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ABSTRAK

Jembatan merupakan suatu bangunan yang dipergunakan untuk melintasi
lalulintas dari rintangan yang berupa, sungai ataupun saluran air, lembah, jurang,
danau, dan jalan raya ataupun jalan kereta api. Untuk itu, Pemerintah kabupaten
Purwakarta membangun satu jembatan baru yang dinamakan jembatan Cikao.
Jembatan tersebut menghubungkan kecamatan Jatiluhur dan kecamatan Babakan
Cikao sebagai jalan alternatif menuju Jatiluhur. Jembatan Cikao dibangun guna
menunjang aksesibilitas antara kedua daerah tersebut yang berpotensi di sektor
agrobisnis dan pariwisata.

Perancangan pada Tugas Akhir ini meliputi Struktur bagian bawah jembatan
diantaranya abutment dan pondasi. Pondasi yang direncanakan yaitu pondasi
tiang pancang. Tidak dilakukan perancangan struktur atas karena sudah dianggap
kuat menerima beban rencana yang bekerja. Struktur bagian bawah jembatan
Cikao akan direncanakan menerima beban dan gaya-gaya dari struktur atas bukan
tol dengan panjang jembatan 50 meter terdiri atas 1 bentang dan lebar jembatan 7
meter.

Hasil dari perancangan adalah abutment dengan lebar 5 meter, panjang 8 meter,
dan tinggi 9 meter. Menggunakan tiang pancang berdiameter 80 cm sedalam 5.5

meter.

Kata kunci : jembatan, struktur bawah, abutment, tiang pancang



ABSTRACT

The bridge is a structure that used to cross traffic from obstacles such as, rivers
or drains, valleys, ravines, lakes, and highways or railroads. Therefore, The
Government of Purwakarta District will build a new bridge, called the Cikao
bridge. The bridge connecting The Jatiluhur districts and Babakan Cikao
districts as an alternative way to Jatiluhur. Cikao bridge is built to support the
accessibility between the two areas that have the potential in agribusiness and
tourism.

Designing of this Final Project covers the substructure including abutments and
foundations. The foundation planned is the pile type. This Final Project will not
design the superstructure because is considered has an ability to accept the
design loads. Substructure of Cikao bridge will be planned to receive loads and
forces from the superstructure that is not a toll with long of bridge 50-meter and
consists of one bridge spans and width of 7 meters.

The result of the design is the abutment with the width of 5 meters, length of 8
meters and height of 9 meters. It is using piles with the depth of 5.5 meters and

diameter of 80cm.

Keywords: bridges, substructures, abutments, piles
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PERANCANGAN STRUKTUR BAWAH JEMBATAN SUNGAI CIKAO

BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan memiliki peranan penting sebagai sarana untuk menghubungkan dua
bagian jalan yang terpisah oleh rintangan seperti sungai, jurang, rel kereta api, dan
pemisah lainnya. Dengan adanya pembangunan jembatan akan didapat rute tujuan yang
lebih singkat dan biaya yang lebih ekonomis dibandingkan dengan membuat jalan
memutar untuk menghindari hambatan tersebut.

Sehubungan dengan hal tersebut diatas, penulis akan membuat perancangan
ulang terhadap struktur bawah jembatan yang membentang di atas sungai Cikao,
jembatan Cikao dibangun guna melayani lalulintas kendaraan yang berasal arah daerah
kabupaten Purwakarta.

Melihat pentingnya pembangunan jembatan tersebut maka perlu dilakukan
perancangan yang baik sesuai dengan standar yang berlaku. Salah satu perancangan yang
dilakukan yaitu perancangan struktur bawah jembatan. Struktur bawah jembatan (Sub
Structure) merupakan bagian dari struktur jembatan yang berfungsi untuk menopang
beban dan gaya-gaya yang bekerja pada struktur atas jembatan (Super Structure).
Berkaitan dengan hal tersebut penulisan Tugas Akhir ini diharapkan akan terjadi
pengintegrasian ilmu perancangan jembatan, khususnya ilmu tentang struktur bangunan
bawah jembatan sehingga didapatkan ukuran dan dimensi-dimensi struktur bangunan
bawah jembatan yang kuat, aman, dan dapat dikonstruksikan.

Struktur atas jembatan Cikao berupa rangka baja yang dianggap kuat menerima
beban rencana yang bekerja. Struktur bagian bawah jembatan Cikao akan direncanakan
menerima beban dan gaya-gaya dari struktur atas bukan tol dengan panjang jembatan 50
meter terdiri atas 1 bentang dan lebar jembatan 7 meter. Pondasi direncanakan untuk
umur rencana 50 tahun. Agar perancangan struktur bawah jembatan ini dapat dilakukan
dengan baik maka harus sesuai dengan NSPM yang berlaku.

L ____________________________________________________________________________________________|
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PERANCANGAN STRUKTUR BAWAH JEMBATAN SUNGAI CIKAO

1.2 Lokasi Pekerjaan

Pembangunan jembatan Cikao terletak di desa Kadumekar, kecamatan Babakan
Cikao, kabupaten Purwakarta dan membentang di atas sungai Cikao.

Lokasi pembangunan
jembatan

»

Kecamatan Jatiluhur Kecamatan Babakan Cikao

Cikao,|Indonesia

- GOOgle

Gambar 1.1 Peta Lokasi pembangunan jembatan Cikao

1.3 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada Tugas Akhir ini yaitu:
1. Bagaimana pembebanan yang bekerja pada struktur jembatan Cikao?
2. Bagaimana perencanaan abutmen pada jembatan Cikao?

3. Bagaimana perencanaan fondasi pada jembatan Cikao?
1.4 Tujuan

Adapun tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini yaitu:

1. Mengetahui pembebanan yang bekerja pada struktur jembatan Cikao

2. Mengetahui perencanaan abutmen pada jembatan Cikao

3. Mengetahui perencanaan fondasi pada jembatan CikaoDalam penulisan Tugas
Akhir ini akan dilakukan pembahasan yang meliputi beberapa hal sebagai
berikut:

L ____________________________________________________________________________________________|
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PERANCANGAN STRUKTUR BAWAH JEMBATAN SUNGAI CIKAO

1. Detail design (perancangan lengkap) dilakukan pada struktur bagian bawah jembatan
yang meliputi, kepala jembatan (abutment) dari beton bertulang dan pondasi
jembatan.

2. Tidak membahas desain struktur bagian atas jembatan.

3. Struktur atas jembatan dianggap kuat menahan beban-beban rencana yang bekerja
pada struktur jembatan.

4. Metode pelaksanaan untuk yang direncanakan bangunan bawah jembatan dan
pondasi.

5. Perancangan struktur bangunan bawah jembatan akan mengacu pada BMS 1992
(Bridge Management System), RSNI T-02 2005 tentang pembebanan untuk

jembatan, dan RSNI T-12 2004 tentang perancangan struktur beton untuk jembatan.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan Tugas Akhir ini akan dibagi dalam enam bab sebagai
berikut:

a. Bab | Pendahuluan, membahas uraian umum tentang latar belakang, lokasi
pekerjaan, tujuan, ruang lingkup pembahasan, dan sistematika penulisan.

b. Bab Il Studi Pustaka, membahas tentang ketentuan dasar yang mengacu kepada
literatur-literatur yang digunakan dalam perancangan serta membahas tentang dasar
teori, langkah perhitungan, dan rumus-rumus yang digunakan sebagai pedoman
dalam merancang bangunan bawah jembatan.

c. Bab IIl Metodologi, berisi uraian tentang alur kerja perancangan dan metode
pengumpulan data.

d. Bab IV Analisa dan Pembahasan, berisi tentang perancangan bangunan bawah
jembatan rangka Cikao.

e. Bab VI Penutup, berisi kesimpulan dan saran dari hasil perancangan.

Selain itu penulis juga melampirkan beberapa lampiran yang mendukung

penjelasan — penjelasan sebelumnya.
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BAB I1
STUDI PUSTAKA

2.1 Umum

Jembatan merupakan suatu bangunan yang dipergunakan untuk melintasi
lalulintas dari rintangan yang berupa, sungai ataupun saluran air, lembah, jurang, danau,
dan jalan raya ataupun jalan kereta api, harus direncanakan dengan menggunakan jenis
struktur dan bahan konstruksi yang tepat sehingga dicapai optimalisasi perencanaan
sesuai dengan fungsinya.

Pelaksanaan jembatan beton di lapangan lebih rumit dibandingkan dengan
jembatan baja, hal ini disebabkan oleh kesulitan — kesulitan dalam kontrol kualitas dan
pengawasan pelaksanaan. Oleh sebab itu, saat ini jembatan rangka baja banyak dipilih

dalam pembangunan jembatan terutama jembatan dengan bentang panjang.

2.2 Klasifikasi Jembatan menurut kelas muatan Bina Marga
Didasarkan pada prosentase muatan hidup yang dapat melewati jembatan
dibandingkan dengan kendaraan standar, yaitu terdiri atas :

e Jembatan Kelas Standar (A/l) : Merupakan jembatan kelas standar dengan
perencanaan 100 % muatan “T” dan 100 % muatan “D”. Dalam hal ini lebar
jembatan adalah (1,00 + 7,00 + 1,00) meter

e Jembatan Kelas Sub Standar (B/Il) : Merupakan jembatan kelas standar dengan
perencanaan 70 % muatan “T” dan 70 % muatan “D”. Dalam hal ini lebar jembatan
adalah (0,50 + 6,00 + 0,50 ) meter

e Jembatan Kelas Low Standar (C/I11) : Merupakan jembatan kelas standar dengan
perencanaan 50 % muatan “T” dan 50 % muatan “D”. Dalam hal ini lebar jembatan
adalah (0,50 + 3,50 + 0,50) meter

L ____________________________________________________________________________________________|
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Bagian — Bagian Jembatan

Struktur jembatan dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu:
Struktur Bagian Atas (Super Structure) merupakan bagian yang menerima langsung
beban dari kendaraan atau orang yang melewatinya. Struktur bagian atas terdiri dari,
Pelat Lantai Kendaraan, Lantai Trotoir, Tiang Sandaran, Gelagar Memanjang,
Gelagar Melintang, Gelagar Induk, Tumpuan Jembatan, Drainase.
Struktur Bagian Bawah (Sub Structure) merupakan bagian bangunan jembatan yang
menerima beban dari bangunan atas. Struktur bagian bawah terdiri dari, Abutment,

Pilar Jembatan, Pondasi.

@
bz : : é @

Gambar 2.1 Bagian utama jembatan

Secara rinci pembagian jembatan ke dalam komponen-komponen yang lebih

kecil dari bagian-bagian jembatan adalah sebagai berikut :

1
2
3
4.
5
6
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Gambar 2.2 Bagian Pokok Jembatan
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24 Umur Rencana Jembatan
Umur rencana bagi jembatan diperkirakan 50 tahun kecuali :

e Untuk jembatan — jembatan sementara atau jembatan yang dapat dibongkar pasang
selama 20 tahun.

e Jembatan — jembatan khusus yang ditetapkan oleh yang berwenang sebagai jembatan
yang sangat penting bagi perekonomian atau jembatan yang sangat strategis selama
100 tahun.

Perkiraan umur rencana tidaklah berarti bahwa struktur itu tidak dapat dipakai
lagi pada akhir umur rencananya, dan juga tidak berarti bahwa jembatan ini tetap dapat
dipakai tanpa perlu diperiksa secara berkala dan dipelihara secara memadai selama umur

rencana tersebut.

2.5  Desain Bangunan Bawah
2.5.1 Kepala Jembatan ( Abutment)
2.5.1.1 Desain Pendahuluan (Preliminary design)

Tahapan dalam perancangan merupakan uji coba atau sifatnya berulang, artinya
bahwa mungkin perlu untuk kembali ke tahap pertama dan memperbaiki anggapan
prmulaan selanjutnya menghitung kembali tahap — tahap berikutnya.

1. Dimensi permulaan untuk tembok penahan
a) Lebar minimum tembok penahan dianggap sebagai 1/5 s/d 1/10 tinggi urugan
tertahan diatas balok cap sumuran.
b) Lebar dan tinggi balok kepala tergantung pada persyaratan perletakan, ketahanan
seisimik, dan pemeliharaan untuk bangunan atas khusus yang dipertimbangkan.
c) Lebar pangkal tergantung pada kelas jembatan.
2. Dimensi permulaan untuk tembok sayap
a) Lebar timbok sayap dapat diambil sebagai 1/20 tinggi tembok sayap atau
minimum sebesar 200 mm.
b) Dasar tembok minimal 600 mm dibawah dasar timbunan pada semua lokasi.
3. Dimensi permulaan untuk plat injak
a) Panjang dapat diambil sebesar 2.500 mm dan tebal sebesar 200 mm
b) Lebarnya tergantung pada kelas jembatan, umumnya dengan kebebasan 600 mm

terhadap tembok — tembok sayap.
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2.5.1.2 Pembebanan pada kepala jembatan
Beban yang dipikul oleh kepala jembatan adalah :
1. Beban Permanen
a) Berat sendiri dan beban mati tambahan akibat bangunan atas.
b) Tekanan tanah lateral
Tekanan tanah lateral adalah gaya yang ditimbulkan oleh akibat dorongan
tanah di belakang struktur penahan tanah. Bagian bangunan yang menahan tanah
harus direncanakan untuk dapat menahan tekanan tanah sesuai dengan ketentuan
yang ada. Besarnya tekanan tanah dalam arah lateral ditentukan oleh:
a. Besarnya koefisien tekanan tanah aktif, pasif dan keadaan diam
b. Besarnya kohesi tanah
c. Besarnya beban yang bekerja pada permukaan tanah timbunan
o Koefisien Tekanan Tanah Aktif dan Pasif
Ada beberapa teori yang dapat digunakan untuk menganalisis besarnya
tekanan-tekanan tanah lateral tersebut. Antara lain teori Rankine (1857) dan teori
Coulomb (1776). Dalam tulisan ini digunakan teori Rankine (1857).

