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ABSTRAK

Evaluasi jembatan ini menggunakan kontruksi beton bertulang dan Girder
menggunakan tipe | dengan sistem prategang yang mengacu pada SNI 1725:26
(peraturan pembebanan untuk jembatan) dan RSNI T-12-2004 (perencanaan
struktur beton untuk jembatan). Tujuannya adalah untuk mengamati, menemukan,
dan mengevaluasi perhitungan struktur atas jembatan yang sudah terlaksana di
proyek dengan perhitungan Struktur atas jembatan sesuai SK SNI 03-2874-2002,
SNI T-12-2004, Pembebanan Untuk Jembatan (SNI 1725:2016). Jembatan yang
direncanakan memiliki panjang bentang total sepanjang 30,6 meter. Permasalahan
yang diambil adalah evaluasi elemen-elemen struktur atas. Evaluasi struktur
struktur jembatan tersebut meliputi slab lantai, Trotoar, Tiang sandaran, Plat injak,
Balok Girder | Prategang, dan Diafragma. Perencanaanya meliputi tulangan
lentur, geser, torsi. Beban yang dianalisis meliputi beban tetap, beban lalulintas,
beban gaya rem, beban untuk pejalan kaki, beban pengaruh temperatur, beban
angin, dan beban akibat gempa. Dari hasil evaluasi, dihasilkan berbagai variasi
dimensi dan penulangan untuk masing-masing elemen struktur yang dalam
analisis telah memenuhi syarat kekuatan dan keamanan struktur. Untuk pelat
lantai kendaraan digunakan pelat dengan tebal 270 mm, Tiang railing memiliki
tebal 250 mm, tinggi 1300 mm, Trotoar memiliki tebal 500 mm, diafragma
memiliki lebar 1160 mm, tinggi 1250 mm, dan tebal 150 mm, dan girder
menggunakan PCI girder Post-Tension.

Kata Kunci: Evaluasi, Penulangan, Struktur atas jembatan
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ABSTRACT

Evaluation of this bridge uses reinforced concrete and Girder
construction using type | with prestressed systems that refer to SNI 1725: 26
(loading regulations for bridges) and RSNI T-12-2004 (planning concrete
structures for bridges). The aim is to observe, discover, and evaluate the
calculation of the structure of the bridge that has been carried out in the project
by calculating the structure of the bridge in accordance with SK SNI 03-2874-
2002, SNI T-12-2004, Loading for Bridges (SNI 1725: 2016). The planned bridge
has a total span length of 30.6 meters. The problem taken is the evaluation of the
upper structural elements. Evaluation of the structure of the bridge includes floor
slabs, sidewalks, backposts, stamped plates, prestressed beam I, and diaphragm.
The plan includes bending, shear, torque reinforcement. The analyzed load
includes fixed load, traffic load, brake force load, pedestrian load, temperature,
wind load, and earthquake load. From the evaluation results, a variety of
dimensions and reinforcement results for each structural element which in the
analysis meets the structural strength and safety requirements. For vehicle floor
slabs used 270 mm thick plate, railing pole has a thickness of 250 mm, height of
1300 mm, the sidewalk has a thickness of 500 mm, the diaphragm has a width of
1160 mm, height 1250 mm, and 150 mm thick, and girder uses PCI girder Post-
Tension.

Keywords: Evaluation, Repeatability, upper structure
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan yang merupakan sarana penghubung antar daerah setiap tahun
mengalami perkembangan seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk dan
tingkat perekonomian di sekitar daerah tersebut.

Pesatnya pertumbuhan dan perkembangan pembangunan, ekonomi dan
teknologi beberapa dekade ini, menyebabkan terjadi peningkatan volume dan
beban kendaraan berat pada jalan dan jembatan. Sehingga banyak jembatan yang
dibangun dengan menggunakan desain standard terdahulu tidak dapat melayani
kebutuhan lalu lintas saat ini dan memerlukan pembatasan beban, perkuatan, dan
bahkan penggantian total.

Mengingat jembatan berfungsi sebagai penghubung dua bagian jalan yang
terputus oleh adanya rintangan, sehingga jembatan dapat dikatakan bagian dari

suatu jalan, baik jalan raya atau jalan kereta api. Berikut beberapa lokasi jembatan:

a.  Jembatan di atas sungai;
b.  Jembatan di atas saluran irigasi/drainase;
c.  Jembatan di atas lembah;
d.  Jembatan di atas jalan yang sudah ada/viaduct.
Dengan mengambil bahan penelitian Jembatan Sei Pare-Pare Kecil ini
maka akan dilakukan perhitungan kembali menurut Pembebanan Untuk Jembatan
(SNI 1725:2016) dan juga akan dilakukan Evaluasi perhitungan bangunan atas

jembatan yang menggunakan PCI girder Post-Tension yang saat ini sedang sangat
1
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trand di gunakan pada pembuatan jembatan dunia dengan kondisi beton prategang
yang mengalami berbagai tahapan pembebanan, pembahasan perencanaan
dilakukan dengan metode perencanaan struktur beton, yaitu metode beban kerja
(working stress method) dan metode beban batas (ultimate limit states method)
dengan mengacu kepada SK SNI 03-2874-2002, Jembatan (SNI T-12-2004),
Pembebanan Untuk Jembatan (SNI 1725:2016), Bridge Management System
(BMS), AASHTO 1992 dan ACI.

Karena adanya perhitungan PCI girder Post-Tension Dalam penelitian ini
maka saya tertarik dalam mengambil judul penelitian ini dimana perhitungan PCI
girder menggunakan sistem precast sudah tidak asing lagi kita dengar sehingga
membuat saya tertantang untuk melakukan evaluasi perhitungannya kembali agar
mendapatkan hasil yang praktis dan ekonomis sesuai dengan peraturan jembatan

yang berlaku.

1.2 Maksud dan Tujuan Penelitian

Adapun maksud penelitian ini adalah mengevaluasi perhitungan Struktur
atas jembatan berdasarkan SK SNI 03-2874-2002, SNI T-12-2004, Pembebanan
Untuk Jembatan (SNI 1725:2016) dan RSNI T- 02-2005.

Sedangkan tujuannya adalah untuk mengamati, menemukan, dan
mengevaluasi perhitungan struktur atas jembatan yang sudah terlaksana di proyek
dengan perhitungan struktur atas jembatan sesuai SK SNI 03-2874-2002, SNI T-

12-2004, Pembebanan Untuk Jembatan (SNI 1725:2016) dan RSNI T- 02-2005.
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1.3 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka diperoleh rumusan

masalah dalam tugas akhir ini adalah bagaimana mengevaluasi struktur atas

jembatan Sei Pare-Pare dengan sistem Prategang sesuai SK SNI 03-2874-2002,

Jembatan (SNI T-12-2004), Pembebanan Untuk Jembatan (SNI 1725:2016),

Bridge Management System (BMS), AASHTO 1992 dan ACI.

1.4 Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah dari perencanaan jembatan Prategang ini

diantaranya adalah:

a.

b.

Tinjauan hanya mencakup struktur atas (Upper structure).

Tidak mendesain ukuran dan jumlah pondasi serta kontrol terhadap
bangunan bawah.

Perencanaan jembatan ini tidak termasuk kemungkinan pembangunan
dinding penahan tanah akibat kondisi topografis lapangan.

Jembatan yang direncanakan adalah jembatan dengan sistem prategang
dengan bentang 30.6 meter dan lebar 10 meter.

Tidak menganalisa harga satuan dan merencanakan anggaran biaya
(RAB) pembangunan.

Tidak meninjau metode pelaksanaan proyek secara keseluruhan

(realisasi jembatan).

1.5 Metode Pengumpulan Data
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Metode pengumpulan data yang penulis lakukan ialah:

a. Data Primer

Data primer yaitu data yang diperoleh dari hasil peninjauan dilapangan
dengan pengukuran secara langsung. Selanjutnya penulis melakukan studi
kepustakaan sebagai bahan referensi pembahasan data.
b. Data Sekunder

Data sekunder yang penulis terima dari Satuan Kerja Wilayah Sumut
yaitu: Data gambar rencana (Profil Melintang, Profil Memanjang, Dimensi

Gelagar, Dimensi Diafragma, dst.

1.6 Manfaat
Dari perencanaan jembatan dengan sistem Prategang ini, dapat diambil
manfaat sebagai berikut:
a. Untuk menambah wawasan tentang sistem atau tipe jembatan, dalam
hal ini jembatan dengan sistem prategang.
b. Untuk memberikan alternatif desain jembatan bentang panjang untuk
pembangunan jembatan lanjutan apabila jembatan yang ada telah

sampai pada kelebihan kapasitas.

1.7  Kerangka Berfikir
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BAB |1

TINJAUAN KEPUSTAKAAN

2.1 Pengertian Jembatan

Jembatan mempunyai arti penting bagi setiap orang. Akan tetapi tingkat
kepentingannya tidak sama bagi tiap orang, sehingga akan menjadi suatu bahan
berbeda oleh tiap orang, sebab penglihatan/pandangan masing-masing orang yang
melihat berbeda pula. Seseorang yang melintasi jembatan tiap hari pada saat pergi
bekerja, hanya dapat melintasi sungai bila ada jembatan, dan ia menyatakan
bahwa jembatan adalah sebuah jalan yang diberi sandaran pada tepinya. Tentu
bagi seorang pemimpin pemerintah dan dunia bisnis akan memandang hal yang
berbeda pula.

Dari keterangan di atas, dapat dilihat bahwa jembatan merupakan suatu
sistem transportasi untuk tiga hal, yaitu:

a. Merupakan pengontrol kapasitas dari sistem,

b. Mempunyai biaya tertinggi per mil dari sistem,

c. Jika jembatan runtuh, sistem akan lumpuh.

Bila lebar jembatan kurang lebar untuk menampung jumlah jalur yang
diperlukan oleh lalu lintas, jembatan akan menghambat laju lalu lintas dalam hal
ini jembatan akan menjadi pengontrol volume dan berat lalu lintas yang dapat
dilayani oleh sistem transportasi. Oleh karena itu, jembatan dapat dikatakan

mempunyai fungsi keseimbangan (balancing) dari sistem transportasi.

Sumber: buku “Jembatan” Cetakan ke-5 oleh Supriyadi dan Muntohar (2007)
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2.2 Bagian-Bagian Konstruksi Jembatan
2.2.1 Bangunan Atas Jembatan (upper stucture)
a. Balok Lantai Jembatan
Lantai jembatan berfungsi sebagai lantai untuk lalu lintas,
merupakan balok yang disusun sedemikian sehingga mampu
mendukung beban. Biasanya dipasang dalam arah melintang jembatan,

di atas gelagar (rasuk).

