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ABSTRAK

STUDI ALTERNATIF PERENCANAAN SRUKTUR ATAS DENGAN PC-I
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Jembatan merupakan struktur yang dibuat untuk menyeberangi jurang atau
rintangan seperti Sungai, Lembah. Jembatan salah satu akses transportasi untuk
pejalan kaki, jalan raya dan kereta api. Komponen struktur atas jembatan yaitu
terdiri dari sandaran, pelat lantai, dan balok gelagar.

Lokasi Jembatan Baru Brantas ini masuk dalam dua wilayah Kabupaten Kediri
dan Kabupaten Nganjuk yang membentang di atas Sungai Brantas. Pada awalnya
jembatan ini jembatan rangka baja tipe warren, kemudian dalam tugas akhir ini
dilakukan studi perencanaan ulang jembatan beton prategang balok girder
menggunakan tendon VSL grade 270.

Hasil yang diperoleh dari perencanaan ulang jembatan balok girder ialah,
digunakan 4 segmen dengan masing-masing bentang 45m. Menggunakan 4 buah

tendon VSL tipe ASTM grade 270 dengan 13 strand tiap tendon.

Kata kunci : Jembatan, Beton Prategang, , Balok Girder, Struktur Atas, Kabel VSL



KATA PENGANTAR

Dengan mengucap puji syukur Kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas
Rahmat dan Berkat-Nya sehingga penyusun dapat menyelesaikan Tugas Akhir
dengan baik dan benar.

Tugas Akhir ini dibuat untuk memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan
gelar strata satu (S-1), Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan. Program Studi
Teknik Sipil, Institut Teknologi Nasional Malang.

Dalam proses penyelesaian Tugas Akhir ini, penyusun mengucapkan banyak

terima kasih kepada :

1) Prof. Dr. Eng. Ir. Abraham Lomi MSEE selaku Rektor ITN Malang

2) Dr. Ir. Heri Setyobudiarso, Msc. selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan

3) Dr. Yosimson Petrus Manaha, ST, MT selaku Ketua Program Studi Teknik
Sipil

4) Ir. Ester Priskasari, MT selaku Pembimbing Tugas Akhir I

5) Vega Aditama, ST., MT selaku Pembimbing Tugas Akhir 11

6) Teman-teman dan Kakak Tingkat yang membantu dalam pengerjaan Tugas
Akhir ini

Penyusun menyadari bahwa pada Tugas Akhir ini, mungkin masih banyak
kekurangan ataupun kesalahan. Oleh karena itu, penyusun selalu mengharapkan
saran, petunjuk, kritik dan bimbingan yang bersifat membangun, demi kelanjutan

kami selanjutnya.

Malang, Februari 2023

Ely Sandi
NIM 1621002



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL...ctiuiuiuininininiiiieieieieietaiasasarasasasrresssnsssssssnenees
LEMBAR PERSETUJUAN. ...iuiiiiiiiiiiiieietnratnsnsasnsnssessssssssssssssssssnnn
LEMBAR PENGESAHAN. . .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiatinietessstssscsssssscssssnsonss
LEMBAR KEASLIAN TUGAS AKHIR...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinienenn..
LEMBAR PERSEMBAHAN.....ccctitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiineneneneenenenene.
ABSTRAK . i iiitititieiietntttrettetettesssesssssasssnsasssssssssssssssssssssssssssnss
KATA PENGANTAR ..ottt nne s [
DAFTAR ISL...oe et aa e e e e enes i
DAFTAR GAMBAR ...ttt et Vv
DAFTAR TABEL ..ot viii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt e 1
1.1 Latar Belakang.........cccooiiiiiiiiiiieee e 1
1.2 Identifikasi Masalah............cccoveiiiiii 2
1.3 RUMUSAN MASAIAN .......ocveiiiiiiie s 3
1.4 Maksud dan TUJUAN .......coveieiieieeie e 3
1.5 Batasan Masalah ............cccovviiiieii e 4
BAB Il LANDASAN TEORI ...t 5
2.1 JEMDALAN ... 5
2.1.1  FuNngsi JEMDAtan ..........cccooieiiieiic e 5
2.2 Bentuk PENAMPANG .....cc.oiiiiiiiiiiieee e 5
2.3 22T L ] SRS RT 6
2.3.1  Beban Tetap ..o 7
2.3.2  Beban Lalu Lintas .......cccceieieiiiiiese e 9
2.3.3  AKSI HINGKUNQAN ...cvviiiiicciee e 13

2.4 Metode Prategang .........ccoereriririeierie et 15
2.4.1  AlBLPENAITK...c.eiiiiiiiiiiee e s 17
2.4.2  SIStEM Prategang........ccoeeieeiiiiiie e sttt 17

