending [oz

Concrete Shell Section Design Parameters

Modity/Show Shell Design Parameters. |

Stifness Modfers
SetModifers... | |

) Cancel |

Gambar 4. 16 Pemodelan shell element untuk pelat lantai kendaraan

B. Pemodelan Struktur Konvensional

Pemodelan struktur konvensional dimulai dengan
menggambar girder dan pelat pada grid yang telah diatur. Pada
ujung girder diberikan perletakan sendi dan ujung lainnya rol.

oo s

5 3-D View

Gambar 4. 17 Pemodelan jembatan konvensional pada SAP2000
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3-D View

Gambar 4. 18 Potongan melintang tiga dimensi jembatan konvensional

4.3.3 Pembebanan Jembatan Konvensional

Kombinasi  pembebanan yang digunakan  untuk
perhitungan kontrol kapasitas momen sesuai SNI 1725:2016
adalah kuat 1, kuat Ill, kuat V, dan ekstrem |. Untuk contoh
perhitungan, beban mati, hidup, prategang, dan rem digunakan
faktor beban untuk kombinasi kuat I, beban angin digunakan
faktor beban untuk kombinasi kuat V, dan beban gempa
digunakan faktor beban ekstrem I. Untuk analisis tegangan balok
pratekan digunakan kombinasi Daya layan IlI.

A. Beban mati (MA dan MS)
Beban mati terbagi menjadi dua, yaitu beban sendiri (MS) dan
beban mati tambahan (MA) yang dipikul oleh jembatan.
e Beban PCI girder
MS1 =y s XA X BJ
=1,2 X0,7775 m* x(2240+2,29 fc’)
=2196,75 kg/m

e Beban pelat lantai
MS2 =y s xtp xBJ
= 1,3 x (0,2m) x2320 kg/m®
= 603,2 kg/m?
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Beban dek
Beban dek dimodelkan sebagai beban garis di
girder
MS3 = y“us XA xBJ
=1,2 x (0,07m x1,15 m) x2320 kg/m®
=224,112 kg/m

Beban diafragma
Beban diafragma dimodelkan sebagai beban
terpusat pada girder.

Untuk bentang 40 m, diafragma dipasang setiap 5
m dan memiliki berat per unitnya:
MS4 =y usx V x BV beton

=1,2 x0,631 m® x 2320 kg/m®

=1756,7 kg
Beban aspal
Beban aspal dimodelkan beban merata area diatas
pelat.
MS5 =y s xtp xBJ
= 1,3 x (0,05) x 2245 kg/m®
= 145,93 kg/m?

Beban overlay aspal

MS6 =y uaxtp XBJ
=2 x (0,05) x 2245 kg/m®
= 224,5 kg/m?

Beban pedestal
Beban pedestal dimodelkan pada girder ujung,
dengan besar:
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MS7 = y“\sxA xBJ
=1,3x (0,6 x0,2) x 2320 kg/m®
=452,4 kg/m

o Beban Parapet
Beban parapet dimodelkan pada girder ujung,
dengan besar:
MS8 = y"us x V/2 meter x BJ
= 1,3 x 0,1485 m*2 meter x 2320 kg/m®
=224 kg/m

B. Beban prategang (PR)

Akibat penarikan kabel, girder seolah-olah menerima
gaya tambahan yang arahnya berlawanan gravitasi. Beban
prategang dimodelkan beban garis di girder.

PR =y"%sx8xFxh/L?
=1 x 8 xF (N) x 0,83347 m/(40m)*
= 3498,3 kg/m

C. Beban hidup (TT/TD dan TP)

Beban hidup yang berpengaruh untuk beban jembatan
adalah beban lajur “D”. Perhitungan beban hidup didasarkan pada
SNI 1725:2016 dengan faktor beban dinamis (FBD) untuk
bentang 40 m adalah 40% dan faktor lajur D(y“TD) 1,8.

e Beban Terbagi Rata (BTR)
Untuk jembatan dengan bentang 40 m, qUDL
dihitung dengan perumusan

15
qUDL =9 (0,5 + T) kPa

15
qUDL =9 (0,5 + E) kPa

qUDL = 7,875 kPa ~ 802,75 kg/m?
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Sehingga,
BTR = qUDL X y“TD
BTR = 802,75kg/m? x 1,8
BTR = 1444,95 kg/m?

e Beban Garis Terpusat (BGT)

Beban dimodelkan sebagai beban terpusat di
girder. Berdasarkan SNI 1725:2016, beban garis
terpusat dapat dihitung sebagai berikut:

BGT = 49 kN/m x b1 X (1 + FBD) X y*TD
BGT =49 x 1,85 x 1,4 x 1,8
BGT = 228,438 kN ~ 23286,24 kg

e Beban pejalan kaki
Beban pejalan kaki dimodelkan sebagai beban
garis di girder ujung. Sesuai dengan SNI
1725:2016 Pasal 8.9, besar beban pejalan kaki :

TP = y*x5KkPa x lebar trotoar
1,8 x5 kN/m?x 0,6 m

5,4 KN/m

~ 550,46 kg/m

D. Beban rem (TB)
Berdasarkan SNI 1725:2016 gaya rem diambil dari yang terbesar:
e 25% dari berat gandar truk desain
TB =y x25% x 225 kN
=1,8 x 225/4
=101,25 kN
~10321,1 kg

e 5% dari berat truk rencana ditambah beban BTR
TB  =5% x(y”x 500 kN + y" x 59403,67 kg)
=9933,5 kg
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Sehingga, nilai beban rem (TB) adalah:
B =10321,1 kg

Beban rem diletakan untuk setiap lajur, dan berada 1800 mm
diatas permukaan jalan. Sehingga memberikan beban momen
sebesar:
M =TBx1,8m
= 18578 kgm

E. Beban angin (EWs dan EW,)

Berdasarkan SNI 1725: 2016, beban angin dibagi menjadi dua,
yaitu beban angin pada struktur (EWs) dan beban angin pada
kendaraan (EW,).

o EWS
vDZ\?
Po =Ps(35)
= 0,000866 MPa
dimana:
Pg =0,0024 MPa
Vs =126 km/jam
Voz =25Vo (2)in(2)
= 75,69 km/jam
Vo = 19,3km/jam
Zo = 2500 mm
Z = untuk semua bentang, diambil 12 m
V10 =VB
Sehingga beban angin pada struktur atas:
EWs = yY x Pp, x tinggi balok total
= 0,4x8,66 x10™ x(2100+200+200+1250)
=1,32 N/mm

~ 134,18 kg/m
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e EW_
Untuk gaya angin pada kendaraan diambil 1,46
N/mm. Sehingga:
EW, =y"x1,46 N/mm
=1x1,46 N/mm
= 1,46 N/mm
~ 148,83 kg/m
Beban diletakan 1800 mm diatas permukaan jalan.

Khusus untuk kombinasi beban Kuat IlI, terdapat
tambahan beban angin vertikal yaitu beban garis
memanjang jembatan yang mempresenatsikan gaya angin
vertikal ke atas yang besarnya:

EWs =y"x9,6x10" MPa x lebar jembatan
=1,4 x 0,00096 N/mm? x 1850 mm
= 2,48 N/mm
~253,5 kg/m

F. Beban gempa (EQ)

Beban gempa menggunakan aplikasi SAP2000 dengan
menginput respon spektrum. Respon spektrum diambil dari peta
gempa SNI 2833:2016. Jembatan berada pada tanah keras di
pasuruan dan memiliki bentang tunggal.

e PGA =03
e Ss =0,6
e S1 =0,3
Sehingga,
e Feca =11
e F, =1,16
o F, =15
e As = Fpea XPGA =0,33
e Sps =F, xSs =0,7
e Sp; =F,xS1 =0,45
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o Ts =§%§ = 0,643

e To =0,2Ts =0,129

e Zonagempa =3 (0,3 <Sp;<0,5)

e R =1

o Tx = 0,14 (mode 4)

o Ty =0,159 (mode 3)
 FespomseSpoctum FunctonDefnion |

Funetion Name Function Damping Ratia
’V FASURUAN ’V 005
- Diefine Function

erio

Display Giraph (1,755 , 0,2517)
b Cancel

Gambar 4. 19 Respon spektrum beban gempa pada lokasi yang ditinjau

Maka, beban gempa yang terjadi pada struktur atas jembatan
bentang 40 m:

Csm
EQ = T X Wt
dimana,
Csm = koefisien respons elastik =0,7
R = faktor modifikasi respons =1

Wit = berat struktur total (berat mati dan hidup)



104

Perhitungan berat struktur total:
Perhitungan dilakukan pada satu girder ditengah
Wi = WD + 0,3W|_

Yang termasuk berat mati adalah berat girder, berat pelat dek,
berat diafragma, berat pelat lantai, dan berat aspal.
e Berat girder
W1=AxLxBV
0,7775 m* x 40 m x2354,5 kg/m®
73224,95 kg

e Berat pelat dek
W2=AxLxBV
= (0,07 x 1,15) x 40 x 2320 kg/m®
= 7470,4 kg

e Berat pelat lantai
W3=AxLXxBV
= (0,2 x 1,85)x40 x 2320 kg/m®
= 34336 kg

e Berat aspal
W4=AxLxBV
= (0,05 x1,85) x 40 x 2245 kg/m®
= 8306,5 kg

e Berat diafragma
W5=V xBV xn
= 0,631 x 2320 kg/m® x 9
= 14644,9 kg

e Berat hidup
W6 = qUDL xb1 xL+49 KN/m xb1x(1+FBD)
=582,75 kN + 126,91 kN
= 709,66 kN
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~ 7234047 kg
Sehingga untuk satu girder,

Wt = 159685 kg
Gaya gempa (EQ) untuk satu girder internal = 159,7 ton
Gaya gempa (EQ) untuk satu girder eksternal = 191,7 ton

G. Beban Kombinasi
Beban kombinasi dihitung untuk mendapatkan beban ultimit
untuk keperluan kontrol struktur dan beban layan untuk analisis
prategang.
a. Perhitungan Momen
Beban momen kombinasi dihitung pada girder
interior dan eksterior dengan mengalikan beban ke
faktornya. Contoh perhitungan pada kuat | beban sendiri,
yang lain ditabelkan (Tabel 4.4)

MS1 = 2196,75 kg/m
My beban sendiri = 1/8 x 2196,75 x 40°
= 439350 kgm

=4310,023 kNm
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Tabel 4. 4 Kombinasi beban jembatan konvensional bentang 40 mpada
girder interior

Beb Momen Girder Interior (My)
eban
Kuatl | (kNm) | Kuatlll | (kNm) | KuatV | (kNm)
Beban sendiri 1,2 | 4310,0 1,2 | 43100 1,2 | 4310,0
Pelat dek 1,2 439,7 1,2 439,7 1,2 439,7
Pelat lantai 1,3 | 21894 1,3 | 21894 1,3 | 21894
Diafragma 1,2 689,5 1,2 689,5 1,2 689,5
Aspal 1,3 529,7 1,3 529,7 1,3 529,7
Overlay 2,0 814,9 2,0 814,9 2,0 814,9
Prategang 1,0 | -6863,7 1,0 | -6863,7 1,0 | -6863,7
BGT 18 | 22844
BTR 1,8 | 52448
Rem 1,8 101,3
Angin
kendaraan 1,0
Angin
struktur 14 | -497,3 0,4
Gempa
Total (kKNm) 9739,9 1612,2 2109,5
Beban Momen Girder Interior (My)
Ekstrem | (KNm) Layan Il (KNm)
Beban
sendiri 1,2 4310,0 1,0 | 3591,7
Pelat dek 1,2 439,7 10| 3664
Pelat
lantai 1,3 2189,4 1,0 | 1684,2
Diafragma 1,2 689,5 10| 5746
Aspal 1,3 529,7 1,0 4,0
Overlay 2,0 814,9
Prategang 1,0 -6863,7




BGT

0,3 380,7

1,0

1269,1

BTR

0,3 874,1

1,0

29138

Rem

0,3 16,9

Angin
kendaraan

Angin
struktur

Gempa

1,0

Total
(KNm)

3381,2
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Tabel 4. 5 Kombinasi beban jembatan konvensional bentang 40 mpada

girder ekterior

Beban Momen Girder eksterior (My)

Kuat | | (kKNm) Kuat 111 (kNm)

Beban 12| 43100 12| 4310,0

Pelat dek 1,2 219,9 1,2 219,9

;ﬂgi 1,3 | 21894 1,3 | 2189,4

Diafragma 1,2 3447 1,2 3447

Aspal 1,3 264,8 1,3 264,8

Overlay 2,0 407,4 20| 4074

Prategang 1,0 | -6863,7 1,0 | -6863,7

Pedestal 1,3 887,6 1,3 887,6

Parapet 1,3 439,5 1,3 439,5

Pejalan

ka{(i 1,8 | 1080,0

BGT 1,8 | 11422

BTR 1,8 | 26224

Rem 1,8 101,3

Angin

kendaraan
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Angin
struktur 14| -497,3
Gempa
Total
(kNm) 71455 1702,4
Momen Girder eksterior (My)
Beban Kuat

\Y (kNm) | Ekstrem I | (kKNm)
Beban 12| 4310,0 1,2 | 4310,0
sendiri
Pelat dek 1,2 219,9 1,2 219,9
Pelat 13| 21894 13| 21894
lantai
Diafragma 1,2 3447 1,2 344,7
Aspal 1,3 264.8 1,3 264.8
Overlay 2,0 407,4 2,0 407,4
Prategang 1,0 | -6863,7 1,0 | -6863,7
Pedestal 1,3 887,6 13| 8876
Parapet 1,3 4395 1,3 4395
Pejalan
kaki 0,3 180,0
BGT 0,3 190,4
BTR 0,3 437,1
Rem 0,3 16,9
Angin
kendaraan 1,0
Angin
struktur 0.4
Gempa 1,0
Total 2199,7 3024,0

(kNm)
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Dari Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 didapat bahwa kombinasi
kuat satu menentukan momen ultimit yaitu sebesar 9740
kNm. Dari pemodelan struktur pada SAP2000 didapatkan
momen ultimit terbesar sebesar 9126,4 kNm (Gambar
4.20).

Diagrams for Frame Object 3 (PCI 210)

End Length Offset [Location) | [~ Display Options

Case [ENVELOPE ~] 1€nd [ae 5 € Scroll for Values
tems [Major (V2 and M3] ] [Max/Min Env_+] [DD%DDDDDD%D’,:} @ {Show M2y
JEnd: |Jt: &

0,000000 m

(40,00000 m)

Resultant Shear

Shear V2
790,578 KN
at 40,00000 m
-762.989 KN
t0,00000 m

Resuiltant Moment

Moment M3
9126,4020 KN-m
at 20,00000 m
1091.3393 KN-m
at 20,00000 m

Reset to Initial Units Done I Units |KM.m.C

Gambar 4. 20 Hasil momen ultimit pada pemodelan SAP2000 untuk
jembatan konvensional bentang 40 m

b. Perhitungan geser
Geser dihitung pada kombinasi kuat | yang
memberikan momen ultimit terbesar. Contoh perhitungan
dilakukan pada balok interior untuk bentang 40 m pada x
adalah 2 m dan yang lain ditabelkan.
Ra =) qx40/2 + n Pdiafragma/2 + BGT/2
=3396,92 x 20 + 9 x 1756,7/2 +23286,2/2
= 87486,7 kg

Untuk x =2 m;

Vu =Ra- ) q(2 m) - Pdiafragma
= 87486,7 — 3396,92 (2m) — 1756,7
=78936,1 kg
=774,4KkN
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Tabel 4. 6 Nilai geser ultimit untuk balok pada jembatan konvensional

bentang 40 m

X Interior Eksterior
(M) | Ra (kg) Vu (kN) | Ra (kg) Vu (kN)
0 87486,7 841,0 66424,1 643,0
2 87486,7 7744 66424,1 587,4
4 87486,7 707,7 664241 531,9
6 87486,7 623,8 66424,1 467,7
8 87486,7 557,2 664241 412,1
10 87486,7 490,5 66424,1 356,5
12 87486,7 406,7 664241 292,3
14 87486,7 340,0 664241 236,8
16 87486,7 256,1 66424,1 172,6
18 87486,7 189,5 664241 117,0
20 87486,7 122,8 66424,1 61,4

Gambar 4. 21 Gaya geser ultimit pada pemodelan SAP2000 untuk jembatan

Pada pemodelan SAP2000 didapat gaya geser terbesar
sebesar 841 KN (Tabel 4.6). Maka gaya geser yang
dipakai adalah hasil perhitungan pada balok girder

interior.

Diagrams for Frame Object 5 (PCI 210)

Case |ENVELOPE

Items |Major (V2 andM3) _w| |Maw/MinEnv =

I1End: |Jt 9
0,000000 m
(0,00000 m)

JEnd:

Resultant Shear

Resulant Moment

lset o il Unds

End Length Offset (Location)

Display Options
@ Serol for Values
¢ ShowMax

Location

[s000000  m

Shear V2
788,850 KN
27.221 KN

2t 40,00000 m

Moment M3
5.9687 KN-m

-2,5548 KN-m
at 40,00000 m

Units [KN,m,C =

konvensional bentang 40



c. Resume beban kombinasi bentang lain
e Bentang 20 m
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Tabel 4. 7 Momen ultimit balok girder interior jembatan konvensional
bentang 20 m

Momen Girder Interior (My)

Beban
Kuat | | (KNm) Kuat 111 | (kNm) | Kuat IV | (KNm)
Beban sendiri 1,2 4431 12 | 4431 12 | 4431
Pelat lantai 1,3 387,0 1,3 | 387,0 1,3 | 387,0
Diafragma 1,2 113,6 12| 1136 12| 1136
Aspal 13 93,6 1,3 93,6 1,3 93,6
Overlay 2,0 144,0 2,0 | 1440 2,0 | 1440
Prategang 10| -859,6 1,0 | -859,6 1,0 | -859,6
BGT 1,8 | 1142,19
BTR 1,8 | 14985
Rem 1,8 182,3
Angin kendaraan 1,0
Angin struktur 1,4 | -124,3 0,4
Gempa
Total (kKNm) 31448 197.5 321,8
Beban Momen Girder Interior (My)
Ekstrem I | (kNm) | Layan Il | (KNm)
Beban sendiri 12| 4431 10| 3693
Pelat lantai 1,2 | 3870 10| 2977
Diafragma 1,3 | 113,6 1,0 94,6
Aspal 2,0 93,6 1,0 72,0
Overlay 1,0 | 144,0
Prategang 0,0 | -859,6
BGT 0,3| 1904 10| 634,6
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BTR 0,3| 2498 10| 8325
Rem 0,3 30,4

Angin kendaraan

Angin struktur

Gempa 1,0

Total (KNm) 792,3

Tabel 4. 8 Momen ultimit balok girder eksterior jembatan konvensional

bentang 20 m

Momen Girder eksterior (My)

Beban
Kuat | | (kNm) Kuat I11 (KNm)
Beban sendiri 1,2 4431 1,2 443,1
Pelat lantai 1,3 387,0 1,3 387,0
Diafragma 1,2 56,8 1,2 56,8
Aspal 1,3 46,8 1,3 46,8
Overlay 2 72,0 2 72,0
Prategang 1 -859,6 1 -859,6
Pedestal 1,3 | 221,9022 1,3 2219
Parapet 13 109,872 1,3 109,9
Pejalan kaki 1,8 270 1,8 270,0
BGT 18 571,1
BTR 1,8 749,3
Rem 1,8 182,3
Angin kendaraan
Angin struktur 14| -1243
Gempa
Total (KNm) 2250,6 623,7
Momen Girder eksterior (My)
Beban Kuat
v (KNm) Ekstrem | | (kNm)
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Beban sendiri 1,2 443,1 1,2 443,1
Pelat lantai 1,3 387,0 1,3 387,0
Diafragma 1,2 56,8 1,2 56,8
Aspal 1,3 46,8 1,3 46,8
Overlay 2 72,0 2 72,0
Prategang 1 -859,6 1 -859,6
Pedestal 1,3 2219 1,3 221,9
Parapet 1,3 109,9 1,3 109,9
Pejalan kaki 0,3 45,0
BGT 0,3 95,2
BTR 0,3 124,9
Rem 0,3 30,4
Angin kendaraan 1

Angin struktur 0,4

Gempa 1

Total (kNm) 478,0 773,4

Tabel 4. 9 Gaya geser ultimit balok girder pada jembatan konvensional
bentang 20 m

X (m) Interior Eksterior

Ra(kg) | Vu(kN) | Ra(kg) | Vu (kN)

0| 49333,37 | 472,60 | 36635,33 | 353,71

2 | 49333,37 | 404,33 | 36635,33 | 296,10

4 | 49333,37 | 336,06 | 36635,33 | 238,48

6 | 49333,37 | 256,44 | 36635,33 | 175,18

8 49333,37 | 188,17 | 36635,33 | 117,57

10 | 49333,37 | 119,90 | 36635,33 59,95
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Diagrams for Frame Object 3 (PCl 125)

EndLLength Dffset [Location] |~ Display Options

Case |ENVELDPE ~| 1End: [t 5 © Serol for Values
Items [Major V2 andM3) ]| [Man/Min Env +] l%%ﬁ‘_’f""a & [ShowMar
JEnd|ae 6
0 n
20,0000 m)

Resultant Shear

Shear V2
460,537 KN
3t 19,00000 m
-429.391 KN
3t 1,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
30710863 KN-m
2t 10,00000 m
4123971 KN-m
at10,00000 m

Reset to Initial Unils Done Unis [ke.m.C  ~|

Gambar 4. 22 Gaya momen dan geser ultimit SAP2000 untuk balok girder
pada jembatan konvensional bentang 20 m

e Bentang30m

Tabel 4. 10 Momen ultimit balok girder interior jembatan konvensional
bentang 30 m

Momen Girder Interior (My)
Beban

Kuat | | (kNm) | Kuatlll | (kNm) | KuatV | (kNm)
Beban
sendiri 1,2 | 2089,2 1,2 | 2089,2 1,2 | 2089,2
Pelat dek 1,2 192,0 1,2 192,0 1,2 192,0
Pelat lantai 13 870,8 1,3 870,8 13 870,8
Diafragma 1,2 282,9 1,2 282,9 1,2 282,9
Aspal 13 210,7 1,3 210,7 13 210,7
Overlay 2,0 324,1 2,0 3241 2,0 3241
Prategang 1,0 | -3443,0 1,0 | -3443,0 1,0 | -3443,0
BGT 1,8 | 17133
BTR 18 | 33716
Rem 18 182,3
Angin
kendaraan 1,0
Angin 14| -279,7 0,4
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Gempa
Total (kNm) 5793,9 247,0 526,7
Momen Girder Interior (My)
Beban Layan

Ekstrem I | (kNm) | 1l (KNm)

Beban sendiri 1,2 | 2089,2 1,0 | 1741,0

Pelat dek 1,2 192,0 10| 160,0

Pelat lantai 1,3 870,8 10| 6699

Diafragma 1,2 282,9 10| 2357

Aspal 1,3 210,7 10| 1621

Overlay 2,0 324,1

Prategang 1,0 | -3443,0

BGT 0,3 285,5 10| 9518

BTR 0,3 561,9 10| 1873,1

Rem 0,3 30,4

Angin

kendaraan

Angin struktur

Gempa 1,0

Total (kKNm) 1404,6




116

Tabel 4. 11 Momen ultimit balok girder eksterior jembatan konvensional
bentang 30 m

Momen Girder eksterior (My)
Beban
1,3 | (KNm) 1,3 | (KNm)
Beban sendiri 1,2 | 2089,2 1,2 | 2089,2
Pelat dek 1,2 96,0 1,2 96,0
Pelat lantai 1,3 870,8 1,3 870,8
Diafragma 1,2 141,4 1,2 1414
Aspal 1,3 105,3 1,3 105,3
Overlay 2,0 162,1 2,0 162,1
Prategang 1,0 | -3443,0 1,0 | -3443,0
Pedestal 1,3 499,3 1,3 499,3
Parapet 1,3 2472 1,3 247,2
Pejalan kaki 1,8 607,5
BGT 1,8 856,6
BTR 18| 1685,8
Rem 1,8 182,3
Angin kendaraan
Angin struktur 14| -279,7
Gempa
Total (kKNm) 4100,5 488,6
Momen Girder eksterior (My)
Beban Kuat
\Y (KNm) | Ekstrem | | (kNm)
Beban sendiri 1,2 | 2089,2 1,2 | 2089,2
Pelat dek 1,2 96,0 1,2 96,0
Pelat lantai 1,3 870,8 1,3 870,8
Diafragma 1,2 141,4 1,2 1414
Aspal 1,3 105,3 1,3 105,3
Overlay 2,0 162,1 2,0 162,1
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Prategang 1,0 | -3443,0 1,0 | -3443,0
Pedestal 1,3 4993 1,3 4993
Parapet 1,3 2472 1,3 247,2
Pejalan kaki 0,3 101,3
BGT 0,3 1428
BTR 0,3 281,0
Rem 0,3 30,4
Angin kendaraan 1,0

Angin struktur 0,4

Gempa 1,0

Total (kKNm) 768,3 1323,7

Tabel 4. 12 Gaya Geser ultimit balok girder untuk jembatan konvensional

bentang 30 m

X Interior Eksterior
Ra Vu (kN) Ra Vu (kN)
0 65268,2 627,7 | A47754,6 455,9
2 65268,2 563,4 | 47754,6 404,0
4 65268,2 4992 | 47754,6 352,1
6 65268,2 422,3 | 47754,6 287,6
8 65268,2 358,0 | 47754,6 235,7
10 65268,2 293,8 | 47754,6 183,8
12 65268,2 216,9 | 47754,6 119,3
14 65268,2 1526 | 47754,6 67,4
15 65268,2 1205 | 47754,6 41,4
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Diagrams for Fframe Object 3 (PCI 170)
End Length Offset [Location] | - Display Options
Case [ENVELOPE - 1£nd |0t 5 © Sciol for Values
ltems  |Major (V2 andM3) v | |Maw/Min Env 100'000000000003; & Show Max
JEnd [Je &
0,000000 m
(30,0000 )
Resukant Shear
Shear V2
631735 KN
4130,00000 m
B43 567 KN
511,00000 m
Resubant Moment
Moment M3
5932, 7370 KN-m
311500000 m
750,2223KN-m
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Gambar 4. 23 Gaya momen dan geser ultimit SAP2000 untuk balok girder
jembatan konvensional bentang 30 m

Karena gaya geser pada pemodelan SAP2000 lebih
besar dari perhitungan manual, maka digunakan
beban geser pemodelan SAP2000.

Tabel 4. 13 Gaya geser ultimit SAP2000 pada jembatan konvensional
bentang 30 m

X Vu (kN)
0 649,6
2 611,6
4 538,8
6 457,0
8 390,6
10 325,4
12 2475
14 182,9
15 149,6
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4.3.4  Analisis Awal Balok Prategang

Analisis awal balok prategang bertujuan untuk
mengetahui besar tegangan kabel mula-mula (Fo) untuk desain
tendon dari balok prategang. Adapun analisis awal dilakukan
untuk tiga kondisi, yaitu saat transfer, saat cor pelat lantai, dan
saat layan. Beban yang digunakan adalah beban layan I11.

A Analisis Tegangan saat Transfer

Untuk metode penarikan  post-tensioning,  kabel
dimasukan dan ditarik sesudah segmen pratekan dicetak saat
proses pabrikasi. Untuk studi diasumsikan penarikan dan
pengangkatan dilakukan pada hari ke 7 setelah pengecoran
segmen pracetak (fc’i = 0,65 fc’). Perhitungan dilakukan untuk
bentang 40 m.
Adapun data-data perencanaan untuk bentang 40 m yang
diperlukan adalah:

e Luas penampang (A) =0,7775 m?