I K
. . Traffic rail
D Gula/m beam ! Weamyurfaoe |:
- : ~ |- Curb
— ra 1 y -
= = = = Bearing
LL’_- 3 S0 = 1/- Shoe
! | ¥
/ : H Transverse
Substructure ! : bracing
i_ Glulam beams equally spaced i
i Roadway Secfion i

Gambar 2.1 Bagian-bagian jembatan kayu
Sumber: Jembatan, supriyadi/ dkk 2007

Dalam perhitungan mekanika (perancangan) dibuat penyederhanaan
(asumsi) modal, dimana balok lantai didukung oleh tumpuan

sederhana, seperti ditunjukkan pada gambar berikut ini.

pa@ T &l ol - 10]( lnlai * Yy vy v
QR NN N A NN NN N R RN RS !
< h 2
< ) | 4

> A jarak rasuk/gelagar

rasuk

Gambar 2.2 Asumsi dalam perhitungan balok lantai
Sumber: Jembatan, supriyadi/ dkk 2007

Agar balok lantai jembatan lebih baik, dapat diberi lapis aus

permukaan berupa aspal atau beton. Bila diberi aspal, maka balok
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lantai jembatan harus disusun rapat tanpa spasi, sedangkan bila

menggunakan beton dapat di lihat gambar berikut ini.

Pot. A "
dibuat rapat E — beton

seng

rasuk a

v aspal A ."'A‘x .,-— aspal

= e
(L I- T »

seng

{1
g
|
7
=2
g

Gambar 2.3 Penggunaan lapis aus untuk lantai jembatan
Sumber: Jembatan, supriyadi/ dkk 2007

Bila bahan aspal dan beton sulit didapat atau tidak tersedia, dapat

menggunakan papan (kayu) yang disusun di atas balok lantai.

Gambar 2.4 Lantai dengan menggunakan kayu
Sumber: Jembatan, supriyadi/ dkk 2007

b. Gelagar (Rasuk)

Gelagar jembatan akan mendukung semua beban yang bekerja
pada jembatan. Seperti telah dikemukakan, bahwa untuk control
lendutan ijin jembatan tidak boleh dilampaui. Untuk mengurangi/
memperkecil lendutan dapat menambah balok melintang sebagai

perkuatan sekaligus untuk meratakan beban.
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Untuk bentang jembatan lebih dari 8 meter, guna memperkaku
konstruksi jembatan perlu diberi pertambatan angin. Fungsinya adalah
untuk menahan gaya akibat tekanan angin. Letak pertambatan angin

biasanya di bagian bawah gelagar, yang dibuat bersilangan.

c. Tiang Sandaran dan Trotoar

Tiang sandaran merupakan kelengkapan jembatan yang berfungsi
untuk keselamatan sekaligus untuk membuat struktur lebih kaku.
Sedangkan trotoar bias dibuat dan bias juga tidak, tergantung
perencanaan. Secara umum, lebar trotacar minimum adalah untuk
simpangan 2 orang (%100 — 150 cm)

Tiang sandaran umumnya direncanakan/dibuar dengan tinggi 90—
100 cm dari muka trotoar, dan trotoar dibuat lebih tinggi 20 — 25 cm

dari lantai jembatan.

Gambar 2.5 Susunan tiang sandaran dan trotoar
Sumber: Jembatan, supriyadi/ dkk 2007

Satu hal yang perlu mendapat perhatian adalah saluran/pipa

drainase pada jembatan, guna mendrain genangan yang ada pada
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jembatan terutama bila lantai diberi lapis aus. Pemasangan pipa

drainase dapat dilakukan sebagai berikut.

Gambar 2.6 Lantai dengan menggunakan kayu
Sumber: Jembatan, supriyadi/ dkk 2007

2.2.2 Struktur Bawah Jembatan
Bangunan bawah jembatan merupakan bangunan yang berfungsi
sebagai penerima / memikul beban beban yang diberikan bangunan atas dan
kemudian disalurkan ke pondasi.
Berikut ini adalah komponen-komponen bangunan bawah jembatan :
a. Abutment
Abutment atau kepala jembatan adalah bagaian bangunan pada
ujung-ujung jembatan, selain sebagai pendukung bagi bangunan atas
abutmen juga berfungsi sebagai penahan tanah.
b. Pilar
Pilar atau pier merupakan struktur pendukung bangunan atas.pilar
biasa digunakan pada jembatan bentang panjang, posisi pilar berada

diantara kedua abutment.

10
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c. Pondasi

Pondasi berfungsi menerima beban-beban dari bangunan bawah
dan menyalurkan ke tanah,secara umum pondasi dapat dibedakan
sebagai berikut :
Pondasi Langsung: Digunakan bila lapisan tanah pindasi yang telah
diperhitungkan mampu memikul beban-beban diatasnya,terletak pada
lokasi yang dangkal dari tanah setempat.
Pondasi Dalam: Digunakan apabila lapisan tanah keras yang mampu
memikul beban letaknya cukup dalam, sehingga bebanbeban harus
disalurkan melalui suatu kontruksi penerus yang juga disebut tiang

pancang dan pondasi sumuran.

sumber: http://www.sarjanasipil.my.id/2017/04/bangunan-ata-dan-bawah-pada-jembatan

2.3 Jembatan Beton Prategang

2.3.1 Defenisi Beton Prategang

Beton prategang adalah beton yang mengalami tegangan internal
dengan besar dan distribusi sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi
sampai batas tertentu tegangan yang terjadi akibat beban eksternal. (ACI)

Dalam definisi lain, Beton Prategang adalah beton bertulang yang
diberi tegangan dalam untuk mengurangi tegangan tarik potensial dalam
beton akibat beban kerja. (SNI T-12-2004).

Beton prategang merupakan beton bertulang yang telah diberikan
tegangan tekan dalam untuk mengurangi tegangan tarik potensial dalam

akibat beban kerja. (SNI 03-2847-2002).
11
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http://www.sarjanasipil.my.id/2017/04/bangunan-ata-dan-bawah-

Beton prategang juga dapat didefinisikan sebagai Jenis beton dimana
tulangan bajanya ditarik/ditegangkan terhadap betonnya. Penarikan ini
menghasilkan sistem kesetimbangan pada tengangan dalam (tarik pada baja
dan tekan pada beton) yang akan meningkatkan kemampuan beton menahan
beban luar. Karena beton cukup kuat dan daktail terhadap tekanan dan
sebaliknya lemah serta rapuh terhadap tarikan maka kemampuan menahan
beban luar dapat di tingkatkan dengan pemberian pratekanan (Collins &

Mitchell, 1991).

2.3.2 Material Untuk Beton Prategang
Beton berkekuatan tinggi menurut Krishna Raju dalam buku beton
prategang menyebutkan bahwa:

a.  Beton prategang memerlukan beton yang mempunyai kekuatan tekan
yang lebih tinggi pada usia yang cukup muda, dengan kekuatan tarik
yang lebih tinggi dibanding dengan beton biasa.

b.  Menghasilkan beton berkekuatan tinggi, yang mempunyai kekuatan
tekan kubus yang diinginkan setelah 28 hari antara 70-100 N/mm?
tanpa mengambil bantuan material/ proses luar biasa serta tanpa
mengalami suatu kesulitan teknis yang berarti.

c.  Agregat batu pecah, dengan permukaan yang tajam, pada umumnya
menghasilkan beton lebih kuat dibandingkan dengan memakai agregat
pada umur beton yang sama.

Beton yang digunakan untuk beton prategang adalah yang

mempunyai kekuatan tekan yang cukup tinggi dengan nilai f’c antara 30-40

12
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MPa. Kuat tekan yang tinggi diperlukan untuk menahan tegangan tekan
pada serat tertekan, pengangkuran tendon, mencegah terjadinya keretakan,
mempunyai modulus elastisitas yang tinggi dan mengalami rangkak lebih
kecil. Kuat tarik beton mempunyai harga yang jauh lebih rendah dari kuat

tekannya. Untuk tujuan desain, SNI 2002 menetapkan kuat tarik beton

sebesar g;; = 0,5/ f¢’, sedangkan ACI 318 sebesar a,; = 0,6 /f¢'.

(Andri Budiadi, 2008)

Modulus elastisitas beton E dalam RSNI T-12-2004 ditetapkan:

Ec = (we ) x 0.043\/?
Dimana:
Ec = Modulus elastisitas beton (MPa),
WCc = Berat jenis beton (kg/m?),
Fc = Kuat tekan beton (MPa)

Sedangkan untuk beton normal diambil: Ec = 4700x /fc’

2.3.3 Baja Prategang
a. Jenis-Jenis Baja Prategang
Karena tingginya kehilangan rangkak dan susut beton, maka
prategang efektif dapat di capai dengan menggunakanbaja dengan
mutu sangat tinggi hinggi 270.000 psi atau lebih (1862 MPa atau lebih
lagi). Baja bermutu tinggi seperti itu dapat mengimbangi kehilangan
di beton sekitarnya dan mempunyai taraf tegangan sisa yang dapat

menahan gaya prategang yang dibutuhkan.

13
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(Edward. G. Nawy, 2001:53)

Baja prategang dapat berbentuk kawat-kawat tunggal, stands
yang terdiri atas beberapa kawat yang di punter membentuk elemen
tunggal dan batang-batang bermutu tinggi. Tiga jenis yang umum
digunakan di Amerika Serikat adalah:

(a) Kawat-kawat relaksasi rendah atau Stress-relieved tak berlapisan.
(b) Stands relaksasi rendah atau stress-relieved strands tak berlapisan.

(c) Batang-batang baja mutu tinggi tak berlapisan.

(Edward. G. Nawy, 2001)

b. Baja Prategang Berkekuatan Tarik Tinggi

Batang baja paduan berkekuatan tarik tinggi yang digunakan
untuk pemberian prategang dapat berulir atau polos, dan tersedia
dalam ukuran diameter nominal dari % in. ( 19 mm) sampai 1,375 in.
(35 mm). Batang-batang tersebut harus memenuhi standar ASTM A
722. Selain ditarik dalam kondisi dingin dengan maksud
meningkatkan kuat leleh, batang prategang juga dilepaskan

tegangannya (stress relieved) untuk meningkatkan daktilitasnya.