Tekanan tanah aktif dan pasif dihitung dengan rumus dibawah ini :

o,=0,*K, =2%c* /K, +q*K,_ (2.1)
o,=0,*K +2xcx* K, (2.2)
O-V =Zy| >khi (2'3)

Ka dan Kp adalah koefisien tekanan tanah Aktif dan Pasif, ¢ adalah kohesi

tanah dan g adalah beban merata diatas permukaan tanah (surcharge).

Koefisien Tekanan Tanah Aktif dan Pasif (Ka dan Kp) untuk tanah kohesif

menurut pendekatan dari Rankine dihitung dengan rumus dibawah ini :

2 2 40
COS @ — /oS & — COS
K, = cosa v ¢

(2.4)
Cos @ ++/cos? a — cos’ ¢°

CoSa ++/c0s? a — cos? ¢°

(2.5)

K, =cosa
Cos & —+/cos? a — cos? ¢°

Dimana : a = sudut dari permukaan timbunan dengan horisontal, diambil positif

jika lereng bergerak dari belakang dinding.
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Jika o mendekati nol, koefisien tekanan tanah Rankine berkurang menjadi :

K, = tan 45—¢—0 =m (2.6)
2 ) 1+sing’
°) 1+sing°

Kp :tan2 45+¢— :—-¢o (27)
2 1-sing

Bidang keruntuhan serta besarnya gaya tekan aktif Rankine untuk tanah
kohesif dapat dilihat pada Gambar 2.3 dibawah.

Bidang keruntuhan tidak
dinding karena tumi P panjang
\\>
H
AR I .
< do- ¢
K o H/3
Gava Tekanan “Aktif” Pa [ KW.H

Gambar 2.3 Pola Keruntuhan Rankine untuk Tanah Kohesif

e Pengaruh Kohesi Tanah

Dari persamaan (2.1), persamaan (2.2) dan persamaan (2.3), terlihat bahwa
tekanan aktif pada dinding penahan adalah disebabkan oleh tekanan aktif tanah
dikurangi dengan pengaruh kohesi tanah. Kohesi tanah akan menyebabkan
terjadinya tekanan tanah yang bernilai negatif. Hal ini tidak terjadi di lapangan
sehingga sebagai konsekuensinya pada daerah dengan tekanan tanah aktif lebih
kecil dari nol, besarnya tekanan tanah aktif yang yang terjadi akan sama dengan
nol. Kedalalaman lapisan dimana tekanan tanah aktif mempunyai nilai lebih
kecil dari nol disebut kedalaman retak Zc, dan dihitung dengan rumus dibawah

ini.

Z, = (2.8)

TATA SUHERMAN/ FT-PTS USB-YPKP/2022 8
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Pola keruntuhan menurut teori Rankine untuk tanah kohesif dapat dilihat pada

Gambar 2.4.
Bidang keruntuhan tidak mengenai
dinding karena tumit cukup panjang Daerah tarik
diabaikan
z —
— =
45—¢*/2 145—¢*/2 —
K -»\ —————
% P.
T
K H-Z:)/3
Gaya Tekanan “Aktif”’ Pa untuk satu timbunan K.W.(H-Z.)

horizontal adalah ='/.K.W.(H-Z.)’

Gambar 2.4 Pola Keruntuhan Rankine untuk Tanah Kohesif

e Koefisien Tekanan Tanah Dalam Keadaaan Diam

Dalam perencanaan dinding penahan tanah atau abutmen yang
memperhitungkan pengaruh tahanan pasif dari tanah, tekanan tanah pasif dibatasi
sampai tekanan pada kondisi diam. Koefisien tekanan tanah pasif pada kondisi
diam dihitung dengan rumus berikut.
K, =1-sing (2.9)

Tabel 2.1 Sifat-sifat untuk Tekanan Tanah

Sifat-sifat Bahan untuk Keadaan Batas Ultimit
Menghitung Tekanan . .
Tanah Biasa Terkurangi
w*t = Ws Ws
Aktif:
(1 e = tan” (K, tan @) tan™ [(tan @)/ K[']
C‘ = R R
Keoc (3) c/ K,
we*r = Wy Ws
Pasif:
1 o = tan™ [(tan @) ~ K] tan™ (K] tan )
ct = R R
c K. K c (3)
Vertikal: w:" = We Ws
CATATAN (1) Harga rencana untuk geseran dinding, 8% harus dihitung dengan cara yang
sama seperti @*
CATATAN (2) K dan K adalah faktor reduksi kekuatan bahan
CATATAN (3) Nilai ¢*dan c* minimum berlaku umum untuk tekanan tanah aktif dan pasif

TATA SUHERMAN/ FT-PTS USB-YPKP/2022
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o Koefisien Tekanan Tanah Dinamik

Gaya gempa arah lateral akibat tekanan tanah (tekanan tanah dinamis)
dihitung dengan menggunakan pendekatan yang diusulkan oleh Mononobe-
Okabe. Pendekatan ini merupakan metode yang paling umum digunakan.
Besarnya tekanan tanah akibat pengaruh gempa ditentukan berdasarkan koefisien
gempa horizontal (C) dan Faktor Keutamaan (I). Pengaruh gempa diasumsikan
sebagai gaya horisontal statis yang sama dengan koefisien gempa rencana
dikalikan dengan berat irisan.

Koefisien Tekanan Tanah Aktif Pada saat gempa dihitung dengan rumus

sebagai berikut:

cos?(¢ —a — )
Kee = ~
i i —— 2.1
cos\.cos?a.cos(6 + a + ). [1+ \/;1)1;((? ::_- 2)_'4_831)(.‘*;05(‘2 — ﬁ%\ (2.10)
b=t (2.11)
(1-Ky)
dimana:

¢ = sudut geser dalam tanah
a = sudut kemiringan dinding belakang terhadap vertical
0 = sudut geser antara tanah dengan dinding
B = sudut kemiringan tanah timbunan
K = koefisien percepatan horizontal gempa = C.1
Kv = koefisien percepatan vertical (umumnya 2/3 Kh)
Koefisien geser dasar untuk tekanan tanah lateral (C) dan nilai faktor
keutamaan (1) dapat ditentukan berdasarkan Tabel 2.2 dibawah.

Tabel 2.2 Koefisien Geser Dasar untuk Tekanan Tanah Lateral

Daerah Gempa Koefisien Gesar Dasar “C”
Tanah Teguh | Tanah Sedang | Tanah Lunak
! 020 023 023
2 0.17 021 031
3 0.14 0.18 e
4 0.10 0.15 G
3 0.07 0.12 012
6 0.06 0.06 007

L ____________________________________________________________________________________________|
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Tabel 2.3 Faktor Keutamaan

No Klasifikasi Har-ga :
min.

Jembatan memuat lebih dari 2000 kendaraan per hari, jembatan

1 | pada jalan raya utama atau arteri dan jembatan dimana tidak ada 1.2
rute alternatif
Seluruh jembatan permanen lainnya dimana jalur alternatif

2 | tersedia, tidak termasuk jembatan yang direncanakan untuk 1.0
mengurangi pembebanan lalu lintas
Jembatan sementara (misalnya Bailey) dan jembatan yang

> direncanakan untuk mengurangi pembebebanan lalu lintas 08

Sumber: RSNI T-02-2005

2. Beban Lalu - lintas
a) Beban lajur “ D “
e Beban lajur "D" terdiri dari Beban Terbagi Rata (BTR/UDL) atau beban
tersebar merata yang digabung dengan Beban Garis (BGT/KEL). Faktor

beban lajur “D” dapat dilihat pada Tabel 2.4.
Tabel 2.4 Faktor beban akibat beban lajur “D”

JANGKA FAKTOR BEBAN
WAKTU S;;TD U;;TD
Transien 1,0 1,8

Sumber: RSNI T-02- 2005Sub Bab.6.3

e Beban terbagi rata (BTR/UDL) mempunyai intensitas q kPa dimana
Besarnya q tergantung pada panjang total yang dibebani (L) sebagai

berikut:
L <30 : g =9 Kpa
L>30m g =9 (0.5+15/L) Kpa

Dengan pengertian:
L = panjang total jembatan yang dibebani (meter)
Hubungan ini bisa dilihat dalam Gambar 2.5.

L ____________________________________________________________________________________________|
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BTR
ChaNWROIO N®©D

0 0 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110
Panjang dibebani (m)

Sumber: RSNI T-02- 2005
Gambar 2.5 Beban “D”: BTR vs panjang yang dibebani

e Besarnya beban garis (BGT/KEL) dengan intensitas P KN/m harus
ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya
intensitas P adalah 49,0 kN/m. Gabungan beban tersebar merata (BTR) dengan
beban garis (BGT) seperti terlihat dalam Gambar 2.6.

Beban garis

Intensitas p kN/m

Arah laly lintds 90°

Intensitas q kPa

1 [

ubDL
Beban tersebar merata

Gambar 2.6 Beban lajur “D”

b) Penyebaran Beban "D" Pada Arah Melintang
Beban "D" harus disusun pada arah melintang sedemikian rupa sehingga
menimbulkan momen maksimum pada gelagar yang ditinjau. Penyusunan
komponen-komponen BTR dan BGT dari beban "D" pada arah melintang harus
sama. Bila lebar jalur kendaraan jembatan kurang atau sama dengan 5.5 meter,
maka beban "D" harus ditempatkan pada seluruh jalur dengan intensitas 100 %,
dan apabila lebar jalur lebih dari 5.5 meter, maka beban "D" harus ditempatkan

pada dua lajur lalu lintas rencana yang berdekatan dan intensitas 100 %.

L ____________________________________________________________________________________________|
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Hasil dari beban garis ekivalen adalah 5.5 g ( KN/m ) dan beban terpusat
ekivalen sebesar p (kN) yang kedua-duanya bekerja pada jalur selebar 5.5
meter. Beban "D" tambahan harus ditempatkan pada seluruh lebar sisa dari jalur
dengan intensitas sebesar 50 %. Susunan pembebanan dengan beban “D" seperti

pada Gambar 2.7.

100 %

QAREEEERRERES

‘ Intensitas Beban

"b" Kurang dari 5.5 M
b

100 %
nlx2.75

T L L L e

Intensitas Beban

nlx 275

LY I Y Iy I YR E R EEET

"b" Lebih dari 5.5 M - Penempatan Alternatif

Gambar 2.7 Susunan beban "D" pada arah melintang

c) Pembebanan Truk "T"

Tabel 2.5 Faktor beban akibat truk "T"

FAKTOR BEBAN
KS;TT; KU;TT;

JANGKA WAKTU

Transien 1,0 1,8

Sumber: RSNI T-02- 2005 Sub Bab. 6.4

Besarnya Pembebanan Truk "T"

Pembebanan truk "T" terdiri dari kendaraan truk semi trailer yang
mempunyai susunan dan berat as disebarkan menjadi dua beban merata sama
besar yang merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan lantai.
Jarak antara dua as tersebut dapat diubah-ubah antara 4 meter sampai 9 meter,
untuk mendapatkan pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan seperti
pada Gambar 2.8.
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50 kN 225 kN 225 kN

Sk =25 kN o []1125 kN e []112.5 kN
= g
2.75m
2t 2
hmn 525 KN s []112.5 kN n[]112.5 kN

Gambar 2.8 Pembebanan truk " T "

e Posisi dan Penyebaran Pembebanan Truk "T" ke Arah Melintang
Terlepas dari panjang jembatan atau susunan bentang, hanya satu kendaraan
truk "T" yang bisa ditempatkan pada satu lajur lalu lintas rencana ditengah jalur
lalu lintas rencana.
d) Pembebanan Lalu Lintas yang Terkurangi

Dalam keadaan khusus dengan persetujuan instansi yang berwenang,
pembebanan "D" setelah dikurangi menjadi 70 % bisa digunakan. Faktor 70 %
ditetapkan untuk BTR dan BGT, faktor pengurangan sebesar 70 % tidak boleh
digunakan untuk pembebanan truk "T" atau gaya rem arah memanjang jembatan.

e) Faktor Beban Dinamis (FBD)

Faktor beban dinamis (FBD) merupakan interaksi antara kendaraan yang
bergerak dengan jembatan. BGT dari beban "D" dan beban "T" harus ditambahkan
dengan harga FBD yang cukup mutu memberikan terjadinya interaksi antara
kendaraan yang bergerak dengan jembatan dan FBD dinyatakan dengan beban
statis ekivalen. Besarnya pembebanan FBD dinyatakan dalam fraksi dari beban
statis. Untuk beban "T" FBD diambil 0.3 sedangkan untuk BGT dari beban "D"
harga FBD dapat ditentukan sesuai dengan Gambar 2.9.
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50

40 g

30

FBD

20

10

0 50 100 150 200
Bentang (m)

Sumber: RSNI T-02- 2005 Sub Bab. 6.6 (4)

Gambar 2.9 Faktor beban dinamis

f) Gaya rem
Pengaruh gaya-gaya dalam arah memanjang jembatan akibat gaya percepatan
dan pengereman harus ditinjau dan dianggap bekerja pada permukaan lantai
jembatan. Terlepas dari berapa besar dan lebarnya jembatan, gaya rem harus
diambil seperti pada gambar 2.10. Gaya rem tidak boleh digunakan tanpa
beban lalu — lintas vertical bersangkutan. Dalam hal beban lalu lintas vertical
mengurangi pengaruh dari gaya rem, maka pengaruh beban lalu — lintas vertical

boleh digunakan pengurangan sebasar 0,4 terhadap faktor beban Ultimate.

Gaya Rem (KN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Panjang Bentang (M)

Gambar 2.10 Intensitas Gaya Rem

g) Beban pejalan kaki
Intensitas beban pejalan kaki untuk jembatan jalan raya tergantung pada luas
beban yang dipikul oleh unsure yang direncana. Bagaimanapun, lantai dan gelagar
yang langsung memikul pejalan kaki harus direncanakan untuk 5 kPa. Intensitas

beban untuk elemen lain diberkan dalam tabel 2.6 atau gambar 2.11.
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Apabila trotoar memungkinkan bisa digunakan untuk kendaraan ringan atau
ternak, maka trotoar harus direncanakan untuk bisa memikul beban hidup terpusat
sebesar 20 KN.