¢ Inersia penampang (1) =0,4329 m*

o yt =1066,53 mm
e Vb =1033,47 mm
e Letak tendon dari serat bawah (c) =200 mm

e Eksentrisitas (e = yb —¢) = 833,47 mm

a. Perhitungan tegangan ijin
Dalam perencanaan kali ini, nilai positif (+) menunjukan
tekan, dan nilai negatif (-) menunjukan tarik.
e ljin tarik
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tarik dapat dihitung melalui persamaan:
0,25x fc’i®®
0,25x (0,65x50MPa)®° =-1,42 MPa

e ljin tekan
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tekan dapat dihitung melalui persamaan:
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0,6x fc’i
0,6x (0,65x 50 MPa) =19,5 MPa

b. Momen yang Bekerja
Saat stressing pertama, beban yang bekerja adalah berat
sendiri girder beton, sehingga dapat dihitung sebagai
berikut:

e Akibat berat sendiri balok =366124,7 kgm

¢. Perhitungan gaya kabel (Fo)
e Serat atas
Serat atas mengalami tarik, sehingga

Fo Fo Xexyt Mxyt
ft=="— s
A 1 I

1,42 =—2 _ _204F0+9
777500

Fo = 13515920 N

e Serat bawah
Serat bawah mengalami tekan, sehingga

Fo Fo XeXyb MXyb
fb=—+ I O

19,5 = 777500 + 1,98 Fo — 8,53
Fo =8583110 N

Sehingga dipakai Fo = 8583110 N
Sehingga Gambar tegangan yang terjadi saat stressing
pertama:
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Gambar saat Tranfer (Actual) Fo = 8583110 N
11 1754 8,80 2,31 Mpa
| +
+ L )
11 16,99 853 19,50 Mpa

Gambar 4. 24 Tegangan penampang jembatan konvensional bentang 40 m
saat Transfer

B. Analisis Tegangan saat Cor Pelat lantai
Pada saat pengecoran pelat lantai, balok dan pelat lantai
belum komposit dan belum terjadi kehilangan. Diasumsikan
pengecoran pelat lantai dilakukan setalah stressing pertama (fc’i =
0,65 fc’). Gaya mula-mula (Fo) yang digunakan adalah
8583110 N.
a. Perhitungan tegangan ijin
Dalam perencanaan kali ini, nilai positif (+) menunjukan
tekan, dan nilai negatif (-) menunjukan tarik.
e ljin tarik
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tarik dapat dihitung melalui persamaan:
0,25x fc’i®®
0,25x (0,65x60MPa)®° =-1,42 MPa

e ljintekan
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tekan dapat dihitung melalui persamaan:

0,6x fc’i

0,6x (0,65x 50 MPa)  =19,5 MPa

b. Momen yang bekerja

Saat cor pelat lantai, beban yang bekerja adalah berat
sendiri, diafragma, Pela dek, dan pelat lantai. Sehingga
dapat dihitung sebagai berikut:

e Akibat berat sendiri balok =366124,7 kgm

o Akibat diafragma =58568,4 kgm
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e Akibat pelat dek = 37352 kgm
e Akibat pelat lantai = 171680 kgm
e Total =633725,2 kgm

c.  Perhitungan tegangan penampang

e Serat atas

Fo Fo Xxexyt MXyt
t=——
f A I + I
ft = 8,74 MPa

e Serat bawah
Fo Fo XeXyb MXyb

bh=—+
f A I I
fb =15,72 MPa
Gambar saat cor (Actual)  Fo = 8583110 N
11 17,54 1524 8,74 Mpa
_—
v | * * = /%
* [
13 16,99 14,77 15,72 Mpa

Gambar 4. 25 Tegangan penampang jembatan konvensional bentang 40 m
saat cor pelat lantai

Pada saat cor diberikan tambahan gaya sebesar
F =1909254 N

Sehingga Fo menjadi:
Fo = 10492364 N

Maka tegangan yang terjadi:
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Gambar saat cor (Actual) Fo = 10492364 N
13 2144 1524 7,30 Mpa
- \
-
‘ -
13 20,77 14,77 19,50 Mpa

Gambar 4. 26 Tegangan penampang jembatan konvensional bentang 40 m
saat cor pelat lantai sesudah tambahan gaya prategang

C. Analisis Tegangan saat Layan

Pada saat layan, kehilangan sudah bekerja dan penampang
sudah komposit dengan pelat lantai. Sehingga data-data yang
diperlukan untuk analisis tegangan saat layan:

e Luas penampang balok (Ab)= 0,7775 m?

e Luas penampang pelat (Ap) = 0,2616 m?

e Saat Non-komposit:

o yt = 1066,53 mm
o yb =1033, 47 mm
o e =833, 47 mm
o | =0,4329 m*

e Saat komposit:

o vyt = 972,40 mm
o VYyb =1327,6 mm
o e =1107,6 mm
o | =0,7023 m*

Untuk analisis awal diasumsikan kehilangan sebesar 20%,
sehingga

Fe = (100%-20%) Fo2
Fe =8393891 N
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a. Perhitungan tegangan ijin
Untuk beban layan, mutu beton yang bekerja adalah
mutu rencana 28 hari. Berdasarkan RSNI T-12-2004,
untuk layan tegangan ijin dapat dihitung sebagai berikut:
o ljintarik
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2.3,
tegangan ijin tarik dapat dihitung melalui persamaan:
0,5x fc’%°
Pada girder, 0,5x (50MPa)°*°
Pada pelat, 0,5 x (25 MPa)®*
e ljin tekan
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2.1,
tegangan ijin tekan dapat dihitung melalui persamaan:
0,45x fc’
Pada girder, 0,45x (50 MPa) = 22,5 MPa
Pada pelat, 0,45 x (25 MPa) = 11,25 MPa

-3,53 MPa
-2,50 MPa

b. Momen yang bekerja
Saat komposit:

e Beban Aspal =41532,5 kgm
e Beban Hidup = 662589,2 kgm
e Total (M) =704121,7 kgm
Saat non-komposit

e Berat sendiri balok =366124,7 kgm
o Berat pelat lantai = 171680 kgm

o Berat pelat dek = 37352 kgm

e Berat diafragma = 58568,4 kgm
e Total (M) = 633725 kgm

c. Perhitungan tegangan penampang
Penampang lapangan:
e Saat komposit
Atas pelat:
f=M x yt’/Icomp
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f=9,57 MPa

Pada Untuk pelat, jarak titik pusat penampang ke
serat terluar pelat (yt”) = 972,8 mm. Sedangkan untuk
girder, jarak titik pusat penampang ke serat terluar
girder (yt”) =772,8 mm.

Pada serat serat atas girder
f=M x yt”/Icomp
f=7,6 MPa

Pada serat bawah girder
f=M x -yb/lcomp
f=-13,05 MPa

e Saat non-komposit
Pada serat atas girder:
_Fe Fexexyt_l_Mxyt
A i I
f = 8,89 MPa

Pada serat bawah girder
Fe FexexXxyb MXyb

=gt I
f = 12,65 MPa
e Total tegangan
Serat teratas pelat =9,57 MPa
Serat atas girder = 16,5 MPa

Serat bawah girder =-0,41 Mpa
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Belum komposit Komposit
9,57 9,57 MPa
88 [/ 1889 mpa
+ 7,60
-— L
-
+
+
-
12,65 -13,05 -0,41 MPa
Gambar 4. 27 Tegangan penampang jembatan konvensional bentang 40 m
saat layan
D. Resume Analisis Tegangan Awal Bentang Lain

Dengan cara pengerjaan yang sama didapat nilai tegangan
awal (Fo) untuk bentang 20 dan 30 meter. Nilai Fo untuk bentang
lain:

Tabel 4. 14 Nilai gaya tarik prategang mula-mula jembatan konvensional

Bentang (m) | Fo (N)
20 4118382
30 6844688
40 10492364

a. Bentang20 m
e  Saat transfer

Gambar saat jacking (Actual) Fo = 4118382 N
13 12,68 4,43 4,63 Mpa
-— +
+ [
13 10,18 356 19,50 Mpa

Gambar 4. 28 Tegangan penmpang saat transfer pada balok jembatan
konvensional bentang 20 m
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e Saat cor pelat

Gambar saat cor (Actual) Fo = 4118382 N
13 12,68 9,68 9,88 Mpa
| +
_}
+ ]
13 10,18 777 15,28 Mpa

Gambar 4. 29 Tegangan penmpang saat cor pelat pada balok jembatan
konvensional bentang 20 m

e Saat layan

Belum komposit Komposit

391 3,91

9,30 12,77

11,11 -9,42 1,69
Gambar 4. 30 Tegangan penmpang saat layan pada balok jembatan
konvensional bentang 20 m

b. Bentang 30 m
e Saat transfer

Gambar saat jacking (Actual) Fo = 6844688 N
10 14,4452488 5,820276 1,59 Mpa
- +
-
+ -
10 155490787 6,265031 19,50 Mpa

Gambar 4. 31 Tegangan penmpang saat transfer pada balok jembatan
konvensional bentang 30 m
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e Saat cor pelat

Gambar saat cor (Actual) Fo = 6844688 N
10 14,45 10,26 6,03 Mpa
|
]
+ -
10 15,55 11,04 14,72 Mpa

Gambar 4. 32 Tegangan penmpang saat cor pelat pada balok jembatan
konvensional bentang 30 m

e Saat layan

Belum komposit Komposit

a1 218
634 | 10,70
+ 4,36
_-—
+ + =
-
10,15 -8,86 1,28

Gambar 4. 33 Tegangan penmpang saat layan pada balok jembatan
konvensional bentang 30 m

4.3.5 Desain Tendon

Desain tendon menggunakan tendon dari VSL.
Perhitungan limit kabel dilakukan untuk mengetahui daerah kabel
agar balok prategang mengalami tekan.

A. Desain Strand
Untuk jembatan bentang 40 m, data-data yang digunakan untuk
desain tendon sebagai berikut:

e Fo = 10492364 N

e fpu = 1860 N/mm?
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o fpmax =0,7xfpu
= 1303 N/mm?
e Jumlahstrand (n) =4

Direncanakan digunakan tendon properties 15mm unit ASTM 6-
15, jumlah strand 15, dengan data sebagai berikut:

e Jumlah strand =4
e Tipe duct = Corrugated steel duct
o Diameter duct =87 mm
e Steel area = 2100 mm?
e Breaking load = 3911 kN
Sehingga,
Fo
— < fpmax
10492364 N

[ 2
2 %2100 < 1303N/'mm
1249,1 N/'mm? < 1303N/'mm?(0K)

B. Limit Kabel
a. Perhitungan kern
o Kern atas (kt)
Data yang dibutuhkan untuk menghitung kern
atas (kt) diambil dari data penampang 4.3.1. Untuk
jembatan bentang 40 m data yang diambil:

Luas penampang beton (Ac)  =0,7775 m*

Inersia penampang (1) =0,4329 m*
yb =1033,47 mm
Sehingga,
2 I
re=—
Ac
2 _ 04329m*
~0,7775m2

r? =0,556785
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T2

~yb
_ 0,556785 m?

1,03347 m
kt = 0,538754 m = 538,75 mm

kt

e Kern bawah (kb)

Data yang dibutuhkan untuk menghitung kern
atas (kt) diambil dari data penampang 4.3.1. Untuk
jembatan bentang 40 m data yang diambil:

Luas penampang beton (Ac)  =0,7775 m*

Inersia penampang (1) =0,4329 m*
yt =1066,53 mm
Sehingga,
r? =0,556785
TZ
kb = —
yt
_0,556785 m?
~ 1,06653m

kb = 0,522051 m = 522,05 mm

b. Batas profil kabel
Center of gravity steel (c.g.s) harus diletakan dibawah
kern atas sekurang-kurangnya berjarak

T
Y=

dimana:
MT =Momen Total
F = Gaya kabel yang bekerja saat momen total



131

F =08Fo
=8393891,1 N

Contoh perhitungan pada x =2 m:

Reaksi perletakan (Ra) dihitung akibat beban mati dan
beban hidup tak berfaktor saat layan.

Ra =104428,1 kg

Momen akibat beban berat sendiri, pelat dek, aspal dan
pelat lantai kendaraan (MD1), diafragma (MD2), dan
beban hidup (ML):

MD1 =3083,4kg/mx2mx2m/2

=6166,9 kgm

MD2 = Pdiafragma X2m
=2928,4 kgm

ML =BTR x2m x 2m/2
=2970,2 kgm

Momen total saat Xx =2 m:
MT  =Ra(2m)- (MD1+ MD2+ML)
=196790,7 kgm

=1930516894 Nmm
Sehingga,
1 = 1930516894 Nmm
at= 8393891,1 N

al = 229,99 mm

Y1 =Yb +Kt-al
Y1(x=2 m) =1033,47 +538,75 — 229,99
= 1345 mm

Center of gravity steel (c.g.s) tidak boleh ditempatkan
dibawah kern bawah degnan jarak yang lebih besar dari
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Mg
a2 = o
dimana:
Mg = momen akibat gelagar, termasuk semua beban
pada balok pada saat transfer
Fo = gaya kabel sesaat setelah transfer
Fo = 8583110 N

Contoh perhitungan pada x =2 m:

Reaksi perletakan (Ra) dihitung akibat beban sendiri
balok tak berfaktor saat transfer.

Ra =36612,48 kg

Momen akibat beban berat sendiri (MD)
MD =1830,6 kg/mx 2 mx 2 m/2

=3661,25 kgm
Momen (Mg) saat x =2 m:
Mg =Ra (2m)-MD
=69563,7 kgm
=682419921,5 Nmm
Sehingga,
682419921,5 Nmm
a2= —————
8583110 N
a2 = 795 mm
Y2 =YDb-Kb-al
Y2(x=2 m) =1033,47 - 522,05 - 79,5

=430 mm

Perhitungan batas kabel dapat dilihat pada
Lampiran 8. Dari perhitungan tersebut dapat ditentukan
batas garis dimana titik berat kabel tendon (c.g.s) harus
berada didalamnya.
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Limit kabel jembatan konvensional bentang 40 m

2100,00 | | !
1800,00 e Limit bawah Limit Atas
1500,00
1200,00
900,00
600,00
300,00 ———
0,00

Tinggi girder (mm)

Al

0 5 10 15 20
Jarak X (m)

Gambar 4. 34 Visualisasi limit kabel jembatan konvensional bentang 40 m

C. Posisi Kabel
Desain posisi kabel harus berada di antara batas atas dan
bawah yang ditentukan dari perhitungan. Untuk bentang 40 m
data desain yang dibutuhkan adalah:
- Jarak kabel (midspan) dari serat bawah =200 mm
- Jarak kabel (endspan) dari serat bawah (yb)=1033,47 mm

Rumus c.g.s ditentukan dari persamaan parabola

4fx(l—x)
c.g.s=yb— — 7z
Dengan,

| =40m

f =(1033,47-200) mm  =833,47 mm
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Sehingga,
Tabel 4. 15 Letak c.g.s dari serat bawah girder
X (m) Y (mm)
0 1033,47
2 875,1107
4 733,4208
6 608,4003
8 500,0492
10 408,3675
12 333,3552
14 275,0123
16 233,3388
18 208,3347
20 200
Posisi kabel jembatan konvensional
bentang 40 m
2100,00 - ===Limit bawah Limit Atas e==c.g.s

g 1800,00

= 1500,00 =

3 1200,00 —

= 900,00

§ 600,00 \‘\

£ 300,00 ———— —r—

= 000 ! !

0 5 10 15 20
Jarak X (m)

Gambar 4. 35 Visualisasi posisi c.g.s jembatan konvensional bentang 40 m

Setelah penetuan posisi c.g.S, koordinat tiap kabel ditentukan agar
¢.g.s jatuh di posisi yang telah ditentukan. (Tabel 4.16)



Tabel 4. 16 Koordinat tiap kabel tendon

135

No.
Tendon 1 2 3 4
X Y| Z Y Z Y Z Y| Z
0| 0] 178347 0 | 1283,47 0| 783,47 | 0 | 283,47
2| 0| 151111 0 | 1068,11 0| 663,11 | 0 | 258,11
4 | 0| 1267,42 0| 87542 0 | 555,42 | 0 | 235,42
6 | 0| 1052,40 0 | 705,40 0 | 460,40 | 0 | 215,40
8| 0| 866,05 0 | 558,05 0| 378,05 | 0 | 198,05
10| 0| 708,37 -60 | 433,37 60 | 308,37 | 0 | 183,37
12| 0| 579,36 | -1104 | 331,36 | 1104 | 251,36 | O | 171,36
14| 0| 479,01 | -149,6 | 252,01 | 1496 | 207,01 | 0 | 162,01
16 | 0| 407,34 | -177,6 195,34 | 177,6 | 175,34 | 0 | 155,34
18| 0| 364,33 | -1944 | 161,33 | 1944 | 156,33 | 0 | 151,33
20 | 0| 350,00 -200 | 150,00 200 | 150,00 | O | 150,00
Letak Tendon jembatan konvensional bentang 40 m
__ 2100,00
€ 1800,00
£ 1500,00
L 1200,00
T 900,00
‘@ 600,00
® 300,00
£ 0,00 ; ; i
=
0 5 10 15 20
Jarak x (m)
e Tendon 1 Tendon 2 e====Tendon 3 e===Tendon 4

Gambar 4. 36 Visualisasi letak tiap kabel pada jembatan konvensional

bentang 40
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D.

Resume Bentang Lain

a.

Desain strand

e Bentang20 m
Jumlah kabel
Diameter kabel :
Code
Jumlah strand
Tipe duct
Diameter duct
Steel area (A)
Breaking load

e Bentang 30 m
Jumlah kabel
Diameter kabel :
Code
Jumlah strand
Tipe duct
Diameter duct
Steel area (A)
Breaking load

: 4 buah

15 mm

: ASTM 6-7

6

: Corrugated steel duct
;67 mm

: 840 mm

: 1564 kN

: 4 buah

15 mm

: ASTM 6-12

110

: Corrugated steel duct
277 mm

: 1400 mm?

: 2607
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b. Limit kabel

LImit kabel jembatan konvensional bentang 20 m

1200 I I I ]
| | | |

~

€ 1000 N = Limit atas === Limit bawah
£ 500 ~
= T~
]
2 600 \‘\
® 400
£
= 200

0

0 2 4 6 8 10

X (m)

Gambar 4. 37 Visualisasi limit kabel jembatan konvensional bentang 20 m

Limit Kabel jembatan konvensional bentang 30
m

e | imit atas Limit bawah

1200 N
900 \

— 1500 +———
£

Tinggi girder (m
[e)]
o
o

X (m)

Gambar 4. 38 Visualisasi limit kabel jembatan konvensional bentang 30 m
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c. Posisi kabel

Posisi kabel jembatan konvensional bentang 20 m

_ 1200 —E\ =—Limit bawah == Limit atas ===C.G.S
€ 1000 —
£ —
T~ 800 —
T 600 ——
o —— ————
5:,3 400 —  ——
= 200 m—
0
0 2 4 6 8 10
X(m)
Letak Tendon jembatan konvensional bentang 20
m
1200
1000
800
600 -
400 -
200
0 t t t
0 2 4 6 8 10

e=—=Tendon 1 ====Tendon 2 ====Tendon 3 ====Tendon 4

Gambar 4. 39 Posisi kabel dan letak tiap tendon jembatan konvensional
bentang 20 m
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Posisi kabel jembatan konvensional bentang 30 m

£ 1500
E 1200 \\
S 900
5 \
!‘::o \
= 300 A —
0 T T 1
0 5 10 15
Jarak X (m)
= | imit atas Limit bawah == C.G.S
Letatendon jembatan konvensional bentagn 30 m
1500,00 -~
1000,00 -
500,00 -
0,00 f f i
0 5 10 15
e Tendon 1 Tendon 2 e===Tendon 3 e===Tendon 4
Gambar 4. 40 Posisi kabel dan letak tiap tendon jembatan konvensional

bentang 30 m
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4.3.6 Kehilangan Prategang

Kehilangan prategang terbagi menjadi 2 jenis kehilangan,
kehilangan jangka pendek dan jangka panjang. Untuk contoh
perhitungan kehilangan diambil untuk jembatan bentang 40 m.
Total kehilangan yang terjadi adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 17 Nilai total kehilangan prategang jembatan konvensional
bentang 40 m

Jenis Kehilangan Eg;?f::g;i

Akibat perpendekan elastis ES 5,11%
Akibat slip angker SS 0%
Akibat gesekan GE 8,52%
Akibat rangkak CR 4,88%
Akibat susut SH 1,65%
Akibat relaksasi RE 1,35%
TOTAL 21,51%

A. Kehilangan Jangka Pendek bentang 40 m

Kehilangan jangka pendek terjadi saat stressing pertama,
diasumsikan pada hari ke 7.

a. Akibat perpendekan elastis
Data yang dibutuhkan:

e Jumlah kabel =4

o fpu = 1860 MPa

e n (ES/ECi) =6,81

e Luas balok (Ac) = 777500 mm?
e Luas tendon (As) = 2100 mm?
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Sehingga:

_ _Fo_l_Foe2 Mge
fcir = ) ] ]
fcir = 17,86 N/mm?

Maka, kehilangan akibat perpendekan elastis:
Es =0,5 xn X fcir
Es = 66,67 MPa

Persentase kehilangan akibt perpendekan elastis:

Es
X 0fy — 0,
70 100% = 5,11%

b. Akibat gesekan
Kabel yang digunakan adalah tipe 7 wires strand tendon,
sehingga:

Gambar 4. 41 x dany pada balok girder untuk perhitungan kehilangan
akibat gesekan

e Fo =10220568 N

o Y = 833,47 mm

e X = 40000 mm

e K =0,0016/m

e = 0,15/radial

e L =40m

e « = 8y/x = 0,166 radial

Fa = Fo x exp~(KxL+pxa)
Fa = 10220568 N X exp‘(0,089)
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B.

Fa =78521889 N

Sehingga kehilangan yang terjadi sebesar:

Fo—Fa

—— X 100% = 8,516%

c. Akibat slip angker
Untuk kabel parabola dengan tendon tipe 7 wires strand,
perumusan jarak slip:

Ep xg
A X oo
dimana
Ep =Es
= 200000 N/mm?
g = penyetelan angkur
=5mm
A =uxab+k
=0,00285/m
00 =0,7 fpu
=1303,53 MPa
Sehingga,

x=164m< (L/2=20m)
Dapat disimpulkan tidak terjadi kehilangan akibat slip
angker.

Kehilangan Jangka Panjang bentang 40 m

Kehilangan jangka panjang terdiri dari:

a. Akibat rangkak beton

Data yang dibutuhkan:
o Kor = 1,6 (pasca-tarik)
e n(ES/EC) =6,02
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untuk bounded tendon:
CR = Kcr X n X (fcir — fcds)

dimana,
feir = tegangan pada beton di kabel.
, Fe Fe xexe Mg e

fcir =— —
A 1 1

fcir =123 MPa

fcds = tegangan akibat beban permanen setelah
transfer

deS _ (Mdeck+Mdff+Mpelat)xe + Manal €comp

comp

fcds =5,68 MPa

Sehingga nilai kehilangan CR:
CR = Kcr xn X (fcir — fcds)
CR =63,6MPa
%CR = 4,88%

b. Akibat susut beton
Beton di stressing setelah curing 7 hari, sehingga:

e KSH =0,77

e Es = 200000MPa
= 29007600 psi

e RH =76%

e Volum (V) =AcxL
=31,1m

e Selimut (Asc) =Kelilingx L
= 253,61 m?

o V/As =12cm
=4,828in

Sehingga, kehilangan akibat susut (SH):
SH =(82x10"%)Ksh Es X (1 ~ 0,06 (—C)) (1 — RH)

14
As
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C.

SH =31224psi
= 21,5 Mpa
%SH = 1,65%

c. Akibat Relaksasi
Digunakan strand derajat 1860 MPa, relaksasi rendah,
dengan nilai fpi/fpu = 0,67

o Kre =138

o J =0,15

e C =0,61

Sehingga nilai kehilangan akibat relaksasi (RE):
RE = (Kre—J(SH+CR+ES))xC

RE =17,65MPa

%RE = 1,35%

Resume Bentang Lain

Dengan cara perhitungan yang sama didapatkan kehilangan total
untuk bentang 20 m dan 30 m:

a. Bentang20m

Tabel 4. 18 Kehilangan prategang jembatan konvensional bentang 20 m

Jenis Kehilangan Eg;?f;:g:i
,eb;:;itaizt perpendekan ES 3,16%
Akibat slip angker SS 0%
Akibat gesekan GE 4,63%
Akibat rangkak CR 7,67%
Akibat susut SH 1,95%
Akibat relaksasi RE 1,24%

TOTAL 18,65%
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b. Bentang 30 m

Tabel 4. 19 Kehilangan prategang jembatan konvensional bentang 30 m

Jenis Kehilangan ig;?f;r:g;i

Akibat perpendekan elastis ES 3,89%
Akibat slip angker SS 0%
Akibat gesekan GE 7,06%
Akibat rangkak CR 6,51%
Akibat susut SH 1,68%
Akibat relaksasi RE 1,17%
TOTAL 20,32%

4.3.7 Perencanaan Tulangan Balok

Tulangan balok yang didesain pada jembatan
konvensional adalah tulangan lentur dan geser. Untuk contoh
perhitungan digunakan bentang 40 m.

A. Tulangan Lentur

Tulangan lentur dibagi menjadi tiga, tulangan lentur pada
bagian atas, badan, dan bawah. Direncanakan tulangan lentur
menggunakan BJ 55 (fy = 410).

_.uawmj_ BADAN JA‘A\

Gambar 4. 42 Pembagian area pada penampang girder untuk penulangan
lentur
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Luas bagian penampang untuk girder jembatan bentang 40 m
adalah sebagai berikut:

A atas = 208500 mm?
A badan = 255000 mm?
A bawah = 300000 mm?

a. Bagian atas

Pada jembatan konvensional bentang 40 m tidak
terjadi momen positif, sehingga tulangan lentur atas
diambil minimum:

0,25,/fc 1,4

atau —

fy fy
pmin = 0,0043 atau 0,0034

As  =0,0043 x 208500
= 896,55 mm’
Digunakan 8 D13 dengan As pakai = 1061,85 mm?

pmin =

b. Bagian badan

Tulangan badan dianggap tidak memikul beban, maka
digunakan tulangan minimum sebagai berikut:

As  =0,0043 x 255000 mm?

As  =1097 mm?

Digunakan 10 D13 dengan As pakai = 1327 mm?

c. Bagian bawah

Pada jembatan bentang 40 m, tulangan lentur bagian
bawah didesain sehingga mampu memikul 1,2 Kkali
momen retak. Perhitungan ada pada 4.3.8 D.
Digunakan 14D25 dengan As = 6872 mm?
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B. Tulangan Geser
Tulangan geser diperlukan bila,

Vu > @Vn.min

dimana:
Vu = gaya geser ultimit dari pemodelan (N)
%) =0,75
Vn.min = Tahanan geser beton ditambah dengan
tahanan tulangan minimum balok (N)
a. Perhitungan gaya geser akibat gaya permanen tak

berfaktor (Vd)

Beban permanen adalah:
e Berat sendiri balok (ql) = 1831 kg/m
e Pelat lantai (g2) = 858,4 kg/m
e Pelat dek (g3) = 186,8 kg/m
e Aspal (q4) =207,7 kg/m
e Diafragma (P) = 1464,21 kg
e Total beban (3 q) = 3083,4 kg/m

Sehingga dapat dihitung reaksi perletakan (Ra),

Ra =3083,4x40m/2 +9x1464,21/2

= 68257,9 kg

Contoh perhitungan dilakukan untuk x =2 m, untuk jarak
yang lain ditabelkan (Tabel 4.20)
Vd = Ra-3083,4 x 2 - 1464,21
= 60626,77 kg
=594,75 kN

b. Perhitungan gaya geser akibat beban kombinasi (Vi)

Gaya geser akibat beban kombinasi diambil pada
girder dengan momen maksimum (Mmaks). Nilai
momen maksimum diambil dari momen ultimit pada
balok interior,
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Mmaks  =9740 kNm

Maka nilai Vi diambil pada balok interior pada
kombinasi 1 Tabel 4.6

Tabel 4. 20 Perhitungan geser akibat beban permanen (Vd) untuk jembatan
konvensional bentang 40 m

x(m) | vd(kg) | vd(kN)
0 66793,66 | 65525
2 60626,77 | 594,75
4 5445988 | 534,25
6 4682877 | 459,39
8 40661,88 | 398,89
10 33030,78 | 324,03
12 26863,89 | 26353
14 20696,99 | 203,04
16 1306589 | 12818
18 6899,00 67,68
20 732,10 7,18
20 732,11 -7,18
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Tabel 4. 21 Nilai gaya geser kombinasi (Vi) pada jembatan konvensional

bentang 40 m
Interior

XM 7 k)
0 841,0
2 774,4
4 707,7
6 623,8
8 557,2
10 490,5
12 406,7
14 340,0
16 256,1
18 189,5
20 122,8

c. Perhitungan nilai Mcre

Contoh perhitungan Mcre dilakukan pada tengah bentang
(x = 20 m). Perhitungan fpe, fd, dan Mcre pada jarak lainnya

ditabelkan.

Data yang dibutuhkan (x=20m) :

F¢’

I

yb

yt

e

Fo2
%Kehilangan
Fe

ybcomp
Icomp

=50 Mpa
=0,4329 m*
=1033,47 mm
= 1066,53 mm
=833 mm

= 10492364 N
=215%

= 8235074 N
= 1327 mm
=0,7023 m*

Md1(saat belum komposit) = 633725 kgm
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Md2 (saat komposit) =41532,5 kgm
Z = l/yt

=0,408 m*
fpe — E Fe xexyb

A 1

= 26,9 MPa

fd — Mdilxyb . Md2Xybcomp
1 Icomp

= 15,5 MPa

Mcre =6109,5 kNm

Tabel 4. 22 Nilai fpe untuk jembatan konvensional bentang 40 m

X fpe
(m) | e(mm) | (MPa)
0 0,0 10,59
2 158,4 13,71
4 300,0 16,49
6 425,1 18,95
8 533,4 21,08

10 625,1 22,88
12 700,1 24,36
14 758,5 25,50
16 800,1 26,32
18 825,1 26,81
20 833,5 26,98




Tabel 4. 23 Nilai fd untuk jembatan konvensional bentang 40 m

Tabel 4. 24 Nilai Mcre untuk jembatan konvensional bentang 40 m

w(m) | Mdl[Md2 Fd
(kNm) | (kNm) | (MPa)

0 0,00 0,00 0,00
2| 118120] 7741 2,95
4| 223806 | 146,68 5,59
6| 317059 | 207,79 7,92
8| 397878 | 260,76 9,94
10| 4662,63| 30558 | 11,65
12| 522215 342,24| 13,05
14| 5657,33| 370,76 | 14,14
16 | 596817 | 391,14 | 1491
18| 615468 | 403,36| 1538
20| 6216,84 | 407,43 | 1554

X (I\];IFI)Dea) fd (MPa) | Mcre (Nmm) | kNm
0 10,59 0,00 | 5762936815 | 5762,94
2 13,71 2,95 | 5828788549 | 5828,79
4 16,49 559 | 5887708521 | 5887,71
6 18,95 7,92 | 5939696732 | 5939,70
8 21,08 0,94 | 5984753181 | 5984,75
10 22,88 11,65 | 6022877869 | 6022,88
12 24,36 13,05 | 6054070796 | 6054,07
14 25,50 14,14 | 6078331961 | 6078,33
16 26,32 14,91 | 6095661364 | 6095,66
18 26,81 15,38 | 6106059006 | 6106,06
20 26,98 1554 | 6109524887 | 6109,52

151



152

d. Perhitungan tahanan geser beton (\Vci)
Contoh perhitungan tahanan geser beton dilakukan untuk x =
2m, data yang diperlukan:

fc =50 MPa

bw =200 mm

d = 2060 mm
Vd =594,75 kN
Vi =774,4 kN
Mmaks = 9740 KNm
Mcre =5828,79 kNm

Sehingga dapat dihiutng nilai V¢ (x = 2m),

VB0 774,4x5828,8

Ve =22200 X 2060 (N) + 594,75 kN + 72222228 |y
Vc =1203,8 kN
Tabel 4. 25 Nilai tahanan geser betorgJ pada jembatan konvensional bentang
40 m
X Vi
(m) | (kN)
0| 1298,51
2 | 1203,84
4| 1107,71
6| 985,46
8 886,93
10 773,00
12 | 661,99
14 560,88
16 434,12
18 332,14
20 229,87
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e. Desain tulangan geser

Contoh perhitungan dilakukan pada tumpuan (x=0m), data

yang diperoleh untuk jembatan konvensional bentang 40 m:
Vc =1298,5 kN

Vu =841 kN

0] =0,75

fy =410 MPa

S =600 mm

bw =200 mm

d = 2050 mm

Av min - 200 x 600

3 x 410,

=98 mm

Vs min = (98 x 410 x2050/600) N /1000 (N/KN)
= 136,67 kN

@Vn.min =0,75(1298,5 + 136,67) kN
=1076 kN

Karena, Vu < @Vn.min, maka diperlukan tulangan
minimum. Digunakan sengkang 2 kaki D10-600 dengan
Av pakai = 157 mm?