Edward. G. Nawy, 2001

14
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(@) (b)

Gambar 2.7 Strands prategang 7 kawat standar dan dipadatkan.
(a) Penampang strand standar.(b) Penampang Strand yang dipadatkan.

Sumber: Beton Prategang, Edward G. Nawi

c. Relaksasi Baja

Relaksasi baja dalam baja prategang adalah kehilangan prategang
apabila kawat-kawat atau strand mengalami regangan yang pada
dasarnya konstan. Ini identik dengan rangkak pada beton, dengan
perbedaan bahwa rangkak adalah perubahan regangan, sedangkan
relaksasi baja adalah kehilangan tegangan pada baja. Sesudah
pemberian prategang, kehilangan tegangan akibat relaksasi pada
kawat dan strands yang tegangannya dilepaskan dapat dihitung

dengan menggunakan rumus.

15
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Gambar 2.8 Diagram tegangan-regangan untuk baja prategang.
Sumber: Beton Prategang, Edward G. Nawi

d. Baja pratagang

Baja yang dipakai untuk beton prategang dalam praktik ada empat
macam, yaitu

(@ Kawat tunggal (wires), biasanya digunakan untuk baja pra-

tegang pada beton pra-tegang dengan sistem pra-tarik (pra-

tension).

(b) Kawat untaian (strand), biasanya digunakan untuk baja pra-
tegang pada beton pra-tegang dengan sistem pasca-tarik (post-
tension).

(c) Kawat batangan (bar), biasanya digunakan untuk baja pra-

tegang pada beton pra-tegang dengan sistem pra-tarik (pra-

tension).

16
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(d) Tulangan biasa, sering digunakan untuk tulangan non-
prategang (tidak ditarik), seperti tulangan memanjang, sengkang,
tulangan untuk pengangkuran dan lain-lain.

(Andri Budiadi, 2008 : 13).

Baja prategang

Tegangan, psi x 10

Baja lunak

-
.
~a.

| | |
=

0,04 0,06 0,08 (in.fin.)

Regangan

Gambar 2.9 Diagram tegangan-regangan untuk strand baja prategang yang
mengalami tekanan dan mempunyai penulangan batang baja lunak.

Sumber: buku “Beton prategang” Edisi ketiga jilid 1 oleh Edward G.Nawy |
Bambang suryoatmini hal.57

2.3.4 Prinsip Dasar Prategang

Beton adalah material yang kuat dalam kondisi tekan tetapi lemah
dalam kondisi tarik, kuat tarik bervariasi dari 8 sampai 14 persen dari kuat
tekannya, karena rendahnya kapasitas tarik tersebut, maka retak lentur
terjadi pada taraf pembebanan yang masih rendah. Untuk mengurangi atau
mencegah berkembangnya retak tersebut, gaya konsentris atau eksentris
diberikan pada arah longitudinal elemen struktur. Gaya ini mencegah

perkembangnya retak dengan cara mengeliminasi atau sangat mengurangi

17
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tegangan tarik dibagian tumpuan dan kondisi kritis pada kondisi beban kerja,
sehingga dapat meningkatkan kapasitas lentur, geser dan torsional
penampang tersebut.

Gaya longitudinal yang diterapkan seperti diatas disebut gaya
prategang, yaitu gaya tekan yang memberikan prategangan pada penampang
disepanjang bentang disuatu elemen struktur sebelum bekerjanya beban

mati dan beban hidup tranversal atau beban hidup horizontal transien.

Gambar 2.10 Prinsip-prinsip Prategang Linier dan Melingkar.
Sumber: Beton Prategang, Edward G. Nawi

Gambar 2.10 mengilustrasikan, dengan cara mendasar, aksi pemberian
prategang pada kedua jenis sistem struktural dan respons tegangan yang
dihasilkan. Pada bagian (a), blok-blok beton bekerja bersama sebagai

sebuah balok akibat pemberian gaya prategang tekan P yang besar.

18
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Meskipun mungkin blok-blok tersebut tergelincir dan dalam arah vertikal
menstimulasikan kegagalan gelincir geser, pada kenyataannya kayu di
dalam bagian (c) kelihatannya dapat terpisah satu sama lain sebagai akibat
dari adanya tekanan radial internal yang bekerja padanya. Akan tetapi,
sekali lagi, karena adanya prategang tekan yang diberikan oleh pita logam
sebagai bentuk dari pemberian prategang melingkar, papan-papan tersebut

tetap menyatu.

Edward. G. Nawy, 2001 : 1

2.3.5 Konsep Prategang

Menurut T.Y. Lin dan Burns (1982), ada tiga konsop yang berbeda
yang dapat dipakai untuk menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar dari
beton prategang.
1. Sistem prategang untuk mengubah beton menjadi bahan yang elastis.

Konsep ini memerlukan beton sebagai bahan yang elastik 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 bahan yang elastic dengan memberikan tekanan (desakan) terlebih
dahulu (pratekan) 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 lahirkan kriteria “tidak
ada tegangan tarik” pada beton. Atas dasar pandangan ini, beton

divisualisasikan sebagai benda yang mengalami dua sistem pembebanan
19
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yaitu: gaya internal prategang dan beban eksternal, dengan tengangan tarik
akibat gaya eksternal dilawan oleh tegangan tekan akibat gaya prategang.

Distribusikan tegangan menurut konsep ini dapat di lihat pada

gambar
O kNfn
¥ ¥ ¥ ¥V vV V ¥ ¥ % ¥ ¥V ¥V ¥V ¥
c.g.C. —
& tendon cksentris I =
c.g.5s “_.O_

(a) Balok diberi gaya prategang secara eksentris dan dibebani

ya

MM N
NI

Pey/l My/l
P Py My
o iha o t O i W
akibat gayahpratcgang akibat gaya kb tiome A I ]
pcnlgaz:‘ru beban prategang cksternal M resultan ketiga
gsung o S pengaruh tegangan
(b) Distribusi tegangan

Gambar 2.11 Distribusi tegangan sepanjang penampang beton prategang eksentris
sumber: jembatan, supriyadi/dkk, 2007

Dari gambar 2.11 dapat dihitung distribusi tegangan yang dihasilkan

yaitu:

M. P.e.
y + y

+ —=
I I

\h
Il
| o

denggan:
P = gaya prategang
A = luas penampang
e = jarak pusat tendon terhadap c.g.c
y = jarak dari sumbu yang melalui titik berat

I = Momen inersia penampang
20
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2. Sistem prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan beton
Konsep in mempertimbangkan beton prategang sebagai kombinasi
dari baja dan beton seperti pada beton bertulang, dimana baja menahan
tarikan dan beton menahan desakan. Dengan demikian kedua bahan
membentuk tahanan untuk menahan momen eksternal, sebagaimana

ditunjukkan pada gambar 2.12.

Gambar 2.12 Momen tahanan internal pada balok beton prategang dan beton bertulang.
Sumber: jembatan, supriyadi/dkk, 2007

Konsep ini mendasari metode perancangan kuat baras dan juga dapat

dipakai pada keadaan elastis.

3. Sistem prategang untuk mencapai perimbangan beban.

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

Pada keseluruhan desain struktur beton prategang, pengaruh dari
prategang dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri sehingga batang

yang mengalami lenturan seperti pelat, balok, dan gelagar tidak akan

21

UNIVERSITASMEDAN AREA



mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan yang terjadi. Ini
memungkinkan transformasi dari batang lentur menjadi batang yang
mengalami tegangan langsung dan sangat menyederhanakan persoalan baik

di dalam desain maupun analisis dari struktur yang rumit.

Gambar 2.13 Balok prategang dengan tendon parabola
jembatan, supriyadi/dkk, 2007

Dari Gambar 2.13 beban yang bekerja yang terdistribusi secara

merata kearah atas dinyatakan dalam:

8Fh

Wy = Iz

Dengan,
F : gaya prategang
h : tinggi parabola

L : Panjang bentang
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2.3.6 Sistem Prategang dan Pengangkeran

a. Pemberian Pratarik

Baja prategang diberi pratarik terhadap pengangkeran independen

sebelum pengecoran beton di sekitarnya. Penjangkaran seperti ini

ditumpu oleh bulk heads yang stabil dan besar untuk memikul gaya

terpusat yang sangat besar yang diberikan pada masing-masing tendon.

Sebutan “pratarik™ berarti pemberian pratarik pada baja prategangm

bukan pada baloknya. Dengan demikian, balok pratarik adalah balok

prategang dimana tendon prategang yang ditarik sebelum di cor,

sedangkan balok paskatarik adalah balok yang tendon prategangnya

ditarik sesudah balok dicor dan mencapai sebagian besar dari kuat

betonnya. (Edward. G. Nawy, 2001 : 61)

Strand & 1/2"

Sfrand oftuck

Dongkrak hidralik
lubang tengah

Srrand cfruck

Angker hold-dawn

Kalompok sspec
strand

Strand ook

Gambar 2.14 Angker hold-down untuk tendon prategang harping.

(Atas izin Post-Tensioning Institute)

Sumber: buku “Beton prategang” Edisi ketiga jilid 1 oleh Edward G.Nawy /
Bambang suryoatmini hal.62
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Dalam Pelaksanaan pratarik, strand kawat-kawat tunggal di

angker dengan menggunakan beberapa sistem yang telah dipaten.

b. Pemberian Pascatarik

Di dalam pemberian pascatarik, strand, kawat-kawat, atau
batang-batang ditarik sesudah beton mengeras. Strand diletakkan di
dalam saluran longitudinal di dalam Elemen beton pracetak. Gaya
prategang ditransfer melalui penjangkaran ujung seperti chuks dari
Supreme Products seperti terlihat dalam Gambar 2.8. Tendon berupa
strand tidak boleh diletakkan atau disuntik sebelum terjadinya

prategang penuh. (Edward. G. Nawy, 2001 : 62-63)

Bulkhead Titik angkat Titik turun untuk
vertikal untuk Aarping harping

WWW/IIIIIIJJMWWM/WM.WWJA
o,

Slab landasan {bed) untuk Elemen beton
pemberian prategang pracetak

Gambar 2.15 Skema landasan (bed) pemberian prategang.
Sumber: buku “Beton prategang” Edisi ketiga jilid 1 oleh Edward
G.Nawy / Bambang suryoatmini hal.63

2.3.7 Analisis Prategang
Tegangan yang disebabkan oleh prategang umunmnya merupakan
tegangan kombinasi yang disebabkan oleh beban langsung dan lenturan

yang dihasilkan oleh beban yang ditempatkan secara eksentris.
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Analisa tegangan-tegangan yang timbul pada suatu elemen struktur
beton prategang didasarkan atas asumsi-asumsi berikut (N. Krisna Raju,
1986):

a)  Beton prategang adalah suatu material yang elastis.

b) Didalam batas-batas tegangan kerja, baik beton maupun baja
berperilaku elastis. Tidak dapat menahan rangkak yang kecil yang
terjadi pada kedua material tersebut pada pembebanan terus-menerus.

c) Suatu potongan datar sebelum melentur dianggap tetap datar
meskipun sudah mengalami lenturan, yang menyatakan suatu
distribusi regangan linier pada keseluruhan tinggi batang.