2.4.3  Metode Desain Beton Prategang...........cccevveveieeieeriesieeseese e 19



2.5 Tahapan Pembebanan ... 19
2.6 Metode PelakSanaan ............ccoeiieiiiieiie e 20
2.7 Tegangan [JiN .....eciiiiecce e 21
2.7.1  Tegangan ljin Beton Prategang ( SNI 2847-2019 Pasal 25.4.3).... 21
2.7.2  Tegangan ljin Tendon Prategang (SNI 03-2847-2019 Pasal 25.9.2.1
) e e ettt e et ne et e 22
2.8 Desain Penampang Penuh Menahan Lentur ...........ccccooeeevveiiecnieeenne. 22
2.9 Daerah Aman dan Tata Letak Tendon.........cccccoovevevninneienccnneenen, 23
2.10 KONTIOL ... 26
2.11 Blok Ujung ( ENd BIOK )...c..oiuiiiiiiiiiceeeee e 38
2.11.1 Perncanaa Tulangan Akibat Momen Pecah Ledak ...........c.ccccceeee. 38
2.11.2 Perencanaan Tulangan Akibat Daerah AngKur...........c.ccccovevvennnee. 40
2.12 Sistem Pelaksanaan Pemasangan Girder Jembatan ..............ccccceveeee. 41
BAB 11l DATA PERENCANAAN. ...ttt 45
3.1. LOKAST STUAT ...t 45
3.2. Data PEreNCaNaaN..........ccovieiiriiieiie ettt 46
3.2. 1. Data STUKLUL ..o 46
3.2.2.  Data Material..........ccoooveiieiieiiesieie e 47
3.3. Bagan AT ....coo e 48
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN.......cooi e 50
4.1. Data Teknis Perencanaan Jembatan............cccocevvveininnnneienisenennen 50
4.2. Prencanaan Trotoar dan Lantai Jembatan...........ccccceeeveniniieinnnennn 52
4.2.1.  Perencanaan TrOLOA ........cccoiuieiiiriiieniie sttt 52
4.2.2.  Perencanaan Pipa SaNdaran .........cccoccuererinneenesiie e 52
4.2.3.  Perencanaan Tiang Sandaran ............ccccceeveeiieieerieciiesec e 54
4.2.4. Penulangan Pelat Lantai Kendaraan ............cccoocevviieiienvevesecseenn, 58
4.2.5. Penulangan Pelat Lantai Kendaraan .............c.ccoovvviiniincninnnnnen, 65
4.3. Perencanaan Struktur Gelagar ..........ccocooererinininieeescsc e 68
4.4, Perhitungan Pembebanan............c.ccccooveiiiiiiiccc s 77
4.5. ANALISA STALTKA ... 84
4.6. Perhitungan Gaya Prategang dan Jumlah Tendon............c.ccocevvnee. 100



4.6.1. Perhitungan Gaya Prategang Yang Dibutuhkan ..............c.cc.co...... 100
4.6.2. Menentukan Jumlah Tendon.........ccooeiriiniinnnieree e 101
4.6.3. Menentukan Daerah Aman Tendon dan Letak Tendon................ 103
4.6.4. Perencanaan Tata Letak Tendon .........ccoccocvvivviiniieiiic i 105
4.7. Kontrol Keamanan...........c.ooeiveriieiee e see s eee e sie e 114

4.7.1  Kehlangan gaya prategang pada perencanaan ini dibagi menjadi 2

TANAP, YAITU T s 114
4.7.2  Tegangan Pada Balok Girder ..........ccccccvvevveieiieieere e 120

4.8. KONrol LENAULAN ........oiiiiiiiieieeee e 139
4.8.1. Menghitung Lendutan Gaya Prategang.........c.ccccceeererenerennnnnnn. 139
4.8.2.  KoNtrol Lendutan ..........ccceoiiiriiineniesie e 144
4.9. Kontrol Geser Dan Penulangan Geser Pada PCI Girder................... 145
4.9.1.  Perhitungan Tulangan GeSEr ..........ccevueriereeriesieereereseeseesee e 151
4.9.2.  Perhitungan Tulangan POKOK GIrder............ccoovveieneneninennennnn, 152
4.9.3.  Perencanaan Shear CONNECLON.........ccouvieereeieneerieerie e s 154
4.9.4. Perencanaan Tulangan End BIOCK ...........ccccoovviiiiiii i, 156
4.9.5.  Perencanaan Pengangkatan ............ccccceovvevveieiieeieese e 164
4.9.6. Perencanaan Perletakan ( Bearing Pad ) .......cccccoeiiiiiiniiinnennn, 165
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 167
DAFTAR PUSTAKA ettt 173