Dari Tabel 4.26, pada semua jarak balok girder untuk
jembatan konvensional bentang 40 m digunakan sengkang
2 kaki D10-600.
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Tabel 4. 26 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan
konvensional bentang 40 m

X Ve Vu S Av Vs oVn

(m) (KN) (kN) (mm) | min | min min Keterangan

1299 841 600 98 | 137 1076 | Vu<@Vnmin

1204 774 600 98 | 137 1005 | Vu<@Vnmin

1108 708 600 98 | 137 933 | Vu<@Vnmin

985 624 600 98 | 137 842 | Vu<@Vnmin

o (o |~ |INd (O

887 557 600 98 | 137 768 | Vu<@Vnmin

10 773 491 600 98 | 137 682 | Vu<@Vnmin

12 662 407 600 98 | 137 599 | Vu<@Vnmin

14 561 340 600 98 | 137 523 | Vu<@gVnmin

16 434 256 600 98 | 137 428 | Vu<gVnmin

18 332 190 600 98 | 137 352 | Vu<gVnmin

20 230 123 600 98 | 137 275 | Vu<g@Vnmin

C. Resume Bentang Lain
Dengan cara perhitungan yang sama dengan mutu tulangan BJ55
(fy =410), maka didapat desain tulangan lentur dan geser untuk
bentang 20 m dan 30 m sebagai berikut:
a. Bentang20 m
e Tulangan lentur:

Bagian atas =6D10

Bagian badan =10D10

Bagian bawah =12D16
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e Tulangan Geser

Tabel 4. 27 Perhitungan desain tulangan geser balok girder jembatan

konvensional bentang 20 m

X Ve | Vu S rﬁ |\:1 r;/; ?n\l/rrll Keterangan
(m) | (kN) | (kN) | (mm) mm?) | (kN) | (kN)
0 524 473 600 83 68 | 444 | vu>@Vnmin
2 465 404 600 83 68 | 400 | vu>@Vnmin
4 404 336 600 83 68 | 354 | Vu<@Vnmin
6 328 256 600 83 68 | 297 | Vu<@Vnmin
8 267 188 600 83 68 | 251 | vu<@Vnmin
10 205 120 600 83 68 | 205 | vu<@Vnmin

b.

Untuk tumpuan digunakan perlu dilakukan
perencanaan tulangan geser sebagai berikut:
Vs perlu =Vu/@d-\Vc
= 106,67 kN

Digunakan tulangan 2 kaki D10-600 dengan data
sebagai berikut:

Av =157 mm?

fy = 410 MPa

S =600 mm

d =1200 mm

Vs = 128,74 KN > Vs perlu

Maka untuk semua tulangan geser disepanjang balok
digunakan D10-600

Bentang 30m

e Tulangan lentur
Bagian atas =8D13
Bagian badan =8D13
Bagian bawah =14D19
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e Tulangan geser

Tabel 4. 28 Perhitungan desain tulangan geser balok girder jembatan
konvensional bentang 30 m

X Vc Vu S Av Vs @vn

min min min Keterangan

0| 874 | 650 600 98 | 110 738 | Vu<@Vnmin
2| 818 | 612 600 98 | 110 696 | Vu<@Vnmin
4 737 | 539 600 98 | 110 635 | Vu<g¢Vnmin
6 | 637 | 457 600 98 | 110 560 | Vu<@Vnmin
8 553 | 391 600 98 | 110 497 | Vu<@Vnmin
10 | 467 | 325 600 98 | 110 433 | Vu<@Vnmin
12 | 361 | 248 600 98 | 110 353 | Vu<@Vnmin
14 | 273 | 183 600 98 | 110 287 | Vu<@Vnmin
15| 228 | 150 600 98 | 110 253 | Vu<@Vnmin

Dari Tabel 4.28 dapat disimpulkan, pada semua
jarak dipakai tulangan minimum. Digunakan
sengkang 2 kaki D10-600.

4.3.8 Kontrol Struktur Jemebatan Konvensional

Kontrol struktur meliputi kontrol tegangan setelah
kehilangan, kontrol momen ultimit, kontrol lendutan, kontrol
momen retak, dan kontrol geser. Untuk contoh perhitungan
dilakukan pada bentang 40 m, sedangkan bentang yang lain
ditabelkan.

A Kontrol Tegangan Setelah Kehilangan
Untuk jembatan konvensional dilakukan kontrol tegangan pada
tengah bentang dengan data sebagai berikut:

%Kehilangan =21,5%

Fe = 8235074 N

e =833 mm
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yb =1033,47
yt =1066,53
| =0,4329 m*
ybcomp =1327 mm
ytcomp =973 mm
Icomp =0,7023 m*

Perhitungan sama seperti Sub-Bab 4.3.4C, maka tegangan yang
terjadi, (MPa)

Belum komposit Komposit

9,01 —/ 16,61
& — L
L
-
12,13 -13,05 -0,92

Gambar 4. 43 Tegangan penampang setelah kehilangan untuk jembatan
konvensional bentang 40 m

Beton saat layan mempunyai tahanan tegangan:

Pada girder,
fe’i =fc’
=50 Mpa
tegangan ijin tarik =0,5 fc’%°
=-3,563 MPa
tegangan ijin tekan =0,45 fc’

=22,5MPa
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Pada pelat,
fe’i =fc’
=25 Mpa
tegangan ijin tarik =0,5 fc’%°
=-2,5 MPa
tegangan ijin tekan =0,45 fc’
= 11,25 MPa
Sehingga,

B.

-2,5 MPa < 9,57 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 16,61 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < -0,92 MPa < 22,5 MPa (OK)

Kontrol Momen
Momen terbesar dihasilkan oleh kombinasi kuat | dengan

besar momen sebesar 9740 kNm. Perhitungan momen nominal
akibat tendon:

Maka,

T (akibat tendon) = C (pada pelat)

8235074 = 0,85 x 25 MPa x 1850 mm x a

a =209,5 mm > tebal pelat (200 mm)
Sehingga kepala girder tertekan

8235074 = 0,85(25 Mpa x 1850 x 200 + 50
MPa x 600 x a)

a =14,6 mm

Perhitungan titik berat daerah tekan:
c g _ 200x1850x100+600x14,6x207,3

200x1850+600x14,6
cg =102,5 mm
Mn =Tjd
= (8235074 x (2300-200-102,5)) Nmm
=16449,5 kNm
Mu < @Mn

9740 kNm < 0,9 (16449 kNm)
9740 kNm < 14804 kNm (0OK)
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C. Kontrol Lendutan
Untuk perhitungan lendutan diperlukan data sebagai berikut,

L = 40000 mm
E = 33234 MPa
I =0,7023 mm*

Lendutan harus diambil terbesar dari:
e Lendutan akibat beban satu truk
Untuk jembatan rencana terdapat 2 jalur. Besar
beban pada satu jalur sebesar 500 kN ditengah bentang.
Untuk satu girder:
_ 1 PL®
T 48 EI
A= 28,7mm

e Lendutan akibat BTR
Beban btr sesuai dengan perhitungan sebelumnya,
BTR =802,75 kg/m? x 1,85 m

Dengan menggunakan rumus:
_ 5 qL*
T 384 EI
A=213mm

Sehingga dapat diambil lendutan = 28,7 mm
Lendutan ijin pada jembatan diambil sebesar,

L — 40000mm — 50 mm
800 800
Sehingga,
L
— > 28,7 mm
800

50 mm > 28,7 mm (0OK)
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D. Kontrol Momen Retak
Perhitungan momen retak dihitung pada kondisi layan (sudah
komposit), sehingga data yang diperlukan:

Mn = 16449,5 KNm
Fe = 8235074 N
ybcomp =1327,17
ecomp = ybcomp — jarak tendon dari serat bawah
=1127,17 mm
Icomp =0,7023 m*
whcomp = lcomp/ybcomp
= 529217687 mm’
ktcomp = whcomp/A
=509,3 mm
fr = 4,38 MPa
Sehingga nilai momen retak (Mcr),
Mcr = 15796521364 Nmm
=15796,5 KNm
Maka,
1,2 Mcr < @Mn

18955,8 kNm > 14804 kNm (Not OK)

Momen nominal dihitung dengan memperhatikan tulangan lentur
bawah. digunakan baja mutu BJ55 14D25, dengan:

Titik berat tulangan lentur =200 mm

Titik berat tendon =200 mm

As lentur = 6872,23 mm?

fy = 410 MPa

F = 8235074 N
Asumsi a berada di pelat,

T =C

AsFy + F =0,85fc’Ba

11052688,3N =0,85x25x 1850 x a
a =281,1 mm > 200 mm (asumsi salah)
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Asumsi a berada di kepala girder

T =C
11052688,3N  =0,85 x (25 x 1850 x 200 +50 x 800 x a)
a =93,83 mm

Mencari titik berat daerah tekan:
_ 200x1850x100+800x93,83x246,91

c9 200x1850+800x93,83
cg ~ 125 mm
Jd tendon =2300-125- 200
=1975 mm
Jd tul. lentur  =2300 -125- 200
=1975 mm
Mn = TTendon \]dTendon + TLenturJdLentur
Mn =21828,8 kNm
Sehingga,
1,2Mcr < @Mn

18955,8 kNm < 0,9(21828 kNm)
18955,8 kNm < 19645 kNm (0OK)

E. Kontrol Geser
Contoh perhitungan diambil pada daerah tumpuan:
Vu =841 kN
Ve =1298,5 kN
bw =200 mm
d =2050 mm
Dengan tulangan 2 kaki D10-600 BJ55 (fy =410 MPa) dengan
Av =157 mm?
157 x 410 x 2050
Vs B ( 600 ) N

= 220,04 kN
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Sehingga,

Vu < @Vn
841 kN < 0,75(1298,5 + 220)kN
841 < 1138 kN (0K)

Tabel 4. 29 Kontrol geser pada jembatan konvensional bentang 40 m

. Av Vs
(r)r(1) (XISI) (\k/ltlj) Dlatrl:lle.eter (p::;aéi) inllija;i ZVn | Kontrol
0 1299 | 841 | 2D-10 157,08 220 | 1139 | OK
2 1204 | 774 | 2D-10 157,08 220 | 1068 | OK
4 1108 | 708 | 2D-10 157,08 220 996 | OK
6 985 | 624 | 2D-10 157,08 220 904 | OK
8 887 | 557 | 2D-10 157,08 220 830 | OK
10 773 | 491 | 2D-10 157,08 220 745 | OK
12 662 | 407 | 2D-10 157,08 220 662 | OK
14 561 | 340 | 2D-10 157,08 220 586 | OK
16 434 | 256 | 2D-10 157,08 220 491 | OK
18 332 | 190 | 2D-10 157,08 220 414 | OK
20 230 | 123 | 2D-10 157,08 220 337 | OK
F. Resume Bentang Lain

Dengan cara perhitungan yang sama, maka didapatkan kontrol
untuk bentang 20 m dan 30 m sebagai berikut:

a.

Bentang 20 m

Kontrol tegangan penampang setelah kehilangan
= 3350358,9 N

Fe
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Belum komposit Komposit
5,53 5,53
s [T /7
+ 3,47

e = +

L -
-

12,03 -9,42 2,61

Gambar 4. 44 Tegangan penampang setelah kehilangan pada jembatan
konvensional bentang 20 m

Beton saat layan mempunyai tahanan tegangan:

Pada girder,
fc’i =fc’
=50 Mpa
o tarik =0,5 fc’%®
=-3,53 MPa
o tekan = 0,45 f¢’
=22,5 MPa
Pada pelat,
fc’i =fc’
=25 Mpa
o tarik =05 fc’®
=-2,5MPa
o tekan = 0,45 f¢’
= 11,25 MPa
Sehingga,

-2,5 MPa < 5,53 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 12,77 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 2,61 MPa < 22,5 MPa (OK)
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e Kontrol momen
Data yang dibutuhkan:
Mu = 3145 kNm

Fe = 3350359 N
Dengan asumsi a pada pelat
a =85,22 mm
Mn = 3350359 N (1450-300-852£) mm
=3710,1 KNm
Maka,

3145 kN < 0,9(3710,1) kN
3145 kN < 3339 kN (OK)

e Kontrol lendutan

o Lendutan akibat beban satu truk
_1500000(20000)3

T 48 EI
A= 168mm

o Lendutan akibat BTR
__ 5 16,65(20000)*
" 384 EI
A= 7mm

Sehingga,
16,8 mm < 25 mm (OK)

e Kontrol momen retak
Mcr  =3713420038 Nmm
=3713,4 kKNm
Mn =3710,1 kNm

1,2Mcr < 0,9(Mn)
4456 kNm > 3339 kN (Not OK)
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Perhitungan momen nominal dengan memperhatikan
tulangan lentur 12D16 dengan data sebagai berikut:
As = 2412 mm?
fy =410 MPa
Mn = 4957 KNm

Sehingga,
4456 kNm < 0,9(4957)kNm
4456 kNm < 4461 kNm (OK)

o Kontrol geser

Kontrol geser pada bentang 20 m jembatan
konvensional dapat dilihat pada Tabel 4.31 dibawah
ini.

Tabel 4. 30 Kontrol geser untuk jembatan konvensional bentang 20 m
x (m) | Ve (kN) | Vu (kN) Di""trl?fter paAI:azi Vs (kN) | @Vn (kN) | Kontrol
(mm?)

0 530 473 2D10 157 129 494 OK

2 470 404 2D10 157 129 449 OK

4 408 336 2D10 157 129 403 OK

6 331 256 2D10 157 129 345 OK

8 269 188 2D10 157 129 298 OK

10 206 120 2D10 157 129 251 OK

b. Bentang 30 m

e Kontrol tegangan setelah kehilangan
Fe =5454036,5 N
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Belum komposit Komposit

592

6,35 ~ / won
4,36
L - *
+ -
-
10,63 -8,86 1,76

Gambar 4. 45 Tegangan penampang setelah kehilangan pada jembatan
konvensional bentang 30 m

Beton saat layan mempunyai tahanan tegangan:

Pada girder,
fc’i =fc’
=50 Mpa
o tarik =0,5 fc’?°
=-3,53 MPa
o tekan = 0,45 f¢’
=22,5 MPa
Pada pelat,
fe’i =fc’
=25 Mpa
o tarik =05 fc’®
=-2,5MPa
o tekan = 0,45 f¢’
=11,25 MPa
Sehingga,

-2,5 MPa < 5,92 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 10,71 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 1,76 MPa < 22,5 MPa (OK)



e Kontrol momen
Data yang dibutuhkan:
Mu =5933 kKNm

Fe =5454036,5 N
Dengan asumsi a pada pelat
a =138,7 mm
Mn  =5454036,5 N (1900-250-—7) mm
= 8620 kNm
Maka,

5933 kN < 0,9(8620 )kN
5933 kN < 7758 kN (OK)

e Kontrol lendutan
o Lendutan akibat beban satu truk
1 500000(30000)3
48 El
A= 21mm
o Lendutan akibat BTR
5 16,65(30000)*

"~ 384 El
A= 13,1 mm

Sehingga,
21mm < 37,5mm (0OK)

e Kontrol momen retak
Mcr  =8486037936 Nmm

= 8486 kNm

Mn = 4957 KNm

1,2Mcr < 0,9(Mn)
10183,25 kNm > 4461 kN (Not OK)

167
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Perhitungan momen nominal dengan memperhatikan
tulangan lentur 14D19 dengan data sebagai berikut:

As = 3969 mm?

fy = 410 MPa

Mn =11151,3 kNm
Sehingga,

10183,25 kNm < 0,9(11151,3)kNm
10183,25 kNm < 10361 kNm (0OK)

o Kontrol geser
Kontrol geser pada bentang 30 m jembatan
konvensional dapat dilihat pada Tabel 4.32
dibawah ini.

Tabel 4. 31 Kontrol geser untuk jembatan konvensional bentang 30 m

. Av

) (;ﬁ) vu | PRI (prﬁr';az') (I\</lfl) ((al<\r<|r)l Kontrol
0 874 | 650 2D10 157 177 789 oK

2 818 | 612 2D10 157 177 746 oK

4 737 | 539 2D10 157 177 686 OK

6 637 | 457 2D10 157 177 610 oK

8 553 | 391 2D10 157 177 547 oK
10 467 | 325 2D10 157 177 483 oK
12 361 | 248 2D10 157 177 404 oK
14 273 | 183 2D10 157 177 337 oK
15 228 | 150 2D10 157 177 304 oK

4.4 Perencanaan Jembatan Integral

Perencanaan jembatan integral secara konseptual

mengacu pada buku berjudul “Jembatan Integral Gelagar
Prategang” yang dikeluarkan puslitbang jalan dan jembatan. Pada
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tugas akhir ini contoh perhitungan diberikan untuk jembatan
bentang 40 m.

441 Preliminary design

Desain perencanaan awal untuk penampang dan gaya
tarik awal (Fo) mengikuti desain perencanaan jembatan
konvensional. Adapun data preliminary jembatan integral sebagai
berikut:

A Jembatan bentang 20 m

Girder = WIKA PCI 125
Gaya prategang awal (Fo) =4118382 N
Kehilangan =18,65%
Tendon =

e Diameter =15 mm

e Tipe =ASTM 6-7

e Jumlah strand =6

B. Jembatan bentang 30 m

Girder = WIKA PCI 170
Gaya prategang awal (Fo) = 6844688 N
Kehilangan =20,32%
Tendon =

e Diameter =15mm

e Tipe =ASTM 6-12

e Jumlah strand =10

C. Jembatan bentang 40 m

Girder = WIKA PCI 210
Gaya prategang awal (Fo) =8583110 N
Kehilangan =21,51%
Tendon =

o Diameter =15mm

o Tipe =ASTM 6-12

e Jumlah strand =12
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D. Tahapan Pelaksanaan
Adapun tahapan pelaksanaan konstruksi jembatan integral untuk
semua bentang sebagai berikut:

e Kedua abutment dicor sampai selevel dudukan girder.

e Pabrikasi girder.

e Transportasi girder menggunakan multi-axle truck dari
workshop menuju tempat proyek.

o Dilakukan stressing sebesar Fo sebelum pengangkatan.

e Persiapan pengangkatan dan pengangkatan. Girder
diangkat dari field menuju dudukan yang telah disiapkan
diatas abutment.

e Pemasangan diafragma.

o Pemasangan pelat dek. Pada jembatan bentang 20 m
tidak terdapat pelat dek, sehingga diperlukan bekisting
untuk pengecoran pelat lantai.

e Pengecoran kepala abutment, pelat lantai, trotoar, dan
tiang railing sehingga struktur atas monolit dengan
struktur bawah jembatan.

e Pengaspalan dan finishing.

4.4.2 Pemodelan Jembatan Integral

Perbedaan pemodelan  jembatan integral dengan
konvensional pada SAP2000 adalah adanya pemodelan frame
element untuk abutment dan perletakan jepit-jepit pada jembatan
integral. Abutment terletak pada ujung-ujung balok dan menyatu.
Penampang abutment terbuat dari beton mutu 25 MPa dengan
tebal 1 m (Gambar 4.46)
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Rectangular Section

Section Name [ABUTMENT
Section Nales Modify/Shom Notss
Propertes Property Madiiers— -~ Material
Section Propeties... | SetModiiers.. | ||+ [5MPa ~
Dimersions
Depth [13] 8 ‘ £ ‘
‘it [12] 185

Display Color [

Concrete Feinforcemert.
Cancel

X 3-D View o8 ="

Gambar 4. 46 Material abutment dan pemodelan struktur untuk jembatan
integral.

4.4.3 Pembebanan Jembatan Integral

Beban jembatan integral sama seperti jembatan
konvensional (Sub-Bab 4.3.3) ditambah beberapa beban akibat
sistem abutment yang monolit. Tambahan beban tersebut adalah
beban suhu, susut, rangkak, tanah lateral, dan tanah akibat gempa
pada jembatan integral. Beban prategang berubah karena terjadi
perubahan kelengkungan kabel.
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A Beban Suhu

Beban suhu dimodelkan dengan temperature load.
Sehingga input pada pemodelan adalah besaran suhu. Beban suhu
yang digunakan mengacu pada SNI 1725:2016,

e  Temperatur minimum (T0) =15°C

e  Temperatur maksimum (T1)= 40°C
Sehingga beban suhu yang terjadi adalah 25°C.

Frame Temperature Loading

Load Paltern Name _+[[sur0 ~

Tvpe Options
& Temperature

" Temperature Gradient 2-2

" Temperature Gradient 33

Temperature

@ By Element
Temperature 25

By Joint Patiein
Pattem

Multiplier [io

Gambar 4. 47 Input beban suhu pada balok girder

B. Beban Rangkak

Beban rangkak dimodelkan dengan temperature load.
Berdasarkan Tabel 3.9, untuk beton mutu fc’ 50 MPa, Koefisien
rangkak maksimum (cu) dapat diambil sebesar 2,0. t diambil 50
tahun. Sehingga,

Qce(t) = 1,946

Regangan elastis sesaat akibat beban tetap (ee), dihitung
berdasarkan rumus:

T
E=3

dimana modulus elastisitas (E) diambil 4700x(fc’)®° dan tegangan
yang diambil adalah tegangan akibat beban tetap.
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E = 4700 x 5095
E = 33234 MPa

_ Mdxe

1
7T=12,7 MPa

12,7

33234
£ =0,00038

E =

Maka,
Ecer = 0,00074

AT = 67,6°C

Load Pattern Name

" Temperature Gradient 2-2
" Temperature Gradient 3-3 " Delete Existing Loads

~ Temperature
+ ByElement
Temperature 676
€ ByJont Paltem
Paltem -l
_Cancdl |
Multiplies [

Gambar 4. 48 Input beban rangkak pada balok girder

C. Beban Susut

Beban susut diinput dengan menggunakan temperature
load. Dari Tabel 3.8, didapat nilai regangan untuk beton mutu 50
MPa sebesar 0,000153.
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Sehingga,
AT = 13,9°C = 14°C

Frame Temperature Loading

Load Pattern Name _+|[susut ~

Tvpe Options
@ Tempeistue ¢ Add o Existing Loads
" Temperature Gradien! 2:2 @ Replace Existing Loads
 Temperature Gradient 33 " Delete Existing Loads
Temperature
& ByElement
Temperature 14
By Joint Pattern
Patiem
Cancel
Multpler

Gambar 4. 49 Input beban susut pada balok girder

D. Beban Tanah Lateral

Beban tanah terdiri dari beban tanah aktif, tambahan akibat lalu
lintas, dan beban hidrostatik.

Berdasarkan data tanah yang diperoleh:

Berat jenis tanah asli (ysat) =1,85t/m’

Berat jenis tanah timbunan (ysatl) =1,85t/m®

Sudut geser tanah (@) =39,5°
Ditentukan:

Sudut urukan (B) =0Q°

Sudut dinding belakang (©) =90°

Kedalaman abutment (H) =6m

Dari SNI 1725:2016 diambil:

Sudut geser urukan-dinding (8) =30°
Sehingga,
-0/@ =0,76

Faktor reduksi Kp (R) =0,849



FAKTOR REDUKSI () BRI 5, 14
UNTUK BERBA 10 DARI- 5.1 4

P
-

-

IS

KOEFISIEN TEKANAN TANAH PASIF, k

/
//
j _
7 , T
| % Va /|
\ /4
7/

2 f / iy “:
auwy/ 74 A
e

i "

SUDUT GESER INTERNAL, % , DERAJAT

Gambar 4. 50 Mencari nilai Kp

Didapat Kp ~17

Kp x R = 14,43
d=aL AT
d = 11x10°® (40000mm) 25
d=11mm

Ko =1 - sin@’
Ko =1 —sin(39,5)
Ko = 0,364

Dimana nilai K* diambil terbesar dari:

0,4

K*—( d ) K
~\oosn) P
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K* = 3,85
K* = 0,364

oo 1443
=3

K* > 4,81

Maka K* = 4,81

K*=4,81
3m

1,5m
L,5m| Ko=0,364
Gambar 4. 51 Nilai koefisien tanah lateral K pada jembatan integral

e Tekanan tanah
o Osampai3m
P =K*x(ysat-1)x Z

dimana,
K* = faktor tekanan tanah
ysat= berat jenis tanah
Z = kedalaman tanah

Sehingga,
Tekanan dipermukaan:
PO =481x0,85x0
=0
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Tekanan tanah abutment Z=3 m
P1 =481x0,85x3
=12,27 t/m?

o 3sampai4,5m
Tekanan tanah abutment Z=3 m

P1 = 12,27 t/m?
Tekanan tanah abutment Z=4,5m
P2 =0,364 x0,85%x4,5

= 1,39 t/m?

o 4,5sampai6m
Tekanan tanah abutment Z =4,5m
P2 =1,39 t/m?

Tekanan tanah abutment Z=6m
P3 =1,86 t/m’

e Tekanan tambahan akibat beban lalu lintas
Berdasarkan SNI 1727:2016, beban tambahan akibat
lalu lintas, setara dengan tanah setebal 0,7 m.

PIl (Z=0-3m) = K*x 0,7 x (ys-1)
=4,81x0,7x0,85
= 2,86 t/m’

PIl (Z=4,5-6 m) =Ko x 0,7 x (ys-1)
=0,364 x 0,7 x0,85
= 0,22 t/m?

e Tekanan hidrostatik
Pa =yairx Z
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Pada permukaan:
Pa0 =1tm*x0

=0 t/m?

Pada bawah abutment, Z = 6m

Pal =1x6
=6 t/m?

Beban tanah:
0t/m? 0t/m? 2,86t/m?
| 12,27 t/m? I
1,39t/m?
6t/m? 1,86t/m? 0,22 t/m?
Tekanan hidrostatik | | Tekanan tanah | | Tekanan akibat beban lalu lintas

Gambar 4. 52 Tekanan tanah lateral pada abutment akibat air, tanah, dan
beban lalu lintas

Sehingga menjadi:

2,86t/m?
3m
18,13 t/m?
6,11t/m? _|Lem
1,5m
8,08t/m?

Gambar 4. 53 Tekanan tanah lateral pada abutment
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E. Beban prategang

Akibat penarikan kabel, girder seolah-olah menerima
gaya tambahan yang arahnya berlawanan gravitasi. Beban
prategang dimodelkan beban garis di girder.

ver X 8 X F x h/L?
1 x 8 x F (N) x 1,25 m/(40m)?
4292 kg/m

PR

F. Beban Tanah Akibat Gempa

Diketahui:
Berat jenis tanah asli (ysat0) =1,85t/m’
Berat jenis tanah timbunan (ysatl) =1,85t/m’
Sudut geser tanah (@) =39,5°
Sudut dinding ke bidang vertikal () =0°
arctan (kh/(1-kv)) (©) =0Q°
Kedalaman abutment (H) =6m
Kemiringan timbunan (i) =0°
Sudut geser urukan-dinding (8) =30°
Dengan nilai koefisien Kag:
Kz = 0,259
Kpp = 0,259

Maka,
Ej r = Epg = 8,62 ton/m lebar

G. Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan ultimit untuk jembatan integral
pada kondisi sebagai berikut: kuat 1, kuat IlI, kuat V, dan
ekstrem 1 dengan beban tanah penuh satu sisi; kuat I, kuat IlI,
kuat V, dan ekstrem | dengan beban tanah penuh dua sisi; kuat I,
kuat 111, dan kuat V dengan beban tanah setengah satu sisi; kuat I,
kuat 111, dan kuat V dengan beban tanah setengah dua sisi; kuat I,
kuat 11, kuat V, dan ekstrem | dengan tanpa beban tanah.
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a. Momen ultimit
Dengan bantuan envelope didapatkan momen ultimit dari
pemodelan SAP2000 sebagai berikut:

Momen ultimit ujung =-3426 KNm
= 2646,6 KNm

Momen ultimit tengah =5301 kKNm
=-58,3 kNm

Diagrams for Frame Object 4 (PCl 210)

End Length Oifset (Location) Display Options

Case [ENVELOPE ~| 1End: [ut 7 © Scrollfor Values

ltemns [Major [v2 snd M3] | [ManMinEnv = [UD'DDUDUDUDUDU%

JEnd gt 8
0,000000 m
40,0000 m]

Resultant Shear

Shear V2
671,194 KN
at 40,00000 m
683,279 KN
at 100000 m

Resultant Moment

Moment M3
53008247 KN-m
at 20,00000 m
-3297.1291 KN-m
at 000000 m

Reset to Irtal Units Units [KN.m.C =

Gambar 4. 54 momen ultimit pada balok salah satu girder

b. Geser ultimit
Dari pemodelan SAP2000 didapat beban geser ultimit
sebagai berikut:



Tabel 4. 32 Gaya geser ultimate jembatan integral bentang 40 m

X (m) | Vu (kN)

762,7

680,6

542,0

0
2
4 615,4
6
8

478,6

10 406,6

12 343,9

14 280,7

16 207,4

18 142,0

20 70,7

Gambar 4. 55 Gaya geser ultimate pada pemodelan SAP2000

C.