Selama tegangan tarik tidak rnelampaui batas modulus keruntuhan
beton (yang sesuai dengan tahap retakan yang terlihat pada beton). setiap
perubahan dalam pembebanan batang menghasilkan perubahan tegangan
pada beton saja. satu-satunya fungsi dan tendon prategang adalah untuk
memberikan dan memelihara prategang pada beton.

a.  Tendon Konsentris
Balok beton dengan satu tedon konsentris yang ditunjukan dalam

gambar dibawah ini,

Gambar 2.16 Prategang Konsentris
Sumber: Beton Pratekan, N Krishna Raju
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Prategang seragam pada beton = P/A yang berupa tekan pada seluruh
tinggi balok. Pada umumnya beban-beban yang dipakai dan beban mati
balok menimbulkan tegangan tarik terhadap bidang bagian bawah dan ini

diimbangi dengan lebih efektif dengan memakai tendon eksentris.

b.  Tendon Eksentris

Gambar 2.17 memperlihatkan sebuah balok beton yang mengalami
suatu gaya prategang eksentris sebesar P yang ditempatkan dengan
eksentrisitas (e). Tengangan- tegangan yang ditimbulkan pada serat-serat

bagian atas dan bagian bawah balok di peroleh dengan hubungan:

P Pe_P(l %)

frawan = Z"’Z_b 2

P Pe P (1 eyt)

fatas = Z Z, Z

Gambar 2.17 Prategang Eksentris
Sumber: Beton Pratekan. N Krishna Raju
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c.  Tegangan Resultan Pada Suatu Penampang

Balok beton yang diperlihatkan pada gambar dibawah ini memikul
beban hidup dan mati yang terbagi rata dengan g dan g¢. Balok
diprategangkan dengan suatu tendon lurus yang membawa suatu gaya
prategang (P) dengan eksentrisitas (e). Tegangan resultan pada suatu
penampang beton diperoleh dengan superposisi pengaruh prategang dan
tegangan-tegangan lentur yang ditimbulkan oleh beban-beban tersebut. Jika
Mg dan Mg merupakan momen akibat beban hidup dan beban mati pada

penampang di tengah bentang.

M. =

q M

)

q L?
8

Gambar 2.18 Distribusi Tegangan akibat Prategang Eksentris, Beban Mati dan Beban Hidup,
Sumber: Beton Pratekan. N Krishna Raju
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2.3.8 Kehilangan Prategang

Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya yang bekerja pada
tendon dalam tahap-tahap pembebanan (Andri Budiadi, 2008 : 217). Di
dalam suatu sistem struktur beton prategang selalu terdapat kehilangan gaya
prategang, baik akibat sistem penegangan maupun akibat pengaruh waktu.
Kehilangan tegangan langsung disebabkan oleh:
a. Perpendekan elastis dari beton.
b. Gesekan sepanjang kelengkungan tendon pada struktur pasca tarik.
c. Selip pada angkur, dil.
Kehilangan tegangan akibat pengaruh waktu disebabkan oleh:
a. Relaksasi baja, dan

b. Perpendekandari beton pada level baja akibat rangkak danpenyusutan.

2.3.9 Desain Penampang Beton Prategang Terhadap Lentur

Dalam desain lentur komponen struktur beton bertulang, adalah suatu
hal yang memadai untuk menerapkan kondisi batas tegangan pada saat
gagal di dalam menentukan pilihan penampang, asalkan semua persyaratan
lain seperti daya layan, kapasitas geser dan lekatan dipenuhi. Namun, dalam
desain komponen struktur beton prategang, pengecekan lainnya dibutuhkan
pada saat transfer beban dan kondisi batas pada saat beban kerja, selain juga
kondisi batas pada saat gagal, dengan beban gagal menunjukan kekuatan
cadangan untuk kondisi kelebihan beban. Semua pengecekan ini dibutuhkan

untuk menjamin bahwa pada kondisi beban kerja, retak dapat diabaikan dan
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efek-efek jangka panjang terhadap defleksi atau lawan lendut dapat

dikontrol dengan baik (Edward G. Nawy, 2001 : 107).

2.3.10 Modulus Penampang Minimum
Untuk mendesain dan memilih penampang, penentuan modulus

penampang minimum yang dibutuhkan, serat bawah dan serat atas harus

dilakukan terlebih dahulu. Jika,

fci = Tegangan tekan izin maksimum di beton segera sesudah transfer dan
sebelum terjadi kehilangan. (0,6.fci).

fci = Tegangan tarik izin maksimum di beton segera sesudah transfer dan
sebelum terjadi kehilangan. (3.Vfci, nilai ini dapat diperbesar menjadi
6.Vfci di tumpuan komponen struktur yang ditumpu sederhana).

fc = Tegangan tekan izin maksimum di beton segera sesudah kehilangan
pada taraf beban kerja. (0,45.fc atau 0,60.fc’ apabila diperkenankan
oleh standar).

ft = Tegangan tarik izin maksimum di beton sesudah semua kehilangan
pada taraf beban kerja. (6. Vf'ci pada sistem satu arah nilai ini
dapat diperbesar menjadi 12. Vfci jika persyaratan defleksi jangka
panjang di penuhi).

(Edward G. Nawy, 2001: 108)

Rumus umum perhitungan tegangan

i p P.e
Tegangan akibat prategang = " + —
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M
Tegangan akibat beban luar termasuk berat sendiri = >

Resultan tegangan di serat tarik dibuat sama dengan nol untuk struktur
fully prestressed (prategang penuh) sementara untuk yang partial prestressed
(prategang sebagian) disesuaikan dengan tegangan ijinnya. Di serat tekan,
tegangan tidak boleh melebihi tekan tegangan yang diijinkan. Dengan

demikian tegangan di serat tertekan adalah
P P.e M
fb——z+ W+W ....................................... 2.1

Dimana:

fb = Tegangan di serat tertekan/bawah (MPa = kN/m?)
P = Gaya prategang (KN)

e = Eksentrisitas penampang (m)

M = Momen akibat beban luar (kN.m)

W = Momen tahan (m®)

(Andri Budiadi, 2008:23)

2.4 Pembebanan pada Jembatan
2.4.1 Beban Permanen
a. Umum
Massa setiap bagian bangunan harus dihitung berdasarkan
dimensi yang tertera dalam gambar dan berat jenis bahan yang

digunakan. Berat dari bagian-bagian bangunan tersebut adalah massa
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dikalikan dengan percepatan gravitasi (g). Besarnya kerapatan massa

dan berat isi untuk berbagai macam bahan diberikan dalam Tabel 2.1

Tabel 2.1 Berat isi untuk beban mati
Beratisi  Kerapatan massa

No. Bahan (KN/m) (kg/m3)
1 Lapisan permukaan beraspal 22,0 2245
(bituminous wearing surfaces)
2  Besi tuang (cast iron) 71,0 7240
3 Timbunan tanah dipadatkan 17,2 1755
(compacted sand, silt or clay)
4 Kerikil dipadatkan (rolled 18,8-22,7 1920-2315
gravel,
macadam or ballast)
5  Beton aspal (asphalt concrete) 22,0 2245
6  Beton ringan (low density) 12,25-19,6 1250-2000
7  Beton fc<35MPa 22,0-25,0 2320
35 < f* <105 MPa 22+0,022 ¢ 2240+ 2,29 ¢
8  Baja (steel) 78,5 7850
9  Kayu (ringan) 7,8 800
10  Kayu keras (hard wood) 11,0 1125

Sumber: RSNI 1725:2016

Pengambilan kerapatan massa yang besar, aman untuk
suatu keadaan batas akan tetapi tidak untuk keadaan yang lainnya.
Untuk mengatasi hal tersebut dapat digunakan faktor beban terkurangi.
Akan tetapi, apabila kerapatan massa diambil dari suatu jajaran nilai,
dan nilai yang sebenarnya tidak bisa ditentukan dengan tepat,
perencana harus memilih di antara nilai tersebut yang memberikan
keadaan yang paling kritis.

b. Berat senidiri (MS)
Berat sendiri adalah berat bagian tersebut dan elemen-elemen

struktural lain yang dipikulnya, termasuk dalam hal ini adalah berat
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bahan dan bagian jembatan yang merupakan elemen struktural,

ditambah dengan elemen nonstruktural yang dianggap tetap.

Tabel 2.2 Faktor beban untuk berat sendiri

T Faktor beban (s )

ipe

beban Keadaan Batas Layan (7/‘5 MS) Keadaan Batas Ultimit (7)J MS)

Bahan Biasa Terkurangi

Tetap 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

Sumber: RSNI 1725:2016

c. Beban mati tambahan/utilitas (MA)

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang
membentuk suatu beban pada jembatan yang merupakan elemen
nonstruktural, dan besarnya dapat berubah selama umur jembatan.
Dalam hal tertentu, nilai faktor beban mati tambahan yang berbeda
Hal ini bisa dilakukan apabila instansi tersebut melakukan
pengawasan terhadap beban mati tambahan pada jembatan, sehingga

tidak dilampaui selama umur jembatan.

Tabel 2.3 Faktor beban untuk beban mati tambahan

Faktor beban (mvA )

Tipe Keadaan Batas Layan (;/S MA) Keadaan Batas Ultimit (})" MA)

beban Keadaan Biasa Terkurangi
Tetap Umum 1.001) 2,00 0,70
Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80

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

Sumber: RSNI 1725:2016
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d. Beban akibat tekanan tanah (TA)

Tekanan tanah lateral pada keadaan batas kekuatan dihitung

dengan menggunakan nilai nominal dari ¥ s dan nilai rencana dari ¢

serta ¢f. Nilai-nilai rencana dari c serta ¢ diperoleh dari nilai nominal

dengan menggunakan faktor reduksi kekuatan.