Tabel 2.6 Intensitas Beban Pejalan Kaki Untuk Trotoar Jembatan Jalan Raya

Luas terpikul oleh unsure — m? Intensitas beban pejalan kaki
nominal ( kPa)

A<10m? 5
10 m? < A <100 m? 533 - A/30
A > 100 m? 2

Pejalan kaki yang berdiri sendiri dari
bangunan atas jembatan

6
= /
o
=
s 4
2
':3 —| Pejalan kaki yang dipasang pada
o] bangunan atas jembatan
= 2
f
[<5}
= ]
0

0 20 40 60 80 100 120
Luas Beban ( M2)

Gambar 2.11 Pembebanan untuk pejalan kaki
3. Beban Lingkungan
a) Gaya angin

Gaya akibat angin harus dianggap bekerja secara merata pada bangunan atas,
luas ekivalen bagian samping jembatan adalah luas total bagian yang massif dalam
arah tegak lurus sumbu memanjang jembatan. Untuk jembatan rangka, luas
ekivalen dianggap 30 % dari luas yang dibatasi oleh batang — batang bagian terluar.

Gaya nominal ultimate dan daya layan jembatan akibat angina tergantung
kecepatan angina rencana sebagai berikut.
Tew =0,0006 Cw ( Vw)? Ay KN (2.11)
Dimana :
Vw = Kecepatan angina rencana (m/det) untuk keadaan batas yang ditinjau
Cw= Kaoefisien seret

Ap = Luas koefisien bagian samping jembatan ( M?)
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Kecepatan angin rencana harus diambil seperti tabel 2.8, bila suatu kendaraan
berada diatas jembatan, beban garis merata tambahan arah horizontal harus
diterapkan pada permukaan lantai dengan rumus berikut
Tew =0,0012 Cw (Vw)?> A, KN/M (2.12)
Dimana nilai Cw = 1,2

Tabel 2.7 Koefisien seret Cw

Tipe Jembatan Cw
Bangunan atas massif :
(1).(2)
b/d=1,0 2,1 (3)
b/d=2,0 15 (3)
b/d > 6,0 1,25 (3)
Bangunan atas rangka 1,2
Catatan :
1) b = Lebar keseluruhan jembatan dihitung dari sisi luar sandaran

d = Tinggi bangunan atas, termasuk tinggi bagian sandaran yang massif.

2 Untuk harga antara dari b/d bisa diinterpolasi linier.

3) Bila bangunan atas mempunyai superelevasi, Cw harus dinaikkan sebesar 3 % untuk
setiap derajat superelevasi dengan kenaikan maksimum 2,5 %.

Tabel 2.8 Kecepatan angin rencana Vw

Lokasi

Keadaan gamlr()f: > 5 km dari pantai
Batas .

dari

pantai
Daya 30 m/s 25 m/s
layan
Ultimate | 35 m/s 30 /s

b) Pengaruh gempa
Pengaruh gempa rencana hanya ditinjau pada keadaan batas ultimit.
Berdasarkan BMS - bagian 2 — 1992, Gaya - gaya yang dihitung pada jembatan
selama terjadi gempa adalah sebagai berikut :
e Beban Horizontal Statis Ekivalen.

Pasal ini menetapkan metoda untuk menghitung beban statis ekivalen untuk
jembatan — jembatan dimana analisa statis ekivalen adalah sesuai. Untuk
jembatan besar, rumit dan penting munglin diperlukan analisa dinamis.

Beban rencana gempa minimum diperoleh dari rumus berikut :
Tee=Kh* I *Wr (2.13)

L ____________________________________________________________________________________________|
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Ki =C*S (2.14)

dengan pengertian :

Teqo = Gaya geser dasar total dalam arah yang ditinjau (kN)

Kn = Koefisien beban gempa horizontal

C = Koefisien geser dasar untuk daerah, waktu dan kondisi setempat yang
sesuai

I = Faktor kepentingan

S = Faktor tipe bangunan

Wt = Berat total nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan gempa

diambil sebagai beban mati ditambah beban mati tambahan (kN)

Kondisi tanah di bawah permukaan dicantumkan berupa warna dalam
Gambar 2.12 digunakan untuk memperoleh koefisien geser dasar. Kondisi
tanah di bawah permukaan didefinisikan sebagai teguh, sedang dan lunak
sesuai dengan kriteria yang tercantum dalam Tabel 2.10. Untuk lebih jelasnya
perubahan titik pada garis dalam Gambar 2.12. diberikan dalam Tabel 2.10.

Waktu dasar getaran jembatan yang digunakan untuk menghitung geser
dasar harus dihitung dari analisa yang meninjau seluruh elemen bangunan yang
memberikan kelakuan dan fleksibilitas dari sistem pondasi.

Untuk bangunan yang mempunyai satu derajat kebebasan yang sederhana,

rumus berikut bisa digunakan:

T=2n [ (2.15)

Dengan pengertian:
T Waktu getar dalam detik

g
Wrp= Berat total nominal bangunan atas termasuk beban mati tambahan

Percepatan gravitasi 9,8 m/det 2

ditambah setengah berat dari pilar (bila perlu dipertimbangkan) (kN)
Kp = Kekakuan gabungan sesuai gaya horizontal yang diperlukan untuk
menimbulkan satu satuan lendutan pada bagian atas pilar (kN/m)

CATATAN:
Biasanya jembatan mempunyai waktu getar yang berbeda pada arah memanjang dan melintang

sehingga beban rencana statis ekivalen yang berbeda harus dihitung untuk masing-masing arah.

L ____________________________________________________________________________________________|
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Tabel 2.9 Kondisi tanah untuk koifisien geser dasar

. Tanah Tanah

Jenis Tanah Teguh Tanah Sedang Lunak
Untuk seluruh jenis tanah 3m > 3'm sampai 25 m 25 m
Untuk tanah kohesif dengan
kekuatan geser undrained rata-rata .
tidak melebihi 50 kPa <6m | >bmsampaizsm | 25m
Pada tempat dimana hamparan
tanah salah satunya mempunyai
sifat kohesif dengan kekuatan geser
undrained rata-rata lebih besar dari <9m > 9 m sampai 25 m 25m
100 kPa, atau tanah berbutir yang
sangat padat
Untuk tanah kohesif dengan
kekuatan geser undrained rata-rata .
tidak melebihi 200 kPa <1zm | >12msampai 30m | 30m
Untuk tanah berbutir dengan ikatan
matrik padat <20m >20msampai40m | 40m

CATATAN:

sampai lapisan tanah keras yang lebih dalam

(1) Ketentuan ini harus digunakan dengan mengabaikan apakah tiang pancang diperpanjang

Tabel 2.10 Titik belok untuk garis dalam Gambar 2.12

Daerah Tanah Teguh Tanah Keras Tanah Lunak
No. "T" "c" T "c" T "c"
1 0,40 0,20 0,40 0,23 0,60 0,23
0,80 0,13 1,20 0,13 1,50 0,13

9 0,40 0,17 0,40 0,21 0,60 0,21
0,70 0,11 1,10 0,11 1,70 0,11

3 0,40 0,14 0,40 0,18 0,55 0,18
0,60 0,10 0,90 0,10 1,30 0,10

0,40 0,15 0,60 0,15

4 i 0,10 0,75 0,10 0,95 0,10
0,40 0,12 0,60 0,12

> i 0,10 0,80 0,10 1,50 0,10
0,60 0,07

6 - 0,06 - 0,06 0.80 0.06

Sumber: RSNI T-02- 2005
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Tabel 2.11 Faktor kepentingan

1. Jembatan memuat lebih dari 2000 kendaraan/hari, jembatan pada jalan

raya utama atau arteri dan jembatan dimana tidak ada rute alternatif. 1.2
2. Seluruh jembatan permanen lainnya dimana rute alternatif tersedia, tidak
termasuk jembatan yang direncanakan untuk pembebanan lalu lintas yang | 1,0
dikurangi.
3. Jembatan sementara (misal: Bailey) dan jembatan yang direncanakan 08

untuk pembebanan lalu lintas yang dikurangi.

Tabel 2.12 Faktor tipe bangunan

Jembatan dengan Daerah Sendi
Jembatan dengan

Tipe Jembatan ) Beton Prategang
Daerah Sendi Beton
(1) _ Prategang Prategang
Bertulang atau Baja )
Parsial (2) Penuh (2)
Tipe A (3) 10F 1,15F 13F
Tipe B (3) 10F 115F 13F
Tipe C 3,0 3,0 3,0

CATATAN (1) Jembatan mungkin mempunyai tipe bangunan yang berbeda pada arah
melintang dan memanjang, dan tipe bangunan yang sesuai harus digunakan
untuk masing-masing arah.
CATATAN (2) Yang dimaksud dalam Tabel ini, beton prategang parsial mempunyai
prapenegangan yang cukup untuk kira-kira mengimbangi pengaruh dari beban
tetap rencana dan selebihnya diimbangi oleh tulangan biasa. Beton prategang
penuh mempunyai prapenegangan yang cukup untuk mengimbangi pengaruh
beban total rencana.
CATATAN (3) F = Faktor perangkaan
= 1,25-0,025n; F>1,00
n = Jumlah sendi plastis yang menahan deformasi arah lateral pada
masing-masing bagian monolit dari jembatan yang berdiri sendiri-
sendiri (misalnya: bagian-bagian yang dipisahkan oleh sambungan siar
muai yang memberikan keleluasan untuk bergerak dalam arah lateral
secara sendiri — sendiri)
CATATAN (4) Tipe A: jembatan daktail (bangunan atas bersatu dengan bangunan bawah)
Tipe B : jembatan daktail (bangunan atas terpisah dengan bangunan bawah)
Tipe C : jembatan tidak daktail (tanpa sendi plastis)
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Gambar 2.12 Peta wilayah gempa Indonesia
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Sumber: Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Jembatan (RSNI tahun 2005)

Gambar 2.13 Koefisien geser dasar (C) elastis untuk analisis dinamis
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4. Aksi - Aksi Lainnya

a) Gesekan Pada Perletakan ( Ter)

Gesekan pada perletakan termasuk pengaruh kekakuan geser pada
perletakan elastomer dan dihitung hanya beban tetap (beban mati) dan harga-
harga koefisien dengan faktor beban adalah 1.3 (RSNI T-02-2005), seperti
terlihat dalam Tabel 2.13. Koefisien gesek (f) pada perletakan adalah:

a. Tumpuan Rol Baja

- Dengan satu atau dua rol = 0.01
0.05

- Dengan tiga atau lebih rol
b. Tumpuan Gesekan

- Antara baja dengan campuran tembaga keras dan baja = 0.15

- Antara baja dengan baja atau besi tuang = 0.25

- Antara karet dengan baja / beton = 0.15-0.18

Gg =V x f, dimana V adalah beban tetap vertikal
Tabel 2.13 Faktor beban gesekan pada perletakan

FAKTOR BEBAN
JANGKA N
WAKTU K S::FB: KUFB;
Biasa Terkurangi
Transien 1,0 1,3 0,8
Catatan:

Gaya akibat gesekan pada perletakan terjadi selama adanya pergerakan pada
bangunan atas tetapi gaya sisa mungkin terjadi setelah pergerakan berhenti
Dalam hal ini gesekan pada perletakan harus memperhitungkan adanya
pengaruh tetap yang cukup besar.

Sumber: RSNI T-02-2005

2.5.1.3 Kombinasi Beban

Pada bagian ini terbatas pada kombinasi gaya untuk keadaan batas daya layan
dan ultimit. Aksi rencana digolongkan kedalam aksi tetap dan transien. Kombinasi beban
umumnya didasarkan kepada beberapa kemungkinan tipe yang berbeda dari aksi yang
bekerja secara bersamaan. Aksi rencana ditentukan dari aksi nominal yaitu mengalikan
aksi nominal dengan faktor beban yang memadai. Seluruh aksi rencana harus mengambil
faktor beban yang sama, apakah itu biasa atau terkurangi. Di sini keadaan paling
berbahaya harus diambil.
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Tabel 2.14 Tipe aksi rencana

Aksi Tetap Aksi Transien
Nama Simbol Nama Simbol
Berat sendiri Pms | Beban lajur "D Tmo
Beban mati tambahan Pva | Beban truk "T" Trr
Penyusutan/rangkak Psr | Gayarem Trs
Prategang Pepr | Gaya sentrifugal TR
Pengaruh pelaksanaan tetap PeL | Beban pejalan kaki Tp
Tekanan tanah Pta | Beban tumbukan Trc
Penurunan Pes | Beban angin Tew
Gempa Teq
Getaran Tvi
Gesekan pada perletakan TeF
Pengaruh temperatur Ter
Arus/hanyutan/tumbukan Ter
Hidro/daya apung Teu
Beban pelaksanaan TeL

Sumber: RSNI T-02- 2005
1. Pengaruh Umur Rencana
Faktor beban untuk keadaan batas ultimit didasarkan kepada umur rencana
jembatan 50 tahun. Untuk jembatan dengan umur rencana yang berbeda, faktor beban
ultimit harus dirubah dengan menggunakan faktor pengali seperti yang diberikan dalam
Tabel 2.15.

Tabel 2.15 Pengaruh umur rencana pada faktor beban ultimit

Klasifikasi Jembatan Umur Kalikan K Dengan
Rencana | Aksi Tetap | Aksi Transien

Jembatan sementara 20 tahun 1,0 0,87

Jembatan biasa 50 tahun 1,0 1,00

Jembatan khusus 100 tahun 1,0 1,10

Sumber: RSNI T-02- 2005
2. Kombinasi Aksi Tetap
Seluruh aksi tetap yang sesuai untuk jembatan tertentu diharapkan bekerja
bersama-sama. Akan tetapi apabila aksi tetap bekerja mengurangi pengaruh total,
kombinasi beban harus diperhitungkan dengan memindahkan aksi tersebut, apabila
pemindahan tersebut adalah bisa diterima.
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3. Perubahan Aksi Tetap Terhadap Waktu

Beberapa aksi tetap seperti halnya beban mati tambahan (Pwma), penyusutan dan
rangkak (Psr), pengaruh prategang (Per), dan pengaruh penurunan (Pes) bisa berubah
perlahan-lahan berdasarkan kepada waktu. Kombinasi beban yang diambil termasuk
harga maksimum dan minimum dari semua aksi untuk menentukan pengaruh total yang

paling berbahaya.