Diagrams for Frame Object 5 (PCI 210}

End Length Difset [Location) |~ Displap Options

Case |ENVELOFE

|| bendfae g

ltems [ Major (V2 and M3) = | [Mau/Min Env ~|

Resultant Shear

Resultant Moment

Reset b Initial Units

0,000000 m
2,00000 m)

JEnd |Jt 10
0,000000 m
40,0000 m)

" Scrol for Yalues

Shear ¥2

762,725 kN
at 40,00000 m

718,383 KN
at 0,00000 m

Moment M3
5225,1087 KN-m
at 20,00000 m
-3426.9874 KN-m
at 40,00000 m

Urits [KN.m, C  »

Resume bentang lain
e Bentang 20 m

M tengah
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=1107,5 KNm dan -227,32 KNm

M ujung =-1453,3 kNm dan 503,72 KNm
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Gaya geser ditabelkan pada Tabel 4.33

Tabel 4. 33 Gaya gesr ultimit pada jembatan integral bentang 20 m

X (m) | Vu (kN)
0 367,6
2 277,4
4 242,0
6 197,6
8 165,7
10 176,9
e Bentang30m
M tengah =2433,5 kNm dan -636 kNm
M ujung =-2268,2 kNm dan 1464,6 KNm

Gaya geser ditabelkan pada Tabel 4.34

Tabel 4. 34 Gaya gesr ultimit pada jembatan integral bentang 30 m

X (m) | Vu (kN)
0 473,6
2 446,0
4 403,8
6 356,0
8 316,9
10 278,9
12 234,5
14 197,5
15 178,0

4.4.4  Analisis Awal Prategang

Jembatan integral memiliki dua kondisi analisis tegangan
yaitu sebelum integral dan setelah integral. Kondisi sebelum
integral adalah saat transfer dan sesaat setelah cor beton,
sedangkan kondisi sudah integral adalah saat layan. Analisis awal
dilakukan untuk penampang ujung dan tengah.



183

A Analisis Tegangan saat Transfer

Untuk metode penarikan  post-tensioning,  kabel
dimasukan dan ditarik sesudah segmen pratekan dicetak saat
proses pabrikasi. Untuk studi diasumsikan penarikan dan
pengangkatan dilakukan pada hari ke-7 setelah pengecoran
segmen pracetak (fc’i = 0,65 fc’). Perhitungan dilakukan untuk
bentang 40 m.
Adapun data-data perencanaan untuk bentang 40 m yang
diperlukan adalah:

Pada tengah bentang:

e Luas penampang (A) =0,7775 m?

e Inersia penampang (1) =0,4329 m*

o Wyt = 1066,53 mm

o Vb =1033,47 mm

o letak tendon dari serat bawah (¢) =200 mm

o eksentrisitas (e = yb —c) = 833,47 mm

e Fo =8583110 N
Pada ujung bentang:

e Luas penampang (A) =1,4963 m?

¢ Inersia penampang (1) =0,562 m*

o yt = 1045,56 mm

e Vb =1054,44

e Fo =8583110 N

a. Perhitungan tegangan ijin
Dalam perencanaan kali ini, nilai positif (+) menunjukan
tekan, dan nilai negatif (-) menunjukan tarik.
e ljintarik
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tarik dapat dihitung melalui persamaan:
0,25x fc’i®®
0,25x (0,65x50MPa)*® =-1,42 MPa
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e ljin tekan
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tekan dapat dihitung melalui persamaan:

0,6x fc’i

0,6x (0,65x 50 MPa)  =19,5 MPa

b. Momen yang Bekerja
Saat stressing pertama, beban yang bekerja adalah berat
sendiri girder beton, sehingga dapat dihitung sebagai
berikut:

e Akibat berat sendiri balok =366124,7 kgm

c. Perhitungan Tegangan
Pada tengah bentang:
Kondisi sama seperti jembatan konvensional sehingga
tegangan penampang sama.
e Serat atas:
Serat atas mengalami tarik, sehingga:
ft=2,31MPa

e Serat bawah:
Serat bawah mengalami tekan, sehingga
fb=19,50 MPa

Sehingga gambar tegangan yang terjadi saat transfer:

Gambar saat Tranfer (Actual) Fo = 8583110 N
1 1754 8,80 2,31 Mpa
- +
* | * * =
+ [ )
11 16,99 853 19,50 Mpa

Gambar 4. 56 Tegangan penampang tengah bentang jembatan integral
bentang 40 m
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Pada ujung bentang:
e Serat atas
Serat atas mengalami tekan, sehingga

_Fo Fo xexyt

t +

f A I
19,5 =15,73 +0,016¢
e =861 mm

e Serat bawah
Serat bawah mengalami tarik, sehingga

_Fo Fo xexyb

b

f A I
—1,42 =5,73-10,016e
e =444 m

Digunakan jarak tendon dari serat atas pada ujung
bentang sebesar 650 mm, sehingga:

e =yt — 650
e = 395,56 mm

Sehingga gambar tegangan yang terjadi saat
stressing pertama:

5,74 6,32 12,05 MPa

+ +
o+

5,74 -6,37 -0,634 MPa
Gambar 4. 57 Tegangan penampang ujung bentang jembatan integral
bentang 40 m
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Analisis Tegangan saat Cor Pelat

a.  Perhitungan tegangan ijin

Dalam perencanaan kali ini, nilai positif (+) menunjukan
tekan, dan nilai negatif (-) menunjukan tarik.

o ljintarik
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tarik dapat dihitung melalui persamaan:

0,25x fc’i®®

0,25x (0,65x50MPa)®° =-1,42 MPa

e ljin tekan
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2, tegangan
ijin tekan dapat dihitung melalui persamaan:

0,6x fc’i

0,6x (0,65x 50 MPa)  =19,5 MPa

b. Momen yang bekerja

Saat cor pelat lantai, beban yang bekerja adalah berat
sendiri, diafragma, pelat dek, dan pelat lantai. Sehingga
dapat dihitung momen pada tengah bentang sebagai
berikut:

e Akibat berat sendiri balok =366124,7 kgm
e Akibat diafragma =58568,4 kgm
e Akibat pelat dek = 37352 kgm

e Akibat pelat lantai = 171680 kgm

e Total =633725,2 kgm

c. Perhitungan tegangan
Pada tengah bentang:
Kondisi sama seperti jembatan konvensional sehingga
tegangan penampang sama.
e Pada serat atas
Serat atas mengalami tarik, sehingga
ft = 8,74 MPa
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e Pada serat bawah
Serat bawah mengalami tekan, sehingga

fb = 15,72 MPa
Gambar saat cor (Actual)  Fo = 8583110 N
11 17,54 1524 8,74 Mpa
-_—
_}
+ + + = /&
* -
13 16,99 14,77 15,72 Mpa

Gambar 4. 58 Tegangan penampang saat cor pelat lantai pada tengah
bentang jembatan integral bentang 40 m

Pada ujung bentang:
Kondisi yang terjadi sama seperti saat transfer, karena
tidak ada momen yang bekerja pada ujung perletakan
sederhana.
e Pada serat atas
Serat atas mengalami tekan, sehingga
ft = 12,05 MPa

e Pada serat bawah
Serat bawah mengalami tarik, sehingga

fb =-0,63 MPa
5,74 6,32 12,05 MPa
+ +
+| + =

5,74 -6,37 -0,634 MPa

Gambar 4. 59 Tegangan penampang saat cor pelat lantai pada ujung
bentang jembatan integral bentang 40 m
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C. Analisis Tegangan saat Layan
Pada saat layan, kehilangan sudah bekerja, penampang
sudah komposit dengan pelat lantai, dan sudah bekerja integral.
Sehingga data-data yang diperlukan untuk analisis tegangan saat
layan:
e Luas penampang balok (Ab)= 0,7775 m?
(Tengah bentang)
e [Luas penampang balok (Ab’) =1,496 m?
(Ujung bentang)
e Luas penampang pelat (Ap) = 0,2616 m?

Pada tengah bentang:
e Saat Non-komposit:

o yt =1066,53 mm
o yb =1033, 47 mm
o € =833, 47 mm
o | =0,4329 m*
e Saat komposit:

o yt =972,83 mm
o VYyb =1327,17 mm
o e =1127,17 mm
o | =0,7023 m*

Pada ujung bentang:
e Saat Non komposit:

o vyt =1045,56 mm
o Yyb = 154,44 mm
o e = 395,56 mm
o | =0,562 m’

e Saat kompoist:
o yt = 1075 mm

o Yyb = 1225 mm
o e =425 mm
o | =23m’
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Untuk analisis awal diasumsikan kehilangan sebesar 21,5%,
sehingga

Fe = (100%-22%) Fo

Fe =6736570,4 N

a. Perhitungan tegangan ijin
Untuk beban layan, mutu beton yang bekerja adalah
mutu rencana 28 hari. Berdasarkan RSNI T-12-2004,
untuk layan tegangan ijin dapat dihitung sebagai berikut:
e ljintarik
Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2.3,
tegangan ijin tarik dapat dihitung melalui persamaan:
0,5x fc*%°
Pada girder, 0,5x (50MPa)°®
Pada pelat, 0,5 x (25 MPa)®®

=-3,563 MPa
=-2,50 MPa

e ljintekan

Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 4.4.1.2.1,
tegangan ijin tekan dapat dihitung melalui persamaan:

0,45x fc’
Pada girder, 0,45x (50 MPa) = 22,5 MPa
Pada pelat, 0,45 x (25 MPa) =11,25 MPa

b. Momen yang bekerja
Saat komposit (Integral) :
Pada tengah bentang:

o Beban Aspal =20964,5 kgm
e Beban BTR = 149593,7 kgm
e Beban BGT =79830,4 kgm
e Beban Suhu =-65729,1 kgm
e Beban susut = 36808,3 kgm
¢ Beban rangkak =177731,4 kgm
¢ Beban tanah =-51459,4 kgm
e Total (M) = 347740,2 kgm

Pada ujung bentang:
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e Beban Aspal =-15258,8 kgm
e Beban BTR =-108880,2 kgm
e Beban BGT =-34625,3 kgm
e Beban Suhu =-65729,1 kgm
e Beban susut = 36808,3 kgm

e Beban rangkak =177731,4 kgm
e Beban tanah =-51459,4 kgm
e Total =-98221,4 kgm

Saat non-komposit
e Berat sendiri balok

366124,7 kgm

o Berat pelat lantai = 171680 kgm
o Berat pelat dek = 37352 kgm

o Berat diafragma = 58568,4 kgm
e Total (M) = 633725 kgm

c. Perhitungan tegangan
Penampang tengah bentang:
e Saat komposit:
Serat atas pelat mengalami tekan
ft = 4,72 MPa

Serat atas girder mengalami tekan
ft’ = 3,75 MPa

Serat bawah mengalami tarik
fb =-6,45 MPa

e Saat non komposit:
Serat atas mengalami tekan
ft =10,15

Serat bawah mengalami tekan
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fb =7,23 MPa
Sehingga total tegangan:
Belum komposit Komposit
4,72 4,72 MPa

10,15 + 3,75 13,90 MPa

]

+ + -

7,23 6,45 0,78 MPa

Gambar 4. 60 Tegangan penmpang tengah bentang pada jembatan integral
bentang 40 m

Penampang ujung:
e Saat komposit
Serat atas pelat mengalami tarik, sehingga
ft =-0,45 MPa

Serat atas girder mengalami tarik, sehingga
ft =-0,37 MPa

Serat bawah mengalami tekan, sehingga
b =0,51 MPa

e Saat non-komposit
Serat atas mengalami tekan, sehingga
ft = 9,83 MPa

Serat bawah mengami tarik akibat gaya prategang,
sehingga
fb =-0,87 MPa
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Sehingga tegangan yang terjadi:

Belum komposit Komposit
0,45 0,45 MPa

9,83 =| o037 = 9,46 MPa

+

i
-

_I_
£ ¥ A

0,87 0,51 0,36 MPa
Gambar 4. 61 Tegangan penampang ujung balok pada jembatan integral
bentang 40 m
D. Resume Analisis Tegangan Awal Bentang Lain

Dengan cara pengerjaan yang sama didapat nilai jarak
tendon ke serat atas pada ujung bentang (c). Nilai ¢ untuk
bentang lain:

Tabel 4. 35 Jarak tendon ke serat atas pada ujung bentang

Jarak tendon ke
Bentang (m) serat atas pada
ujung bentang (mm)
20 m 600
30 m 500
40m 650
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a. Bentang20 m
e Saat transfer

Gambar saat jacking (Actual)  Fo = 4118382 N
13 12,68 4,43 4,63 Mpa
— +
]
+ | ¥ + =/
+ -—
13 10,18 3,56 19,50 Mpa
(a)
8,47 10,20 18,67 MPa
|+ =
—]
8,47 -9,06 -0,59 MPa

(b)
Gambar 4. 62 Tegangan penampang pada jembatan integral bentang 20 m
saat transfer (a) pada tengah bentang (b) pada ujung bentang

e Saat cor pelat

Gambar saat cor (Actual) Fo = 4118382 N
13 12,68 9,68 9,88 Mpa
— +
_}
+ | ¥ + = &
+ ]
13 10,18 7,77 15,28 Mpa
(a)
8,47 10,20 18,67 MPa
+ 4 =
—
- -
8,47 -9,06 -0,59 MPa

(b)
Gambar 4. 63 Tegangan penampang pada jembatan integral bentang 20 m
saat cor pelat (a) pada tengah bentang (b) pada ujung bentang
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e Saat layan

Belum komposit Komposit
1,32 1,32 MPa
9,30 + 0,83 10,13 MPa
_}
-
+\ T +
—
11,42 2,25 9,17 MPa
(a)
Belum komposit Komposit
3,80 3,80 MPa
15,19 - 2,52 : — 12,66 MPa
+ = |t
0,48 5,45 5 MPa

Gambar 4. 64 Tegangan penampang pada jembatan integral bentang 20 m
saat layan (a) pada tengah bentang (b) pada ujung bentang

Tegangan pada ujung pelat lebih besar dari tegangan ijin,
diperlukan perencanaan tulangan tambahan pada pelat
bagian ujung. (SNI 2847:2019 pasal 24.3)
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b. Bentang 30 m
e Saat transfer

Gambar saat jacking (Actual) Fo = 6844688 N

10 14,4452488 5,820276 159 Mpa

-_— +
_}
+ | ¥ + = /%
+ )
10 15,5490787 6,265031 19,50 Mpa
(a)
5,64 6,66 12,30 MPa
+| + =
—]
- —-—

5,64 -6,74 -1,10 MPa

(b)
Gambar 4. 65 Tegangan penampang pada jembatan integral bentang 30 m
saat transfer (a) pada tengah bentang (b) pada ujung bentang

e Saat cor pelat

Gambar saat cor (Actual) Fo = 6844688 N
10 14,45 10,26 6,03 Mpa
|
]
+ | ¥ + = /&
+ -
10 15,55 11,04 14,72 Mpa
(a)
5,64 6,66 12,30 MPa
+ +

o+

5,64 -6,74 -1,10 MPa

(b)
Gambar 4. 66 Tegangan penampang pada jembatan integral bentang 30 m
saat cor pelat (a) pada tengah bentang (b) pada ujung bentang
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e Saat layan
Belum komposit Komposit
3,10 3,10 MPa
6,35 + 2,29 8,64 MPa
-—
-_—
+ + +
—
10,06 4,65 5,42 MPa
(a)
Belum komposit Komposit
2,01 2,01 MPa
9,74 - 1,55 :— 8,19 MPa
+
+ = +
- +
0,87 2,34 1,47 MPa

Gambar 4. 67 Tegangan penampang pada jembatan integral bentang 30 m
saat layan (a) pada tengah bentang (b) pada ujung bentang

445 Desain Tendon

Gaya tarik prategang pada bentang 20 m dan 30 m tidak
berubah, maka desain strand sama dengan konvensional.
Sedangkan untuk bentang 40 m, gaya tarik prategang menjadi
lebih kecil sehingga desain strand dapat disesuaikan. Limit atas
berubah karena momen saat integral berbeda sedangkan limit
bawah tidak berubah karena dipengaruhi kondisi saat transfer.
Posisi tendon dan tata letak kabel berubah karena adanya
perubahan kelengkungan.

A. Desain Strand
Untuk bentang 40 m, data yang dibutuhkan sebagai berikut,

Fo =8583110 N
Jumlah strand =4 buah
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Kebutuhan gaya tiap strand dapat dihitung sebagai berikut,
F/strand =8583,110 kN /(0,7 x 4)
= 3065,4 kN

Digunakan tendon properties 15 mm, ASTM 6-12 dengan 12
strand, yang memiliki breaking load sebesar 3128 kN

B. Limit kabel

Perhitungan pada jembatan integral hanya dilakukan
untuk limit atas, karena limit bawah sama dengan jembatan
konvensional. Momen yang mempengaruhi limit atas adalah
momen akibat beban mati, hidup, tanah, suhu, susut, dan rangkak.
Momen didapat dari SAP2000.

Saat,x =0

kt =538,75 mm
yb =1033,47 mm
MT =-866,3 kNm
Fe =6736570 N
al = -128,6 mm
y = yb+kt-al

=1700,8 mm
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Tabel 4. 36 Perhitungan limit atas pada jembatan integral bentang 40 m

Ja{r?ql; X (kI\IQL) al (mm)
0 -866,30 -128,60
2 4,63 0,69
4 800,88 118,89
6 | 1507,40 223,76
8| 2126,50 315,67
10 | 2675,00 397,09
12 | 3127,22 464,22
14 | 3513,80 521,60
16 | 3822,70 567,45
18 | 4055,30 601,98
20 | 4226,24 627,36

Sehingga dari nilai pada tabel 4.36, didapat gambar limit sebagai
berikut:

Tinggi girder (mm)

Limit Kabel jembatan integral bentang 40 m

2100,00
1800,00
1500,00
1200,00
900,00
600,00
300,00

0,00

01

EE==
23456

e | imit atas

7 8 91011121314151617181920
jarak x (m)

Limit Bawah

Gambar 4. 68 Limit kabel jembatan integral bentang 40 m
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C. Posisi kabel

Diketahui data sebgai berikut:

Jarak tendon dari serat bawah (tengah bentang) = 200 mm
Jarak tenodn dari serat atas (ujung bentang) =650 mm
tinggi (fokus) kabel = 1250 mm

Sehingga c.g.s dapat ditentukan sesuai Tabel 4.37.

Tabel 4. 37 posisi c.g.s jembatan integral bentang 40 m

| cos
0 | 1450,00
2| 1212,50
4 | 1000,00
6 812,50
8 650,00
10 512,50
12 400,00
14 312,50
16 250,00
18 212,50
20 200,00

Dari nilai c.g.s yang telah ditentukan maka posisi tiap kabel dapat
ditentukan, sehingga titik berat empat tendon itu jatuh pada c.g.s.
(Gambar 4.71)
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Posisi c.g.s jembatan integral bentang 40

m

= | imit atas Limit Bawah e==c.g.s
2100,00 -~

S
Sl
1200,00
900,00 -
600,00 -
300,00 -
0,00 H!!!!!!!!!!::::::
012345678 91011121314151617181920

jarak x (m)

\~

Tinggi girder (mm)

Gambar 4. 69 Visualisasi letak c.g.s pada jembatan integral bentang 40 m

Tabel 4. 38 Koordinat tiap tendon jembatan integral bentang 40 m

jarak x | Tendon1 | Tendon2 | Tendon3 | Tendon 4
(m)
Y Z Y Z Y Z Y Z

0| O| 1900 | O | 1650 0 | 1250 0 | 1000

2| 0| 1606 | 0| 1365 0| 1041 0| 839

4| 0] 1342 | 0| 1110 0| 854 0| 694

6| 0| 1110| 0| 885 0| 689 0| 567

8| 0| 908 0| 690 | -20| 546 | 20| 456

10| 0| 738| 0| 525| -75| 425 | 75| 363

12| 0| 598 | 0| 390 |-120 | 326 | 120 | 286

14| 0| 490| 0| 285|-155| 249 | 155 | 227

16| 0| 412| 0| 210|-180| 194|180 | 184

18| 0| 366 | 0| 165 |-195| 161 |195| 159

20| 0| 350 | O| 150 |-200| 150 | 200 | 150
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Posisi tiap kabel jembatan integral bentang 40 m

2000
€ \
£ 1500 —
5 N
B 1000 femS
-b—o \
E ‘
0
0 5 10 15 20
X (m)
=Tendon 1 Tendon 2 ====Tendon 3 ====Tendon 4

Gambar 4. 70 Posisi tiap kabel tendon pada jembatan integral bentang 40 m
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D. Resume Bentang Lain
a. Limit kabel

Limit Kabel jembatan integral bentang 20

= | imit atas Limit Bawah
1250,00 -
1000,00 - \\\

! I~
750,00 - —
500,00 -
250,00 -

0,00

Tinggi girder (mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

jarak x (m)
(a)
Limit Kabel jembatan integral bentang 30
——Limit atas Limit Bawah
E
£
]
e
T
‘o
£
. jarak x (m)
(b)

Gambar 4. 71 Visualisasi limit kabel jembatan integral bentang (a) 20 m (b)
30m
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b. Posisi tendon

c.g.s jembatan integral bentang 20 m

— 1200,00 +—~
7] \
€ 1000,00 - ~_
s 800,00 '\\ \\
S 600,00 - ——— )
® 400,00 - ——
8 200,00 -
= 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
jarak x (m)
= | imit atas Limit Bawah e=—c.g.s
Letak tiap tendon jembatan integral bentang 20 m
— 1250,00 |
£ ||
€ 1000,00 - ‘
o 750,00 -
e
‘@ 500,00 -
8 250,00 -
£
= 0,00 —————
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
jarak x (m)
e—Tendon 1 Tendon 2 e===Tendon 3 ==Tendon 4

Gambar 4. 72 Tata letak c.g.s dan tiap kabel pada jembatan integral
bentang 20 m
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c.g.s jembatan integral bentang 30 m
__1600,00 -\\
€ 1400,00 - \\
£ 1200,00 ] N
E 1000,00 - \\ \\\
a=n 800,00 - \\ S ~—
= 600,00 - N
8 I~
@ 400,00 - ——
i= 200,00 -
000 EES===s=s=
0123456 7 8 9101112131415
jarak x (m)
= | imit atas Limit Bawah e=—c.g.s
Letak tiap tendon jembatan integral bentang 30 m
1600,00 -
E 1400,00 -
£ 1200,00 - ~
& 1000,00 - SN
2 800,00 - N S~
b0 N \\
‘% 600,00 - ~EN
8 e~
£ 400,00 - e~ —
" 200,00 -
0,00 T T T T T T T
01 2 3 456 7 8 9101112131415
jarak x (m)
e—Tendon 1 Tendon 2 ====Tendon 3 ====Tendon 4

Gambar 4. 73 Tata letak c.g.s dan tiap kabel pada jembatan integral
bentang 30 m
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446 Kehilangan Prategang

Kehilangan prategang terbagi menjadi 2 jenis kehilangan,
kehilangan jangka pendek dan jangka panjang. Untuk contoh
perhitungan kehilangan diambil untuk jembatan bentang 40 m.
Total kehilangan yang terjadi adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 39 Nilai total kehilangan prategang jembatan konvensional
bentang 40 m

Jenis Kehilangan Eg;?f::g;i

Akibat perpendekan elastis ES 5,11%
Akibat slip angker SS 0%
Akibat gesekan GE 9,65%
Akibat rangkak CR 5,37%
Akibat susut SH 1,65%
Akibat relaksasi RE 1,34%
TOTAL 23,13%

A. Kehilangan Jangka Pendek Bentang 40 m

Kehilangan jangka pendek terjadi saat stressing pertama,
diasumsikan pada hari ke 7.

a. Akibat perpendekan elastis

Data yang dibutuhkan:

e Jumlah kabel =4

o fpu = 1860 MPa

e n (ES/ECI) = 6,81

e Luas balok (Ac) = 777500 mm?

e Luas tendon (As) = 2100 mm?
Sehingga:

__Fo_l_Foe2 Mge
fClT—A ] ]

fcir = 17,86 N/mm?
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Maka, kehilangan akibat perpendekan elastis:

Es =0,5 Xxn X fcir
Es = 66,67 MPa

Persentase kehilangan akibat perpendekan elastis:

Es o — 0
D X 100% = 5,11%

b. Akibat gesekan
Kabel yang digunakan adalah tipe 7 wires strand tendon,

sehingga:

e Fo = 8583110 N
=1250 mm
= 40000 mm
=0,0016/m
= 0,15/radial
=40m
= 8y/x
= 0,25 radial

R rE X X<

Fa = Fo X exp—(KXL+ﬂxa)
Fa = 8583110 N x exp~(0,1015)
Fa = 7754678,6 N

Sehingga kehilangan yang terjadi sebesar:

FooFa o 100% = 9,65%
Fo

c. Akibat slip angker
Untuk kabel parabola dengan tendon tipe 7 wires strand,
perumusan jarak slip:



B.
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_ |Ep xg
A xaoo0
dimana
Ep =Es
= 200000 N/mm?
g = penyetelan angkur
=5mm
A =uxa/b+k
=0,00285/m
00 =0,7 fpu
=1303,53 MPa
Sehingga,

x=164m< (L/2=20m)
Dapat disimpulkan tidak terjadi kehilangan akibat slip
angker.

Kehilangan Jangka Panjang bentang 40 m

Kehilangan jangka panjang terdiri dari:

a. Akibat rangkak beton

Data yang dibutuhkan:
o Kocr = 1,6 (pasca-tarik)
e n (ES/EC) = 6,02

Untuk bounded tendon:
CR = Kcr Xn X (fcir — fcds)

Dimana,
fci = tegangan pada beton di kabel.

Fe xXeXe Mg e
fCLr——+ . %

fcir =12,3 MPa
fcd =tegangan akibat beban permanen setelah transfer
deS — (Mdeck"'Mdf}g"'Mpelat)Xe
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fcds = 5,03 MPa

Sehingga nilai kehilangan CR:
CR = Kcr x n X (fcir — fcds)
CR = 69,9 MPa
%CR =5,37%

b. Akibat susut beton
Beton diberi tegangan setelah curing 7 hari, sehingga:

e KSH =0,77

e Es = 200000MPa
= 29007600 psi

e RH =76%

e Volum (V) =AcxL
=31,1m’

e Selimut (Asc) = Kelilingx L
= 253,61 m?

e VI/As =12cm
=4,828in

Sehingga, kehilangan akibat susut (SH):
SH =(82x10-%)KshEs x (1 ~0,06 (AV?)) (1 — RH)

SH =3122,4psi
= 21,5 Mpa
%SH = 1,65%

c. Akibat Relaksasi
Digunakan strand derajat 1860 MPa, relaksasi rendah,
dengan nilai fpi/fpu = 0,67

e Kre =138

o J =0,15

e C =0,61
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Sehingga nilai kehilangan akibat relaksasi (RE):
RE = (Kre—J(SH+CR+ES))xC

RE =175MPa

%RE = 1,34%

Resume Kehilangan Bentang Lain
a. Bentang 20 m

Tabel 4. 40 Kehilangan prategang jembatan integral bentang 20 m

Jenis Kehilangan Eg;?f;rfg;i

Akibat perpendekan elastis ES 3,16%
Akibat slip angker SS 0%
Akibat gesekan GE 6,29%
Akibat rangkak CR 8,85%
Akibat susut SH 1,95%
Akibat relaksasi RE 1,30%
TOTAL 21,55%
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b. Bentang 30 m

Tabel 4. 41 Kehilangan prategang jembatan integral bentang 30 m

Jenis Kehilangan Eg;?f;gg;i

Akibat perpendekan elastis ES 3,89%
Akibat slip angker SS 0%
Akibat gesekan GE 8,24%
Akibat rangkak CR 6,78%
Akibat susut SH 1,68%
Akibat relaksasi RE 1,34%
TOTAL 21,93%

4.4.7 Perencanaan Tulangan Balok

Tulangan balok yang didesain pada jembatan integral
adalah tulangan lentur dan geser. Untuk contoh perhitungan
digunakan bentang 40 m.