Tabel 2.4 Faktor beban akibat tekanan tanah

) Faktor beban (1A )
b-lt;lbp;n Kondisi Batas Layan()” TA) Kondisi Batas UTtimit(7”" TA)
Tekanan tanah Biasa Terkurangi
Tekanan tanah vertikal 1,00 1,25 0,80
Tekanan tanah lateral
Tetap - Aktif 1,00 1,25 0,80
- Pasif 1,00 1,40 0,70
- Diam 1,00 (1)

Catatan (1) : Tekanan tanah lateral dalam keadaan diam biasanya tidak
diperhitungkan pada keadaan batas ultimit.

Sumber: RSNI 1725:2016

e. Pengaruh tetap pelaksanaan

Bila pengaruh tetap yang terjadi tidak begitu terkait dengan aksi
rencana lainnya, maka pengaruh tersebut harus dimaksudkan dalam
batas daya layan dan batas ultimit menggunakan faktor beban sesuai

dengan Tabel 2.5.

Tabel 2.5 Faktor beban akibat pengaruh pelaksanaan

Faktor beban ( 7 5 )

bgli)gi Keadaan Batas Layan ( 7;) Keadaan Batas Ultimit ( 7/5)
Biasa Terkurangi
Tetap 1,00 1,00 1,00

Sumber: RSNI 1725:2016

2.4.2 Beban Lalu Lintas

a. Lajur Lalu Lintas Rencana
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Jumlah maksimum lajur lalu lintas yang digunakan untuk

berbagai lebar jembatan bisa dilihat dalam Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Jumlah lajur lalu lintas rencana

Tipe Jembatan (1) ebar BerszrranrTe])m patan (2) Lalu IJ_liJth]allgthgﬁjcuarna (n)
Satu Lajur 3000 <w <5250 1
5250 <w <7500 2
] 7500 <w < 10,000 3
Dua Arah, tanpa Median 10,000 < w < 12,500 4
12,500 <w < 15,250 5
w > 15,250 6
5500 <w < 8000 2
8250 <w <10,750 3
Dua Arah, dengan 11,000 < w < 13,500 4
Median
13,750 <w < 16,250 5
w > 16,500 6
Catatan (1) : Untuk jembatan tipe lain, jumlah lajur lalu lintas rencana harus
ditentukan oleh instansi yang berwenang.
Catatan (2) : Lebar jalur kendaraan adalah jarak minimum antara kerb atau
rintangan untuk satu arah atau jarak antara kerb/rintangan/median dan median untuk
banyak arah.

Sumber: RSNI 1725:2016

Berdasarkan Tabel 2.6, bila lebar bersih jembatan berkisar
antara 3000 mm sampai 5000 mm, maka jumlah jalur rencana harus
diambil satu lajur lalu lintas rencana dan lebar jalur rencana harus
diambil sebagai lebar jalur lalu lintas.

b. Beban Lajur “D” (TD)

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

pada Tabel 2.7.

34

UNIVERSITASMEDAN AREA



Tabel 2.7 Faktor beban untuk beban lajur “D”

Tipe Faktor beban ( 7p)
beban Jembatan Keadaan Batas Layan ( 7/‘*72)7 Keadaan Batas Ultimit ( 7/;; )
Beton 1,00 1,80
Transien Boks Girder 1,00 2,00
Baja

Sumber: RSNI 1725:2016

a) Intensitas beban “D”

Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas q kPa
dengan besaran q tergantung pada panjang total yang dibebani
L yaitu seperti berikut :

JikaL<30m,g=90kPa...............oiiiiiiiil. 1)
JikaL>30m,q=9,00,5+15/L)kPa.......cc........... (2)
Keterangan:

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

L adalah panjang total jembatan yang dibebani (meter)

Gambar 2.19 Beban Lajur “D”
Sumber: RSNI 1725:2016

Beban garis terpusat (BGT) dengan intensitas p kN/m
harus ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada
jembatan. Besarnya intensitas p adalah 49,0 KN/m.

35

UNIVERSITASMEDAN AREA



b) Distribusi beban “D”

Beban "D" harus disusun pada arah melintang sedemikian
rupa sehingga menimbulkan momen maksimum. Penyusunan
komponen-komponen BTR dan BGT dari beban "D" secara
umum dapat dilihat pada Gambar 2.19. Kemudian untuk
alternatif penempatan dalam arah memanjang dapat dilihat

pada Gambar 2.20.

'////////////////////////////////m 777722772
—— — — ]
I [ { B
A i | |

1
s 7
ST i S2 | S3 | 5S4 i S5

T T T T
Untuk momen lentur maksimum di bentang 1: Tempatkan BGT di bentang i
(bentang 5 serupa) ambit L = pengoruh terburuk dori Si; Si+ Si; aotou Si+ Si+ Se
Untuk momen lentur maksimum di bentang 3: Tempotkon BGT di bentang 3
ombil L = pengaruh terburuk dari S,; S, + S,; atau S+ S,

o. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 1,3,5
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Untuk momen ientur maksimum d! bentang 2: Tempatken BGT di bentang 2
ombil L = pengcruh terburuk dari S, ; ctau S+ S«

Untuk momen ientur maksimum di bentang 4: Tempatkan BGT di bentang 4
ambil L = pengaruh terburuk dari S, atau S,+ S,

b. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 2,4

— W77z 2 2 7 7 p7zzz777727772
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Untuk momen ientur moksimum di pilar 2: Tempatkon BGT di bentang 2 daon 3 ;
ambil L = pengaruh terburuk dari S,+ Syotau S,+ S;+ §

c. MOMEN LENTUR NEGATIF PADA PILAR

Luos dorl BTR Poalsl dari BGT Posisl Alternotif dart BGT
Qrzzzzzzzza

U L]

Gambar 2.20 Alternatif penempatan beban “D” dalam arah memanjang
Sumber: RSNI 1725:2016
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c) Respons terhadap beban Lajur “D”
Distribusi beban hidup dalam arah melintang digunakan
untuk memperoleh momen dan geser dalam arah longitudinal

pada gelagar jembatan.

d. Beban Truk “T” (TT)

Selain beban “D”, terdapat beban lalu lintas lainnya yaitu beban
truk "T". Beban truk "T" tidak dapat digunakan bersamaan dengan
beban “D”. Beban truk dapat digunakan untuk perhitungan struktur

lantai. Adapun faktor beban untuk beban “T” seperti terlihat pada

Tabel 2.8.
Tabel 2.8 Faktor beban untuk beban “T”
Tipe Faktor beban
beban Jembatan  Keadaan Batas Layan ( °)rr Keadaan Batas Ultimit 7; )
Beton 1,00 1,80
TransienBoks 1.00 5 00

Girder Baja

Sumber: RSNI 1725:2016

a) Besarnya Pembebanan truk “T”

0.5m 0.5m
5m (4-9) 175
m

50 kN 225 kN

150 75 kN 750 112.5 kN 750 112.5 kN
250 250 mm 250 mm

250 250 mm 250 mm 2.75

150 25 750 112.5 kN 750 112.5kN
Gambar 2.21 Pembebanan truk “T” (500 kN)
Sumber: RSNI 1725:2016
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Pembebanan truk "T" terdiri atas kendaraan truk semi-trailer
yang mempunyai susunan dan berat gandar seperti terlihat dalam
Gambar 2.21. Berat dari tiap-tiap gandar disebarkan menjadi 2
beban merata sama besar yang merupakan bidang kontak antara
roda dengan permukaan lantai. Jarak antara 2 gandar tersebut bisa
diubah-ubah dari 4,0 m sampai dengan 9,0 m untuk mendapatkan
pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan.

b) Posisi dan penyebaran pembebanan truk “T” dalam arah
melintang

Kendaraan truk "T" ini harus ditempatkan di tengah-tengah
lajur lalu lintas rencana seperti terlihat dalam Gambar 2.21.
Jumlah maksimum lajur lalu lintas rencana dapat dilihat dalam
Tabel 2.6, tetapi jumlah lebih kecil bisa digunakan dalam
perencanaan apabila menghasilkan pengaruh yang lebih besar.
Hanya jumlah lajur lalu lintas rencana dalam nilai bulat harus
digunakan. Lajur lalu lintas rencana bisa ditempatkan di mana
saja pada lajur jembatan.

c) Penerapan Beban Hidup Kendaraan

Pengaruh  beban  hidup  harus ditentukan  dengan
mempertimbangkan setiap kemungkinan kombinasi jumlah jalur
yang terisi dikalikan dengan faktor kepadatan lajur yang sesuai

untuk memperhitungkan kemungkinan terisinya jalur rencana
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oleh beban hidup. Jika perencana tidak mempunyai data yang
diperlukan maka nilai-nilai pada Tabel 2.9.

o dapat digunakan saat meneliti jika hanya satu jalur terisi,

e boleh digunakan saat meneliti pengaruh beban hidup jika ada

tiga atau lebih lajur terisi.

Tabel 2.9 Faktor kepadatan lajur (m)

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

Sumber: RSNI 1725:2016

d) Bidang kontak roda kendaraan

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

kontak.

e) Penerapan Beban Hidup Kendaraan
Kecuali ditentukan lain, pengaruh beban hidup pada waktu
menentukan momen positif harus diambil nilai yang terbesar dari:
e Pengaruh beban truk dikalikan dengan faktor beban dinamis
(FBD), atau
e Pengaruh beban terdistribusi "D" dan beban garis KEL
dikalikan FBD
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Untuk momen negatif, beban truk dikerjakan pada dua bentang
yang berdampingan dengan jarak gandar tengah truk terhadap
gandar depan truk dibelakangnya adalah 15 m dengan jarak antara

gandar tengah dan gandar belakang adalah 4 m.

15 m! LY

5m 4m 5m 4m

.& v 4/_\. L J L J L J AN

Gambar 2.22 Penempatan beban truk untuk kondisi momen negative
maksimum
Sumber: RSNI 1725:2016

f) Beban plat kantilever

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

berjarak 250 mm dari tepi dalam parapet.

e. Kilasifikasi pembebanan lalu lintas
a) Pembebanan lalu lintas yang di kurangi
Dalam keadaan khusus, dengan persetujuan instansi yang
berwenang, pembebanan "D" setelah dikurangi menjadi 70 % bisa
digunakan. Pembebanan lalu lintas yang dikurangi hanya berlaku
untuk jembatan darurat atau semipermanen.

b) Pembebanan lalu lintas yang berlebih (overload)
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Faktor pembesaran di atas 100 % tidak boleh digunakan untuk
pembebanan truk "T" atau gaya rem pada arah memanjang
jembatan
f.  Faktor Beban dinamis

Faktor Beban Dinamis (FBD) merupakan hasil interaksi antara
kendaraan yang bergerak dan jembatan. Besarnya FBD tergantung
pada frekuensi dasar dari suspensi kendaraan,

Untuk bentang menerus panjang bentang ekuivalen LE diberikan

dengan rumus:

Keterangan :

Lav adalah panjang bentang rata-rata dari kelompok bentang yang
disambungkan secara menerus,

Lmax adalah panjang bentang maksimum dalam kelompok bentang

yang disambungkan secara menerus.