4. Kombinasi Pada Keadaan Batas Daya Layan

Kombinasi pada keadaan batas daya layan primer terdiri dari jumlah pengaruh
aksi tetap dengan satu aksi transien. Pada keadaan batas daya layan, lebih dari satu aksi
transien bisa terjadi secara bersamaan. Faktor beban yang sudah dikurangi diterapkan
dalam hal ini untuk mengurangi kemungkinan dari peristiwa ini, seperti diberikan dalam
Tabel 2.16.

Tabel 2.16 Kombinasi beban untuk keadaan batas daya layan

Kombinasi primer Aksi tetap + satu aksi transien (cat.1), (cat.2)
Kombinasi sekunder Kombinasi primer + 0,7 “ (satu aksi transien lainnya)
Kombinasi tersier Kombinasi primer + 0,5 “ (dua atau lebih aksi transien)

CATATAN (1) Beban lajur "D" yaitu T1p atau beban truk "T" yaitu Trr diperlukan untuk
membangkitkan gaya rem T1g dan gaya sentrifugal Ttr pada jembatan. Tidak ada faktor
pengurangan yang harus digunakan apabila T+g atau T1r terjadi dalam kombinasi dengan Ttp
atau Tt sebagai kombinasi primer.

CATATAN (2) Gesekan pada perletakan Tgr bisa terjadi bersamaan dengan pengaruh
temperatur Ter dan harus dianggap sebagai satu aksi untuk kombinasi beban.

Sumber: RSNI T-02- 2005
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5. Kombinasi Beban pada Keadaan Batas Ultimit

Kombinasi beban pada keadaan batas ultimit terdiri dari jumlah pengaruh aksi
tetap dengan satu pengaruh transien. Gaya rem Trg atau gaya sentrifugal Ttr bisa
digabungkan dengan pembebanan lajur “D” yaitu Ttp atau pembebanan truk “T” yaitu
T+1, dan kombinasinya bisa dianggap sebagai satu aksi untuk kombinasi beban. Gesekan
pada perletakan Tgr dan pengaruh temperatur Ter bisa juga digabungkan dengan cara
yang sama. Pada keadaan batas ultimit, tidak diadakan aksi transien lain untuk kombinasi
dengan aksi gempa.

Beberapa aksi kemungkinan dapat terjadi pada tingkat daya layan pada waktu
yang sama dengan aksi lainya yang terjadi pada tingkat ultimit. Kemungkinan terjadinya
kombinasi seperti ini harus diperhitungkan, tetapi hanya satu aksi pada tingkat daya
layan yang dimasukkan pada kombinasi pembebanan.

Ringkasan dari kombinasi beban yang lazim diberikan dalam Tabel 2.17.
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Tabel 2.17 Kombinasi beban untuk keadaan batas daya layan dan ultimit

Aksi

Kelayanan

Ultimit

1 2 3 4 5

1 2 3 4

Aksi Permanen :

Berat sendiri

Beban mati tambahan

Susut rangak

Pratekan

Pengaruh beban tetap pelaksanaan
Tekanan tanah

Penurunan

Aksi Transien :
Beban lajur “D* atau beban truk “T”

Gaya rem atau gaya sentrifugal

oo
o|o
oo

X[ X
oo
oo

Beban pejalan kaki

Gesekan perletakan

Pengaruh suhu

O|O|X]|O|0O

@]

O|O|X|0O|0O

Aliran / hanyutan / batang kayu dan hidrostatik /
apung

Beban angin

O O [X|[X
o X [O|O
X| O |O|O

o o [(o|o

o © [o|0o
X[ © (OO

ol X |O|O

o o (o|o

Aksi Khusus :
Gempa

Beban tumbukan

Pengaruh getaran

X X

Beban pelaksanaan

“ X ” berarti beban yang selalu aktif
“ O ” berarti beban yang boleh di kombinasi dengan
beban aktif, tunggal atau seperti ditunjukkan.

(1) = aksi permanen “X’ KBL + beban aktif

“x” KBL+ 1 beban “o” KBL

(2) = aksi permanen “X” KBL + beban aktif

“X” KBL + 1 beban “0” KBL + 0,7 beban “0” KBL
(3) = aksi permanen “X’ KBL + beban aktif

Aksipermanen “xX’ KBU + beban aktif
“x” KBU + 1 beban “o0” KBL
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CATATAN:

Hal-hal yang harus diperhatikan dalam menentukan Kombinasi beban umum untuk keadaan batas
kelayanan dan ultimit adalah sebagai berikut:

1. Perencana harus bisa mengenali dan memperhitungkan tiap kombinasi beban yang tidak
tercantum dalam tabel untuk mana jembatan-jembatan tertentu mungkin menjadi kritis.
Untuk masing-masing kombinasi beban, seluruh aksi yang wajar terjadi bersamaan sudah
dimasukkan. Disamping itu perencana harus menghitung pengaruh pada kombinasi beban
akibat tidak memasukkan salah satu aksi yang member kontribusi dengan catatan aksi
tersebut secara wajar bisa diabaikan;

2. Dalam keadaan batas daya layan pada bagian tabel ini, aksi dengan tanda X untuk
kombinasi tertentu dimasukkan dengan faktor beban daya layan penuh. Butir dengan tanda
O dimasukkan dengan faktor beban daya layan yang sudah diturunkan harganya.

3. Dalam keadaan batas ultimit pada bagian tabel ini, aksi dengan tanda X untuk kombinasi
tertentu dimasukkan dengan faktor beban ultimit penuh. Butir dengan tanda O dimasukkan
dengan harga yang sudah diturunkan yang besarnya sama dengan beban daya layan.

4. Beberapa aksi tetap bisa berubah menurut waktu secara perlahan-lahan. Kombinasi beban
untuk aksi demikian harus dihitung dengan harga rencana maksimum dan minimum untuk
menentukan pengaruh yang paling berbahaya;

5. Ttingkat keadaan batas dari gaya sentrifugal dan gaya rem tidak terjadi secara bersamaan.
Untuk faktor beban ultimit terkurangi untuk beban lalu lintas vertikal dalam kombinasi
dengan gaya rem;

6. Pengaruh temperatur termasuk pengaruh perbedaan temperatur di dalam jembatan, dan
pengaruh perubahan temperatur pada seluruh jembatan. Gesekan pada perletakan sangat
erat kaitannya dengan pengaruh temperatur akan tetapi arah aksi dari gesekan pada
perletakan akan berubah, tergantung kepada arah pergerakan dari perletakan atau dengan
kata lain, apakah temperatur itu naik atau turun. Pengaruh temperatur tidak mungkin kritis
pada keadaan batas ultimit kecuali bersamaan dengan aksi lainnya. Dengan demikian
temperatur hanya ditinjau sebagai kontribusi pada tingkat daya layan;

7. Gesekan pada perletakan harus ditinjau bila sewaktu-waktu aski lainnya memberikan
pegaruh yang cenderung menyebabkan gerakan arah horisontal pada perletakan tersebut;

8.  Semua pengaruh dari air dapat dimasukkan bersama-sama;

9.  Pengaruh gempa hanya ditinjau pada keadaan batas ultimit;

10. Beban tumbukan mungkin merupakan beban daya layan atau beban ultimit;

11. Pengaruh getaran hanya digunakan dalam keadaan batas daya layan.
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2.5.1.4 Analisis Struktur kepala jembatan

e Kekuatan balok terhadap lentur

Asc 0,85 f'c

Q, Ec=0,003 J
p=AE % N Cs
// Esc v.ku.d Cc
ku d F
I smbureval g ] 0
b Ze=d-(yku.dj2) 2579 dse
Ast ‘
ed e oo e
Est Tst |
b
’ ’
PENAMPANG REGANGAN TEGANGAN

Gambar 2.14 Diagram tegangan dan gaya pada balok bertulangan rangkap
Langkah perhitungan
= Tinjau Cs dan C. secara terpisah
= Dalam penampang bertulangan rangkap, umumnya baja tarik berada pada leleh
bila My bekerja. Tegangan dalam baja tekan tergantung pada jarak dsc
= Mula — mula anggap Cs pada kondisi leleh

» Cs = fsy Asc dan Tt = fsy Ast (2.16)

» C.=0,85 Fcykudb (2.17)

= Untuk keseimbangan Cs + C¢ = Tyt (2.18)
- f

= Demikian K, = L AcAly (2.19)

085 bd f'c

= menghitung regangan baja Cs apakah sesuai anggapan sudah leleh

e, =€, d ;Kdd (2.20)
» Bila est> egy, gunakan Ky untuk memperoleh Z¢

Zc=d-yKyddanZs=d - ds (2.22)
= Mengingat Mud= KcR (Cs Zs + Cc Z¢ ) maka

My, = Kg(fSyAsc(d -d,)+085f' . yK,d(d-05y7K, d)) (2.23)

®» Bila ecs < €sy, sumbu netral harus dihitung kembali.

= Anggap baja tekan berada dalam batas variasi elastis dan hitung gaya
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K,d-d
C.=E —4—= 2.24
S S Eu ( Ku d jASC ( )
» Untuk keseimbangan Cs + C. = T, dari hubungan ini dapat ditentukan

rumus kuadrat untuk mencari Ky

KZ+U, +K,-U,=0 (2.25)
EA, —f
dengan: U, = S EA Ty A (2.26)
0,85f'cybd
) — eu dSCES'ASC2 (227)
0,85f'cybd
= Sehingga Myg = KcR [Cs (d-dsc) + Cc (d— 0,57 Ky d)] (2.28)
» Periksa daktilitas Ky>0,4 dan Ast/bd > 1,4/fyy (2.29)

e Kekuatan balok terhadap geser
a) Geser Biasa
Gaya geser yang bekerja pada beton bertulang dapat ditahan oleh beton dan
tulangan.
(1.)Bagian kekuatan geser dari beton
Peraturan menentukan bahwa bagian beton untuk kekuatan geser ultimate, Vyc

dihitung pada potongan kritikan dengan rumus empiric sebagai berikut :

1
fr\3
V. =ﬂlﬂ2ﬂ3bvdo[’;“ . j (2.30)
dimana :
P = 14-(do/2000)>1,1
B, = latau;
= 1-N*/(3,5Ag ) > 0 untuk unsure yang memikul tarikan aksial
besar, N*
= 1+ N*/ (14 Ag) untuk unsure yang memikul tekanan aksial besar,
N*
P, = 1, atau dapat diambil sebesar :

= 2do/ ay tetapi tidak lebih dari 2, kecuali bila beban yang bekerja dan
perletakan terkumpul demikian sehingga menyebabkan tekanan
diagonal pada panjang av.

Ast = luas penampang tulangan memanjang dalam daerah tarik dan
terjangkar penuh pada potongan melintang yang ditinjau.

bv = lebar badan yang ditinjau.

fo’c = kekuatan tekan karakteristik silinder pada 28 hari
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do = jarak dari serat tekan terjauh dari titik berat tulangan tarik.

(2.)Bagian kekuatan geser dari tulangan
Kekuatan geser dari tulangan Vys dapat dihitung dengan rumus sebagai
berikut :

Untuk tulangan tegak lurus :

V= [%j cot &v (2.31)
untuk tulangan miring :

V, = (%j(sin a, cot v +cos ar, ) (2.32)

dengan pengertian :

S = jarak pusat ke pusat dari tulangan geser, sejajar dengan sumbu
memanjang unsur.

6y = sudut antara sumbu elemen tekanan beton dan sumbu memanjang unsur ,
diambil secara konservatif sebesar 45 derajat atau, lebih tepat, bervariasi
linier dari 30 derajat bila V* = KR Vy min Sampai 45 derajat bila V* = KR
Vu maks.

ov = sudut antara tulangan geser miring dan tulangan tarik memanjang.

b) Tulangan Geser Minimum

Luas tulangan geser minimum dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut

Ay rin =0,35(bfv SJ (2.33)

sy. f
c) Kekuatan Geser Dengan Tulangan Minimum
Kekuatan geser ultimate yang diadakan dengan tulangan geser minimum A sy min
harus diambil sebesar :
Vumin = Ve + 0,6 bydo (2.34)
d) Batas Atas dari Kekuatan Geser
Batas atas dari kekuatan geser, V umaks diberikan oleh :
Vu maks =0,2fc bydo (2.35)

TATA SUHERMAN/ FT-PTS USB-YPKP/2022 32



PERANCANGAN STRUKTUR BAWAH JEMBATAN SUNGAI CIKAO

e) Tahapan Analisa Kekuatan Geser Biasa

e melakukan analisa respons struktur yang bekerja pada kolom tersebut sehingga
diketahui nilai Gaya aksial ultimate ( N* ), momen ultimate (M* ), geser V*
dan gaya puntir / torsi ( T*)

e Dari data penampang dan penulangan serta mutu beton dan tulangan, hitung
bagian beton terhadap kekuatan geser. (Vuc)

e menghitung bagian besi untuk kekuatan geser ( Vs )

e menghitung kekuatan geser nominal Vy = Vyc+ Vs

e membandingkan nilai V* < K& Vy

¢ Dila pernyataan point 5 benar, maka kapasitas penampang kuat terhadap geser,
demikian sebaliknya.

2.5.2 Pondasi Tiang Pancang
2.5.2.1 Daya dukung
Daya dukung tiang pancang dapat dihitung berdasarkan data hasil SPT dan hasil

pengujian sondir.

e Berdasarkan hasil SPT dihitung dengan rumus:

Calc. Method :
Cu = 6.67*N-SPT
Compression
skin friction (Qs) = a*cu*perimeter* (c-soil)
= 2*N-SPT*perimeter*| (-soil)
End Bearing (Qp) = 9*cu*area (c-soil)
= 40*N-SPT*I/D (9-soil)
< 400*N-SPT*area (2.36)
Ultimate (Qu) = Qs + Qp

dimana : N-SPT = Nilai SPT
a = Faktor adhesi empiris, nomogram (lihat pada lampiran)
Cu = Undrained shear strength

e Berdasarkan hasil sondir dapat dihitung dengan menggunakan metode Meyerhoff.