A. Tulangan Lentur
Luas bagian penampang untuk girder jembatan bentang 40 m
adalah sebagai berikut:

A atas = 208500 mm?
A badan = 255000 mm?
A bawah = 300000 mm?

a. Bagian atas
Diambil kebutuhan tulangan minimum:

25,/fc 1,4

. 0,
min =
p fy fy
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pmin = 0,0043 atau 0,0034
As =0,0043 x 208500
= 896,55 mm?

Digunakan 8 D13 dengan As pakai = 1061,85 mm?

b. Bagian badan
Tulangan badan dianggap tidak memikul beban, maka
digunakan tulangan minimum sebagai berikut:
As  =0,0043 x 255000 mm®
As  =1097 mm?
Digunakan 10 D13 dengan As pakai = 1327 mm?

c. Bagian bawah

Pada jembatan bentang 40 m, tulangan lentur bagian
bawah didesain sehingga mampu memikul 1,2 Kkali
momen retak. Perhitungan ada pada Sub-Bab 4.4.8 D.
Digunakan 14 D22 dengan As = 5321 mm?

B. Tulangan Geser
Tulangan geser diperlukan bila,

Vu > @Vn.min

Dimana:
Vu = gaya geser ultimit dari pemodelan (N)
%) =0,75

Vn.min = Tahanan geser beton ditambah dengan tahanan tulangan
minimum balok (N)

a. Perhitungan gaya geser akibat gaya permanen tak
berfaktor (Vd)
Beban permanen adalah beban sendiri balok, beban
pelat lantai, beban diafragma, beban pelat dek, dan aspal.
Vd dicari dengan program bantu SAP2000.
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Tabel 4. 42 Hasil \VVd dari SAP2000

vd
X (m) (kN)
0 643,4
2 574,2
4 515,0
6 4420
8 383,4
10 325,3
12 253,6
14 196,2
16 125,0
18 67,9
20 10,8

b. Perhitungan gaya geser akibat beban kombinasi (Vi)
Gaya geser akibat beban kombinasi diambil pada
girder dengan momen maksimum (Mmaks). Momen
maksimum terjadi pada balok internal.
Mmaks =5301 KNm

Gaya geser yang bekerja bersama Mmaks didapat dari
pemodelan SAP2000 sesuai Tabel 4.43
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Tabel 4. 43 Nilai gaya geser yang bekerja dengan Mmaks (Vi)

Vi
X (m) (kN)
0 689,3
2 660,6
4 612,9
6 545,9
8 496,0
10 445,2
12 376,1
14 | 3255
16 257,6
18 209,2
20 161,7

c. Perhitungan nilai Mcre

Contoh perhitungan Mcre dilakukan pada tengah
bentang (x = 20 m). Perhitungan fpe, fd, dan Mcre pada
jarak lainnya ditabelkan.

Data yang dibutuhkan (x=20m) :

F¢’ =50 Mpa

| =0,4329 m*
yb =1033,47 mm
yt = 1066,53 mm
e =833 mm

Fo =8583110 N
%Kehilangan =23,13%

Fe =6598008,2 N
ybcomp = 1327 mm
Icomp =0,7023 m*

Md (saat belum komposit) = 633725 kgm
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z = iyt
= 0,408 m®
fe — % n Fe ><Iexyb
=21,61 MPa
fd — Md11>< yb
= 14,8 MPa
Mcre =4335,5 kNm
Tabel 4. 44 Nilai fpe untuk jembatan integral bentang 40 m
X fpe
m) | *M | (vipa)
0 -395,56 2,26
2 -179,03 5,67
4 33,47 9,01
6 220,97 11,97
8 383,47 14,53

10 520,97 16,69
12 633,47 18,46
14 720,97 19,84
16 783,47 20,83
18 820,97 21,42
20 833,47 21,61




Tabel 4. 45 Nilai fd untuk jembatan integral bentang 40 m

X (M) Md Fd
(kNm) (MPa)
0 0,00 0,00
2 1181,20 2,82
4 2238,06 5,34
6 3170,59 7,57
8 3978,78 9,50
10 4662,63 11,13
12 5222,15 12,47
14 5657,33 13,51
16 5968,17 14,25
18 6154,68 14,69
20 6216,84 14,80
Tabel 4. 46 Nilai Mcre untuk jembatan integral bentan
x (m) | fpe (MPa) | fd (MPa) | Mcre (Nmm)
0 2,26 0,00 2425750157
2 5,67 2,82 2673216879
4 9,01 5,34 3018433627
6 11,97 7,57 3323030170
8 14,53 9,50 3587016507
10 16,69 11,13 3810392638
12 18,46 12,47 3993148564
14 19,84 13,51 4135294284
16 20,83 14,25 4236829798
18 21,42 14,69 4297745107
20 21,61 14,80 4335474972

40 m

215
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d. Perhitungan tahanan geser beton (\Vci)
Contoh perhitungan tahanan geser beton dilakukan untuk
X = 2m, data yang diperlukan:

fc =50 MPa
bw =200 mm
d = 2060 mm
Vd =574,2 kN
Vi =660,6 kN

Mmaks = 5301 KNm
Mcre =2673,2 kNm
Sehingga dapat dihiutng nilai V¢ (x = 2m),

Ve :%200 X 2060 (N) + 574,2 kN + % kN
Ve = 1053 kN
Tabel 4. 47 Nilai tahanan geser beton pada balok jembatan integral bentang
40m
x (m) | Vci (kN)
0 1104,49
2 1052,99
4 1009,65
6 929,87
8 864,69
10 790,98
12 682,57
14 595,79
16 476,55
18 383,17
20 288,71

e. Desain tulangan geser

Contoh perhitungan dilakukan pada tumpuan (x=0m),
data yang diperoleh untuk jembatan konvensional bentang
40 m:

Ve =1104,5 kN
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Vu =762,7 kN
0] =0,75
fy =410 MPa
S =600 mm
bw =200 mm
d = 2050 mm
Av min = 200x500
3 x 410,
=98 mm?
Vs min = (98 x 410 x2050/600) N /1000 (N/kN)
= 136,67 kN
Zg\Vn.min =0,75(1104,5 + 136,67) kN
=931 kN
Karena, Vu < @Vn.min, maka diperlukan tulangan
minimum.
Digunakan sengkang 2 kaki D10-600 dengan Av pakai =
157 mm?

Tabel 4. 48 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan integral
bentang 40 m

X Ve Vu S A.V V_s ¢\_/n Keterangan
(m) | (kN) | (kN) | (mm) | min | min | min

0] 1104 | 763 600 98 | 137 | 931 | Vu<@Vnmin

2 | 1053 | 681 600 98 | 137 | 892 | Vu<@Vnmin
411010 | 615 600 98 | 137 | 860 | Vu<@Vnmin

6| 930 | 542 600 98 | 137 | 800 | Vu<@Vnmin

8| 865 | 479 600 98 | 137 | 751 | Vu<@Vnmin
10 | 791 | 407 600 98 | 137 | 696 | Vu<@Vnmin
12 | 683 | 344 600 98 | 137 | 614 | Vu<@Vnmin
14 | 596 | 281 600 98 | 137 | 549 | Vu<@Vnmin
16 | 477 | 207 600 98 | 137 | 460 | Vu<@Vnmin
18 | 383 | 142 600 98 | 137 | 390 | Vu<@Vnmin
20 | 289 71 600 98 | 137 | 319 | Vu<@Vnmin
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Dari Tabel 4.48, pada semua jarak balok girder untuk jembatan
konvensional bentang 40 m digunakan sengkang 2 kaki D10-600.

C. Panjang Penyaluran
Digunakan penyaluran dengan bengkokan standar sudut 90°.
Untuk tulangan bagian atas 8D13 dan bawah 14D22, harus
dipasang sejauh sesuai persamaan 3.76 dan 3.77 dan lebih besar
dari 150 mm.
e Bagian atas:
Ldh=8 (13) > 150 mm

=150 mm
Ldh= 0,24 (410)/v25 x 13 mm
=256 mm

Diambil Ldh sebesar 260 mm

Untuk diameter tulangan D13 digunakan persamaan 3.78
untuk mencari panjang penyaluran bengkokan (Lext)
Lext =6(13)>75mm
=78 mm
Dipakai Lext sebesar 80 mm

Untuk D13, diameter dalam bengkokan (r) diambil,
r =6x(13)
=78 mm
Panjang bengkokan dari keliling seperempat lingkaran
didapat 123 mm

Sehingga panjang penyaluran tulangan atas pada jembatan
integral bentang 40 m adalah 463 mm

e Bagian bawah:
Ldh =8 (22) > 150 mm
=176 mm
Ldh = 0,24 (410)/25 x 22 mm
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=433 mm
Dipakai Ldh sebesar 440 mm

Untuk panjang bengkokan (Lext) dengan menggunakan
tulangan D22 diambil sesuai persamaan 3.79
Lext =12(22)mm
=264 mm
Diambil Lext sebesar 270 mm

Untuk D22, diameter dalam bengkokan (r) diambil,
r =6x22
=132 mm
Panjang bengkokan dari keliling seperempat lingkaran
didapat 207 mm

Sehingga panjang penyaluran tulangan bawah pada
jembatan integral bentang 40 m adalah 917 mm

Resume Bentang Lain
a. Bentang20 m
e Tulangan lentur
Digunakan tulangan mutu BJ55

fy =410 MPa
fs =273,3 MPa
Bagian atas =6D10
Bagian badan =10D10
Bagian bawah =12D16

Karena tegangan pada ujung pelat lebih besar dari
tegangan ijin, maka pelat diberi tulangan ulir dengan
cover 60 mm pada jarak maksimum:

S maks = 380*(280/273,3)-2,5 (60)
=239 mm
Mcr = fer x Iyt

= 3,80 MPa x 278250954,6 mm?®
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Jd

As perlu

= 1057 kNm
=h-Cc
=1390 mm
= 1,2Mcr/(DxJdxfy)
= 2474 mm?

Digunakan 7D22 dengan As = 2660 mm?® dengan jarak
antar tulangan adalah 200 mm. Tulangan dipasang pada
pelat di ujung-ujung sejaun 4 m (terjadi momen positif

dilihat dari SAP2000).

e Tulangan geser

Tabel 4. 49 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan integral
bentang 20 m

X Ve Vu S Av Vs (D\_/n Keterangan
(m) | (kN) | (kN) | (mm) | min | min min
0| 443 | 368 600 83 | 206 487 | Vu<@Vnmin
2| 411 | 277 600 83 | 118 397 | Vu<@Vnmin
4] 402 | 242 600 83 | 103 379 | Vu<@Vnmin
6 354 | 198 600 83 91 334 | Vu<@Vnmin
8| 307 | 166 600 83 82 292 | Vu<@Vnmin
10 | 289 | 177 600 83 69 268 | Vu<@Vnmin

Dari Tabel 4.49, pada semua jarak balok girder
digunakan
sengkang 2 kaki D10-600.

tulangan

geser

e Panjang penyaluran
Tulangan lentur atas

Tulangan lentur bawah

Ldh atas
Lext atas

Panjang bengkokan tul. atas

minumum.

Digunakan

=6D10
=12D16

=200 mm
=75 mm
=94 mm



b.

Panjang penyaluran total tul. atas

Ldh bawah
Lext bawah
Panjang bengkokan tul. bawah

=369 mm

=320 mm

=100 mm
=151 mm

Panjang penyaluran total tul. bawah =571 mm

Bentang 30 m
¢ Tulangan lentur
Bagian atas

Bagian badan

=8D13
=8D13
Bagian bawah =10D22

Tulangan geser
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Tabel 4. 50 Perhitungan perencanaan tulangan geser jembatan integral
bentang 30 m

X Ve Vu S Av Vs (D\_/n Keterangan
(m) | (kN) | (kN) | (mm) | min | min | min
0| 796 | 474 600 98 | 110 | 680 | Vu<@Vnmin
2| 850 | 446 600 98 | 110 | 720 | Vu<@Vnmin
4| 836 | 404 600 98 | 110 | 709 | Vu<@Vnmin
6| 783 | 356 600 98 | 110 | 670 | Vu<@Vnmin
8| 724 | 317 600 98 | 110 | 625 | Vu<@Vnmin
10| 647 | 279 600 98 | 110 | 568 | Vu<@Vnmin
12 | 542 | 235 600 98 | 110 | 489 | Vu<@Vnmin
14 | 442 | 198 600 98 | 110 | 414 | Vu<@Vnmin
15| 387 | 178 600 98 | 110 | 373 | Vu<@Vnmin

Dari Tabel 4.50, pada semua jarak balok girder
digunakan tulangan geser minumum. Digunakan
sengkang 2 kaki D10-600.
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e Panjang penyaluran

Tulangan lentur atas =8D13
Tulangan lentur bawah =10D22
Ldh atas =260 mm
Lext atas =80 mm
Panjang bengkokan tul. atas =123 mm

Panjang penyaluran total tul. Atas =463 mm

Ldh bawah =440 mm
Lext bawah =270 mm
Panjang bengkokan tul. bawah =207 mm

Panjang penyaluran total tul. bawah = 917 mm

4.4.8 Kontrol Struktur Jembatan Integral

Kontrol struktur meliputi kontrol tegangan setelah
kehilangan, kontrol momen ultimit, kontrol lendutan, kontrol
momen retak, dan kontrol geser. Untuk contoh perhitungan
dilakukan pada bentang 40 m, sedangkan bentang yang lain
ditabelkan.

A Kontrol Tegangan Setelah Kehilangan
Untuk jembatan konvensional dilakukan kontrol tegangan pada
tengah bentang dengan data sebagai berikut:

%Kehilangan =23,13%
Fe = 6598008,2 N

Pada tengah bentang:
e Saat Non-komposit:
o yt =1066,53 mm
o yb =1033, 47 mm
o € =833, 47 mm
o |1 =0,4329 m*



Saat komposit:

O

o
o
o

yt =972,83 mm
yb =1327,17 mm
e =1127,17 mm
| =0,7023 m*

Pada ujung bentang:
Saat Non komposit:

o yt =1045,56 mm
o Yyb = 154,44 mm
o € = 395,56 mm
o | =0,562 m*
Saat kompoist:

o yt = 1075 mm

o Yyb = 1225 mm

o e =425 mm

o | =23m’
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Perhitungan sama seperti Sub-Bab 4.4.4C, maka tegangan yang

terjadi, (MPa)

Pada tengah bentang:

Belum komposit

10,25

+

6,77

+

Komposit

4,72

+

6,45

3,75

4,72 MPa
/ 14,01 MPa
0,33 MPa

Gambar 4. 74 Tegangan penmpang pada tengah bentang jembatan integral

bentang 40 m setelah kehilangan
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Pada ujung bentang:

Belum komposit Komposit
0,45 0,45 MPa
9,27 - 037 ; - 8,90 MPa
+ I +
o+ =
- LN
0,49 0,51 0,03 MPa

Gambar 4. 75 Tegangan penampang pada ujung bentang jembatan integral

bentang 40 m setelah kehilangan

Beton saat layan mempunyai tahanan tegangan:

Pada girder,
fe’i =fc’
tegangan ijin tarik =0,5 fc’*®
tegangan ijin tekan =0,45 f¢’
Pada pelat,
fe’i =fc’
tegangan ijin tarik =0,5 fc’%°
tegangan ijin tekan =0,45 fc’
Sehingga,

Pada tengah bentang:
-2,5 MPa < 4,72 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 14,01 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 0,33 MPa < 22,5 MPa (OK)

Pada ujung bentang:
-2,5 MPa < -0,45 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 8,90 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 0,03 MPa < 22,5 MPa (OK)

=50 Mpa
=-3,53 MPa
=22,5 MPa

=25 Mpa
=-2,5 MPa
=11,25 MPa



225

B. Kontrol Momen

Momen terbesar dihasilkan oleh kombinasi kuat | dengan
besar momen sebesar 5301 kNm pada tengah bentang dan
—3426 kNm dan 2646,6 kNm pada ujung bentang. Perhitungan
momen nominal akibat tendon sebagai berikut,

Pada tengah bentang:

T (akibat tendon) = C (pada pelat)

6598008,2 N =0,85x 25 MPa x 1850 mm X a

a =167,8 mm < tebal pelat (200 mm)

Mn =Tjd
= (6598008,2 x (2300-200-167,8/2)) Nmm
= 13302 kNm
Maka,
Mu < @Mn
5301 kNm < 0,9(13302 kNm)
5301 kNm < 11971 kNm (0OK)

Pada ujung bentang (momen -):

T (akibat tendon) = C (pada bawah girder)
6598008,2 N =0,85x50 MPax 700 mmx a
a =221,78mm
Mn =Tjd

= (6598008,2 x (2300-650-221,7/2)) Nmm

= 8835 kNm
Maka,

Mu < @Mn

3426 kNm < 0,9(8835 kNm)
3426 kNm < 7951 kNm (OK)

Pada ujung bentang (momen +):
T (akibat tendon) = C (pada pelat)
6598008,2 N =0,85x 25 MPa x 1850 mm x a
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Mn

Maka,

C

=167,8 mm

= (6598008,2 x (650-167,8/2)) Nmm
= 3735 kNm

Mu < @Mn
2646,6 kNm < 0,9(3735 kNm)
2646,6 kNm < 3361 kNm (OK)

: Kontrol Lendutan
Lendutan pada jembatan integral didapat dari pemodelan

SAP2000. Diambil dari nilai terbesar:

Gambar 4. 76 Lendutan akibat truk pada 2 lajur jembatan integral

Lendutan akibat beban satu truk
Untuk jembatan rencana terdapat 2 jalur. Besar beban
pada satu jalur sebesar 500 kN ditengah bentang.

Untuk satu girder:

A=11,15mm

Diagrams for Frame Object 2 (PCI 210)

End Length Dffset [Location) | -~ Display Options

Case [TRUK ~ VEnd |4t 3 £ ScrollforVaues
ltems [Major (v2 ardM3) v ] [Single valued + %“D“[f'[f'[?m & [Showhias
JEnd |Jt 4
0,000000 m
(40,00000 )

Ecpivalent Loads - Free Bodp Disgiam (Concentiated Forces inKaf, Concentated Moments in Kgfm)
Dist Load (2-dir)
0.00KgHm
2140,00000 10
Posiive in -2 dection

Resultant Shear
Shear V2

2311621 kgt
22000000 m

Resultant Moment
Moment M3
183145.46 Kgfm
220.00000m

Deflection (2-ir)
0011145m
22000000 m
Positive in 2 drection

I'I

" Absolute " Relative to Beam Minimum. @+ Relative to Beam Ends.
Reset tolniiel Units Unis [KabmC ~
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e Lendutan akibat BTR

Beban BTR sesuai dengan perhitungan sebelumnya,
BTR = 802,75 kg/m?
A = 15,14 mm

Diagrams for Frame Object 3 (PCI 210)

End Lengh Offsst [Lacation] | - Display Options

Case |BTR E VEnd: |t 5 € Scrol for Valuss
ltems [Major (V2 and M3] _~ | [Singl valued [”D[é[gm @ Show Max
JEnd [Jt &
0,000
(4000000 rom)

Exuivalent Loads - Frez Body Diagram (Concentated Farees in N, Cancenirated Maments in M-mm)

Dist Load (2-dir}
7.28N/mm

at

Pastive in -2 direction

Resullant Shear

Shear V2
25936242
a000mm

Resultant Moment
Moment M3
1467012733 N-mm
at 2000000 mm

I-I
Endg
R

" Absolute " Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset o It Unis Urics [[EE00SN -

Gambar 4. 77 Lendutan akibat beban BTR pada jembatan Integral

Sehingga dapat diambil lendutan = 15,14 mm

Lendutan ijin pada jembatan diambil sebesar,

L~ _ 40000mm
—=————=50mm
800 800

Sehingga,

L > 1514 mm
800
50 mm > 15,14 mm (OK)

D. Kontrol Momen Retak
Perhitungan momen retak dihitung pada kondisi layan (sudah
komposit), sehingga data yang diperlukan:

Mn = 13302 kNm

Fe =6598008,2 N
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ybcomp =1327,17
ecomp = ybcomp — jarak tendon dari serat bawah
=1127,17 mm
Icomp =0,7023 m*
whbcomp = lcomp/ybcomp
= 529217687 mm’
ktcomp = wbcomp/A
=509,3mm
fr = 4,38 MPa
Sehingga nilai momen retak (Mcr),
Mcr = 13117,5 kNm
Maka,
1,2 Mcr < @Mn

15741 kNm > 11971 kNm (Not OK)

Momen nominal dihitung dengan memperhatikan tulangan lentur
bawah. digunakan baja mutu BJ55 14D22, dengan:

Titik berat tulangan lentur =200 mm

Titik berat tendon =200 mm

As lentur =5321,8 mm?

fy =410 MPa

F =6598008,2 N
Asumsi a berada di pelat,

T =C

AsFy + F =0,85fc’Ba

8779969,99 N =0,85x25x 1850 x a

a =223,3 mm > 200 mm (asumsi salah)

Asumsi a berada di kepala girder
T =C
8779969,99N =0,85 x (25 x 1850 x 200 +50 x 800 x a)
a =27 mm
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Mencari titik berat daerah tekan:
_ 200x1850x100+800x27x213,5

c9 200x1850+800x27
cg ~ 106 mm
Jd tendon = 2300 -106- 200
=1994 mm
Jd tul. lentur  =2300 -106- 200
=1994 mm
Mn = TTendon JdTendon + TLentur JdLentur
Mn = 17505 kNm
Sehingga,
1,2Mcr < @Mn

18955,8 kNm < 0,9(17505 kNm)
15741 kNm < 15754 kNm (OK)

E. Kontrol Geser
Contoh perhitungan diambil pada daerah tumpuan:
Vu =762,7 kN
Vc =1104,5 kN
bw =200 mm
d = 2050 mm

Dengan tulangan 2 kaki D10-600 BJ55 (fy =410 MPa) dengan Av
= 157 mm’

_ (157 x 410 x 2050
Vs B ( 600 ) N
= 220,04 kN
Sehingga,
Vu < @Vn

763 kN < 0,75(1104,5 + 220)kN
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763 < 993 kN(0OK)

Tabel 4. 51 Kontrol

eser pada balok jembatan integral bentang 40 m

X Ve Vu | Diameter p:\I:ai p;/;ai @Vn Kontrol
(m) | (KN) | (kN) tul. () | (kN) (kN)
0| 1104 | 763 | 2D-10 157,08 220 | 993 | OK
2| 1053 | 681 | 2D-10 157,08 220 | 955 | OK
4| 1010 | 615 | 2D-10 157,08 220 | 922 | OK
6 930 | 542 | 2D-10 157,08 220 | 862 | OK
8 865 | 479 | 2D-10 157,08 220 | 814 | OK
10 791 | 407 | 2D-10 157,08 220 | 758 | OK
12 683 | 344 | 2D-10 157,08 220 | 677 | OK
14 596 | 281 | 2D-10 157,08 220 | 612 | OK
16 477 | 207 | 2D-10 157,08 220 | 522 | OK
18 383 | 142 | 2D-10 157,08 220 | 452 | OK
20 289 | 71| 2D-10 157,08 220 | 382 | OK
F. Kontrol Hubungan Balok-Kolom

Untuk balok girder PCI, lebar balok diambil dari lebar rata-rata,
yaitu luas dibagi tinggi girder
b

h
X

Lebar efektif joint

Al

Vc

=777500 mm?/2100mm
=370 mm

= 1000 mm
= (1850-370)/2

=740 mm
= 1370 mm < 1850 mm

= 1370 x 1000
= 1370000 mm?

= 1370000 x (v25)
= 6850000 N
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Untuk beban diambil akibat tulangan lentur 14D22, susut dan
rangkak.

As =5321,8 mm?
fy =410
T1 =1,25x5321,8 x 410 N + 56,5 kN +273 kN
T1 =Vj
= 3057 kN
Maka,

5137,5kN > 3057 kN (OK)

G. Resume Bentang Lain
a. Bentang20 m
o  Kontrol tegangan setelah kehilangan

Belum komposit Komposit
1,32 1,32 MPa
9,30 + 0,827 ; 10,12 MPa
S = +
10,75 2,25 8,50 MPa
(a)
Belum komposit Komposit
380 3,80
14,64 2,52 — 12,12 MPa
[}
+ = +
0,47 5,45 4,99 MPa
(b)

Gambar 4. 78 Tegangan penampang setelah kehilangan terjadi pada
jembatan integral bentang 30 m (a) tengah bentang (b) ujung bentang
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Beton saat layan mempunyai tahanan tegangan:

Pada girder,
fc’i =fc’
=50 Mpa
tegangan ijin tarik =0,5 fc’*®
=-3,53 MPa
tegangan ijin tekan =045 fc’
=22,5MPa
Pada pelat,
fe’i = fc’
=25 Mpa
tegangan ijin tarik =0,5 fc’*®
=-2,5MPa
tegangan ijin tekan =0,45 fc’
= 11,25 MPa
Sehingga,

Pada tengah bentang:
-2,5 MPa < 1,32 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 10,12 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 8,50 MPa < 22,5 MPa (OK)

Pada ujung bentang:
-3,53 MPa < 12,12 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 4,99 MPa < 22,5 MPa (OK)

e Kontrol momen

Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan data

sebagai berikut:
Mu (tengah) =1107,5 kNm dan -227,3 kNm
Mu (ujung) =-1453,3 kNm dan 503,7 kNm
Fe = 3350358,8 N



233

Perhitungan momen nominal akibat tendon saja:

Mn (tengah) = 3582,6 kKNm dan -780 kNm

Mn (ujung) = -2557 KNm dan 1159,5 KNm
Sehingga,

Mu < @Mn

1107,5 kNm < 3224,3 kNm (0K)
227,3 kNm < 702 kNm (OK)
1453,3 kNm < 2301 kNm (0K)
503,7 kN < 1043,5 kNm ( OK)

¢ Kontrol lendutan
Akibat beban truk dua lajur:
A=9,75mm

Akibat BTR:
A=687mm

Lendutanijin =25 mm
25mm > 9,75 mm (OK)

e Kontrol momen retak
Mcr =3606,4 kKNm

Tahanan momen akibat tendon saja:
Mn = 3582,6 KNm

1,2(3606,4)kNm > (0,9)3582,6 kNm
4327,6 kNm > 3224,34 kNm (NOT OK)

Perlu memperhitungkan tulangan lentur bawah (12D16) :
Mn =4818,5 KNm
4327,6 kNm < 4336,7 kNm (0K)
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o Kontrol geser

Tabel 4. 52 Kontrol geser pada jembatan integral bentang 20 m

Vc . Av Vs
X (kN Vu Diameter pakai | pakai oVn kontrol
kN tul kN
(m) | LNy |l e R | )

443 | 368 | D10-600 157 | 130 | 430 | OK
411 | 277 | D10-600 157 | 130 | 406 | OK
402 | 242 | D10-600 157 | 130 | 399 | OK
354 | 198 | D10-600 157 | 130 | 363 | OK
307 | 166 | D10-600 157 130 | 327 | OK
10 | 289 | 177 | D10-600 157 | 130 | 314 | OK

(o[~ |N|O

¢ Kontrol hubungan balok kolom

b = 319750 mm?/1250mm
=256 mm
h =1000 mm
X = (1850-256)/2
=797 mm
Lebar efektif joint = 1256 mm < 1850 mm
Aj = 1256 x 1000
= 1256000 mm?
Ve = 1256000 x (v25)
= 6280000 N

Untuk beban diambil akibat tulangan lentur 12D16, susut
dan rangkak.

As = 2412,7 mm?

fy =410

T1 =1,25x2412,7 x 410 N + 7 kN +9 kN
Vj =T1

= 1253 kN
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Maka,
4710kN > 1253 kN (0K)

b. Bentang 30 m
e Kontrol tegangan setelah kehilangan

Belum komposit Komposit
3,10 3,10 MPa
6,42 + 2,29 / 8,71 MPa
+ |\ + = |+
|
9,65 4,65 5,00
(a)
Belum komposit Komposit
2,01 2,01 MPa

9,54 - | 1,55 \ - 7,99 MPa

v = |, /
L + -

MPa

0,85 2,34 1,4

(b)
Gambar 4. 79 Tegangan penampang setelah kehilangan pada jembatan
integral bentang 30 m

Beton saat layan mempunyai tahanan tegangan:

Pada girder,
fc’i =fc’ =50 Mpa
tegangan ijin tarik =0,5 fc’*® =-3,53 MPa

tegangan ijin tekan =045 fc’ =22,5MPa
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Pada pelat,
fe’i = fc’ =25 Mpa
tegangan ijin tarik =0,5 fc’*® =-2,5MPa
tegangan ijin tekan =045 fc’ = 11,25 MPa
Sehingga,

Pada tengah bentang:

-2,5 MPa < 3,10 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 8,71 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 5,00 MPa < 22,5 MPa (OK)

Pada ujung bentang:

-2,5 MPa < -2,01 MPa < 11,25 MPa (OK)
-3,53 MPa < 7,99 MPa < 22,5 MPa (OK)
-3,53 MPa < 1,49 MPa < 22,5 MPa (OK)

e  Kontrol momen
Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan data
sebagai berikut:
Mu (tengah) =2433,5 kNm dan -636 KNm
Mu (ujung)  =-2268,2 kNm dan 1464,6 KNm
Fe = 5343586,88 N

Perhitungan momen nominal akibat tendon:
Mn (tengah) = 8453,75 kNm dan -856 KNm
Mn (ujung)  =-5932,40 kNm dan 2308,62 kNm

Sehingga,
Mu < @Mn
2433,5 kNm < 7608 kNm (0K)
636 kNm < 770 kNm (OK)
2268,2 kNm < 5339 kNm (OK)
1464,6 kNm > 2077 kNm (0OK)



e Kontrol lendutan
Akibat beban truk dua lajur:
A=7,67mm

Akibat BTR:
A=871mm

Lendutan ijin = 37,5 mm
37,5mm > 8,71 mm (0OK)

. Kontrol momen retak
Mcr =8146,6 kKNm

Tahanan momen akibat tendon saja:
Mn = 8453 kNm
1,2(8146,6)kNm > (0,9)8453 kNm
9776 kNm > 7608 kNm (NOT OK)

Perlu memperhitungkan tulangan lentur bawah:

Mn = 11021 kNm
9776 kNm < 9918 kNm (0K)
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Kontrol geser

Tabel 4. 53 Kontrol geser pada jembatan integral bentang 30 m

X Ve Vu | Diameter Av Vs | @Vn kontrol
(m) (kN) | (kN) tul. pakai | pakai | (KN)

0 796 | 474 | 2D-10 157 177 730 | OK

2 850 | 446 | 2D-10 157 177 770 | OK

4 836 | 404 | 2D-10 157 177 759 | OK

6 783 | 356 | 2D-10 157 177 720 | OK

8 724 | 317 | 2D-10 157 177 676 | OK
10 647 | 279 | 2D-10 157 177 618 | OK
12 542 | 235 | 2D-10 157 177 539 | OK
14 442 | 198 | 2D-10 157 177 464 | OK
15 387 | 178 | 2D-10 157 177 423 | OK

Kontrol Hubungan Kolom

b = 670000 mm?/1700mm
=394 mm
h =1000 mm
X = (1850-394)/2
=728 mm
Lebar efektif joint = 1394 mm < 1850 mm
Aj = 1394 x 1000
= 1394000 mm?
Ve = 1394000 x (v25)
= 6970000 N

Untuk beban diambil akibat tulangan lentur 10D22, susut
dan rangkak.