Gambar 2.21 Pembebanan truk “T” (500 kN)
Sumber: RSNI 1725:2016
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g. GayaRem (TB)

Gaya rem harus diambil yang terbesar dari :

e 25% dari berat gandar truk desain atau,

e 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata

BTR

h. Gaya sentrifugal (TR)

Untuk tujuan menghitung gaya radial atau efek guling dari beban
roda, pengaruh gaya sentrifugal pada beban hidup harus diambil
sebagai hasil kali dari berat gandar truk rencana dengan faktor C

sebagai berikut :

V2

C=f—

f g Rt
Keterangan :

v adalah kecepatan rencana jalan raya (m/detik)

f adalah faktor dengan nilai 4/3 untuk kombinasi beban selain
keadaan batas fatik dan 1,0 untuk keadaan batas fatik

g adalah percepatan gravitasi: 9.8 (m/detik2)

Rt adalah jari-jari kelengkungan lajur lalu lintas (m)

2.4.3 Aksi lingkungan
a. Gaya akibat deformasi
Gaya dalam yang terjadi karena deformasi akibat rangkak dan
susut harus diperhitungkan dalam perencanaan. Selain itu pengaruh

temperatur gradien harus dihitung jika diperlukan. Gaya-gaya yang
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terjadi akibat adanya pengekangan deformasi komponen maupun
tumpuan serta deformasi pada lokasi dimana beban bekerja harus
diperhitungkan dalam perencanaan.

a) Temperatur merata (EUn)

AT = aL (Tmax design - Tmin design)
Keterangan :
L adalah panjang komponen jembatan (mm)
a  adalah koefisien muai temperatur (mm/mm/<€)
b) Pengaruh Prategang (PR)
Prategang harus diperhitungkan sebelum (selama pelaksanaan)
dan sesudah kehilangan tegangan dalam kombinasinya dengan

beban-beban lainnya.

Tabel 2.10 Faktor beban akibat pengaruh prategang
_ Faktor beban ( 7,,)
Tipe beban Keadaan Batas Layan ( 7*)=  Keadaan Batas Ultimit ( /7).

Tetap 1,0 1,0
Sumber: RSNI 1725:2016

b. Beban angin

Tekanan angin yang ditentukan pada pasal ini diasumsikan
disebabkan oleh angin rencana dengan kecepatan dasar (VB) sebesar
90 hingga 126 km/jam.

Arah ini harus divariasikan untuk mendapatkan pengaruh yang

paling berbahaya terhadap struktur jembatan atau komponen-
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komponennya. Luasan yang tidak memberikan kontribusi dapat

diabaikan dalam perencanaan.

Untuk jembatan atau bagian jembatan dengan elevasi lebih tinggi

dari 10000 mm diatas permukaan tanah atau permukaan air, kecepatan

angin rencana, VDZ, harus dihitung dengan persamaan sebagai

berikut:

Vpz = 2,5 Vo(

Dimana:
Vpz
V10
Vg
Z
Vo

UNIVERSITASMEDAN AREA

g) In (Z—O)

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

= Kecepatan angin pada elevasi 10000 mm di atas
permukaan tanah atau di atas permukaan air rencana
(km/jam)

= Kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126
km/jam pada elevasi 1000 mm,

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

= Kecepatan gesekan angin, yang merupakan
karakteristik meteorology, sebagaimana ditentukan
dalam tabel 2.10, untuk berbagai macam tipe

permukaan di hulu jembatan (km/jam)
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Z, = Panjang gesekan di hulu jembatan, yang merupakan

karakteristik meteorology, ditentukan pada tabel 2.10

V,, dapat diperoleh dari:

e Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode
ulang

e Survey angin pada lokasi jembatan, dan

e Jika tidak ada data yang lebih baik, perencanaan dapat

mengasumsikan bahwa V;, = Vg =90 s/d 126 km/jam.

Tabel 2.11 Nilai Vo dan Zo untuk berbagai variasi kondisi permukaan hulu

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

Sumber: RSNI 1725:2016

e Beban angin pada struktur (EWs)
Jika dibenarkan oleh kondisi setempat, perencana dapat
menggunakan kecepatan angin rencana dasar yang
berbeda untuk kombinasi pembebanan yang tidak
melibatkan kondisi beban angin yang bekerja pada

kendaraan.

v
Pp = Pg (%)2
B
Keterangan:

Pg = tekanan angin dasar seperti yang di

tentukan dalam tabel 2.11 (MPa)
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Tabel 2.12 Tekanan angin dasar

Komponen Angin tekan Angin hisap
bangunan atas (MPa) (MPa)

Rangka, kolom,

dan pelengkung 0,0024 0,0012
Balok 0,0024 N/A
Permukaan 0,0019 N/A

datar

Sumber: RSNI 1725:2016

Gaya total beban angin tidak boleh diambil kurang dari
4,4 KN/mm pada bidang tekan dan 2,2 kN/mm pada
bidang hisap pada struktur rangka dan pelengkung, serta
tidak kurang dari 4,4 kN/mm pada balok atau gelagar.
2.5 Perhitungan Bangunan Atas Jembatan
2.5.1 Analisa Perhitungan Plat Lantai

1. Berat Sendiri (MS)

Qus =b.h.we

Dimana:

b = lebar plat lantai yang ditinjau (m)
h = tebal plat yang ditinjau (m)

W¢ = berat jenis beton (kN/m3
2. Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang
menimbulkan suatu beban pada jembatan yang merupakan elemen
non-struktural. Beban mati tambahan berupa beban lapisan aspal

(overlay) + beban air hujan.
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3. Beban Truk T

Beban hidup pada lantai jembatan berupa beban roda ganda oleh
Truk (beban T) yang besarnya (T=100 kN) dan nilai Faktor Beban
Dinamis untuk pembebanan truk diambil, 30%, harga FBD yang
dihitung digunakan pada seluruh bagan bangunan yang berada diatas
permukaan tanah.

Beban Truk “T” (Prtr) = (1+DLA)*T

Gambar 2.23 Penyebaran beban satu roda
Sumber: RSNI 1725:2016

Beban Truk “T”
4. Beban Angin (EW)

Beban garis merata tambahan arah horizontal pada permukaan
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lantai jembatan akibat angin yang meniup kendaraan di atas jembatan
di hitung dengan rumus:

Tew =0,0012 .Cw .(Vw)=2

Dimana:

Cw = Kaoefisien seret (RSNI 2005)

Vw = Kecepatan angin rencana

Gambar 2.24 Gaya angin yang menerima samping kendaran
Sumber: RSNI 1725:2016

Transfer beban angin ke lantai kendaraan:

Pew =05 .(h/X). Tew

5. Pengaruh Temperatur (ET)
Untuk memperhitungkan tegangan maupun deformasi
struktur yang timbul akibat pengaruh temperature, diambil perbedaan

temperatur yang besarnya setengah dari selisih antara temperatur
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maksimum dan temperatur minimum rata-rata pada lantai kendaraan.

AT = (Tmax‘Tmin)/z

6. Momen Pada Slab Lantai Kendraan

a. Akibat beban sendiri (Qwms)

Momen tumpuan maksimum = 1/12 Qus S=
Momen lapangan maksimum = 1/24 Qus S=

b.  Akibat beban mati tambahan (Qma)

Momen tumpuan maksimum = 5/48 Qua S=

Momen lapangan maksimum = 5/96 Qua S
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C. Akibat beban truk (T) dan angin (Pew)

Momen tumpuan maksimum =5/32 Pew S
Momen lapangan maksimum = 9/64 Pew S

d.  Akibat temperatur

Momen tumpuan maksimum = 1/4 AT a El/h

Momen lapangan maksimum = 7/8 AT a El/h

UNIVERSITASMEDAN AREA
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2.5.2 Analisa Trotoar
Berikut tahap perhitungan untuk slab trotoar pada jembatan:

1. Faktor bentuk distribusi tegangan beton

. fer 600
pb=/p1.085. 7.~
pmaks = 0,75 pb

%. pmaks . fy

Rmaks = pmaks .fy .( 1- XIS

2. Tebal efektif slab beton
d=h-d
3. Hitung momen nominal
Mn = %, nilai @ untuk lentur = 0,8
4. Faktor tahanan momen
Rn = l’)‘% , Harus dipenuhi syarat, Rn < Rmax
5. Rasio tulangan yang diperlukan

_ assfc'_<1__ (1- 2Rn )>
fy 0,85. fcr

6. Rasio tulangan minimum

1,4
pmin = E

7. Luas tulangan yang dibutuhkan
A=p.b.d

8. Jarak antara tulangan
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!

%n. dt®. b

S =
As
dimana, dt = diameter tulangan
9. Tulangan bagi pada arah memanjang

Apg =50% . As

2.5.3 Analisa Tiang Railing
Berikut tahapan perhitungan untuk tiang railing pada jembatan:
1. Beban tiang railing
a. Beban horizontal pada railing,
Hi1 = 0,750 kN/m (RSNI T — 02 — 2005)
b. Gaya horizontal pada tiang railing,
Hmp=Hi * L
c. Momen pada tiang railing,
Mrp=Hmp *y
d. Faktor beban ultimit,
K =20
e. Momen ultimit rencana
My = Kte * Mtp
2. Pembesian tiang railing
a. Tulangan lentur

e Faktor bentuk distribusi tegangan beton

fcr 600

pb:ﬁlO’SSfJ/m
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pmaks = 0,75 pb

1 pmaks . fy
= A
Rmaks = pmaks .fy .( 1 TS

o Tebal efektif tiang railing
d=h-d
e Momen nominal rencana
Mn = % , hilai @ untuk lentur = 0,8

e Faktor tahanan momen

Mn

Rn = Pyl

Harus dipenuhi syarat, Rn < Rmax

¢ Rasio tulangan yang diperlukan

_ 085.fc _ _ 2Rn
P="F% (1 \/(1 0,85.fcr)>

¢ Rasio tulangan minimum

1,4

Pmin = 77

e Luas tulangan yang diperlukan
A=p.b.d

¢ Jumlah tulangan yang diperlukan
n=As/(n/4.D?)

b. Tulangan geser

o Kuat geser beton
Ve = (Vfc)/6.b.d

e Luas tulangan geser perlu

d Ve
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¢ Luas tulangan geser sengkang
A=m/4D2%2

e Jarak tulangan geser (sengkang)
S=Av.fy.d/Vs

e Jarak tulangan geser (sengkang) yang diperlukan,
d
- * fy * —
S= A/ *fy 7.
2.5.4 Analisa Plat injak

Berikut tahapan perhitungan untuk plat injat

1. Faktor bentuk distribusi tegangan beton

cogsy €, 600
Po = B:x0, * T, 600+,

Pmaks = 0,75 pp

1
% X Pmaks X fy

_ 2
Rmaks_ PpX fy X( 1- 0,85 x fc

2. Tebal efektif slab beton
d=h-d

3. Hitung Momen Nominal

Mu . .
M, = E,nllal & untuk lentur = 0,8

4. Faktor tahanan momen

R, = b_dr;' Harus dipenuhi syarat, Rn < Rmax

5. Rasio Tulangan yang diperlukan

UNIVERSITASMEDAN AREA
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_ 0,85xfc’ 1 1 2Rn
P="¢ * - oesx
6. Rasio Tulangan Minimum

o o LA
Prin = 25% X iy

7. Luas Tulangan yang diperlukan
A=p.b.d

8. Jarak antara Tulangan

!