Quit = (Ge X Ap) + (JHP x Kel.O) (2.37a)
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dimana: Quit = Kapasitas daya dukung tiang pancang tunggal
gc = Tahanan ujung sondir
Ap, = Luas penampang tiang
JHP =Jumlah Hambatan Pelekat
Kel.O= Keliling tiang pancang

Daya dukung ijin pondasi tiang dinyatakan dengan rumus:

Qijin = dc zAp JHP xsKel.O (2.37h)
dimana: Qijin = Kapasitas daya dukung ijin pondasi

gc = Tahanan ujung sondir Ap = Luas penampang tiang

JHP =Jumlah Hambatan Pelekat Kel.O = Keliling tiang pancang

2.5.2.2 Efisiensi Grup Tiang

Apabila jarak antar tiang dalam satu grup (kepala tiang) tidak memenuhi jarak
minimum yang disyaratkan, maka daya dukung grup tiang tidak akan sama dengan daya
dukung satu tiang dikalikan dengan jumlah tiang dalam grup tersebut, melainkan ada
satu faktor pengali yang besarnya kurang dari satu dan biasa disebut dengan efisiensi
grup tiang. Dengan demikian daya dukung total grup tiang bisa dituliskan:

Qug = Qsp X N X Eq (2.38)
dimana:
Qug = daya dukung grup tiang
Qsp = daya dukung tiang tunggal
n = jumlah tiang dalam grup

= = efisiensi grup tiang (<1)

Meskipun beberapa formula sering digunakan untuk menentukan nilai efisiensi
ini tetapi belum ada suatu peraturan bangunan yang secara khusus menetapkan cara
tertentu untuk menghitungnya. Kebanyakaan peraturan bangunan mensyaratkan jarak
minimum anatara tiang sebesar 2 kali diameter sedangkan jarak optimal antara tiang
umumnya adalah antara 2.5 ~ 3.0 kali diameter. Untuk pondasi yang memikul beban

lateral yang besar, maka dianjurkan jarak yang lebih besar.
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S =6d 2d=5=6d
<
- [ [
a b c

Gambar 2.15 Mobilisasi Keruntuhan (Bulb Pressure)

Gambar 2.15 menjelaskan maksud dari efisiensi grup tiang. Gambar a dan b
memperlihatkan diagram tegangan mobilisasi keruntuhan berbentuk bulb pressure yang
tidak saling berpotongan. Pada kondisi ini daya dukung grup tiang sama dengan daya
dukung tiang tunggal dikalikan dengan jumlah tiang dalam satu grup. Hal ini berarti,
bahwa efisiensi grup tiang adalah satu. Berbeda dengan gambar c, dimana terlihat adanya
perpotongan antara bulb pressure satu tiang dengan tiang lainnya, yang menyebabkan
mobilisasi tegangan pada tanah tidak bisa penuh (100%), karena adanya daerah tegangan
yang menjadi milik bersama. Pada kondisi seperti ini efisiensi daya dukung grup tiang
menjadi kurag dari satu.

Ada beberapa formula untuk menghitung efisiensi grup tiang, tetapi persamaan di

bawabh ini yaitu Formula Converse - Labarre adalah yang paling sering dipakai.

E,=1— (n—l)m+(m—1)n] B

adomn

(2.39)

dimana :

=]

= atan (d/s) dalam derajat
d = diameter tiang

s =jarak antar as tiang

>

= jumlah tiang dalam baris

m = jumlah tiang dalam kolom
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2.5.2.3 Penurunan Pondasi (Settlement)

Penurunan (settlement) dapat didefinisikan sebagai pergerakan fertikal dasar
suatu struktur yang dipengaruhi penambahan beban atau hal lainnya seperti, penurunan
muka air tanah, getaran dan berat konstruksi yang berada di atasnya.

Perhitungan settlement menggunakan rumus empiris:
St = (B/100) + (Qv. L)/ (Ap . Ep) (2.40)
dimana: B = diameter tiang pancang
Qv = beban vertical
L = panjang tiang pancang
A, = luas penampang tiang pancang
E, = modulus elastisitas tiang (2.5 x 10° t/m?)

Untuk penurunan suatu kelompok tiang ditentukan dengan rumus sebagai berikut:

Se¢ = St = (2.41)

Berdasarkan Spek Bina Marga Divisi 7 tahun 2007, penurunan untuk pondasi

tiang akibat pembebanan tidak boleh melebihi 3 cm.
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BAB Il
METODOLOGI

3.1  AlurKerja

Dalam perancangan dan analisis penulisan Tugas akhir ini diperlukan metodologi
untuk mempermudah proses pengerjaannya. Langkah-langkah yang perlu dilakukan
antara lain:

1. Menentukan dan mengumpulkan kebutuhan data yang diperlukan yang berkaitan
dengan topik yang diambil.

2. Melakukan studi literatur yaitu mempelajari buku acuan, makalah, dan modul yang
berkaitan dengan topik pembahasan dalam Tugas Akhir ini.

3. Melakukan analisa data dan pembahasan sebelum dilakukannya proses perancangan.

4. Menentukan bentang jembatan dan menghitung beban-beban rencana yang akan
bekerja pada struktur.

5. Melakukan perencanaan dimensi awal untuk abutment dan dicek terhadap kekuatan.
Setelah itu mulai dilakukan perencanaan tulangan untuk abutment.

6. Merancang pondasi yaitu dengan menentukan jenis, dimensi, dan kedalaman
pondasi. Selanjutnya dilakukan pengecekan terhadap kekuatan.

7. Setelah perancangan selesai selanjutnya dibuat gambar secara detail.

Secara skematis, dalam pelaksanaan tugas akhir ini dibuat suatu diagram alir

seperti terlihat pada gambar 3.1 di halaman berikutnya.
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Cats: . .
- il rangks baja strukter EEBEE;“;EBE
atas - 2005
- Data penyeliditan tanahdi e - %HI ¥ﬁm
lapangan dan hazil - Pd-T-12-2004-A
pengujian tanah di - Buku dan modul
laboratorinm perkulizhan
- Data hidrologi sungai Ckao
W
Anzlizs dsta dan pembshssan
Penentuan bentang jembatan
Perhitungan beban rencana yang
bekerjs pads struktur
Perencanasn dimensi swal -
struktur bawah N
I
Abutment Pondasi
| I
| vk M emenu

Perencanasn tulsngan

!

Gambar detail

Gambar 3.1 Diagram Alir Penulisan Tugas Akhir
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3.2 Metoda Pengumpulan dan Analisa Data

Dalam proses pengumpulan dan analisa data dalam perancangan tugas akhir ini,

digunakan metodologi seperti dalam diagram alir berikut ini:

MULAI

A

PENDATAAN
KEBUTUHAN DATA

!

MEMENUHI
LINGKUP

TIDAK

ANALISIS DAN
PEMBAHASAN

v

SELESAI

Gambar 3.2 Diagram Alir Pengumpulan dan Analisis Data

3.2.1 Pengumpulan data

Dalam penulisan tugas akhir ini diperlukan data-data yang menunjang dalam
perhitungan perancangan struktur bawah jembatan. Data yang dimiliki dan dibutuhkan
merupakan data sekunder yang diperoleh dari Dinas PUPR Kabupaten Purwakarta dan
Pusat Penelitian dan Pengembangan Jalan dan Jembatan. Data sekunder yang diperoleh
antara lain :

e Data bentang dan lebar jembatan.

e Detail rangka baja dimana dalam penulisan Tugas Akhir ini diambil contoh rangka
baja dari PT. Bukaka Teknik Utama sebagai struktur bagian atas jembatan.

e Data penyelidikan tanah di lapangan.

e Data hasil pengujian tanah di laboratorium.

e Data analisa hidrologi sungai Cikao.
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3.2.2 Analisa Data

Dari data-data yang diperoleh untuk proses penulisan Tugas Akhir, analisa data
adalah proses evaluasi dan identifikasi data —data yang diperoleh, adapun proses analisa
data adalah sebagai berikut:

e Perhitungan beban rencana yang bekerja.
e Perancangan struktur bangunan bawah jembatan

e Evaluasi terhadap hasil perancangan terhadap kriteria perancangan.
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BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Gambaran Umum

Direncanakan untuk menopang struktur atas jembatan dengan panjang 50 meter
terdiri dari 1 bentang, lebar jembatan 7 meter, serta pada bagian kepala jembatan

direncanakan menggunakan pondasi tiang pancang.
4.2  Data Struktur Jembatan
4.2.1 Data Struktur Atas

Aspal (tebal=ta)
Slab (tebal=ts)

Lld——Rangka baja
Trotoar (tebal=tt)

050 6m 10.50

I: ::I
T I T T T

L m L

A |

Gambar 4.1 Gambar Penampang Melintang Struktur Atas Jembatan

Tabel 4.1 Uraian Dimensi Bagian-Bagian Struktur Atas dan Berat Jenis Bahan

Uraian Dimensi Notasi | Dimensi | Satuan
Lebar jembatan B 7 m
Lebar jalan (jalur lalu lintas) 6 m
Lebar trotoar 0.5 m
Tebal slab lantai jembatan Ts 0.2 m
Tebal lapisan aspal Ta 0.1 m
Tebal trotoar Tt 0.2 m
Tebal genangan air Tw 0.05 m
Panjang bentang jembatan L 50 m
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Specific Gravity Notasi | Besar | Satuan
Berat jenis beton bertulang yc 25 KN/m?®
Berat jenis beton tidak bertulang (beton rabat) y'c 24 KN/m?®
Berat jenis aspal va 22 KN/m?®
Berat jenis air YW 10 KN/m?®
4.2.2 Data Struktur Bawah (Abutment)
/ g
2.00 2.00 0.40

|

5.00

|

Gamb'ar 4.2 Gambar Perencanaan Awal Dimensi Abutment

Keterangan :

Panjang Abutment 8
Tebal Wing-wall 0.5
Tanah Timbunan :

Berat jenis, ys = 17.2
Sudut geser, ¢ = 35
Kohesi, C = 0
Tanah Asli (di dasar Pilecap)
Berat jenis, ys = 14.77
Sudut geser, ¢ = 38
Kohesi, C = 5
Bahan Struktur

Mutu Beton K-300
Mutu Baja Tulangan U-39

m

kN/m3

0

kPa

kN/m3

0

kPa

Data sungai:

- Debit sungai rata-rata (50th) =
205.76 m®/dt

Elevasi banjir = 57.43m

Elevasi dasar sungai = 48.85m

Tinggi air normal £ 2 m

Kec. Banjir rata-rata aliran =
2.592m/dt
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4.3  Pembebanan pada Abutment
4.3.1 Berat Sendiri Struktur Atas

Struktur atas jembatan menggunakan rangka baja Bukaka. Berdasarkan tabel
spesifikasi rangka baja PT. Bukaka Teknik Utama, berat rangka baja jembatan dengan
panjang 50 meter adalah 104244 Kg.

Pus
|
|
L4——Rangka baja Aspal (tebal=ta) |
Trotoar (tebal=t:) Slab (tebal=ts) |
050, 6m 10.50 :
| |
:%: 200 | s
|
l/ " \b { s.uC; {

Gambar 4.3 Gambar Pembebanan Berat Sendiri Struktur Atas

Tabel 4.2 Perhitungan Berat Sendiri Struktur Atas

Dimensi Volume | Berat isi Berat
No Beban
b(m) | h(m) | L(m) n (md) (KN/m3) (KN)
1 | rangka 1.00 1042.44
2 | Slab 7.00 0.20 | 50.00 1.00 70.00 25.00 | 1750.00
3 | Trotoar 0.50 0.20 | 50.00 2.00 10.00 25.00 250.00
Lapisan
4 | aspal 6.00 0.10 | 50.00 1.00 30.00 22.00 660.00
Genangan
5 | air 7.00 0.05 | 50.00 1.00 17.50 10.00 175.00
Total berat sendiri struktur atas, Wwus= | 3877.44
Faktor beban (RSNI T-02-2005), Wwus = 1.3 *Wwms= | 5040.67
Beban pada abutment akibat berat sendiri struktur atas, Pms = 1/2 * Wwus = | 2520.34
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4.3.2 Berat Sendiri Struktur Bawah (Abutment) dan Berat Tanah

‘u.su‘ 120 ‘ 1.20 ‘u.au
1

‘u.su‘ 1.20 ‘ 120 ‘nen‘
T

21

3.90
3.90

2.00 L. 1 2.00 .
1

Gambar 4.4 Gambar Pembagian Segmen untuk Perhitungan Berat Abutment dan Tanah

Berat isi beton, yc=  25.00 kN/m?® Panjang abutment= 8.00 m
Berat isi tanah, ys=  17.20  kN/m’ 2x tebal wingwall = 1.00 m
Tinggi abutment (H)= 9.00 m Panjang footing = 860 m
a. Berat Sendiri Abutment
Tabel 4.3 Perhitungan Berat Sendiri Struktur Bawah (Abutment)
No. Dimensi (m) Volume [Berat (Wi) Xi Yi Wi. Xi | Wi.Yi
Segmen [ b | n | L m) (kN) (m) m) | «Nm) [ (knm)
Abutment
1 0.30 0.80 8.00 1.92 48.00 0.65 8.60 3120 412.80
2 0.50 1.20 8.00 4.80[  120.00 0.75 7.60 90.00[ 912.00
3 0.50 1.20 8.00 4.80[  120.00 0.75 6.40  90.00[ 768.00
4 0.50 0.50 8.00 1.00 25.00 0.67 5.63] 16.67 140.83
5 1.00 5.60 8.00 44.80] 1120.00 0.00 4.20 0.00[ 4704.00
Footing
6 2.00 0.40 8.60 3.44 86.00] -1.17 1.13] -100.33 97.47
7 2.00 0.40 8.60 3.44 86.00 1.17 1.13|  100.33 97.47
8 1.00 0.40 8.60 3.44 86.00 0.00 1.20 0.00[ 103.20
9 5.00 1.00 8.60 43.00] 1075.00 0.00 0.50 0.00[ 537.50
Wing wall
10 2.10 0.80 1.00 1.68 42.00 1.85 8.60 77.70[ 361.20
11 1.90 2.40 1.00 456 114.00 1.95 7.00] 222.30[  798.00
12 1.90 0.50 1.00 0.95 23.75 1.95 555 46.31] 131.81
13 2.40 3.90 1.00 9.36| 234.00 1.70 3.35| 397.80[ 783.90
14 2.40 0.40 1.00 0.48 12.00 2.10 1.27|  25.20 15.20
15 0.50 0.50 1.00 0.13 3.13 0.83 5.47 2.60 17.08
s Wi=| 3194.88 S= 999.78 9880.46
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Berat total abutment :
W,, = 3194.88 kN