LAMPIRAN ..o s 174



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Bentuk Penampang .........c.coceeiieiiieiie e sie e 6
Gambar 2.2 Gambar Beban Lajur “D” .........ccccccevveieiiieiieis e 11
Gambar 2.3 Pembebanan Truk “T” (500 KN)......ccooovriiriiiiiiiiiieiene s 12
Gambar 2.4 Faktor Beban Dinamis (FBD).........ccccoviiiriinniie e 13
Gambar 2.5 Pra-TariK ..o s 18
Gambar 2.6 PasCa-TallK ........ccccviiiiriiieieie s 18
Gambar 2.7 Penampang PC-I Girder Sebelum Komposit..........cccccveverivervinenne. 24
Gambar 2.8 Penampang PC-I Girder Sesudah Komposit...........cccocveveivenvinnnne. 25
Gambar 2.9 Daerah Aman Tendon ..o 26
Gambar 2.10 Diagram Tegangan Kondisi AWal ...........cccccccvvveviveieiiesieesecene 30
Gambar 2.11 Diagram Tegangan Kondisi Setelah Kehilangan Gaya Pratekan .. 30
Gambar 2.12 Diagram Tegangan Kondisi Setelah Pelat Dicor.............cccccveveee.. 31
Gambar 2.13 Diagram Tegangan Kondisi Setelah Komposit Tanpa Beban Hidup

............................................................................................................................... 31
Gambar 2.14 Diagram Tegangan Kondisi AKNIr.........c.ccccoeoviveiivecieiie e, 32
Gambar 2.15 Distribusi Tegangan Pada BIOK Ujung ...........ccccoveniiinininiinnnnn. 38
Gambar 2.16 Tegangan Pada BIOK Ujung..........cccoviiiiiiniiiiic s 38
Gambar 2.17 Diagram Tegangan Pada BIOK Ujung ..........ccccoeeviievieiieciiecnenn, 39
Gambar 2.18 Diagram Tegangan Pada Blok Ujung ..........ccccccovvveviiciievncee, 40
Gambar 2.19 Tegangan Yang Terjadi Pada Daerah Blok Ujung ..........c.cccuvuee. 41
Gambar 2.20 Tulangan Anyaman Pada Daerah Angkur ..........cccoceveviniiinnnnnnn. 41
Gambar 2. 21 Gambar Portal HOISE...........cooiiiiiiieee e 42
Gambar 2. 22 Gambar Mobile Crane ..........cocoeevieiiiienienee e 43
Gambar 2. 23 Gambar LAUNCET TTUSS ...ccuvrverieriirieniesieseseeeesee et siesiesneeneas 44
Gambar 3.1 Peta Provinsi JAWa TIMUT ........ooviiiiinieiieneeie e 45
Gambar 3.2 Peta Letak Jembatan Berantas Baru ..........cccccooceveveniieiininieinnn, 45