- 2
_1 m. dt“. b
As
dimana, dt = diameter tulangan
9. Tulangan Bagi pada Arah Memanjang dan Melintang

Abg =50% . As

2.5.5 Analisa Girder/Balok Prategang
1. Berat Sendiri (MS)
Berat sendiri adalah berat bahan dan bagian jembatan yang
merupakan elemen struktural ditambah dengan non struktural yang
dipikulnya yang bersifat tetap.

a. Perhitungan Diafragma

Distribusi beban lantai pada balok diafragma adalah sebagai

berikut:

Gaya geser akibat akibat berat sendiri Vius =% X Qms X S
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Momen akibat beban sendiri Mms = 1/12 X Qums X S?

Gaya geser akibat beban mati tambahan Vma = %2 X Qma X S
Momen akibat beban truk V1t = 1/2 X P1t

Gaya geser akibat beban truk Mt = 1/8 X P17

Momen akibat beban sendiri Mms = 1/12 X Qus X S?
Jumlah balok diafragma sepanjang bentang: n = (% +1)
Berat 1 diafragma: Q = Ax L x W¢

q diafragma: q diafragma =%

Berat total diafragma: Qwt =nx Q

Qwms = Beban Plat Lantai + Beban Girder + Beban Diafragma
Dimana:
Beban diafragma Girder (Qqd) = ng X (Ld/L)

Gaya geser akibat berat sendiri Vms =% X Qms X L
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Momen pada girder MMS = 1/8 X Qus x L?

b. Perhitungan Girder/Balok Prategang

Whalok = A X L X W¢

Beban (Qms) = Axw (KN/m)

Panjang bentang (L) = 30,6 m

Gaya geser (Vms) = %2 X Qus X L (kN)

Momen (Mws) = 1/8 X Qums X L2 (KNm)

2. Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang
enimbulkan suatum beban pada jembatan yang merupakan elemen
non-srtuktural. Beban mati tambahan berupa beban lapisan aspal

(overlay) + beban air hujan.

Gaya geser akibat beban mati tambahan Vwa = 1/2 .Qma.L
Momen akibat beban mati tambahan Mma = 1/8.Qma.L?
3. Beban Lalulintas

a. Beban Lajur “D” dan beban garis “KEL”
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Beban lajur “D” terdiri dari beban terbagi merata UDL

(Uniformly Distributed Load) dan beban garis KEL (Knife Edge

Load)
BTR—/
Gambar 2.19 Beban Lajur “D”
Sumber: RSNI 1725:2016
q=9.0 kPa, untuk L<30m
q=9.0*(05+15/L)kPa, untuk L>30m
KEL mempunyai intensitas, p =440 KN/m

Faktor beban dinamis untuk KEL diambil sebagai berikut:

DLA=04 untuk L <50 m
DLA =0.4 - 0.0025*(L - 50) untuk 50 <L <90 m
DLA=0.3 untuk L > 90 m

Untuk bentang menerus, digunakan panjang bentang ekuivalen
yang dinyatakan dengan rumus:
LE = V(Lav*Lmax)
Dimana,
Lav = Panjang bentang rata — rata

Lmax= Panjang bentang maksimum
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b. Beban Truk “T” (TT)
Pembebanan truk “T” terdiri dari kendaraan truk semi-trailer
yang mempunyai susunan dan beban as. Faktor beban dinamis

untuk pembebanan truk diambil, DLA = 0,4

1,75

eaLm aarLa

Gambar 2.21 Pembebanan truk “T”
Sumber: RSNI 1725:2016

4. Gaya Rem (TB)

Pengaruh pengereman dari lalu lintas diperhitungkan sebagai
gaya dalam arah memanjang, dan dianggap bekerja pada permukaan
lantai jembatan. Besarnya gaya rem arah memanjang jembatan
tergantung panjang total jembatan (L:) sebagai berikut:

Gaya rem, Ttg = 250 kN untuk Li< 80 m
Gaya rem, Ttg =250 + 2.5 * (Lt — 80) KN untuk 80 < Lt <180m
Gaya rem, Ttg = 500 kN untuk Lt >80 m
5. Beban Angin (EW)
Beban garis merata tambahan arah horizontal pada permukaan
lantai jembatan akibat angin yang meniup kendaraan di atas

jembatan di hitung dengan rumus:

Tew =0,0012.Cw .(Vw)=
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Dimana:
Cw = Koefisien seret
Vw = Kecepatan angin rencana
Transfer beban angin ke lantai kendaraan:
Pew =0,5.(h/x). Tew

6. Pengaruh Temperatur (ET)

Untuk memperhitungkan tegangan maupun deformasi struktur
yang timbul akibat pengaruh temperatur, diambil perbedaan
temperatur yang besarnya setengah dari selisih antara temperatur

maksimum dan temperatur minimum rata-rata pada lantai kendaraan.

AT = (Tmax'Tmin)/2

7. Beban Gempa

Gaya gempa vertikal pada girder dihitung dengan menggunakan
percepatan vertikal ke bawah minimal sebesar 0,10 x g (g =
percepatan gravitasi) atau dapat diambil 50% koefisien gempa
horizontal statik ekivalen.
Kh=C.S
Kh = koefisien beban gempa horizontal
C = koefisien geser dasar untuk wilayah gempa, waktu getar, dan
kondisi tanah setempat (0,18)
S = Faktor tipe struktur yang berhubungan dengan kapasitas

penyerapan energy gempa dari struktur.
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Koefisien beban gempa vertikal Kv = 50%.Kh
Gaya geser akibat beban gempa pada girder Veq =% X Qeq X L
Momen akibat beban gempa pada girder Meg = 1/8 X Qeq/L?
2.5.6 Analisa Gaya Geser
Gaya geser pons adalah gaya yang terjadi akibat adanya beban truk
pada roda yang dipikul oleh lantai jembatan (lapis perkerasan). Bagian roda

truk yang bersentuhan dengan lapis perkerasan disebut bidang geser.

Gambar 2.25 Bidang geser pons pada lantai jembatan
Sumber: RSNI 1725:2016

Berikut tahapan perhitungan kontrol tegangan geser pons:
1. Bidang geser pons
u=a+2ta+h
v=b+2ta+h
2. Luas bidang geser
Av =2(u +h)
3. Gaya geser pons nominal
Pn = (Av x Pn)
4. Beban ultimit roda truk pada slab

Pu=KTT x PTT (syarat, Pu <®&Pn - aman)
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2.5.7 Gaya Prategang, Eksentrisitas dan Jumlah Tendon
Gaya prategang adalah gaya yang diperlukan untuk menahan semua
beban yang terja akibat beban sendiri maupun beban luar yang terjadi.

1. Kondisi Awal (Saat Transfer)
Tegangan di serat atas

Pt €s Mbalok
0= ——+4+ Px ——
AT YW T T,

(persamaan 1)

Tegangan di serat bawah

e M
0,6xf,= — Kt — P x st + % (persamaan 2)

Besar gaya prategang awal:
Dari persamaan (1):

Mpatok

Pt =
W,

(es - Ta)

Dari persamaan (2):

[0,6 x f'¢; x Wy, + Mpajokl
W,
( Ab +es)

P, =

2. Kondisi Akhir
Untuk mencari gaya prategang saat jacking digunakan dua
persamaan berikut ini:

Gaya prategang saat jacking:

- P
I = s persamaan (1)
P, = 0,85xP,; xn¢ persamaan (2)
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Dari persamaan diatas diperoleh jumlah tendon yang diperlukan:

~0,85%x0,80x Py,

ng

Jumlah kawat untaian (strands cable) yang digunakan:

s = 10,85% 0,80 x Pyy)

Persentase tegangan leleh yang timbul pada baja (% force jacking):

Py

P =
°  (0,85xngxPy)

2.5.8 Posisi Tendon

Posisi tendon akan berbeda ditumpuan dan ditengah bentang. Pada
tengah bentang kecenderungan posisi tendon berada dibawah garis
eksentrisitas balok. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan gaya tekan ke atas.
Untuk menentukan posisi tendon dicari sebagai berikut:

1. Posisi Tendon di Tengah Bentang

Momen statis tendon terhadap alas
ng Xz, = nyxa+ ny(a+yq)

Ng X (Zo - a)

Ya = n,
2. Posisi Tendon di Tumpuan
2niX Yd’ =nsX Ve
(Zni Xyd)
y—e = Yd, = E =1 5
ya' ng 24
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Ye=Yp—a’ =0,353-0,212=0,141 m

== 200
yd - &:l - 1'5 - ) m
ya'

3. Lintasan Inti tendon
Persamaan lintasan tendon adalah sebagai berikut:

v = 4xfxX
C 2x(L-=X)

Untuk mencari sudut angkur dipakai persamaan lintasan tendon

berikut:

v 4xfixX
 I2x(L-X)
dy_ 4 xf; x (L — 2X)

dy 12

Maka untuk x = 0 (posisi angkur di tumpuan):

dy . 4x fi

d, L

Sehingga persamaaan sudut angkur:

dy
a = arc Tan (d—)
X

2.5.9 Kehilangan Gaya Prategang
1. Kehilangan Langsung (Immediately Loss)
Yaitu kehilangan gaya pratekan yang terjadi segera setelah
peralihan gaya pratekan yang meliputi:
a. Kehilangan pratekan akibat perpendekan elastis (T.Y Lin tahun

1996):
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Pada penampang yang menggunakan lebih dari satu kabel,
kehilangan gaya prategang ditentukan oleh kabel yang pertama
ditarik dan memakai harga setengahnya untuk mendapatkan harga

rata-rata semua kabel.