W,, = 4153.34 kN Faktor beban = 1.30

W,y = 2396.16 KN Faktor beban = 0.75
Titik berat abutment :
Xp= 031 m

Yp= 309 m

b. Berat Tanah

Tabel 4.4 Perhitungan Berat Tanah

No. Dimensi (m Volume |Berat (Wi)|  Xi Yi Wi. Xi | Wi.Yi
Segmen b | h L (m3) (kN) (m) (m) (kNm) | (kNm)
Tanah di kiri abutment
16 2.00 1.00 8.00 16.00[ 275.20 -1.50 1.90( -412.80 522.88
17 2.00 0.40 8.00 3.20 55.04 -1.83 1.27| -100.91 69.72
SWi=[ 330.24 S =| -513.71 592.60
Tanah di kanan abutment

18 1.70 0.80 8.00 10.88| 187.14 1.65 8.60| 308.77| 1609.37
19 1.50 6.80 8.00 81.60| 1403.52 1.75 4.80| 2456.16] 6736.90
20 0.50 0.50 8.00 1.00 17.20 0.83 5.47 14.33 94.03
21 0.50 3.90 8.00 15.60[ 268.32 0.75 3.35| 201.24 898.87
22 2.00 0.40 8.00 3.20 55.04 1.83 1.27( 100.91 69.72
>Wi=| 1931.22 = 308141 9408.88

Berat tanah di kiri abutment :
Wt.ki = 330.24 kN

Wiiv =  412.80 kN Faktor beban = 1.25
Wiix =  264.19 kN Faktor beban = 0.80

Titik berat tanah di kiri abutment :
Xt.ki = '156 m

Yiki= 1.79 m

Berat tanah di kanan abutment :
Wi .= 1931.22 kN

Wikax= 2414.02 kN Faktor beban = 1.25
Wi o 1544.97 kN Faktor beban = 0.80

Titik berat tanah di kanan abutment :

Y= 4.87 m
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__________ E
|
Wahi Wika® Yika

Yiki

Gambar 4.5 Titik Berat pada Abutment

4.3.3 Tekanan Tanah

Pada bagian tanah di belakang dinding abutment yang dibebani lalu-lintas, harus
diperhitungkan adanya beban tambahan yang setara dengan tanah setebal 0.60 m yang

berupa beban merata ekivalen beban kendaraan pada bagian tersebut.

Tekanan tanah lateral dihitung berdasarkan harga nominal dari berat isi tanah (ys),

sudut geser dalam (o), dan kohesi (c) dengan:

Ws’ = Ws
¢’ = tan’! (K,R*tan @) dengan faktor reduksi untuk ¢, Ko =0.7
¢’ =KR*c dengan faktor reduksi untuk c’, R=1.0
Koefisien tekanan tanah aktif, Ka = tan? (45-¢°/2)

Berat isi tanah, Ws= 17.20 kN/m3

Sudut geser dalam, o= 35

Kohesi, C= 0 kPa

Tinggi total

abutment, H= 900 m

Panjang abutment, L= 800 m
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0.60*Ws

-i- 2 Q= tan™ (K(PR*tan 0)
K, = tan’ (45-¢’/2)

= 0.34

Y
1

1

)

Y\\ 1||

T(o,m !

Gambar 4.6 Diagram Tekanan Tanah

a. Gaya Tekanan Tanah Aktif

Tegangan tanah aktif = K,.W;.H = 52.92 KN/m2
Gaya tanah aktif = P;1=05(K*W,H).H.L= 1905.02 kN
Lengan momen=y, = 1/3H = 3.00 m
Momen gaya = M, = Gaya x Lengan momen = 5715.06 kNm

b. Gaya Urugan Equivalen

Beban kendaraan Pg=0.6. KaWs.H. L= 254.003 kN

Lengan momen = 1/2H = 45 m

Momen gaya=Mq = gaya x lengan momen = 1143.01 kNm

c. Total Gaya Akibat Tekanan Tanah
Total gaya aktif Pa=Pal +Pq = 2159.02 kN
Total momen aktif Ma = Mta + Mq = 6858.07 kNm

4.3.4 Beban Lajur “D”

Beban kendaraan yg berupa beban lajur

"D" terdiri dari beban terbagi merata
(Uniformly Distributed Load), UDL dan beban garis (Knife Edge Load ), KEL seperti

pada Gambar 4.7 UDL mempunyai intensitas g (kPa) yang besarnya tergantung pada

rumus sebagai berikut:
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q=9.0Kpa untuk L <30m
gq=9.0*(0.5+ 15/L) untuk L > 30m
ul
A _T_ | 251m |
1 kMM
& ﬂ P |
I,ﬁ;ﬂ. : JrPa

direction of traffi d — 00%
irecti raffic i < j_ ;I:;; 1

Intensitas KEL atau UDL

Gambar 4.7 Beban Lajur “D”
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T 4]
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L (m)

Gambar 4.8 Intensitas Uniformly Distributed Load (UDL)

untuk panjang bentang, L= 5000 m
q=9*(0.5+ 15/L) kPa = 7.20 kPa
KEL mempunyai intensitas, p= 49.00 kN/m

Faktor beban dinamis (Dinamic Load Allowance) untuk KEL diambil sebagai berikut:

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

50 4

DLA (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Bentang, L (m)

Gambar 4.9 Faktor Beban Dinamis (DLA)
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Untuk harga, L= 50.00 m, b= 6.00 m, DLA=04
Besar beban lajur "D" :
Wqp = (g*L*(5.5+b)/2) + (p* DLA * (5.5+b)/2) = 2182.70 kN
P 1
_i_ Beban pada abutment akibat beban lajur "D",

Prp= 12*Wqp= 1091.35 kN

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]

- -
IR

J‘ 5.00 l

Gambar 4.10 Gambar Pembebanan Akibat Beban Lajur
4.3.5 Beban Pedestrian/Pejalan Kaki

Jembatan jalan raya direncanakan mampu memikul beban hidup merata pada

trotoar yang besarnya tergantung pada luas bidang trotoar yang didukungnya.
A = luas bidang trotoar yang dibebani pejalan kaki (m?)
Beban hidup merata g :

Untuk A <10 m?: q=5kPa
Untuk 10 m2 < A < 100 m? : q="5 - 0.033*(A-10) kPa
Untuk A > 100 m?: q=2kPa

Panjang bentang, s
L= 50.00 m
Lebar trotar, ] ~—

L.= 0.50 S
Jumlahttrotoar ) $ - \\

n= 2 23

Y T —
A (m2)

Gambar 4.11 Pembebanan untuk Pejalan Kaki
Luas bidang trotoar yang didukung abutment, A =Lt*L/2*n= 25.00 m?
Beban merata pada pedestrian, g = 5-0.033*(A-10) = 451 kPa

TATA SUHERMAN/ FT-PTS USB-YPKP/2022 49



PERANCANGAN STRUKTUR BAWAH JEMBATAN SUNGAI CIKAO

Beban pada abutment akibat pejalan kaki,
Prp= A*q= 112.63 kN

Gambar 4.12 Gambar Pembebanan Akibat Beban Pedestrian
43.6 GayaRem

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 L<80m
Gaya rem, Ttg = 250 + 2.5*%(L - 80) kKN untuk 80 <L <180 m
Gaya rem, Ttg = 500 kN untuk L>180 m
500 4 /
0 20 40 80 80 L::)r:) 120 140 160 180 200
Gambar 4.13 Gaya Rem

Untuk L= 50 m
Gayarem, Trg= 250 kN
Te*= 450 kN (faktor =1.8)
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Lengan terhadap pondasi:

Yg= 9 m
Momen pada pondasi akibat gaya rem :
Mg =T1g*. Y15 = 4050 KNm
Lengan terhadap Breast wall :

Y= 76 m
Momen pada breast wall akibat gaya rem :
Mg =Tg*. Y'g = 3420 kNm

Y'TB=7.60

Y18 am

7

| o0 |

Gambar 4.14 Gambar Pembebanan Akibat Gaya Rem
4.3.7 Beban Angin
a. Angin yang Meniup Bidang Samping Jembatan
Gaya akibat angin yang meniup bidang samping jembatan dihitung dengan
rumus: Tewr = 0.0006*Cw*(Vw)**Ap

Cw = koefisien seret
Vw = kecepatan angin rencana (m/det)

Ap = luas bidang samping jembatan (m?)

Cw= 15
V= 30 m/det
Panjang bentang, L= 50 m

Tinggi bid.samping h, 2.75m
Ab=L/2*h,=  68.75 M’
Beban angin pada abutment:
Tewi=0.0006%C,*(V,)*A, =  55.69 kN
Lengan terhadap pondasi:
Yewi= 8.38 m
Momen pada pondasi akibat beban angin:
Mewi= Tews * Yews = 466.38 kNm

Lengan terhadap breast wall:
Y'ewi= 6.98 m
‘ Momen pada breast wall:
1 J Mewi= Tewi*Y'ew = 388.42 kNm
Gambar 4.15 Pembebanan Akibat Beban Angin

2.75
=
2

ha =

1.0

050
LR
wEw
=l

390

100 L«J
+
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b. Angin yang Meniup kendaraan

Gaya angin tambahan arah horisontal pada permukaan lantai jembatan akibat

beban angin yang meniup kendaraan di atas lantai jembatan dihitung dengan rumus :

Tewz = 0.0012*Cyw*(Vw)?*Ap [KN], dengan Cw =1.2

Tewz = 0-0012*Cw*(VW)2*L/2 = 3240 kN

Lengan terhadap pondasi: Yewo= 855 m
Momen pada pondasi: Mewo= Tew2 * Yewe = 277.02 kNm
Lengan terhadap breast wall: Yew= 715 m
Momen pada breast wall: M'ewo= Tew2 * Y'ew2 = 231.66 kNm

c. Beban Angin Total Pada Abutment

Total beban angin pada abutment, Tew=Tews + Tews = 88.09 kN
Total momen pada pondasi, Mew= Megw1 + Mewz = 743.40 KNm
Total momen pada Breast wall, M'ew=Mew1 * Mewz =  620.08 KNm

4.3.8 Gaya Aliran Air
Gaya seret tergantung kepada kecepatan aliran, dapat dihitug dengan rumus:
Ter = 0.5 Cp (Vs)? Ag
=0.5x 1.4 x (2.592) x (4m x 8m) = 58.06 kN
dimana: Vs = kecepatan air rata-rata (m/s) untuk keadaan batas yang ditinjau.
Cp = koefisien seret (diambil 1.4 sesuai gambar 12 - RSNI T-02-2005)
Aq = luas proyeksi pilar tegak lurus arah aliran (m?) dengan tinggi sama dengan

kedalaman aliran
4.3.9 Beban Gempa

a. Beban Gempa Statik Ekivalen

Beban gempa rencana dihitung dengan rumus:
Teg = Kn* I wt dengan, Ky = C*S

Teqg = Gaya geser dasar total pada arah yang ditinjau (KN)

Kh = Koefisien beban gempa horisontal

I = Faktor kepentingan

Wi = Berat total jembatan yang berupa berat sendiri dan beban mati tambahan
= Pms + Pma (kN)
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Koefisien geser dasar untuk wilayah gempa, waktu getar, dan kondisi tanah

w
I

Faktor tipe struktur yang berhubungan dengan kapasitas penyerapan energi
gempa (daktilitas) dari struktur jembatan.
Waktu getar struktur dihitung dengan rumus :
T =2 ** N\[Wrp /(g *Kp)]
percepatan grafitasi (= 9.8 m/det2)

Kp

kekakuan struktur yang merupakan gaya horisontal yg diperlukan untuk
menimbulkan satu satuan lendutan (KN/m)

WTP = PMS (str atas) + 1/2*PMS (str bawah)

0.20

’ N \ = Tanah keras
0.15 \ I
B \ = Tanah sedang
] \\ \ == Tanah lunak

0.10 ]

0.05

Koefisien geser dasar, C

0.00 +—————————————r————————————t————r
0.0 05 10 15 20 25 3.0

Waktu getar, T (detik)

Gambar 4.16 Koefisien Geser Dasar (C) Plastis untuk Analisis Statis pada Zona 3

» Beban gempa Arah Memanjang Jembatan (Arah Y)

Tinggi breast wall, Ly, = 5.60 m
Ukuran penampang breast wall, b= 8.00 m
h= 1.00 m
Inersia penampang breast wall, . =1/12*b* h®= 0666667 M"
Mutu beton, K-300 f.'=0.83 * K/10 = 24.9 Mpa
Modulus elastis beton, E.=4700 * \f,'= 23452.95 Mpa
E.= 23452953 kPa
Nilai kekakuan, K,=3*E.*IJ/L,° = 267093.6 kN/m
Percepatan gravitasi, g= 9.8 m/det’
Berat sendiri struktur atas, Pus straasy=  2520.34 kN
Beban sendiri struktur bawah, Pwms strbawan)= ~ 6980.16 kN
Berat total struktur, Wrp = Puis str atas) + 1/2% Pws (strbawany = 6010.41 kN
Waktu getar alami struktur, T=2*n*\[Wqp/(g* Kyl = 0.300931 detik
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Kondisi tanah dasar termasuk sedang (medium), lokasi di wilayah gempa 3.