As= 3801 mm?

fy = 410

T1=1,25x3801 x 410 N + 32,75 kN +97,1 kN
T1=Vj
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= 2078 kN

Maka,
5227,5kN > 2078 kN (0OK)

4.5 Analisis Perbandingan

Analisis perbandingan dilakukan untuk mengetahui sistem
struktur mana yang memiliki keunggulan value engineering.
Analisis akan dilakukan pada tegangan penampang, lendutan,
kehilangan prategang, dan penulagan.

451 Tegangan Penampang

Hasil yang dibandingkan adalah beban tambahan yang
mampu di pikul oleh struktur atas. Beban didapatkan dari analisa
momen tambahan, dan momen tambahan di dapat dari tegangan
sisa.

Tabel 4. 54 Resume penambahan beban untuk analisis perbandingan

Penambahan beban
Bentang (m) (kN/m)
Konvensional | Integral
20 18,08 0
30 16,7 5,65
40 6,07 16,95

Dari Tabel 4.54, dapat disimpulkan penambahan beban
jembatan integral pada bentang 40 m lebih besar dibanding
jembatan konvensional. Untuk bentang lainnya konvensional
lebih besar karena serat pelat lantai pada ujung bentang
menentukan meskipun tegangan pada tengah bentang jembatan
integral selalu lebih baik kondisinya (serat atas tidak lebih
tertekan dan serat bawah tidak lebih tertarik) dari pada jembatan
konvensional. Rincian perhitungan dan perbandingan tegangan
sebagai berikut:
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A. Bentang 20 m

Dari perencanaan jembatan bentang 20 m untuk sistem
konvensional dan integral didapat tegangan saat layan seperti pada
4.80. Dari tegangan yang terjadi dapat dicari sisa

Gambar

tegangan untuk masing-masing kondisi sesuai letak seratnya.

2,00

Konvensional

12,77

Tengah Bentang

1,32

/ 10,12

8,50

Tengah Bentang

Integral

3,80

~— 12,12

4,99

Ujung Bentang

Gambar 4. 80 Tegangan penampang saat layan bentang 20 m

Dari Tabel 4.55 didapat tegangan sisa yang menentukan
pada jembatan konvensional adalah sebesar 5,54 MPa, sedangkan
untuk intgral adalah 0 MPa pada ujung bentang dikarenakan,
Dari masing-masing

tegangan retak dipikul oleh tulangan.

tegangan sisa, dapat dicari besarnya momen tambahan sebagai

berikut;

I
M= 0., X—
sisa y
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Tabel 4. 55 Sisa tegangan penampang komposit PCI 125 untuk masing-
masing kondisi

Jembatan

Posisi
bentang

Posisi serat

Tegangan
(MPa)

Batas
ijin
(MPa)

Tegangan
sisa
(MPa)

Konvensional

Midspan

Serat ujung
pelat
(tertekan)

5,53

11,25

5,72

Serat atas
girder
(tertekan)

12,77

22,5

9,73

Serat bawah
girder
(tertarik)

2,00

-3,54

5,54

Midspan

Serat ujung
pelat
(tertekan)

1,32

11,25

9,93

Serat atas
girder
(tertekan)

10,12

22,5

12,38

Serat bawah
girder
(tertarik)

8,50

-3,54

12,04

Integral

endspan

Serat ujung
pelat
(tertarik)

-3,80

-3,80

0,00

Serat atas
girder
(tertarik)

12,12

-3,54

15,66

Serat bawah
girder
(tertekan)

4,99

22,5

17,51

Konvensional:
M

Integral:
M

= 5,54 Mpa x 149247103078 mm*/ 913,62 mm
= 904,27 kNm

=0 kNm
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Perhitungan tambahan beban pada bentang konvensional didapat
dari rumus:

202
w = 18,08 kN/m

Karena momen tambahan yang dapat dipikul oleh jembatan
integral adalah 0 kKNm, maka tidak ada tambahan beban yang
dapat dipikul jembatan integral bentang 20 m.

B. Bentang 30 m

Dari perencanaan jembatan bentang 30 m untuk sistem
konvensional dan integral didapat tegangan saat layan seperti pada
Gambar 4.81. Dari tegangan yang terjadi dapat dicari sisa
tegangan untuk masing-masing kondisi sesuai letak seratnya.

Konvensional Integral

2,01

3,10
10,71 — / &n S~ 7,99

1,76 5,00 1,49

Tengah Bentang Tengah Bentang Ujung Bentang

Gambar 4. 81 Tegangan penamapang saat layanbentang 30 m



243

Tabel 4. 56 Sisa tegangan penampang komposit PCI 170 untuk masing-

masing kondisi

Jembatan

Posisi
bentang

Posisi
serat

Tegangan
(MPa)

Batas
ijin
(MPa
)

Teganga
nsisa
(MPa)

Konvensional

Midspan

Serat
ujung
pelat
(tertekan)

5,92

11,25

5,33

Serat atas
girder
(tertekan)

10,71

22,50

11,79

Serat
bawah
girder
(tertarik)

1,76

-3,54

5,30

Integral

Midspan

Serat
ujung
pelat
(tertekan)

3,10

11,25

8,15

Serat atas
girder
(tertekan)

8,71

22,50

13,79

Serat
bawah
girder
(tertarik)

5,00

-3,54

8,54

endspan

Serat
ujung
pelat
(tertarik)

-2,01

-2,50

0,49

Serat atas
girder
(tertarik)

7,99

-3,54

11,53

Serat
bawah
girder
(tertekan)

1,49

22,50

21,01

Dari Tabel 4.56 didapat tegangan sisa yang menentukan pada
jembatan konvensional adalah sebesar 5,30 MPa pada serat
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bawah, sedangkan untuk integral adalah 0,49 MPa pada ujung
bentang. Dari masing-masing tegangan sisa, dapat dicari besarnya
momen tambahan sebagai berikut:

Konvensional:

M = 5,3 Mpa x 404582769454mm®/ 1139,28 mm
=1882,32 kNm
Integral:
M = 0,49 Mpa x 404582769454mm*/760,72 mm
=260,6 KNm

Perhitungan tambahan beban pada bentang konvensional didapat
dari rumus:

8M
Y=
_ g 18823
302
w = 16,7 kN/m

Perhitungan tambahan beban pada bentang integral
dilakukan dengan menggunakan metode distribusi momen cara
cross table. Dengan permodelan portal jepit-jepit

E =E1
=4700vV25MPa
= 23500 MPa
| =11
= 1/12(1850)(1000%)
=0,1542 m*
L1 = tinggi abutment
=6m
L2 = panjang balok
=30m
Kekakuan Abutment  =4(E1)(11)/L1
= 0,67 El
Kekakuan Struktur atas = 4(E2)(12)/L2
=0,54 El
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0,67 El

Gambar 4. 82 Portal jepit-jepit untuk perhitungan tabel cross

Untuk momen ujung sebesar 260,6 kNm beban tambahan yang
mampu dipikul mendekati 5,65 KN/m.

C. Bentang 40 m

Dari perencanaan jembatan bentang 40 m untuk sistem
konvensional dan integral didapat tegangan saat layan seperti pada
Gambar 4.83. Dari tegangan yang terjadi dapat dicari sisa
tegangan untuk masing-masing kondisi sesuai letak seratnya.

Konvensional

0,92

Tengah Bentang

0,33

Tengah Bentang

Integral

~ - 8,90

0,45

0,03

Ujung Bentang

Gambar 4. 83 Tegangan penmapang saat layan bentang 40 m
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Tabel 4. 57 Sisa tegangan penampang komposit PCI 210 untuk masing-
masing kondisi

Batas | Tegangan
ijin sisa
(MPa) (MPa)

Posisi . Tegangan
Jembatan bentang Posisi serat (MPa)

Serat ujung
pelat 9,57 11,25 1,68
(tertekan)

Serat atas
Midspan | girder 16,61 22,50 5,89
(tertekan)

Konvensiona
|

Serat bawah
girder -0,92 -3,54 2,61
(tertarik)

Serat ujung
pelat 4,72 11,25 6,53
(tertekan)

Serat atas
Midspan | girder 14,01 22,50 8,49
(tertekan)

Serat bawah
girder 0,33 -3,54 3,87
(tertarik)

Integral Serat ujung

pelat -0,45 -2,50 2,05
(tertarik)

Serat atas
endspan | girder 8,90 -3,54 12,44
(tertarik)

Serat bawah
girder 0,03 22,50 22,47
(tertekan)

Dari Tabel 4.57 didapat tegangan sisa yang menentukan
pada jembatan konvensional adalah sebesar 1,68 MPa pada serat
ujung pelat, sedangkan untuk integral adalah 2,05 MPa pada
ujung bentang serat atas dan 3,87 MPa pada tengah bentang serat
bawah. Dari masing-masing tegangan sisa, dapat dicari besarnya
momen tambahan sebagai berikut:
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Konvensional:

M = 1,68 Mpa x 702363998384 mm®*/ 972,83 mm
=1214,87 kKNm
Integral:
M(end) = 2,05 Mpa x 702363998384 mm*/972,83 mm
= 1480 KNm
M(mid) = 3,87 MPa x 702363998384 mm?/1327,17 mm
= 2048 KNm

Perhitungan tambahan beban pada bentang konvensional didapat
dari rumus:

_8M
Tz
w=8 1214,87
402
w=6,07kN/m

Perhitungan tambahan beban pada bentang integral dilakukan
dengan menggunakan metode distribusi momen cara cross table.
Dengan permodelan portal jepit-jepit

Kekakuan Abutment = 4(E1)(11)/L1
=0,67El

Kekakuan Struktur atas = 4(E2)(12)/L2
=0,705El

Untuk momen tengah sebesar 2048 kNm beban tambahan yang
mampu dipikul mendekati 18,15 kN/m. Untuk momen ujung
sebesar 1480 kNm beban tambahan yang mampu dipikul
mendekati 16,95 kN/m. Beban tambahan maksimal yang mampu
dipikul jembatan integral 40 m adalah 16,95 KN/m.

45.2 Kehilangan Prategang
Kehilangan prategang pada tiap bentang dapat dilihat pada Tabel
4.58.
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Tabel 4. 58 Resume kehilangan prategang untuk analisis perbandingan

Bentang Ifehilangan % kenaikan
(m) Konvensional Integral
20 18,65% 21,55% 2,9%
30 20,32% 21,93% 1,61%
40 21,51% 23,13% 1,62%

Pada balok penampang jembatan integral, kehilangan
prategang selalu lebih besar dibanding jembatan konvensional.
Kelengkungan kabel pada sistem jembatan integral meningkatkan
kehilangan prategang.

453 Lendutan
Lendutan akibat beban hidup setiap bentang jembatan dapat
dilihat pada Tabel 4.59 dibawah ini:

Tabel 4. 59 Resume lendutan untuk analisis perbandingan

Bentang ITendutan (mm) % penurunan
(m) | Konvensional Integral
20 16,80 9,75 42,0%
30 20,91 8,71 58,3%
40 28,70 15,14 47,2%

Lendutan jembatan integral selalu lebih rendah
dibandingkan lendutan pada jembatan konvensional. Sistem
struktur yang monolit mendistribusikan beban ke abutment,
sehingga beban pada tengah bentang menjadi lebih kecil.
Kekakuan sistem struktur jembatan integral juga membantu
memperkecil lendutan yang terjadi.
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4.5.4 Penulangan

Dari perhitungan perencanaan jembatan didapatkan konfigurasi
penulangan, sehingga dapat dihitung volum tulangan yang
diperlukan untuk setiap girder beton prategang.

Tabel 4. 60 Resume volum tulangan untuk analisis perbandingan

Bentan Volum tulangan (kg)
(m) ’ Konvensional | Integral Penurunan
20 627,85 | 803,93 -28%
30 1538,64 | 1523,08 1%
40 3079,88 | 2625,56 15%

Pada bentang 20 m, nilai negatif berarti kebutuhan
tulangan jembatan integral lebih banyak daripada konvensional.
Penurunan kebutuhan tulangan jembatan integral terhadap
konvensional terbesar pada bentang 40 m. Volum didapatkan dari
perhitungan tulangan geser, lentur, dan panjang penyaluran.
Analisis detail untuk penulangan lentur dan geser adalah sebagai
berikut:

A. Penulangan Lentur
Dari perhitungan tulangan lentur didapatkan desain sebagai
berikut:

Tabel 4. 61 Desain tulangan lentur
Desain Tulangan Lentur

Bentang

(m)

Konvensional Integral
Atas | Badan | Bawah | Atas | Badan | Bawah
20 6D10 | 10D10 | 12D16 | 6D10 | 10D10 | 12D16
30 8D13 | 8D13 | 14D19 | 8D13 | 8D13 | 10D22
40 8D13 | 10D13 | 14D25 | 8D13 | 10D13 | 14D22




250

Pada jembatan integral bentang 20 m, terdapat tulangan lentur
tambahan pada pelat untuk menahan retak pada ujung serat atas.
Digunakan tulangan 8D22 sepanjang 4 m di ujung-ujung balok.
Perhitungan volum untuk jembatan integral bentang 20 m sebagai
berikut:

V = 6 x 0,000157m? x 20m x 7850kg/m® + 10 x 0,000157m?* x
20m x 7850kg/m® + 12 x 0,000201m? x 20m x 7850kg/m® +
8 x 0,000380m? x 4m x 2 x 7850kg/m®

V = 767 kg

Tabel 4. 62 VVolum tulangan lentur jembatan integral dan konvensional
Volum (kg)

BJ = 7850 kg/m3 Penurunan
Konvensional | Integral
576,09 743,20 -29%
1434,93 1395,35 2,8%
2908,08 2421,27 16,7%

Persentase penurunan tulangan lentur terbanyak ada pada bentang
40 m. Pada bentang 20 m, nilai negatif berarti terjadi penambahan
tulangan lentur. Penambahan tersebut terjadi karena adanya
tulangan tambahan pada pelat untuk menahan retak.

B. Penulangan Geser
Volum penulangan geser dihitung dengan rumus sebagai berikut:

V =Y(Av X d X n X Bv baja)

dimana,
Av = luas tulangan pakai
d = panjang tulangan geser
n = jumlah tulangan geser

Bv baja = berat jenis baja (7850 kg/m°)
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Pada jembatan integral bentang 40 m, digunakan sengkang 2 kaki
D10-600 sepanjang bentang balok, sehingga

Av =157 mm’

d = (2100-50)
= 2050 mm

n = (40000mm-100mm)/600 mm +1
= 68 buah

V =171,8 kg

Tabel 4. 63 Volum tulangan geser tiap balok

Bentang (m) VO'U”T tul- Geser (ko) Kenaikan
Konvensional Integral
20 51,76 51,76 0%
30 103,71 103,71 0%
40 171,80 171,80 0%

Jembatan Integral memberikan nilai tahanan geser beton
yang lebih kecil dibandingkan tahanan geser beton jembatan
konvensional. Namun, pada semua bentang jembatan
konvensional ataupun integral sama-sama hanya membutuhkan
tulangan minimum.

455 Tabel Perbandingan

Dari perencanaan dan analisis parameter studi dapat dirangkum
perbedaan antara jembatan integral dan konvensional dalam
Tabel 4.64 untuk bentang 20 m, Tabel 4.65 untuk bentang 30 m,
dan Tabel 4.66 untuk bentang 40 m.
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Tabel 4. 64 Tabel perbedaan jembatan konvensional dengan integral pada

bentang 20 m

Jembatan bentang 20 m

Parameter
Konvensional Integral
Expansion joint Ada Tidak ada
Perletakan girder monolit dengan struktur
2 tumpuan sederhana
utama bawah

Sifat struktur atas

Struktur statis tertentu

Struktur statis tak tentu

Metode pelaksanaan

e  Cor kepala
jembatan terpisah
dengan cor pelat
lantai

e  Pengerjaan
bangunan bawah
telah selesai
sebelum bangunan
atas.

e  Cor kepala
jembatan
bersamaan dengan
cor pelat lantai

e  Abutment tidak
diselesaikan untuk
keperluan
sambungan
monolit dengan
bangunan atas.

mati, hidup, prategang,
angin, rem, gempa

mati, hidup, prategang,
angin, rem, gempa,
tanah lateral, tanah

efektif

Pembebanan :
gempa, muai suhu,
susut, dan rangkak
Limit atas
diukur dari ) tumpuan: 1156 mm tumpuan: 1294 mm
tepi bawah Y lapangan: 455 mm lapangan: 552 mm
girder
tinggi fokus
lengkung (h) 256,6 mm 550 mm
kabel
Gayatarik ) 41184 kN 4118,4 kN
tendon awal
Kehilangan 18,65% 21,55%
Gaya tarik
tendon (Fe) 3350,3 kN 3230,9 kN




Desain strand

properties 15 mm;
ASTM 6-7 dengan 6
strand
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properties 15 mm;
ASTM 6-7 dengan 6
strand

Tulangan retak pada
sisi atas tumpuan

Tidak ada

Ada

Volum penulangan
girder utama

627,9 kg

803,9 kg

Beban merata
tambahan yang
mampu dipikul
girder(berdasarkan
analisis sisa
tegangan)

18,08 kN/m

0 KN/m

Lendutan
pada tengah (A)

16,8 mm

9,8 mm

bentang

Jembatan integral bentang 20 m unggul dalam aspek:

Tidak adanya expansion joint. Dengan tidak adanya
expansion joint, permasalahan pemeliharaan akibat
rusaknya sambungan akibat air yang masuk ke celah pada
jembatan tidak terjadi. hal ini diharapkan mampu
menghemat biaya pemeliharaan.

Lendutan yang lebih kecil. Lendutan yang lebih kecil
dibandingkan jembatan konvensional menunjukan beban
momen pada tengah bentang terdistribusi ke abutment
sehingga meningkatkan kapasitas penyerapan energi pada
balok girder jembatan.

Jembatan konvensional bentang 20 m unggul dalam aspek:

Kemudahan perancangan. Kemudahan perancangan
jembatan konvensional bentang 20 m dapat dilihat dari
perencanaan yang lebih sederhana dan perhitungan beban
lebih sedikit.

Beban tambahan yang mampu dipikul. Tambahan beban
dihitung berdasarkan sisa tegangan, sisa tegangan yang
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lebih besar menandakan balok girder tidak mudah
mengalami retak.

Besarnya kehilangan. Persentase kehilangan jembatan
konvensional lebih kecil dibanding jembatan integral, hal
ini disebabkan oleh kelengkungan kabel yang lebih kecil.
Dengan persentase kehilangan yang lebih kecil
memberikan kapasitas yang lebih optimal dalam memikul
beban layan.

Volum penulangan. Volum penulangan yang lebih sedikit
dapat memberikan pengaruh penurunan harga pada
pekerjaan penulangan balok.

Tabel 4. 65 Tabel perbedaan jembatan konvensional dengan integral pada

bentang 30 m

Parameter

Jembatan bentang 30 m

Konvensional Integral

Expansion joint

Ada Tidak ada

Perletakan girder
utama

monolit dengan struktur

2 tumpuan sederhana bawah

Sifat struktur atas

Struktur statis tertentu Struktur statis tak tentu

e  Cor kepala e  Cor kepala
jembatan terpisah jembatan
dengan cor pelat bersamaan
lantai dengan cor pelat

e Pengerjaan lantai

Metode pelaksanaan bangunan bawah e  Abutment tidak
telah selesai diselesaikan
sebelum bangunan untuk keperluan
atas. sambungan

monolit dengan
bangunan atas.




mati, hidup, prategang,
angin, rem, gempa
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mati, hidup, prategang,
angin, rem, gempa,
tanah lateral, tanah

Pembebanan ;
gempa, muai suhu,
susut, dan rangkak
Limit atas
diukur dari ) tumpuan: 1715 mm tumpuan: 1296 mm
tepi bawah y lapangan: 664 mm lapangan: 416 mm
girder
tinggi fokus
lengkung (h) 631 mm 950 mm
kabel
Gaya tarik
tendon awal (Fo) 6844,7 kN 6844,7 kN
Kehilangan 20,32% 21,93%
Gaya tarik (Fe) 5453,8 kN 5343,6 kN

tendon efektif

Desain strand

properties 15 mm;
ASTM 6-12 dengan 10

properties 15 mm;
ASTM 6-12 dengan 10

strand strand
Tulangan retak pada
sisi atas tumpuan Tidak ada Tidak ada
Volum penulangan
girder utama 1538,6 kg 1523,1 kg
Beban merata
tambahan yang
mampu dipikul girder 16,7 kN/m 5,7 kN/m
(berdasarkan analisis
sisa tegangan)
Lendutan
pada tengah (A) 20,91 mm 8,71 mm

bentang
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Jembatan Integral bentang 30 m unggul dalam aspek:

Tidak adanya expansion joint. Dengan tidak adanya
expansion joint, permasalahan pemeliharaan akibat
rusaknya sambungan akibat air yang masuk ke celah pada
jembatan tidak terjadi. hal ini diharapkan mampu
menghemat biaya pemeliharaan. Lendutan yang lebih
kecil dibandingkan jembatan konvensional menunjukan
beban momen pada tengah bentang terdistribusi ke
abutment sehingga meningkatkan kapasitas penyerapan
energi pada balok girder jembatan

Volum penulangan. Volum penulangan yang lebih sedikit
dapat memberikan pengaruh penurunan harga pada
pekerjaan penulangan balok.

Lendutan. Lendutan yang lebih kecil. Lendutan yang
lebih  kecil dibandingkan jembatan konvensional
menunjukan beban momen pada tengah bentang
terdistribusi ke abutment sehingga meningkatkan
kapasitas penyerapan energi pada balok girder jembatan.

Jembatan konvensional bentang 30 m unggul dalam aspek:

Kemudahan perancangan. Kemudahan perancangan
jembatan konvensional bentang 30 m dapat dilihat dari
perencanaan yang lebih sederhana dan perhitungan beban
lebih sedikit.

Beban tambahan yang mampu dipikul. Tambahan beban
dihitung berdasarkan sisa tegangan, sisa tegangan yang
lebih besar menandakan balok girder tidak mudah
mengalami retak.

Besarnya kehilangan. Persentase kehilangan jembatan
konvensional lebih kecil dibanding jembatan integral, hal
ini disebabkan oleh kelengkungan kabel yang lebih kecil.
Dengan persentase kehilangan yang lebih kecil
memberikan kapasitas yang lebih optimal dalam memikul
beban layan.
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Tabel 4. 66 Tabel perbedaan jembatan konvensional dengan integral pada

bentang 40 m

Parameter

Jembatan bentang 40 m

Konvensional

Integral

Expansion joint

Ada

Tidak ada

Perletakan girder
utama

2 tumpuan sederhana

monolit dengan struktur

bawah

Sifat struktur atas

Struktur statis tertentu

Struktur statis tak tentu

Metode pelaksanaan

Cor kepala
jembatan terpisah
dengan cor pelat
lantai

Pekerjaan
bangunan bawah
menyisakan kepala
abutment pada sisi
angkur aktif untuk
keperluan
pemberian

tegangan tambahan.

Tegangan
tambahan
dipberikan setelah
pengecoran pelat
lantai.

o  Cor kepala
jembatan
bersamaan

dengan cor pelat

lantai

e Abutment tidak

diselesaikan

untuk keperluan

sambungan

monolit dengan

bangunan atas.

mati, hidup, prategang,
angin, rem, gempa

mati, hidup, prategang,

angin, rem, gempa,

Pembebanan tanah lateral, tanah
gempa, muai suhu,
susut, dan rangkak

Limit atas

diukur dari tumpuan: 1575 mm tumpuan 1761 mm

tepi bawah ) lapangan: 287 mm lapangan: 945 mm

girder

tinggi fokus

lengkung (h) 833,5mm 1250 mm

kabel
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Gayatarik = ) 10492,4 kN 85831 kN
tendon awal

Kehilangan 21,51% 23,13%
Gaya tarik

tendon (Fe) 8235,5 kN 6597,8 kN
efektif

Desain strand

properties 15 mm;
ASTM 6-15 dengan 15
strand

properties 15 mm;
ASTM 6-12 dengan 12
strand

Tulangan retak pada
sisi atas tumpuan

Tidak ada

Tidak ada

Volum penulangan
girder utama

3079,9 kg

2625,6 kg

Beban merata
tambahan yang
mampu dipikul
girder (berdasarkan
analisis sisa
tegangan)

6,1 KN/m

17 KN/m

Lendutan
padatengah  (A)
bentang

28,7 mm

15,14 mm

Jembatan integral bentang 40 m unggul dalam aspek:

Tidak adanya expansion joint. Dengan tidak adanya
expansion joint, permasalahan pemeliharaan akibat
rusaknya sambungan akibat air yang masuk ke celah pada
jembatan tidak terjadi. hal ini diharapkan mampu
menghemat biaya pemeliharaan.

Desain tendon. Desain tendon pada jembatan integral
memerlukan kebutuhan luasan yang lebih sedikit
dikarenakan gaya tarik tendon di awal lebih Kkecil.
Dengan kebutuhan luasan yang lebih kecil, harga
pekerjaan tendon dapat lebih murah.
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Volum penulangan. Volum penulangan yang lebih sedikit
dapat memberikan pengaruh penurunan harga pada
pekerjaan penulangan balok.

Beban tambahan yang mampu dipikul. Tambahan beban
dihitung berdasarkan sisa tegangan, sisa tegangan yang
lebih besar menandakan balok girder tidak mudah
mengalami retak.

Lendutan. Lendutan yang lebih kecil dibandingkan
jembatan konvensional menunjukan beban momen pada
tengah bentang terdistribusi ke abutment sehingga
meningkatkan kapasitas penyerapan energi pada balok
girder jembatan.



260

“Halaman ini sengaja dikosongkan”



5.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis perencanaan dan perbandingan
jembatan konvensional dan jembatan integral pada gelagar beton
pratekan, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Pada jembatan bentang 20 m, jembatan konvensional
lebih baik dalam hal kemudahan perencanaan, beban
tambahan yang mampu dipikul, persentase kehilangan,
dan volum penulangan balok girder, sedangkan jembatan
integral lebih baik dalam hal besarnya lendutan dan tidak
adanya expansion joint. Persentase kehilangan jembatan
konvensional lebih kecil 2,9% dibanding kehilangan
jembatan integral. Volume tulangan jembatan integral
28% lebih banyak dibandingkan jembatan konvensional,
hal ini dikarenakan adanya tambahan tulangan pada sisi
tumpuan untuk menghidari retak pada pelat akibat lentur
negatif. Besarnya lendutan pada jembatan integral 42%
lebih kecil diabndingkan jembatan konvensional.

Pada bentang 30 m, jembatan konvensional lebih baik
dalam hal kemudahan perencanaan, beban tambahan yang
mampu dipikul, dan persentase kehilangan, sedangkan
jembatan integral lebih baik dalam hal besarnya lendutan,
volum penulangan balok girder, dan tidak adanya
expansion joint. Persentase kehilangan jembatan
konvensional lebih kecil 1,6% dibanding kehilangan
jembatan integral. Volume tulangan jembatan integral
1% lebih sedikit dibandingkan jembatan konvensional.
Besarnya lendutan pada jembatan integral 58% lebih kecil
diabndingkan jembatan konvensional.

Pada bentang 40 m, jembatan konvensional lebih baik
dalam hal kemudahan perencanaan dan persentase
kehilangan, sedangkan jembatan integral lebih baik dalam
hal besarnya lendutan, desain tendon, volum penulangan
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5.2

balok girder, beban tambahan yang mampu dipikul, dan
tidak adanya expansion joint. Persentase kehilangan
jembatan konvensional lebih kecil 1,6% dibanding
kehilangan jembatan integral. Volume tulangan jembatan
integral  15% lebih sedikit dibandingkan jembatan
konvensional. Besarnya lendutan pada jembatan integral
47% lebih kecil diabndingkan jembatan konvensional.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa
saran berikut:

1.