Dimana:
Pj = Gaya prategang awal (Jacking), n = rasio modular
Es/Ec
b. Kehilangan pratekan akibat gesekan kabel (friction and wobble
effect). Pada struktur beton prategang dengan tendon
melengkung diketahui adanya gesekan pada sistem penarik
(jacking) dan angkur sehingga tegangan yang ada pada beton
sangat dipengaruhi oleh pergerakan dari selongsong (wobble).
Kehilangan prategang akibat gesekan menurut ACI 318:
P, = P, x e #X(@+BxLy)
Dimana:
Po = Tegangan baja prategang pada saat jacking
Px = Tegangan baja prategng dititik x sepanjang beton
n = Koefisien friksi 0.2 untuk strand pada selongsong besi
yang mengkilap dan dilapisi zink
an = Perubahan sudut total dari profil layout kabel dalam

radian dari titik jacking
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B = koefisien wobble atau tergantung pada diameter selongsong,
untuk 50 < ds <90 mm besar koefisien 0.012 < <0.016

e =nilai dasar logaritmik natural naverian

Lx = Panjang baja prategang diukur dari titik jacking.

c. Kehilangan pratekan akibat slip angker (slip anchorage):

Pmax = P'max - APe

2. Kehilangan Tak langsung

Yaitu kehilangan pratekan yang bergantung pada fungsi waktu
yang meliputi:

a. Kehilangan pratekan akibat rangkak beton (creep)

Eg
CR = KcrE_ (fcir - fcds)

C

Dimana:

Ko = Koefisien rangakak, harganya 1.6 untuk pasca tarik

Ec = modulus elastisitas beton

Es = modulus elastisitas baja

Fer = tegangan pada beton pada level baja sesaat setelah transfer
Feds = tegangan pada beton pada pusat berat tendon akibat beban
mati

b. Kehilangan pratekan akibat susut beton (shrinkage)
v
Afy, = 8.2 x 107K, E, (1 - 0.06;) (100 — RH)

Dimana;
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Es = modulus elastistas baja prategang

V =volume beton dari suatu komponen struktur

S = Luas permukaan dari suatu komponen struktur

Rh = Kelembaban udara relatif

Ksh = Koefisien susut, harganya ditentukan terhadap waktu antara
akhir pengecoran dan pemberian gaya prategang

c. Kehilangan pratekan akibat relaksasi baja (relaxation):

Af] —leOgtxPj
PR=57770 7F,

2.5.10 Analisa Lendutan

Berikut tahapan perhitungan kontrol lendutan slab secara garis besar:

1. Hitung jarak garis netral terhadap sisi atas beton
c=n.As/b

2. Inersia penampang dan momen retak yang ditransformasikan ke
beton
I =13 .b.c3rn.As.(d-c)= dan M =1, . I /yt

3. Momen maksimum akibat beban (tanpa faktor beban)
Ma=1/8.Q.Lx=2+1/4 .P.Lx

4. Inersia efektif untuk perhitungan lendutan

le = (%)3 o+ [1 - (%)3] er

5. Lendutan elastic seketika akibat beban mati dan beban hidup

5 %.Q.LX“ . P.Lx3
e= +
Ec.le Ec.le
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. Rasio tulangan slab lantai jembatan
p=As/(b.d)
. Faktor ketergantungan waktu untuk beban mati

__ ¢
1+50p

. Lendutan jangka panjang akibat rangkak dan susut

5

Ec.le

. Lendutan total pada plat lantai jembatan

dtot=0e +dq (syarat, otot < Lx/240 - aman)

UNIVERSITASMEDAN AREA
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Lokasi Proyek
Adapun lokasi proyek penelitian dilakukan pada pelaksanaan pembangunan
Jembatan Sei Pare-Pare Kecil Jalan lintas sumatera seperti terlihat dalam gambar

3.1 dibawah ini. Penelitian ini dapat dilakukan dengan mengambil data ke

lapangan

Gambar .3.1. Lokasi penelitian

3.2 Data yang di perlukan

Untuk merencanakan evaluasi jembatan jalan raya di aliran sungai Sei Pare-
Pare ini diperlukan data awal jembatan yang digunakan sebagai patokan desain.
Data-data tersebut antara lain: a) panjang jembatan; b) tinggi jembatan; dan c)

lebar jembatan.
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3.2.1 Sumber Data
Adapun Sumber data yang diperoleh pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:
a. Data Primer
Data primer merupakan yang diperoleh langsung dilapangan
untuk dijadikan data dasar, namun dapat juga dijadikan pengontrol
data yang sudah tersedia pada data sekunder. Data-data yang
berhubungan dengan data primer meliputi data hasil survey
wawancara kepada pihak owner, kontraktor maupun konsultan.
b. Data Sekunder
Data sekunder merupakan data yang diperoleh penyusun berupa
informasi tertulis atau bentuk dokumen lainnya yang berupa informasi
tertulis atau bentuk dokumen lainya yang berhubungan dengan
rencana proyek, seperti:
a) Deskripsi Bangunan
Direncanakan bangunan konstruksi Jembatan Sei Pare-Pare
Kecil. Jembatan Sei Pare-Pare Kecil ini memiliki Panjang
30.6m.
b) Desain Bangunan
Gambar desain jembatan sebagaimana terlampir pada

lampiran.
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3.3 Proses Perhitungan Bangunan Atas Jembatan
Berikut adalah proses perhitungan perencanaan jembatan Beton Prategang:
a. Perhitungan pembebanan :
e Beban Mati (berat gelagar, diafragma, deck slab, pelat lantai,
perkerasan)
e Beban Mati Tambahan (pelapisan perkerasan ulang, rambu lalu lintas,
pengaman lalu lintas)
e Beban Lalu lintas (Beban T, Lajur D, beban garis KEL)
e Beban Sementara (Rem, gempa, angin, hujan)
b. Perhitungan struktur pengaman (parapet): Mengikuti aturan Standar
bangunan pengaman tepi (SNI 013 / S /BNKT /1990).

c. Perhitungan struktur pelat lantai :

Flat Lantai Kendaraan
1/24 1/10 1/11 1/11 1/11 1/11 1/11 1/10 1/24

] U e U was L0 v L s L 1e L] wv1s ] wu [

—1,85 m—+—1,85 m—+—1,85 m———1,85 m—+—1,85 m—+—1,85 m—+—1,85 m——+—1,85 m—t

d. Perhitungan struktur diafragma:
e Asumsi awal dimensi
e Hitung beban sendiri diafragma
e Diafragma dan girder dianggap sebagai 1 kesatuan struktur yang
menahan beban semua beban. Dicari Mmax dan Dmax pada
diafragma dengan kondisi pembebanan penuh dan penuh sebagian.
e Hitung tegangan pada beton pada kondisi awal & kondisi akhir

Tegangan dan gaya pratekan pada tendon (Ti).
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¢ Hitung kebutuhan tendon
e Hitung tulangan pelat diafragma akibat berat sendiri diafragma.
e. Perhitungan struktur Gelagar Balok ‘I’:

e Penentuan Spesifikasi dan dimensi berdasar bentang dan ketersediaan
di pasaran,

e Hitung analisa Penampang untuk menghitung tahanan momen (St dan
Sb) gelagar.

e Hitung Momen dan Lintang akibat berbagai beban sampai setengah
bentang

e Analisa Gaya Pratekan (Ti):
a) Tentukan tegangan batas penampang pada 4 kasus
b) Hitung tegangan penampang pada 4 kasus
c) Hitung tegangan pada garis pusat berat gelagar (occgc)
d) Mencari gaya pratekan pada tiap kasus (Ti = ocgc * A)

e) Mencari eksentrisitas tendon tiap kasus

Ti n Ti . e n Ti . e
Op = < — Ocgc T —
Ap)  Sm S(b)
Sw
€= ()*(O-b_ chc)

Ti
e Buat grafik hubungan Ti dan eksentrisitas tendon
e Tentukan nilai Ti dan e yang masuk pada daerah ‘aman’(di antara 4
kasus tadi)

e Penentuan jenis dan jumlah ikatan kawat (strand) untuk tendon
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0.7 * fiou Anominal

As

e Penentuan jumlah tendon dan Tipe angkur.( Lihat buku Beton
Prategang ; T.Y. Lin)

e Hitung kehilangan tegangan gaya prategang (perpendekan elastic
beton/ES, Rangkak Beton/CR, Susut Beton (SH), Relaksasi Baja/RE)
ES=nxTi'/A,; CR= Kcr g (fcir — fcds)

SH =8,2 %107 x Ksh  Es x (1 — 0,06 = (100 — RH)
RE = [Kre — ] (SH + CR + ES)]C

E = (ES+ CR + SH + RE)/Teg.tendon * 100%
R=100—- E

e Kontrol tegangan kondisi awal dan akhir.

e Daerah aman Kabel Prategang (cek eksentrisitas tendon pada serat
atas dan bawah saat kondisi awal dan akhir)

e Lay Out Tendon (hitung koordinat lengkungan tendon dan duct)

e Hitung Perpanjangan Kabel untuk tiap tendon :

a) Akibat lenturan Beton

AL = (fsix L")/ Es

b) Akibat Elastisitas Beton
AL = (ob' x L")/ Ec
c) Akibat Elastisitas Beton

AL = (Eb* L)
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e Kontrol Terhadap Lendutan

(6 = s+ i o <) Syin = 1/300%L
a) Akibat gaya Prategang Awal (Ti) 81

b) Akibat gaya Prategang Akhir (R*Ti) 62

c) Akibat berat sendiri balok gelagar 63

d) Akibat Berat Diafragma &4

e) Akibat beban mati tambahan 85

f) Akibat beban Hidup 86

g) Total lendutan pada kondisi awal = 1+ &3

h) Total lendutan pada kondisi akhir =62 + 63 + 64 + 85 + 36

e Perencanaan Tulangan Balok Prategang
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