Koefisien geser dasar, C = 0.18

Untuk struktur jembatan dengan daerah sendi plastis beton bertulang, maka faktor jenis
struktur S=1.0*F dengan, F =1.25-0.025 * n dan F harus diambil > 1

F = faktor perangkaan

n = jumlah sendi plastis yang menahan deformasi arah lateral.

Untuk, n=1 maka : F=1.25-0.025*n= 1.225
S=10*F= 1.225
Koefisien beban gempa horizontal, Ky,=C*S= 0.2205

Untuk seluruh jembatan permanen lainnya dimana rute alternatif tersedia, tidak termasuk

jembatan yang direncanakan untuk pembebanan lalu lintas yang dikurangi, maka diambil

faktor kepentingan, I = 1
Gaya gempa, Teg =Ky *I*W, = 0.2205 * W,
3 3
C*S*I"Wit 5. atas ﬁﬂ iz
.‘ |

‘D.SU‘ 1.20 ‘ 1.20 ‘ 0.80 ‘
1

‘0.50‘ 1.20 ‘ 1.20 ‘ 0.80

3.90

1.00 0.40‘

L 200 L 9 2.00
A

4o

Gambar 4.17 Arah Gaya Gempa Arah Memanjang Jembatan (Arah Y)
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Distribusi Beban Gempa pada Abutment

No Berat TEQ Lengan terhadap titik O [ MEQ
Wt (kN) (kKN) y (m) (KNm)
STRUKTUR ATAS
Puvs 2520.34 555.73 7 3890.14
ABUTMENT
1 48.00 10.58 8.60 91.02
2 120.00 26.46 7.60 201.10
3 120.00 26.46 6.40 169.34
4 25.00 5.51 5.63 31.05
5 1120.00 246.96 4.20 1037.23
FOOTING
6 86.00 18.96 1.13 21.49
7 86.00 18.96 1.13 21.49
8 86.00 18.96 1.20 22.76
9 1075.00 237.04 0.50 118.52
WING WALL
10 42.00 9.26 8.60 79.64
11 114.00 25.14 7.00 175.96
12 23.75 5.24 5.55 29.06
13 234.00 51.60 3.35 172.85
14 12.00 2.65 1.27 3.35
15 3.13 0.69 5.47 3.77
TANAH DI KIRI ABUTMENT
16 275.20 60.68 1.90 115.30
17 55.04 12.14 1.27 15.37
TANAH DI KANAN ABUTMENT
18 187.14 41.26 8.60 354.87
19 1403.52 309.48 4.80 1485.49
20 17.20 3.79 5.47 20.73
21 268.32 59.16 3.35 198.20
22 55.04 12.14 1.27 15.37
Teo= 1758.86 Mgo =| 8274.11

Letak titik tangkap gaya horizontal gempa, Yeq = Mgq/ Teg= 470 m
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» Beban gempa Arah Melintang Jembatan (Arah X)

Inersia penampang breast wall, l.=112*h* b®= 42.6667 m*
Nilai kekakuan, Kp=3*E.* IC/Lb3 = 17093989 kN/m
Waktu getar alami struktur, T=2*n*[Wp/(9*K)] = 0.0376 detik
Koefisien geser dasar, C= 0.18
Faktor tipe struktur, S=10*F= 1.225
Koefisien beban gempa horizontal, Kp=C*S= 0.2205
Faktor kepentingan, I = 1
Gaya gempa, Teg=Kp* "W, = 0.2205 *Wt
Berat sendiri struktur atas, Pwis (str atas)= 2520.34 kN
Beban sendiri struktur bawah, P (str bawah)= 5456.33 kN
Berat total struktur, W, = Puis (str atas) + PMs (str bawah) = 7976.67 kKN
Beban gempa arah melintang jembatan, Teo =Ky * I W, = 1758.86 kN
Momen pada pondasi akibat beban gempa, Meg = Teg * Yeo = 8274.11 KNm

b. Tekanan Tanah Dinamis Akibat Gempa

Gaya gempa arah lateral akibat tekanan tanah dinamis dihitung dengan

menggunakan koefisien tekanan tanah dinamis (AKag) sebagai berikut:
0 = tan * (Kn)
Kac = c0s% (¢° — 0) / [cos? 0* {1+\(sing’ * sin(@’- 0)) / cos 0} ]

AKaG = KaG = Ka
Tekanan tanah dinamis, p=Hw * Ws * AKag (KN/m?)
Hw\Ws*AKac
H= 9.00 m L -
B, = 8.00 m
Kn= 0.2205
9=
K, = 0.34 .
W,=  17.20 kN/m® )

-
|
26.11 ° |
|
|
|
|
|
|
|

’/ \‘\
:
[ 5.00 [

Gambar 4.18 Diagram Tekanan Tanah Dinamis Akibat Gempa
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0=tan " (K,)= 0.21703
cos’ (¢’ —0)= 0.98938

cos? 0% { 1+\(sing’ * sin(¢’- 0)) / cos 0} = 1.129516
Ko = €os” (¢ — 0) / [cos” 0% {1+\(sing’ * sin(¢’- 0)) / cos 0}] = 0.875935
ARG = Ky - K, = 0.534092
Gaya gempa lateral, Teo = U2*H*W*AK,c*B, = 2976.39 kN
Lengan terhadap pondasi, Yeq = 2/3*H = 6.00 m
Momen akibat gempa, Meo = Teg™ Yeo = 17858.3 kKNm

4.3.10 Gesekan pada Perletakan
Koefisien gesek pada tumpuan yang berupa elastomer, n=0.18
Gaya gesek yang timbul hanya ditinjau terhadap beban berat sendiri dan beban mati

tambahan.

Reaksi abutment akibat beban tetap:
P+ 2520.34 kN
Gaya gesek pada perletakan,
- Teg=H*Pr= 453.66 kN
Lengan terhadap pondasi,
Yeg = 7.00 m
Momen pd pondasi akibat gempa,
Mg = Teg * Yeg = 3175.62 KNm
Lengan terhadap Breast wall,
Y'eg = 5.60 m
Momen pd Breast wall akibat gempa,
Mg =T * Y= 2540.50 kNm

Y'TE= 560

YTE= 7.0

i

J 500 /L

Gambar 4.19 Arah Gaya Gesek pada Perletakan
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4.3.11 Kombinasi Beban Kerja

a. Gaya-gaya yang Bekerja Pada Keadaan Normal

Resume gaya-gaya vertikal yang bekerja untuk keadaan NORMAL (DL+LL)

Tabel 4.5 Perhitungan Kombinasi Beban |

Kombinasi 1
No. Gaya vertikal Simbol B?;:Lt(;l;l) Lenga?mTomen I\(Ak?\lm;)n
1 |Beban mati str. Atas Pms 2520.34 0.00 0.00
2 |Beban hidup (kendaraan saja) Pro 1091.35 0.00 0.00
3 |Berat abutment W, 4153.34 0.31 1299.72
4 [Berat tanah di kiri ABT Wi i 412.80 -1.56 -642.13
5 |Berat tanah di kanan ABT Wi ka 2414.02 1.60 3851.77
6 |[Beban pedestrian Ptp 112.63 0.00 0.00
Jumlah = 10704.47 Jumlah = 4509.35

Resume gaya-gaya horizontal yang bekerja untuk keadaan NORMAL (DL+LL)

Kombinasi 1
No. Gaya horizontal Simbol B?é;it(cl)(rl;l) Lenga(nmr;women I\(/Ik(?\lmrr?;
1 |Gayarem T1g 450.00 9.00 4050.00
2 |Tekanan tanah aktif P, 2159.02 3.18 6858.07
3 [Beban angin Tew 88.09 8.44 743.40
4 [Gesekan perletakan Teg 453.66 7.00 3175.62
5 |Gaya Aliran Air Ter 58.06 5.00 290.30
Jumlah = 3208.83 Jumlah = 15117.40

Maka resultan gaya-gaya yang bekerja dalam keadaan NORMAL adalah:

Y V= 10704.47 kN (arah kebawah)
YH= 3208.83 kN (arah kekanan)
>YM= 19626.76 KNm (searah jarum jam)
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b. Gaya-gaya yang Bekerja Pada Keadaan Gempa
Resume gaya-gaya vertikal yang bekerja untuk keadaan GEMPA (GEMPA+DL)
Tabel 4.6 Perhitungan Kombinasi Beban Il

Kombinasi 2
No. Gaya vertikal Simbol B?;:Lgr';l) Lenga(nmr;omen I\(/Ik(:\lmr:;
1 |Beban mati str. Atas Pums 2520.34 0.00 0.00
2 |Berat abutment Wy, 4153.34 0.31 1299.72
3 |Berat tanah di kiri ABT Wi 412.80 -1.56 -642.13
4 |Berat tanah di kanan ABT Wi ka 2414.02 1.60 3851.77
Jumlah = 9500.49 Jumlah = 4509.35

Resume gaya-gaya horizontal yang bekerja untuk keadaan GEMPA (GEMPA+DL)

Kombinasi 2
No. Gaya horizontal Simbol B?::Iit((t(rl;l) LengaFm?omen I\(Akc:\lmrr?)r\
Beban gempa:
1{Struktur atas Teo™a 555.73 7.00 3890.14
2|Abutment Teo*a 609.90 2.81 1714.01
3| Tekanan tanah aktif-gempa Pag 2976.39 6.00 17858.33
Jumlah = 4142.02 Jumlah = 23462.47

Maka resultan gaya-gaya yang bekerja dalam keadaan GEMPA adalah:

V= 9500.49 kN (arah kebawah)
YH= 4142.02 kN (arah kekanan)
>M= 27971.82 kKNm (searah jarum jam)

4.3.12 Kontrol Terhadap Guling

> Kombinasi 1
V =10704.47 kN B =5m
H =3208.83 kN k =25%

Mu = 15117.40 KNm

Momen Tahanan (Mp)

Mp = (V+H) x (B /2) x ( 1+k)
= (10704.47+3208.83) x ( 5/2) x (1+0.25)
=43479.063 kNm
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Faktor keamanan (SF)

FKg=Mp /My =43479.063/ 15117.40=2.88>2 (OK)
> Kombinasi 2

V =9500.49 kN B =5m

H =4142.02 kN k =50%

Mu = 23462.47 KNm
Momen Tahanan (Mp)
Mp = (V+H) x (B /2) x ( 1+k)
=(9500.49 + 4142.02) x (5/2) + (1+0.5)
=51159.44 KNm
Faktor keamanan (SF)
FKg =Mp/Mu =51159.44 | 23462.47 =2.18 > 2 (OK)

4.3.13 Kontrol Terhadap Geser
» Kombinasi 1

Faktor geser untuk batuan keras (tg 6) = 0.7
YV.tgd

FKgeser = SH >1.5
10704.47 x 0.7
= =234>15 (OK)
3208.83
» Kombinasi 2
Faktor geser untuk batuan keras (tg 8) = 0.7
V.tgd
FKgeser = 2V.tg0 >1.5
9500.49 x 0.7
=———=161>1.5 (OK)
4142.02
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4.4

Perencanaan Penulangan pada Abutment

4.4.1 Gaya-gaya yang Bekerja pada Potongan

POT Il -

POTI-1

7

Gambar 4.20 Gaya-gaya yang bekerja pada potongan

e (Gaya-gaya yang bekerja pada potongan I-I

Tabel 4.7 Perhitungan Gaya-Gaya pada Potongan I-I

No. Gaya vertikal Simbol B?;:Lgrl;l) Lenga(nmr;\omen I\(/Ik(:\lmrr?;
1 [Beban mati str. Atas Pus 2520.34 0.00 0.00
2 |Beban hidup (kendaraan saja) Prp 1091.35 0.00 0.00
3 |Berat abutment Wy, 1862.90 0.16 296.23
4 [Beban pedestrian Prp 112.63 0.00 0.00
Jumlah = 5587.21 Jumlah = 296.23
No. Gaya horizontal Simbol Basar (kN) | Lengan momen | - Momen
(Faktor) (m) (KNm)
Beban gempa:
Struktur atas Teo™a 555.73 5.60 3112.11
Abutment Teg™a 315.98 4.84 1529.75
Tekanan tanah aktif-gempa Pag 2976.39 4.60] 13691.38
Jumlah = 3848.10 Jumlah = 18333.24
VI-l= 5587.21 kN
HI-I= 3848.10 kN
M I-I = 18629.47 KNm
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e (Gaya-gaya yang bekerja pada potongan I1-11

POT Il -1l
—_—— L1

Gambar 4.21 Gaya-gaya yang bekerja pada potongan I1-11

Ws= 17.20 kN/m®

o= 3500 °
Y = 2 m
L= 800 m

K, = 0.875935

- Gaya Vertikal
Berat Abutment Wab = 218.4 kN

Lengan Momen =0.72 m
Momen vertical = 157.56 kNm

- Gaya Horizontal

Gaya tanah aktif = Py=0.5(KeW.Y). Y. L= 241.06 kN
Lengan Momen = 13Y= 0.67 m
Momen gaya = Mg, = gayaXx lengan momen = 160.70 kNm
Gaya urugan equivalen
Beban kendaraan = Pg=06.KeW,.Y. L= 144.63 kN
Lengan Momen = 12Y= 1.00 m
Momen gaya = M, = gayax lengan momen = 144.63 kKNm
Total gaya aktif gempa Pag + Pyg = 385.69 kN
Total momen aktif gempa Mg+ Mgy = 305.34 kNm

SVIFI = 218.4 kN

YHI-II = 385.69 kN

SMI-II = 46290 kNm
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e (Gaya-gaya yang bekerja pada potongan I11-111