Sistem jembatan integral gelagar prategang dengan
bentang lebih dari 30 m dapat menjadi alternatif
pengganti yang efisien berdasarkan jumlah tulangan yang
lebih sedikit, lendutan yang lebih Kkecil, dan tanpa
menggunakan expantion joint dan bearing pads.

Dalam perencanaan jembatan gelagar beton prategang
bentang 20 m disarankan menggunakan sistem
konvensional

Desain struktur jembatan dapat dmodifikasi dan
disesuaikan dengan kondisi lapangan sebenarnya.

Dalam menentukan sistem struktur ada baiknya juga
mempertimbangkan biaya keseluruhan dan kondisi
lapangan. Perlu dilakukan studi lebih lanjut.

Dimensi penampang dan gaya tarik prategang pada
jembatan integral dapat dioptimalkan berdasarkan sisa
tegangan penampang girder pada tengah bentang. Jika
perubahan  tersebut  dilakukan perlu adanya
perencanaan/studi lebih lanjut.
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS
Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya

Telp. 031 5994251 - 55 Psw. 1140,

Telp/Fax: 031 5928601, e-mail: tanah.its@gmail.com

REKAP HASIL TEST LABORATORIUM

KLIEN : PT. PIER TITIK BOR: BH-1
PROYEK : PEMBANGUNAN PERGUDANGAN DAN CONTAINER YARD MASTER BOR: HARNO, CS
LOKASI : KOMPLEK PERGUDANGAN PT. PIER, REMBANG, PASURUAN

DEPTH VOLUMETRIC + GRAVIMETRIC CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n vt vd ysat Pp Cc Cv
-5.50 2.586 0.867| 100.00 33.53 46.44 1.849 1.385 1.849 * * *
-10.50 2.612 0.816[ 100.00 31.24 44.93 1.888 1.438 1.888 * * *
-15.50 2.631 0.802| 100.00 30.48 44.51 1.905 1.460 1.905 * * *
-20.50 2.578 0.791| 100.00 30.68 44.17 1.881 1.439 1.881 * * *
-25.50 2.631 0.754| 100.00 28.66 42.99 1.930 1.500 1.930 * * *
-30.50 2.593 0.676[ 100.00 26.07 40.33 1.950 1.547 1.950 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS DIRECT TEST Unconfined test TRIAXIAL CD VANE TEST K (cmisec)
(Meter) G S S+Cl LL PL P C ) Cy @, Cyq @y Su (kPa) Cu
-5.50 45.78 51.27 2.95 NP NP NP 0 38 * * * * * * *
-10.50 46.32 49.75 3.93 NP NP NP 0 39 * * * * * * *
-15.50 0.00 91.17 8.83 NP NP NP 0 38 * * * * * * *
-20.50 0.00 85.67 14.33 NP NP NP 0 39 * * * * * * *
-25.50 76.37 6.48 17.15 NP NP NP 0 42 * * * * * * *
-30.50 0.00 7.34 92.66 62.37 31.58 30.79 * * 2.810 0 * * * * *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) C = Cohession of direct shear (kg/cm?)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) Cq = Drained cohesion triaxial test(kg/cm®)
S+Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) Cy = Undrained cohesion (kg/cm®)
Su = Strength of vane test (ka/cm?)
e = Void ratio Cc = Commpression Index [0) = Angle of internal friction direct shear test (degree)
Gs = Specific Gravity Cv = Coefficient of Consolidation (cm?/det) @d = Angle of internal friction drained triaxial test (degree)
n = Porosity (%) Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cm?) Qu = Angle of internal friction undrained triaxial test (degree)
Sr = Degree of saturation (%) * = Not test
W, = Water content (%)
Tt = Moisture density (gr/cc) k = Coeficient of permeability (cm/sec)
Ysat = Saturated density (gr/cc)

Yd = Dry density (gr/cc)
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS
Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya

Telp. 031 5994251 - 55 Psw. 1140,

Telp/Fax: 031 5928601, e-mail: tanah.its@gmail.com

REKAP HASIL TEST LABORATORIUM

KLIEN : PT. PIER TITIK BOR : BH-2
PROYEK : PEMBANGUNAN PERGUDANGAN DAN CONTAINER YARD MASTER BOR: HARNO, CS
LOKASI : KOMPLEK PERGUDANGAN PT. PIER, REMBANG, PASURUAN

DEPTH VOLUMETRIC + GRAVIMETRIC CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc n vt vd ysat Pp Cc Cv
-5.50 2.549 0.799( 100.00 31.35 44.41 1.861 1.417 1.861 * * *
-10.50 2.538 0.812| 100.00 31.99 44.81 1.849 1.401 1.849 * * *
-15.50 2.604 0.684| 100.00 26.27 40.62 1.952 1.546 1.952 * * *
-20.50 2.525 0.657| 100.00 26.02 39.65 1.920 1.524 1.920 * * *
-25.50 2.633 0.647| 100.00 24.57 39.28 1.991 1.599 1.991 * * *
-30.50 2.681 0.618| 100.00 23.05 38.20 2.039 1.657 2.039 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS DIRECT TEST Unconfined test TRIAXIAL CD VANE TEST K (cmisec)
(Meter) G S S+Cl LL PL P C ) Cy @, Cyq @y Su (kPa) Cu
-5.50 49.27 48.64 2.09 NP NP NP 0 41 * * * * * * *
-10.50 0.00 89.27 10.73 NP NP NP 0 38 * * * * * * *
-15.50 0.00 91.44 8.56 NP NP NP 0 37 * * * * * * *
-20.50 0.00 93.62 6.38 NP NP NP 0 40 * * * * * * *
-25.50 0.00 86.59 13.41 NP NP NP 0 39 * * * * * * *
-30.50 79.64 10.87 9.49 NP NP NP * * 7.260 0 * * * * *
REMARK G = Gravel (%) LL = Liquid Limit (%) C = Cohession of direct shear (kg/cm?)
S = Sand (%) PL = Plastic Limit (%) Cq = Drained cohesion triaxial test(kg/cm®)
S+Cl =Silt+ Clay (%) P = Plastic Index (%) Cy = Undrained cohesion (kg/cm®)
Su = Strength of vane test (ka/cm?)
e = Void ratio Cc = Commpression Index [0) = Angle of internal friction direct shear test (degree)
Gs = Specific Gravity Cv = Coefficient of Consolidation (cm?/det) @d = Angle of internal friction drained triaxial test (degree)
n = Porosity (%) Pp = Preconsolidation Pressure (kg/cm?) Qu = Angle of internal friction undrained triaxial test (degree)
Sr = Degree of saturation (%) * = Not test
W, = Water content (%)
Tt = Moisture density (gr/cc) k = Coeficient of permeability (cm/sec)
Ysat = Saturated density (gr/cc)

Yd = Dry density (gr/cc)
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN

JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS

Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya
Telp. 031 5994251 - 55 Psw. 1140,
Telp/Fax: 031 5928601, e-mail: tanah.its@gmail.com

DRILLING LOG

KLIEN = PT.PIER TIPEBOR = ROTARY DRILLING Remarks.
= = uC isturb Sample
NAMA PROYEK PERGUDANGAN DAN CONTAINER YARD MULAI 3 MEI 2018 disturb |
TITIK BOR = BH-1 SELESAI = 7 MEI 2018 CS ‘e Sample
MUKAAIRTANAH = -500 METER MASTERBOR = HARNO SPT = SPT Test
LOKASI PROYEK = KOMPLEK PERGUDANGAN PT. PIER REMBANG, PASURUAN
£ ubD/Cs SPT TEST Standard Penetration Test
£ e 5 2 [ h
5 = 2 5 Blows per eac R
E §‘ £ < = @ B 2 e £ 3 15 cm N- Value
£ 2 £ 2 < s 3 53 g e
@ = = g S S s o2 = ® s |2
P 0 | Bl ¢ 2 8 s |z || 8] | 8|z
@ B e | E F g0 < £ < < S |e
3 & o =1 2 S 2 |8 £ £ £
] =3 £ =3 1S > c| s S G
o 3 o 3 zZs35| 9 9 9 0 10 20 30 40 50
0.00 0.00 START OF BORING
;‘,l?
1.00 -1.00 -1.00
LEMPUNG | ABYABU | sopr | spr=4
GELAP o
2.00 -2.00 -2.00 -2.00 ZSPT 1 4 1 2 2
ﬁ -2.50
3.00 3.00 3.00 M I LEVPUNG BERKERIKIL | ABU-ABU -3.00 I
BATU BERLEMPUNG -3.50 uD 01
HARD SPT =60
4.00 -4.00 -4.00 % | LANAY COKLAT -4.00 ZSPT 2| 60 | 17 | 25 | 35
ANy IR -4.50
5.00 K -5.00 LT ABU-ABU
% - COKLAT VERY
S SIRTU pense | SPT=730] 500 600 | >50| 25 | 25/8 50
6.00 -6.00 -6.00 | COKLAT - - SPT3
ey 650 [Jupoz| 650
7.00 -7.00 -7.00 m BATU ABU-ABU
. F'; BATU KERIKIL PASIR COKLAT VERY SPT=>50 )
8.00 -8.00 -8.00 | EvPONeLANAY | ABU-ABU DENSE -8.00 ZSPT 4 | >50| >50 50
el BATU ABU-ABU -850
I
9.00 -9.00 -9.00 o SIRTU SEDIKIT -9.00
COKLAT
' ﬁ LEMPUNG ABU-ABU VERY | oo | 950 IUD 03
1000 | -1000 | -10.00 . =l LANAU DENSE 1000 [fsprs | >50| 30 | 102 50
\ - ﬁ PASIR KERIKIL COKLAT -10.50
11.00 -11.00 -11.00 f
LEMPUNG COKLAT
LANAU HARD SPT => 50 L
1200 | 1200 | -12.00 BERBATU ABU-ABU -12.00 1200 |spre | >50| 15 |3015 50
1250 [Jupos | 1250
13.00 | -13.00 | -13.00 |
VERY B £
14.00 -14.00 -14.00 BATU ABU-ABU DENSE SPT =>50 -14.00 ZSPT 7 | >50| >50 50
-14.50
1500 | 1500 | -15.00 -15.00 "
LT -1550 M upos
..l PAsIR VERY )
16.00 -16.00 -16.00 KERAS COKLAT DENse | SPT=>50 -16.00 ZSPT g | >50]| 25/5 50
. -16.50
17.00 -17.00 -17.00 .
1800 | -1800 | -18.00 ) L VERY -18.00 -18.00 |spro | >50| 206 50
LT PARAS COKLAT DENsE | SPT=>50|-1850 Buoos | 1850
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2000 | 2000 | -20.00 LR 2000 |spr 10| >50 | 208 50
] -20.50
2100 | -21.00 | -21.00 ' L -21.00
— « « .« | PASIRKERAS VERY _
I (PARAS) COKLAT DENsE | SPT=>50|-2L50 Buoor -
22.00 -22.00 -22.00 -22.00 Zsp-r 11| >50]| 20/5 50
LT -22.50
23.00 | -2300 | -23.00
BATU ABU-ABU VERY
2400 | 2400 | -24.00 bENSE | SPT=>50] -2400 2400 |spr 12| >50| 3009 50
. ﬁﬁ SIRTU SEDIKIT | ABU-ABU 2450 [Jup os | -2450
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26.00 | 2600 | -26.00 ABU-ABU VERY B 2600 |f|spr1a| >50| >50 50
BATU GELAP pEnse | SPT=>50 -26.50 |
|
27.00 -27.00 -27.00 - -27.00 ',-'
—= i
- -27.50 |
@ LEMPUNG [ ABU-ABU | .o [ oo Huoos /
2800 | -2800 | -28.00 %4 | | SEDIKIT LANAU| GELAP 2800 [flspraa| 44 | 12 | 19 | 25 L&
/ -28.50 \
\
2000 | -2900 | -20.00 / LEMPUNG ABU-ABU - orosr
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3000 | -30.00 | -30.00 -30.00 30.00 [Jspris| 57 | 15 | 22 | 35
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN - ITS
Kampus ITS, Keputih Sukolilo Surabaya

Telp. 031 5994251 - 55 Psw. 1140,

Telp/Fax: 031 5928601, e-mail: tanah.its@gmail.com

DRILLING LOG

KLIEN = PT.PIER TIPEBOR = ROTARY DRILLING  |Remarks.
NAMA PROYEK = PERGUDANGAN DAN CONTAINER YARD MULAI = 8 MEI 2018 UD = Undisturb Sample
TITIK BOR = BH-=2 SELESAl = 12 MEI 2018 CS = Core Sample
MUKA AIRTANAH = -10.00 METER MASTERBOR = HARNO SPT = SPT Test
LOKASI PROYEK = KOMPLEK PERGUDANGAN PT. PIER REMBANG, PASURUAN
£ ubD/Cs SPT TEST Standard Penetration Test
£ c s 2
-5 = 2 > 5 Blows per each
3 £ g g N - Val
E 2 c < he) * s 22 £ 8 15 cm alue
- a = 4 g 5 3 g2 o z
2 = =] c > - S P} = @ ® H
3 5 I3 é - 53 o 25 5 £ B £ B o
@ g e | E = g0 g £ S £ S |e
3 & o s 2 S 2 |8 £ £ £
w =3 g =3 % > c| s S S
o @ o o] zZs35| 9 9 9 0 10 20 30 40 50
0.00 0.00 ;?" START OF BORING
,.-"'! ABU-ABU
_ 100 | -1.00 -1.00 /ﬁ LEMPUNG GELAP
| e
2.00 -2.00 -2.00 ?"’ L LEMPUNG ABU-ABU STIFF SPT=15 -2.00 Zspu 15 3 6 9 N
,j;- | sEDIKIT KERIKIL | GELAP - 2,50
3.00 -3.00 -3.00 ﬂl | E e -3.00 N
. 'l.i pPasiR KERKIL sepikiT | COKLAT HARD SPT=>50( -3.50 IUD o1 .
2.00 4,00 400 . '::: LANAU LEMPUNG 4.00 ZSPTZ >s50| 19 | 20110 50
ﬁ LEMPUNG | ABU-ABU -4.50
5.00 -5.00 -5.00 BERBATU GELAP VERY _
—= SPT => 50
. PASIR KERAS DENSE
COKLAT 50
6.00 -6.00 -6.00 ' BERBATU -6.00 -6.00 ZSPTS >50 | 15/3 B
o -6.50 -6.50
_*.".* | PASIRKERAS Huoo:
7.00 -7.00 -7.00 e
T COKLAT VERY | spr=550 50
8.00 -8.00 -8.00 . PASIR KERIKIL DENSE 800 [fspra | >50| 206 5
- BERLANAU -8.50
9.00 -9.00 -9.00 L -9.00
N 950 IUD 03 -
1000 | - -10.00 L -10.00 [sprs | >50| 205 50
. -10.50
11.00 -11.00 -11.00 .
1200 | 1200 | -12.00 ' . -12.00 1200 |spro | >50| 1502 50
A 1250 [Jupos | 1250
1300 | 1300 | -13.00
1400 | -1400 | -14.00 L -14.00 |spr7 | >50| 2012 50
] -14.50
1500 | 1500 | -15.00 ' L -15.00
P VERY -1550 Jupos
1600 | 1600 | -16.00 *.".".'| PASIRKERAS | COKLAT DENSE | SPT=>50 16.00 |sprs | >50| 2506 50
! L -16.50
17.00 -17.00 -17.00 .
18.00 -18.00 -18.00 ) L -18.00 -18.00 ZSPTQ >50 | 20/4 50
LT -1850 [Jup o6 | -18.50
1900 | -1900 | -19.00
2000 | -2000 | -20.00 LT 2000 |spr 10| >50 | 308 50
] -20.50
2100 | -21.00 | -21.00 ' L -21.00
P 2150 Jup o7
22.00 -22.00 -22.00 -22.00 Zsp-r 11| >50]35/10 50
LT -22.50
23.00 | -2300 | -23.00 BATU ABU-ABU verY | oo
GELAP DENSE -
24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 Zsp-r 12| >50| 30/9 50
LT 2450 [Jup os | 2450
2500 | -2500 | -25.00
LT PARAS ABU-ABU VERY lspT=550
2600 | 2600 | -26.00 S GELAP DENSE 2600 [fJspr1s| >50| 205 50
N -26.50
27.00 -27.00 -27.00 ,- ) N T -27.00
2750 Jup os
2800 | -2800 | -28.00 2800 |spria| >50| 101 50
VERY -28.50
29.00 -29.00 -29.00 BATU ABU-ABU DENSE SPT =>50
30.00 -30.00 -30.00 -30.00 -30.00 ZSPT 15| >50| 10/2 50
-30.50 JJup 10 -3050
END OF BORING
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LAMPIRAN 2
GAMBAR STRUKTUR BAWAH



T\ SKALA
\L/ 1:75

8.2

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN, DAN KEBUMIAN

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

NAMA GAMBAR

JUDUL GAMBAR

DOSEN ASISTEN

NAMA / NRP MAHASISWA

NOMOR
LEMBAR

JUMLAH
LEMBAR

Jembatan Integral
Tanah Keras

Dimensi
Abutment

Prof. Ir. Indrasurya B. Mochtar, MSc. PhD
Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka

Muhammad Bagos Fahri
03111640000166

10

10
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/1O SKALA

L/ 1:50

D30-100

Tulangan Susut
D25-200

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN, DAN KEBUMIAN
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

NAMA GAMBAR

JUDUL GAMBAR

DOSEN ASISTEN

NAMA / NRP MAHASISWA

NOMOR
LEMBAR

JUMLAH
LEMBAR

Jembatan Konvensional
Tanah Lunak

Penulangan Prof. Ir. Indrasurya B. Mochtar, MSc. PhDy
Breastwall Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka

Muhammad Bagos Fahri
03111640000166

4

10



AutoCAD SHX Text
Jembatan Konvensional Tanah Lunak

AutoCAD SHX Text
Penulangan Breastwall

AutoCAD SHX Text
Muhammad Bagos Fahri  03111640000166
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LAMPIRAN 3
BROSUR WIKA PCI GIRDER



GIRDER SHAPE & DIMENSION | PC - | GIRDER

— 80 —f
e 55 80—
35 T
f—
35
Phatad¥ T 210
T 160 170
125
920 l
— 65— — 65— 65— —70— —70—
PCI1H-90 PCIH-125 PCIH-160 PCIH-170 PCIH-210
Area :2,572 cm? Area :3,167 cm? Area :4,773 cm? Area :6,695 cm? Area :7,495 cm?
Inertia :2,266,607 cm* Inertia : 5,496,255 cm* Inertia : 14,611,104 cm* Inertia :23,641,085 cm* Inertia :41,087,033 cm*

POST-TENSION PC-| GIRDER SPECIFICATION

PCIH-90cm PCIH-125cm PCIH-160cm PCIH-170cm PCIH-210cm

Beam Beam Support Beam Beam Support Beam Beam Support Beam Beam Support Beam Beam Support
Spacing/fc'  Reaction (kN) | Spacing/fc' Reaction (kN) | Spacing/fc' Reaction (kN) | Spacing/fc'  Reaction (kN) [ Spacing/fc' Reaction (kN)

(cm/MPa) Vpr ViL Vult | (ecm/MPa) VpL Vi Vult | (cm/MPa) Voo Vi Vult [ (cm/MPa) Vpr Vio Vult | (ecm/MPa) Voo Vi Vult

10 185/40 117 179 476

il 185/40 128 187 505

12 185/40 138 196 533

13 185/40 151 204 565

14 185/40 161 212 5%

15 185/40 171 221 622

16 140/40 150 173 508 185/40 200 229 673

17 185/40 211 237 702

18 185/40 222 245 731

19 185/40 233 254 761

20 185/40 244 262 790

21 185/40 255 270 820

22 140/50 225 211 672 185/40 318 279 913

23 140/60 234 217 695 185/40 331 287 945

24 185/40 344 295 976

25 185/40 357 304 1008

26 185/40 370 312 1040

27 185/40 383 320 1072

28 185/40 396 329 1104

29 185/40 419 337 1148

30 140/50 369 261 944 185/40 432 3451180

31 140/50 381 264 964 185/40 445 349 1204

32 185/40 517 3541297

33 185/40 532 358 1324

34 185/40 546 362 1350

35 185/50 561 366 1377 185/40 607 366 1432
36 185/60 576 3701403 185/40 623 370 1460
37 185/60 591 3741429 185/40 639 374 1487
38 185/60 606 3781456 185/40 655 378 1515
39 140/60 589 2891265 185/40 671 382 1542
40 140/60 603 292 1289 185/50 686 386 1570
41 140/60 620 297 1318 185/50 705 392 1604
42 185/50 721 396 1632
43 185/50 750 400 1675
44 185/60 766 404 1703
45 185/60 782 408 1730
46 140/60 700 312 1446
47 140/60 714 315 1469
48 140/60 728 318 1493
49 140/60 742 3221516
50 140/70 756 325 1540

—_

—

Note: Based on bridge load refer to SNI 1725:2016 and assume bridge cross section parameter :
200mm for CIP Slab, 70mm concrete deck slab and 50mm asphaltic layer
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LAMPIRAN 4
TABEL BEBAN TUMBUKAN



Truk trailer

Karakteristik . Truk Satu unit Truk trailer tipe .
kendaraan Mobil pickup | trukvan van tipe traktor
tanker
W (N) 7000 | 800 | 20000 80000 220000 | 355000 355000
B (mm) 1700 | 1700 | 2000 2300 2450 2450 2450
G (mm) 550 550 700 1250 1630 1850 2050
sudut tumbukan (8) 20 20 25 15 15 15 15
kriteria kerja Kecepatan (km/jam)
KK-1 50 50 50 N/A N/A N/A N/A
KK-2 70 70 70 N/A N/A N/A N/A
KK-3 100 100 100 N/A N/A N/A N/A
KK-4 100 100 100 80 N/A N/A N/A
KK-5 100 100 100 N/A N/A 80 N/A
KK-6 100 100 100 N/A N/A N/A 80

(SNI 1725:2016)




LAMPIRAN 5
TABEL KOMBINASI PEMBEBANAN



Gunakan salah satu

MA TT
Keadaan TA D
TB EU | EWs | EWI | BF EUn TG ES
Batas PR R EQ TC TV
PL TP
SH
Kuat | Yp 1,8 1 - - 1 |0,50/1,20 | yr¢ | VEs - - -
Kuat Il yp | 1,4 | 1 - - 1 |0,50/1,20 | yr¢ | VEs - - -
Kuat Il Yp - 1 1,4 - 1 |0,50/1,20 | yr¢ | VEs - - -
Kuat IV Vp - 1 - - 1 0,50/1,20 | - - - - -
Kuat VvV Yp - 1 04 1 1 |0,50/1,20 | yr¢ | VEs - - -
Ekstrem | Yp | Vg | 1 - - |1 - - - 1 - -
Ekstrem Il yp | 0,5 1 - - 1 - - - - 1 1
Daya layan | 1 1 1103 1 1 10,50/1,20 | yr¢ | VEs - - -
Daya layan Il 1 1,3 | 1 - - 1 |0,50/1,20 | - - - - -
Dayalayanlll | 1 08 | 1 - - 1 |0,50/1,20 | yr¢ | YEs - - -
DayalayanIv | 1 - 1107 - |1]|050/120]| - 1 - - -
Fatik - lo7s| - | - | -] - - - - - - -




LAMPIRAN 6
BROSUR TENDON



ul

1 - STRAND

1.1 - STRAND PROPERTIES 13mm (0.5”)
Strand type

'

prEN 10138 -

3 (2006)

Y186087

ASTM A 416-06
Grade 270

1) Characteristic value measured at 0.1% permanent extension
2) Minimum load at 1% extension for low-relaxation strand
3) Valid for relaxation class acc. to prEN 10138-3 or low-relaxation grade acc. to ASTM A 416-06

1.2 - TENDON PROPERTIES 13mm (0.5")

Unit | Strands Steel area Breaking load Corrugated steel duct’| Corrugated plastic duct Steel
numbers (recommended) VSL PT-PLUS® pipes
Apacc. to prEN ASTM Y1860S7 (prEN)  |Grade 270 | @i/ fe e | fi/fe e Pext xt
(ASTM) - g
d=125mm | d=129mm | d=127 mm | d=125mm | d=12.9 mm | d=12.7 mm ‘E
Ap=93 mm? | Ap=100 mm* | Ap=100 mm’ | Ap=93 mm* | Ap=100 mm* | Ap=98.7 mm*
O

[mm?] [mm?] [mm?] [kN1 [kN1 [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1) Flat ducts possible as well

2) Flat duct PT-PLUS® with rectangular slab anchorages, for PT-PLUS® see also under 3.1.3.

3) If flat ducts (steel or PT PLUS®) to be used with square type castmgs please cantapt yaur VSL representative. In plan view, tendons with slab type anchorages must be straight between
ligibl

turns with

or have only
min. radii of > 6 m. Strands must always be pushed-in prior to

4) Given values may slightly vary depending on local availability of ducts. They are mmlmal for most applications. For special cases (long tendons, many curvatures, small radii etc.) greater size duct is recommended — please verify with
VSL. In any case the filling ratio (cross-section steel / duct) must not exceed 0.5 (EN523).

5) Please check with the nearest VSL office for the complete anchorage list.
20 vsL POST-TENSIONING SOLUTIONS c R E A T I N G

SOLUT
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1.3 - STRAND PROPERTIES 15mm (0.6”)

Strand type

prEN 10138 — 3 (2006)
Y1860S7

ASTM A 416-06

Grade 270

=

1) Characteristic value measured at 0.1% permanent extension
2) Minimum load at 1% extension for low-relaxation strand
3) Valid for relaxation class acc. to prEN 10138-3 or low-relaxation grade acc. to ASTM A 416-06

1.4 - TENDON PROPERTIES 15mm (0.6”)

Unit | Strands Steel area Breaking load Corrugated steel duct’| Corrugated plastic Steel
numbers (recommended) | duct VSL PT-PLUS® pipes
Ap acc. to prEN ASTM Y1860S7 (prEN)  |Grade 270 | @i/ @e e | fi/fe e 0 ext. xt
(ASTM) = g
d=153mm | d=15.7 mm | d=15.24 mm | d=153 mm | d=15.7 mm | d=15.24 mm ﬂ o
Ap=140 mm? | Ap=150 mm? | Ap=140 mm* | Ap=140 mm? | Ap=150 mm* | Ap=140 mm?
[mm?] [mm?] [mm?] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1) Flat ducts possible as well
2) Flat duct PT-PLUS® with rectangular slab anchorages, for PT-PLUS® see also under 3.1.3.
3) If flat ducts (steel or PT PLUS®) to be used with square type castings please contact your VSL representative. In plan view, tendons with slab type anchorages must be straight between
min. radii of > 6 m. Strands must always be pushed-in prior to concreting. Eccentricity e: negligible
4) Given values may slightly vary depending on local availability of ducts. They are minimal for most applications. For special cases (long tendons, many curvatures, small radii etc.) greater size duct is recommended — please verify with
VSL. In any case the filling ratio (cross-section steel / duct) must not exceed 0.5 (EN523).
5) Please check with the nearest VSL office for the complete anchorage list.

TIONS

TOGETHER

turns with

or have only

VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS 21
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6.2.4. ANCHORAGES TYPE E @ 43/53 MPa

G @ int. / Ext.

oK

| DL
] I
8
= I
=) - p.
=17 I N S 111 .
g ——————_f__f_“;-__‘.‘,_u'
8 L
|
T
E F A

Figure 16 Anchorages type E @ 43/53 MPa dimensions

Dimensions for use with concrete with fcmg, = 43/53 N/mm? (cylinder/cube) at time of stressing

Unit | OA | @C @D @ E @ F G @H %] Jo K

6-1 65 18 53 53 50 50 150 10 25 |[21/25| 78 @5
6-2 95 50 90 86 50 50 | 200 10 50 |21/25| 115 | @5
6-3 120 | 56 95 95 50 50 205 15 55 |21/25| 135 | M12
6-4 130 | 65 110 | 106 55 50 | 210 20 60 |[21/25| 150 | M12
6-7 160 | 84 135 | 135 60 55 315 25 72 | 28/32| 190 | M12
6-12 | 210 | 118 | 170 | 166 75 62 | 495 35 92 | 28/32| 240 | M16
6-15 | 240 | 143 | 190 | 186 85 68 580 | 40 97 |[28/32| 275 | M16
6-19 | 270 | 150 | 200 | 196 95 73 635 | 45 107 |28/32| 280 | M16
6-22 | 290 | 172 | 220 | 216 | 100 78 740 50 122 | 28/32 | 310 | M16
6-27 | 320 | 185 | 240 | 236 | 110 | 85 | 685 55 132 | 28/32 | 330 | M16
6-31 | 340 | 192 | 260 | 256 | 120 | 90 750 60 142 | 28/32 | 360 | M16
6-37 | 375 | 215 | 280 | 276 | 135 | 98 | 895 65 155 |28/32| 370 | M16
6-43 | 410 | 248 | 320 | 316 | 145 | 105 | 1020 | 70 165 | 28/32 | 420 | M20
655 | 450 | 255 | 340 | 340 | 160 | 118 | 1030 | 80 185 | 28/32 | 452 | M20

All dimensions in [mm]

@ J
@ @D, E

spacing of holes for fixation to formwork
dimensions of E or EP anchor heads vary depending on selected raw material

ETA 06/0006 — version 2 - of 26/05/2015 — Page 50 of 130
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6.2.9.