Tabel 4.8 Perhitungan Gaya-Gaya pada Potongan I11-111

4.4.2 Perhitungan Tulangan
e Tulangan Lentur per meter
¢=0.8
f'c =24.90 MPa
fy = 400 Mpa
Es = 200000 MPa
b =1000 mm

p =40 mm

TATA SUHERMAN/ FT-PTS USB-YPKP/2022

No. Gaya vertikal Simbol B?::Lt(cl)(rl;l) Lenga(nmr;wmen I\(/Ik(:\lmn?;
1 [Beban mati str. Atas Pms 2520.34 0.00 0.00
2 |Beban hidup (kendaraan saja) Po 1091.35 0.00 0.00
3 |Berat abutment W, 3595.80 0.08 296.23
4 [Beban pedestrian Prp 112.63 0.00 0.00
Jumlah = 7320.11 Jumlah = 296.23
No. Gaya horizontal Simbol B?:ZIr(t(ct(rl)\l) Lenga?mr;women '\(/Ik?qmnf)n
Beban gempa:
Struktur atas Teo™a 555.73 5.60 3112.11
Abutment Teg™a 609.90 2.81 1714.01
Tekanan tanah aktif-gempa Pag 2976.39 4.60] 13691.38
Jumlah = 4142.02 Jumlah = 18517.50
V- = 7320.11 kN
H -1 = 4142.02 kN
M -1 = 18813.73 KNm
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Tabel 4.9 Perhitungan Tulangan Lentur

satuan POT I-I POT II-II POT Il
Mutu Baja Mpa 400 400 400
Mutu Beton Mpa 24.9 24.9 24.9
Momen Ultimate {Mu} N.mm 18,630,000,000.00 462,900,000.00f 18,810,000,000.00
) 0.80 0.80 0.80
Mn=Mu/ ¢ N.mm 23,287,500,000.00 578,625,000.00 | 23,512,500,000.00
b {lebar} mm 1000 1000 1000
d mm 935.5 438 933.5
Rn = Mn / bxd? 26.609412 3.016122 26.981753
fc' Mpa 24.90 24.90 24.90
fy 400 400 400
m =fy /0.85 fc' 18.90 18.90 18.90
p=1/m(1-(1-2mRn/fy))*° 0.08390 0.02825 0.08449
B 0.40 0.40 0.40
p'max =0.75x 0.85p 1 fc' 6.3495 6.3495 6.3495
p max = p'max / fy x (600 / (600+fy)) 0.026 0.026 0.026
pmin=14/fy 0.0035 0.0035 0.0035
p dipakai 0.0035 0.0035 0.0035
As=pxbxd mm? 3274.25 1533 3267.25
Dipakai diamater tulangan mm 25 20 29
Luas Tualangan mm? 314 251.2 364.24
Jumlah tulangan batang 10.43 6.10 8.97
Jarak tulangan mm 95.90 163.86 111.48
Tulangan terpasang D25 - 100 D20 - 150 D29 - 100
Tulangan susut (ps) 0.002 0.002 0.002
As=pshbd mm? 1871 876 1867
Dipakai diamater tulangan mm 22 18 22
Luas Tualangan mm? 276.32 226.08 276.32
Jumlah tulangan batang 6.77 3.87 6.76
Jarak tulangan mm 147.69 258.08 148.00
Tulangan terpasang D22 - 150 D18 - 250 D22 - 150
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Tulangan Geser per meter

Tabel 4.10 Perhitungan Tulangan Geser

satuan POT I-I POT II-lI POT Il

Mutu Baja Mpa 400 400 400
Mutu Beton Mpa 24.9 24.9 24.9
Geser Ultimate (Vu) N 5,587,210.00 218,400.00 7,320,110.00

) 0.80 0.80 0.80

Vn=Vu/¢ N 6,984,012.50 273,000.00 9,150,137.50

b {lebar} mm 1000 1000 1000
d mm 940 440 908
fc' Mpa 24.90 24.90 24.90

fy Mpa 400 400 400

Ve =1/6 x (fc' x b x d) N 3,901,000.00 1,826,000.00 3,768,200.00

0.5xVecx¢ N 1,560,400.00 730,400.00 1,507,280.00

Ve x o N 3,120,800.00 1,460,800.00 3,014,560.00

Vexd min=¢ bxd/3 N 250,666.67 117,333.33 242,133.33

Ve x ¢ perlu=Vu-¢ Ve N 2,466,410.000 (1,242,400.000) 4,305,550.000

Dipakai diamater tulangan 12.00 12.00 12.00

Amin=bxs/3fy mm? 391.67 183.33 378.33

s maks mm 470 220 454
Luas Tulangan mm? 150.72 150.72 150.72

Jumlah tulangan batang 2.60 1.22 2.51
Jarak tulangan mm 384.82 398.38
Tulangan Geser Terpasang D12 - 380 tidak perlu D12 - 400
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45  Perancangan Pondasi

Pondasi Jembatan Cikao direncanakan menggunakan pondasi tiang pancang,

dimana kedalaman tanah keras pada kedalaman 8.40 m dari muka tanah.
45.1 Data Pondasi Tiang

Pondasi tiang pancang yang akan dirancang untuk pondasi Jembatan Cikao

mempunyai data-data sebagai berikut:

Tinggi = 5.5 m (di bawah kepala jembatan)
Diameter tiang =0.8m=80cm

Y tanah =1.692 t/m3

Y sat =1.722 tim?

vc (Tiang pancang beton bertulang) = 2500 kg/m?

4.5.2 Perhitungan Beban yang Bekerja pada Pondasi

Beban yang bekerja pada pondasi tiang merupakan hasil dari kombinasi beban
yang telah dibahas pada perhitungan sebelumnya. Rekapitulasi beban yang dipikul
pondasi dapat dilihat pada tabel 4.11.

Tabel 4.11 Rekapitulasi Beban yang Dipikul Pondasi

Gaya (ton) Momen (t.m)
Vertikal Horizontal Vertikal Horizontal
1070.447 320.883 450.935 1511.740

4.5.3 Perhitungan Daya Dukung

Pondasi tiang pancang direncanakan sepanjang 5.5 meter di bawah kepala

jembatan (abutment), dengan data perencanaan sebagai berikut:

Diameter tiang direncanakan = 80 cm, maka diperoleh:

2

Luas tiang (A) = 5024.0 cm
Kel. Tiang (O) = 251.2 cm
Lselimut (As)= 138160  cm’
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e Daya Dukung untuk Satu Tiang (Qsp) Berdasarkan Hasil SPT

Pile Properties :

Type : Bored Pile
Diameter : 0.8 m

Thick : -m
Perimeter : 251 m

Area Out : 0.50 m’

Area Pile : - m?

Unit Weight - kN
Calc. Method :

Cu = 6.67*N-SPT

Compression

skin friction (Qs) = a*cu*perimeter*| (c-soail)
= 2*N-SPT*perimeter*| (v-soil)

End Bearing (Qp) = 9*cu*area (c-sall)
= 40*N-SPT*I/D (P-soail)
< 400*N-SPT*area

Ultimate (Qu) = Qs +Qp

Tabel 4.12 Perhitungan Daya Dukung Berdasarkan N-SPT

Soil Properties Compression Capacity (kN)

PP M) Layer | Nepr [ouim?)| o T End | qu

0.0 Clay 0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-2.0 Clay 8 53.4 0.8 2145 | 2145 241.3 455.7
-4.0 Clay 42 280.1 0.2 281.5 | 495.9 | 1266.7 | 1762.6
-6.0 Clay 50 333.5 0.2 335.1 | 831.0 | 1508.0 | 2339.0
-8.0 Clay 65 433.6 0.2 435.6 | 1266.7 | 1960.3 | 3227.0
-10.0 Clay 68 453.6 0.2 455.7 | 1722.4 | 2050.8 | 3773.2
-12.0 Clay 70 466.9 0.2 469.1 | 2191.6 | 2111.1 | 4302.7
-14.0 Clay 70 466.9 0.2 469.1 | 2660.7 | 2111.1 | 4771.8
-16.0 Clay 70 466.9 0.2 469.1 | 3129.8 | 2111.1 | 5241.0
-18.0 Clay 70 466.9 0.2 469.1 | 3599.0 | 2111.1 | 5710.1
-20.0 Clay 70 466.9 0.2 469.1 | 4068.1 | 2111.1 | 6179.3

Sehingga didapat:
Qsp =3227.0 KN = 322.70 ton
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e Daya Dukung untuk Satu Tiang (Qsp) Berdasarkan Hasil Sondir

Data:qc =200 kg/cm?
JHP =698 kg/cm
JHPx O q.x Ab
Qsp = 5 + = 3
698 x 251.2 200 x 5024
Csp = 5 3
= 370000.853 kg = 370.001 ton
Dalam perhitungan jumlah tiang pancang diambil daya dukung berdasarkan N-

SPT, karena nilainya lebih kecil yaitu 322.70 ton.

Jumlah tiang (N)— n = — x 1.2 = 2247 1 5 = 568 buah ~ 8 buah
Qsp 322.70

OO — D

1.30

2.40

O — <

I
| 100 | 2.00 L 2.00 | 2.00
— 1 |

Gambar 4.22 Denah Pondasi Tiang

./

1.30

100 |

[
|
|

1 \

D=80cm m=4

s=200cm n=2

O = tan}(D/s) = tan’}(80/200) = 21.801

Efisiensi kelompok tiang (Formula Converse-Labarre):

_ (n-1).m+(m-1).n
90.m.n

(2-1).4+(4-1).2
90.4.2

eg =1 ].9:1— ].21.801 = 0.697
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e Daya Dukung Total Tiang (Qpg)
Qpg =g X Qspxn
=0.697x322.70x 8
Qpg =1799.38 ton >V = 1070.447 ton  (OK)

Jadi pondasi kuat menahan beban.

4.5.4 Perhitungan Penurunan Pondasi (Settlement)

Perhitungan settlement kelompok tiang direncanakan dengan tahanan ujung (end
bearing pile).

Beban yang bekerja, yaitu:

- Berat sendiri tiang (D) = n x 1/4n D? x L x Bj tiang
=8x0.25xnx 0.82x 5.5 x 2500
= 55264 kg = 55.264 ton

- Beban vertikal (V) = 1070.447 ton

Beban total (qwt) = gD + V =55.264 ton + 1070.447 ton
=1125.711 ton
Perhitungan settlement menggunakan rumus empiris:
St=(B/100) + (Qv. L) / (Ap . Eyp)
dimana: B = diameter tiang pancang
Qv = beban vertical
L = panjang tiang pancang
Ap = luas penampang tiang pancang
Ep, = modulus elastisitas tiang (2.5 x 10° t/m?)

Untuk penurunan suatu kelompok tiang ditentukan dengan rumus sebagai berikut:
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\\/1125.711 ton

B=80cm

L =55m

L

Gambar 4.23 Pengaturan Pondasi Kelompok Tiang

Nl Eva s NS a
N N
N Y Oy
N N
4Ly N
% N
N A Oy
= Mo/ N
4| 1.30 /! 240 ‘L 1.30 !/
e Data:L=55m b
B=0.8m
b=32m

QV =(Qtot = 1125.711 ton
Ep = (2.5 x 10° t/m?)
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e Penurunan (Sy)
St = (B/100) + (Qv. L)/ (Ap . Ep)
= (0.8m/100) + (1125.711 ton . 5.5m) / (0.5024 m? . 2.5 x 10° t/m?)
=0.013m

e Penurunan kelompok tiang (Sg)

b
SG:St E

Se = 0.013 /%=0.026m

Penurunan pondasi tiang pancang sebesar 2.6 cm sesuai dengan Spek Bina Marga
Divisi 7 tahun 2007, penurunan untuk pondasi tiang akibat pembebanan tidak boleh
melebihi 3 cm.
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan yang telah dilakukan pada struktur bawah
jembatan Cikao, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Abutment
Dimensi abutment yaitu: lebar = 5 meter
Panjang = 8 meter
Tinggi = 9 meter
Tulangan yang dipakai pada abutment yaitu:
e Kepala abutment: Tulangan pokok D20-150
Tulangan susut D18-250
Tulangan geser D12-300
e Badan abutment: Tulangan pokok D25-100
Tulangan susut D22-150
Tulangan geser D12-300
e Footing abutment: Tulangan pokok D29-100
Tulangan susut D22-150
Tulangan geser D12-400

2. Tiang pancang

Dimensi tiang pancang : diameter = 80 cm
Kedalaman =5.5m

Jumlah tiang pancang yang dipakai pada masing-masing abutment sebanyak 8 buah,
dengan jarak antar tiang pada posisi memanjang 2 meter dan pada posisi melintang
2.4 meter.
Tiang pancang dipancang sampai kedalaman tanah keras dan didapat hasil
penurunannya sebesar 2.6 cm.
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Untuk lebih jelasnya rangkuman pada perancangan struktur bawah jembatan
Cikao dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 5.1 Rangkuman Perancangan

No.| Item Perancangan Dimensi Keterangan
) g Panjang | Lebar | Tinggi |Diameter g
1 Abutment 8m 5m 9m - Tulangan kepala abutment:

- Tulangan pokok D20-150
- Tulangan susut D18-250
- Tulangan geser D12-300
Tulangan badan abutment:
- Tulangan pokok D25-100
- Tulangan susut D22-150
- Tulangan geser D12-300
Tulangan footing abutment:
- Tulangan pokok D29-100
- Tulangan susut D22-150
- Tulangan geser D12-400
2 Tiang Pancang 55m - - 0.8 m |- Jumlah 8 buah tiap abutment
- Jarak antar tiang :
2 m (posisi memanjang)
2.4 m (posisi melintang)
- Penurunan 2.6 cm

5.2. Saran

Beberapa hal yang dapat disarankan dalam perancangan struktur bawah

jembatan Cikao antara lain:

1. Dalam perancangan struktur bawah jembatan perlu memperhatikan beberapa hal
penting seperti, kondisi tanah pada dasar pondasi, kondisi dan perilaku sungai,

batasan konstruksi di atasnya, dan faktor kerusakan yang mungkin terjadi.

2. Perlu sekali diperhatikan elevasi sungai saat banjir untuk menetukan ketinggian
abutment sehingga apabila terjadi banjir air tidak sampai melewati struktur atasnya

yang dilalui kendaraan.

3. Dalam pelaksanaan konstruksinya harus didukung dengan pengawasan mutu yang

baik sehingga tidak terjadi kegagalan konstruksi.
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