LOCAL ANCHORAGE ZONE REINFORCEMENT TYPE E @ 43/53 MP~

min. cover_ o5 L TaiiR - 2 Ext -
"ad o 'P AR i —— i\
m II||| PI" IRl YL BN
L] J_I AL W
I
Tl Tr || r I{_;.
T :
| II | | | |
:Jd Gd d ) d nc J)
P L o nxiN X = center spacing -
-l min | L -
Figure 21 Local anchorage zone reinforcement type E @ 43/53 MPa
Reinforcement for concrete with fcmg, = 43/53 N/mm? (cylinder/cube) at time of stressing
SPIRAL REINFORCEMENT ORTHOGONAL REINF. X
Unit | @N n® P @Q L @R r@ S T
6-1 10 5 50 70 150 - - - - 95
6-2 12 5 50 110 150 - - - - 130
6-3 14 5 65 135 195 - - - - 155
6-4 16 5 70 160 210 - - - - 180
6-7 16 6 55 220 220 - - - - 240
6-12 16 7 50 260 250 12 7 50 295 315
6-15 16 7 50 280 250 16 7 50 330 350
6-19 20 7 60 320 300 16 6 75 370 390
6-22 20 8 60 350 360 16 9 50 400 420
6-27 20 8 60 390 360 20 8 65 445 465
6-31 20 9 60 430 420 20 8 65 480 500
6-37 20 10 55 480 440 20 9 60 530 550
6-43 25 9 65 510 455 20 10 60 560 585
6-55 25 10 65 590 520 20 11 60 640 660
All dimensions- in [mm]
Reinforcement steel fy, = 500 N/mm?

W'n  Number of turns incl. first and last turn required for anchorage of spiral
@ Number of reinforcement layers

ETA 06/0006 — version 2 - of 26/05/2015 — Page 55 of 130
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LAMPIRAN 7
GRAFIK PERHITUNGAN NILAI KOEFISIEN TANAH
LATERAL PASIF (KP)



BIO'- +6

FAKTOR REDUKSI (R) DARI K I S A, 07 4N
UNTUK BERBAGAI RASIO DAR! prQf 338 :i f; 'f‘ BI®= +4
.7-06-05/-04-03 —oz-:;t 0.0 70.0(- 1 o"”l[" i
: ke f 0N,
e | “A‘ ' Blo=+2
80.0——1—T1// '
- Ear.er 40.0|— :
836782, 674 603 /oo 8
u,m ~1Bi® =0
4Tttt j:f ;:sl? m%a i74 30,0 % ///}_/5 '
/ 3 |
//,
20.0 | 7 B/, =~
VT 5 &
% I -5 \ A ARI®= -4
H —
100 1qu
i 9.0 [oh TPy Bl -
A e = 7
B 60| op=kyH— // : Bid,= -6
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koY H' P =Pp SN & /1/ &V ‘
4.0|Pp =3 tv"-&';u:c;ssL /77 oAV r >l 3
w CATATAN : KURVA BERIUT Z "
; 3.0 [— ABALAHUNTUK 3 ¢~ 1 / // P/wo" -8
[ - 4
% 2.0 / /r \/ |
w
g /’// B10,= -9
—
X =
19 1<~ SIS = I
8 e :
T . I t —1 | Bl/®= -1
6 L L
0 10 20 30 40 45

SUDUT GESER INTERNAL, &; , DERAJAT

Prosedur perhitungan tekanan tanah pasif untuk dinding vertikal
urukan membentuk sudut
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SUDUT GESER INTERNAL, 01 , DERAJAT

Prosedur perhitungan tekanan tanah pasif untuk dinding vertikal
dengan urukan horizontal.
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Jembatan Konvensional bentang 20 m

e Limit atas
Momen Momen
. Reaksi Momen akibat akibat akibat
jarak perletakan Ra.X beban mati beban beban Momen Total (MT) MT al y =yb+kt-al
(x) . . MT =Ra. X - MD1- MD2 -ML
(m) (Ra) (kgm) merata (MD1) | diafragma hidup (kem) (Nmm) (mm) (mm)
(kg) (kgm) (MD2) (ML)
(kgm) (kgm)
0 40919 0 0 0 0 0 0 0 1156
2 40919 81838 3013 1929 3394 73501 721047862 215 941
4 40919 163677 12053 3859 13578 134187 1316373937 393 763
6 40919 245515 27120 6753 30550 181092 1776514952 530 626
8 40919 327354 48213 7717 54312 217111 2129860732 636 520
10 40919 409192 75334 9647 84862 239350 2348021451 701 455
e Limit bawah
Reaksi Mom(.er.l berat Mg (kem) v = yb kb — a2
X perletakan | Ra. X (kgm) sendiri (Md) Mg (Nmm) a2 (mm)
Ra.x - Md (mm)
(kg) (kgm)
0 9940 0 0 0 0 0 374
2 9940 19880 1506 18375 180254873 44 330
4 9940 39761 6023 33738 330967857 80 294
6 9940 59641 13551 46090 452138954 110 264
8 9940 79521 24091 55430 543768163 132 242
10 9940 99402 37643 61759 605855483 147 227
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Jembatan konvensional bentang 30 m

e Limit atas
Momen Momen
Reaksi Momen aki ki ki
jarak perreia(ls(an Ra.X I:eb:n :1a|:iat zel?:: zel?:: Momen Total (MT) MT al y =yb+kt-al
(x) . . MT =Ra. X - MD1- MD2 -ML
(m) (Ra) (kgm) merata (MD1) diafragma hidup (kem) (Nmm) (mm) (mm)
(kg) (kgm) (MD2) (ML)
(kgm) (kgm)
0 65966 0 0 0 0 0 0 0 1296
2 65966 131932 4953 1921 3394 121663 1193517598 | 218 1078
4 65966 263863 19811 3842 13578 226632 2223263810 | 406 890
6 65966 395795 44574 6724 30550 313946 3079815056 | 562 734
8 65966 527727 79243 10567 54312 383606 3763171338 | 687 609
10 65966 659659 123817 14409 84862 436570 4282756233 | 782 514
12 65966 791590 178296 20173 122202 470920 4619722584 | 844 452
14 65966 923522 242681 25936 166330 488575 4792917549 | 875 421
15 65966 989488 278588 28818 190940 491142 4818100762 | 880 416
e Limit bawah
Reaksi Momen berat
X perletakan | Ra. X (kgm) sendiri (Md) Mg (kgm) Mg (Nmm) a2 (mm) y=yb-kb-
Ra.x - Md a2 (mm)
(kg) (kgm)
0 27025 0 0 0 0 0 435
2 27025 54050 3155 50895 499276872 73 362
4 27025 108099 12620 95479 936652054 137 298
6 27025 162149 28395 133754 | 1312125549 192 243
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8 27025 216199 50480 165718 | 1625697355 238 197
10 27025 270249 78876 191373 | 1877367472 274 161
12 27025 324298 113581 210717 | 2067135900 302 133
14 27025 378348 154596 223752 | 2195002640 321 114
15 27025 405373 177470 227902 2235722877 327 108
Jembatan Konvensional bentang 40 m
e Limit atas
Mo.men Momen Momen
. Reaksi akibat akibat akibat
jarak perletakan Ra.X beba.n beban beban Momen Total (MT) MT al |y =yb+kt-al
(x) mati . . MT = Ra. X - MD1- MD2 -ML
(m) (Ra) (kgm) merata diafragma hidup (kem) (Nmm) (mm) (mm)
(kg) (MD1) (MD2) (ML)
(kem) (kgm) (kgm)
0 104428 0 0 0 0 0 0 0 1575
2 104428 208856 6167 2928 2970 196791 1930516894 | 230 1345
4 104428 417712 24668 5857 11881 375307 3681764357 439 1136
6 104428 626569 55502 10249 26732 534085 5239378489 | 624 951
8 104428 835425 98670 16106 47523 673125 6603359290 | 787 788
10 104428 1044281 154172 21963 74255 793891 7788070660 | 928 647
12 104428 1253137 222008 30748 106927 893454 8764784799 | 1044 531
14 104428 1461993 302178 39534 145539 974743 9562229507 | 1139 436
16 104428 1670850 394681 49783 190092 1036294 10166040885 | 1211 364
18 104428 1879706 499518 61497 240585 1078106 10576218931 | 1260 315
20 104428 2088562 616689 73211 297018 1101644 10807127547 | 1287 287
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Limit bawah

Momen
. berat
X perI:t:T(I;sr: (kg) Ra. X (kgm) | sendiri :’Lgx(lfgl\r;lg Mg (Nmm) a2 (mm) y= y(?n-lr:g -a2
(Md)
(kgm)
0 36612 0 0 0 0 0 509
2 36612 73225 3661 69564 682419922 80 429
4 36612 146450 14645 131805 1293006167 151 358
6 36612 219675 32951 186724 1831758737 213 295
8 36612 292900 58580 234320 | 2298677630 268 241
10 36612 366125 91531 274594 | 2693762848 314 195
12 36612 439350 131805 307545 | 3017014390 352 157
14 36612 512575 179401 333174 | 3268432256 381 128
16 36612 585800 234320 351480 | 3448016446 402 107
18 36612 659025 296561 362464 | 3555766960 414 94
20 36612 732250 366125 366125 | 3591683798 418 90
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LAMPIRAN 9
FAKTOR MODIFIKASI PANJANG PENYALURAN



Faktor modifikasi untuk panjang penyaluran (Ld)

Faktor modifikasi Kondisi Faktor
Beton ringan 0,75
Beton ringan A Beton ringan, bila fct ditentukan
Beton normal 1
Tulangan dengan pelapis epoksi atau seng dan pelapis ganda
epoksi dengan selimut bersih kurang dari 3db atau spasi kurang 1,5
. dari 6db
Epoksi We Tulangan dengan pelapis epoksi atau seng dan pelapis ganda 1o
epoksi dengan kondisi lainnya !
Tulangan tanpa pelapis atau pelapis seng (galvanis)
Batang D22 dan yang lebih besar
Ukuran ¥s g yang : : -
Batang D19 dan yang lebih kecil dan kawat ulir 0,8
.. Lebih dari 30 mm beton segar diletakkan di bawah tulangan
Posisi pengecoran | oo ona 13
(1] Lainnya 1

[1] Hasil dari Wt,We tidak boleh melebihi 1,7




Faktor modifikasi panjang penyaluran dengan bengkokan (Ldh)

Faktor modifikasi Kondisi Faktor
Bobot beton A Beton ringan 0,75
Beton normal 1
Tulangan dengan pelapis epoksi atau seng dan pelapis ganda 19
Epoksi We epoksi '
Tulangan tanpa pelapis atau pelapis seng (galvanis) 1
Untuk batang D36 dan yang lebih kecil dengan tebal selimut
samping (normal terhadap bidang kait) > 65 mm dan untuk kait 90
. - ) . X . 0,7
Selimut yc derajat dengan tebal selimut pada perpanjangan batang di luar kait
> 50 mm
Lainnya 1
Untuk kait 90 derajat batang D36 dan yang lebih kecil :
Tulangan tlér(rj]g(ijr;%k;dﬁipzedpaagj;ir;% f’dl; tsfiTgkang ikat atau sengkang [z yang tegak lurus 08

pengekang [2] yr

2. dilingkupi sepanjang perpanjangan tulangan melewati kait termasuk
bengkokan dengan sengkang ikat atau sengkang [1] yang tegak lurus terhadap fext
pada s < 3db




Untuk kait 180 derajat D36 dan yang lebih kecil dilingkupi
sepanjang {dh dengan sengkang ikat atau sengkang [1] yang tegak
lurus terhadap 1dh pada s < 3db

lainnya

[1]Sengakng ikat dan sengkang pertama harus melingkupi bagian bengkokan kait sejarak 2db dari
luar bengkokan
[2] db adalah diameter nominal batang kait



LAMPIRAN 10
GAMBAR PERENCANAAN



9000

TAMPAK ATAS JEMBATAN BENTANG 40 m

€

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

SKALA 1:300 40000
; //’——\\\\\\\ ‘
A ™ / a0
/_ \ ======================= 4/1 I I I E1
- [ I I =]
<{ =================================================== I I I =1
) ) I I =]
M \ / \@
W ] D/ DETAIL A
TAMPAK ATAS JEMBATAN BENTANG 30 m
30000

SKALA 1:300

9000

MAHASISWA

Yusak Nurrizki
03111640000105

GAMBAR

TAMPAK ATAS JEMBATAN

m ”HHHW
DETAIL A

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR
1 22
SKALA 1: 300
CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
TAMPAK ATAS JEMBATAN 

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

AutoCAD SHX Text
1 : 300

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


TAMPAK ATAS JEMBATAN BENTANG 20 m

SKALA 1:300

20000

DETAIL A JEMBATAN KONVENSIONAL

| ~5000.
- il |m\ 00— /@ LA
S i =l
7 =1
- (T l <7/ T
W DETAIL A \Q

SKALA 1:200

—e=—20 mm

7>E;PANTION JOINT

DETAIL A JEMBATAN INTEGRAL
SKALA 1:200

€

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA

Yusak Nurrizki
03111640000105

GAMBAR

TAMPAK ATAS JEMBATAN

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR
2 22
SKALA
CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
TAMPAK ATAS JEMBATAN  

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


POTONGAN MEMANJANG JEMBATAN KONVENSIONAL BENTANG 40 m

SKALA 1:300 40000

<\ — —

>
—

POTONGAN A-A

SKALA 1:100

9000

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA

Yusak Nurrizki
03111640000105

‘ 7000

ASPAL (50mm)
DECK (70 mm)

DETAIL B
SKALA 1:100
i _
\\
\ =
| \\ e
J \ [\
A <~
(@
(@
(a2
N =
(@
/ —
N
BEARING PAD

DIAFRAGMA

GAMBAR

TAMPAK SAMPING & POTONGAN
MELINTANG

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR

3 22

SKALA

CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
TAMPAK SAMPING & POTONGAN MELINTANG

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


POTONGAN MEMANJANG JEMBATAN KONVENSIONAL BENTANG 30 m

SKALA 1:300 30000

7\ —— =

v [ ] — — ] — — — —

— —

DETAILC
SKALA 1:100

POTONGAN B-B
SKALA 1:100

9000
L — ‘ 7000
\\

/ DECK (50 mm)

—
].J
1900

ASPAL (50mm)

DIAFRAGMA

BEARING PAD

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN

INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA

Yusak Nurrizki
03111640000105

GAMBAR

TAMPAK SAMPING & POTONGAN

MELINTANG
NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR
4 22
SKALA

CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
TAMPAK SAMPING & POTONGAN MELINTANG 

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING


POTONGAN MEMANJANG JEMBATAN KONVENSIONAL BENTANG 20 m

SKALA 1:300

DETAIL D

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA

Yusak Nurrizki
03111640000105

GAMBAR

TAMPAK SAMPING & POTONGAN
MELINTANG

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR

DETAIL D POTONGAN C-C
SKALA 1:100 SKALA 1:100
9000
‘ : 7000
\ )
\ :
\ o
\ ) ASPAL (50mm)
\ . ./ DIAFRAGMA
'--'_‘-:': /1"--.. c.o- 44
p - _' 4. 1‘4‘:‘
| 4. ag” _'_'_ __.‘-.'
BEARING PAD

S 22

SKALA

CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
TAMPAK SAMPING & POTONGAN MELINTANG 

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


POTONGAN MEMANJANG JEMBATAN INTEGRAL BENTANG 40 m

SKALA 1:300

40000

——400

,//// DETAILE

]

DETAIL F
SKALA 1:100

125Q

2300

POTONGAN D-D

SKALA 1:100

9000

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA

Yusak Nurrizki
03111640000105

GAMBAR

‘ 7000

ASPAL (50mm)

/ DECK (70 mm)

2100

DIAFRAGMA

TAMPAK SAMPING & POTONGAN
MELINTANG

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR

6 22

SKALA

CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
TAMPAK SAMPING & POTONGAN MELINTANG 

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


POTONGAN MEMANJANG JEMBATAN INTEGRAL BENTANG 30 m
SKALA 1:300

30000
400 E 2000 DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS

—— e — — — SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

/ DETAIL F

.

|

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA
DETAIL F POTONGAN E-E
SKALA 1:100 SKALA 1:100 Yusak Nurrizki
03111640000105

9000
GAMBAR
] [ ] 7000 600

MELINTANG

ASPAL (50mm)

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR

/ DECK (50 mm)

TAMPAK SAMPING & POTONGAN

I—|/I
1900
e

7 22

1700
| 1000

SKALA

DIAFRAGMA

CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

AutoCAD SHX Text
TAMPAK SAMPING & POTONGAN MELINTANG 

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


POTONGAN MEMANJANG JEMBATAN INTEGRAL BENTANG 20 m

SKALA 1:300 20000

DETAIL G

DETAIL G

POTONGAN F-F

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA

SKALA 1:100

SKALA 1:100

9000

Yusak Nurrizki
03111640000105

GAMBAR

°) ASPAL (50mm)

TAMPAK SAMPING & POTONGAN
MELINTANG

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR

1450

o
N o/ DIAFRAGMA

8 22

SKALA

CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

AutoCAD SHX Text
TAMPAK SAMPING & POTONGAN MELINTANG 

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


DETAIL PENULANGAN PELAT LANTAI KENDARAAN
SKALA 1:50

TULANGAN SUSUT 913

TULANGAN LENTUR 916

= /

TULANGAN GESER 06

BENTANG 30 m

BENTANG 40 m

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK - ITS
SURABAYA

JUDUL TUGAS AKHIR

STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

DOSEN PEMBIMBING

Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.

MAHASISWA

Yusak Nurrizki
03111640000105

GAMBAR

DETAIL PENULANGAN PELAT
LANTAI KENDARAAN

NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR

9 22

SKALA 1:50

CATATAN



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
DETAIL PENULANGAN PELAT LANTAI KENDARAAN  

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

AutoCAD SHX Text
1 : 50

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


DETAIL PARAPET & SLAB TROTOAR

SKALA 1:300 DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
CIRCULAR HOLLOW STEEL FTSLK - ITS
DIAMETER 89,1 SURABAYA
JUDUL TUGAS AKHIR
STUDI PERBANDINGAN EFISIENS! STRUKTUR ATAS
— - ” "ENATAN KONENSOHA. DENGAN JSBATAN
_’I_I‘_ZZ TULANGAN LENTUR D19 _ INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG
S %i E DOSEN PEMBIMBING
Te
Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.
MAHASISWA
o Yusak Nurrizki
o 03111640000105
™ TULANGAN LENTUR D22-125
/_LU.LAN_EANMLQJ_M GAMBAR
/ DETAIL PARAPET & SLAB

| TROTAR
1 ]
| \ NO. GAMBAR | JUMLAH GAMBAR
1 o7 71§
]
10 22
SKALA 1:20
CATATAN
800



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
DETAIL PARAPET & SLAB TROTAR

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

AutoCAD SHX Text
1 : 20

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


TAMPAK MEMANJANG TENDON

SKALA 1:200
= 40000 -
a — —C
— | E DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
I — FISLK ~ ITS
| I— I SURABAYA
DETAIL ANCHORAGE JUDUL TUGAS AKHIR
No. Koordinat (m) No. Koordinat (m) No. Koordinat (m) SKALA 1:10
Tendon I Y 7 Tendo |X Y 7 Tendon|X Y 7 STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
0.000]0.000 | 1.783 0.000{0.000 | 1.283 0.00(0.000 |0.783 PIPA INLET 28 JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
mm INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG
wao 1] [astbao[uel  "zotoo oo
6.000(0.000 | 1.052 6.000(0.000 | 0.705 6.00|0.000 [0.460 DOSEN PEMBMBING
8.000|0.000 | 0.866 8.000]0.000 | 0.558 8.00/0.000 |0.378
1 10.000(0.000 | 0.708 2 10.000(-0.060 | 0.433 3 10.00|0.060 |0.308 Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.
12.000(0.000 | 0.579 12.000(-0.110| 0.331 12.00]0.110 |0.251
14.000(0.000 | 0.479 14.000(-0.150| 0.252 14.00]0.150 |0.207 MAHASISWA
16.000(0.000 | 0.407 16.000(-0.178 | 0.195 16.00]0.178 [0.175
18.000(0.000 | 0.364 18.000(-0.194 | 0.161 18.00|0.194 |0.156 Yusak Nurrizki
usak Nurrizki
20.000 0..000 0.350 20.000]-0.200| 0.150 20.00(0.200 |0.150 0311640000105
No. Koordinat (m) . MENGGUNAKAN ASTM 6-15
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Tendon [X Y Z Tendo |X Y Z Tendon|X Y Z N STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS
0.000[0.000 | 1.481 0.000[0.000 | 1.081 0.000]0.000 [0.681 , u <U PIPAINLET 28 mm | JEMBATAN BETON FRATEGANG ANTARA SSTEM
2.000/0.000 | 1.250 2.000(0.000 | 0.850 2.000(0.000 |0.549 : oa INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG
o o o TULANGAN D13
4.000{0.000 | 1.050 4.000|0.000 | 0.651 4.000{0.000 |0.436 - °.
6.000(0.000 | 0.885 6.000[0.000 | 0.485 6.000[0.000 |0.341 DOSEN PEMBIMBING
1 7.500/0.000 | 0.783) 7.500/-0.060| 0.383] 7.500{0.060 |0.283
8.000(0.000 | 0.753 8.000(-0.110| 0.352 8.000(0.110 |0.265 Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.
10.000{0.000 | 0.653 10.000-0.150 | 0.253 10.000{0.150 |0.209
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14.000{0.000 | 0.554 14.000-0.194 | 0.154 14.000(0.194 |0.152 MAHASISWA
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0.000]{0.000 | 0.900 0.000(0.000 | 0.702 0.000(0.000 |0.462
2.000/0.000 | 0.900 2.000|0.000 | 0.485 2.000]0.000 [0.331 -
4.000(0.000 | 0.900 4.000(0.000 | 0.317 4.000(0.000 |0.230 / A
1 5.000|0.000 | 0.900 2 5.000|-0.015| 0.250 3 5.000|0.015 [0.190 .
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ey ST NI
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DETAIL ANCHORAGE JUDUL TUGAS AKHIR
No. Koordinat (m) No. Koordinat (m) No. Koordinat (m) SKALA 1:10
Tendon I Y 7 Tendo |X Y 7 Tendon|X Y 7 STUDI PERBANDINGAN EFISIENS| STRUKTUR ATAS
JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
0.000{0.000 | 1.900 0.000]0.000 | 1.650 0.000| 0.000| 1.250 JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
2.000[0.000 | 1.606 2.000[0.000 | 1.365 2.000| 0.000| 1.041 PIPA INLET 28 mm INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG
TULANGAN D16
4.000(0.000 | 1.342 4.000(0.000 | 1.110 4.000| 0.000(0.854
ULANGAN D16 DOSEN PEMBIMBING
6.000(0.000 | 1.110 6.000/0.000 | 0.885 6.000| 0.000/0.689
8.000/0.000 | 0.908 8.000(0.000 | 0.690 8.000|-0.020(0.546
1 10.000(0.000 | 0.738 2 10.000(0.000 | 0.525 3 10.000(-0.075(0.425 Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.
12.000(0.000 | 0.598 12.000(0.000 | 0.390 12.000(-0.120(0.326
14.000(0.000 | 0.490 14.000(0.000 | 0.285 14.000(-0.155(0.249
16.000/0.000 | 0.412 16.000(0.000 | 0.210 16.000(-0.180(0.194 87 MAHASISWA
18.000/0.000 | 0.366 18.000(0.000 | 0.165 18.000(-0.195(0.161 ’ Yusak Nurrizki
usak Nurrizki
20.000(0.000 | 0.350 20.000(0.000 | 0.150 20.000(-0.200|0.150
- 03111640000105
No. Koordinat (m) e MENGGUNAKAN ASTM 6-12
Tendon [X Y A . 7 WIRES STRAND
0.0000.000 | Zoool *  JUMLAH STRAND 12 BUAH GAMBAR
L[]

2 000l0.000 [0.839 TIPE DUCTING : CORRUGATED STEEL
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4.000)0.000 |0.694 INTEGRAL BENTANG 40 m
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DETAIL ANCHORAGE JUDUL TUGAS AKHIR
No. Koordinat (m) No. Koordinat {m) No. Koordinat (m) SKALA 1:10 STUDI PERBANOINGAN EFISENS) STRUKTUR ATAS
Tendon |X Y |z Tendo |X Y Z  [Tendon|X Y |z PIPA INLET 28 mm JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM
_ JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN
0.000|0.000 | 1.550 0.000(0.225 | 1.300 0.000|-0.225| 1.100 N EUEATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMEATAY
2.000|0.000 | 1.301 2.000/|0.168 | 1.013 2.000|-0.168| 0.863 TULANGAN D13
4.000(0.000 | 1.087 4.000(0.000 | 0.768 4,000(0.000 | 0.660 DOSEN PEMBIMBING
6.000{0.000 | 0.910 6.000/0.000 | 0.564 6.000|0.000 | 0.492
L 7.500/0.000 | 0.800| 7.500/-0.050| 0.438| 7.500|0.050 | 0.388 )
8.000(0.000 | 0.767 8.000(-0.063 | 0.400 8.000(0.063 [0.357 Prof. Dr. Ir. | Gusti Putu Raka.
10.000(0.000 | 0.661 10.000|-0.106 | 0.277 10.000|0.106 |0.256
12.000|0.000 | 0.590 12.000/-0.134 | 0.196 12.000|0.134 |0.188 MAHASISWA
14.000|0.000 | 0.554 14.000/-0.148 | 0.155 14.000|0.148 |0.154
15.000(0.000 | 0.550 15.000/-0.150| 0.150 15.000{0.150 |0.150 Yusak Nurrizki
No. Koordinat (m) 03111640000105
Tendon I Y 7 e MENGGUNAKAN ASTM 6-12
e 7 WIRES STRAND
0.000/0.000 | 0.850 ,  jymLAH STRAND 10 BUAH GAMBAR
2.000/0.000 | 0.676] e  TIPE DUCTING : CORRUGATED STEEL
4.00010.000 | 0.526 DESAIN TENDON JEMBATAN
6.000/0.000 | 0.402 INTEGRAL BENTANG 30 m
. 2.50010.000 | 0.325 POTONGAN a-a POTONGAN b-b POTONGAN c-c
8.000/0.000 | 0.302 SKALA 1:50 SKALA 1:50 SKALA 1:50 NO. GAMBAR JUMLAH GAMBAR
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|
14.000|0.000 | 0.153 15 22
15.000/0.000 | 0.150
t 5
9 o SKALA
= o
‘ o0 ° | [Te
' BN %9 %9 ¢ |— CATATAN
|
To e
NN
og o)
) <t



AutoCAD SHX Text
MAHASISWA

AutoCAD SHX Text
GAMBAR

AutoCAD SHX Text
Yusak Nurrizki 03111640000105

AutoCAD SHX Text
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka.

AutoCAD SHX Text
DESAIN TENDON JEMBATAN INTEGRAL BENTANG 30 m 

AutoCAD SHX Text
STUDI PERBANDINGAN EFISIENSI STRUKTUR ATAS JEMBATAN BETON PRATEGANG ANTARA SISTEM JEMBATAN KONVENSIONAL DENGAN JEMBATAN INTEGRAL PADA BERBAGAI VARIASI BENTANG

AutoCAD SHX Text
.

AutoCAD SHX Text
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS SURABAYA

AutoCAD SHX Text
CATATAN

AutoCAD SHX Text
15

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
JUMLAH GAMBAR

AutoCAD SHX Text
NO. GAMBAR

AutoCAD SHX Text
SKALA

AutoCAD SHX Text
JUDUL TUGAS AKHIR

AutoCAD SHX Text
DOSEN PEMBIMBING

Asus A455L
Sticky Note
ukuran A4 nanti dilipat sesudah dijilid


TAMPAK MEMANJANG TENDON

DETAIL ANCHORAGE
SKALA 1:10

PIPA INLET 28 mm

TULANGAN D16

SKALA 1:200
- 20000 -
| a c
—— ——
SZ_%
- L -
No. Koordinat {m) No. Koordinat (m) No. Koordinat (m)
Tendon [X Y z Tendo |X Y 4 Tendon|X Y z
0.000|0.000 | 1.150 0.000{0.000 | 0.950 0.000|0.000 (0.750
2.000|0.000 | 1.082 2.000|0.000 | 0.637 2.000(0.000 |0.509
4.000(0.000 | 1.028 4.000{0.000 | 0.393 4.000|0.000 (0.321
1 5.000(0.000 | 1.008 2 5.000{0.000 | 0.298 3 5.000(0.045 |0.248
6.000(0.000 | 0.990 6.000|0.000 | 0.219 6.000(0.083 |0.187 q
8.000|0.000 | 0.968 8.000(0.000 | 0.115 8.000|0.133 (0.107
10.000|0.000 | 0.960 10.000|0.000 |0.080 10.000(0.150 |0.080
No. Koordinat (m) ¢ MENGGUNAKAN ASTM 6-7
Tendon X Y z e 7 WIRES STRAND 1
0.000[0.000 [0.550 . JUMLAH STRAND 6 BUAH ~
2.000/0.000 [0.381 . TIPE DUCTING : CORRUGATED STEEL
4.000|0.000 |0.249
4 5.000]-0.045]0.198
6.000(-0.083|0.155
8.000(-0.133|0.099
10.000(-0.150|0.080

POTONGAN a-a

SKALA 1:50

POTONGAN b-b

SKALA 1:50
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