Gambar 3.3 KondiSi JEMDAtAN. ........oeeeee e 46



Vi

Gambar 3.4 Potongan Melintang Jembatan...........c.ccoovviiieieiinene s 47
Gambar 3.5 Bagan Alir Perencanaa Struktur Beton Prategang...........cc.ccoeveenee. 49
Gambar 4. 1 Penampang Melintang Jembatan ...........c.ccccooovvvevieie e, 50
Gambar 4. 2 ReNCANA TTOOA...........coueieereeieieeseeseeeesee e eeesnesee e ssee e sseennes 52
Gambar 4. 3 Rencana Pipa SANdaran...........coceoererininenieeieniesesie s 52
Gambar 4. 4 Pembebanan Pada Pipa Sandaran...........cccccoccvevieeiiiinie e, 53
Gambar 4. 5 Gaya yang bekerja pada tiang sandaran.............c.cccceecvevveieervenenne. 54
Gambar 4. 6 Penampang tiang Sandaran ..........c.cccceeveeereeiesiesieese e 56
Gambar 4. 7 Penulangan tiang Sandaran ............ccccoeveriennienenene s 58
Gambar 4. 8 Perencanan Lantai Kendaraan ............cccoceveeiiinieenenieneenesee e 59
Gambar 4. 9 Skema pembebanan Kondisi 1 ...........ccccovvevieiiiicveece e 62
Gambar 4. 10 Momen pembebanan Kondisi 1.........ccccccevvvevviieiivenesieneeseceeee 63
Gambar 4. 11 Skema pembebanan Kondisi 2 ..........ccccovvviiiiiiiine s 63
Gambar 4. 12 Momen pembebanan Kondisi 2............ccoovvviiiiiiiniiniicicees 63
Gambar 4. 13 Skema pembebanan kondisi 3 ...........cccccceviiiiii i 63
Gambar 4. 14 Momen pembebanan Kondisi 3...........cccceevvevviieieene e 63
Gambar 4. 15 Skema pembebanan Kondisi 4 ...........coccovveiiiineneinesns 64
Gambar 4. 16 Momen pembebanan Kondisi 4............ccoceoeiiininininseees 64
Gambar 4. 17 Skema pembebanan Kondisi 5 ..........ccoceieiiiiniinineece 64
Gambar 4. 18 Momen pembebanan Kondisi 5...........cccceevveveiieveene e 64
Gambar 4. 19 Skema pembebanan Kondisi 6 ............ccccoevvevviiiiiiene s, 64
Gambar 4. 20 Momen pembebanan Kondisi 6............ccoovveieiinininice, 64
Gambar 4. 21 Penulangan pelat lantai kendaraan.............ccccooevieveniniiencinnne. 68
Gambar 4. 22 Potongan melintang rencana.............cccovveeeeveiieveesesieseese e 68
Gambar 4. 23 Penampang tengah balok sebelum komposit...........cccccoevvevvinnne. 69
Gambar 4. 24 Penampang tengah balok setelah komposit.........c.ccccooevcverveenee. 71
Gambar 4. 25 Penampang balok ujung sebelum komposit ..............ccooevvivinnen. 73
Gambar 4. 26 Penampang balok ujung sesudah komposit............cccccevveveenenne. 75
Gambar 4. 27 Penampang diafragma ..........ccccovevieie i 78
Gambar 4. 28 Faktor beban dinamis untuk beban lajur “D” ...........cccoovviivinnnnn. 80



vii

Gambar 4. 29 Beban rem yang bekerja pada gelagar ..........cccccooeiiiininiiinnnnn, 81
Gambar 4. 30 Koefisien geser dasar (C) plastis untuk analisis statis, periode

UlaNg 500 taNUN ......cooiii e 82
Gambar 4. 31 Diagram Gaya Lintang dan Gaya Momen Akibat Berat Sendiri.. 84

Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

32 Diagram Gaya Lintang dan Gaya Momen Akibat Beban Mati .... 85
33 Diagram Gaya Lintang dan Gaya Momen Akibat Beban Diafragma

............................................................................................................ 87
34 Diagram Gaya Lintang dan Gaya Momen Akibat Beban Hidup.. 90
35 Kedudukan dan Tinggi Gaya Rem .........cccceccvvvvvvevesiicinereeeene 92
36 Perletakan Gaya Rem Terhadap Girder..........cccooevivenvnnnnnnenns 93
37 Posisi Letak Beban Angin ... 94
38 Perletakan Beban Angin Terhadap Balok Girder......................... 95
39 Beban Gempa yang BekKerja .........cccoovvieiviieiiin i 96
40 Parabola Sederhana..........ccocueeeereereiiiese e 106
41 Rencana Koordinat Tendon .........cccccooevieieniinnieie e 110
42 Daerah Aman TeNCON........ccoiiiiiiieiie e 111
43 Lintasan INti TENON.......cccoveiiiiiiie e 111
44 Diagram Lendutan Akibat Angkur Tidak Sentris...........c.ccccov... 139
45 Diagram Lendutan Sesudah KOMPOSIt .........ccoeoeiireninininnennns 140
46 Diagram Lendutan Akibat Berat Sendiri ..........cccccveevenieiiennnns 140
47 Pembagian Penampang Girder ..........cccocveveveeieiiesiieie e 152
48 Gambar Rencana Pemasangan Shear Connector..............c.c....... 155
49 Rencana Balok UJuNg..........cooveiiiiiiniiiieeeeee e 156
50 Diagram Tegangan Tekan Balok Ujung..........ccccccovveiiiieniennnns 158
51 Fixed Pot Bearing (TF) .....ccccoviieiieieee e 165

52 Generally Mobile Pot Bearing (TGa) .......cccccvevveiesveniesiesiennas 166



viii

DAFTAR TABEL
Tabel 2.1 Berat Isi Untuk Beban Mati............ccoooveiiiiiiiiniic e 6
Tabel 2.2 Faktor Beban Untuk Beban Mati ...........ccocoviiiiinininenee e, 7
Tabel 2.3 Faktor Beban Untuk Beton Tambahan............cccceoviiinenciiniinneen, 8
Tabel 2.4 Faktor Beban Akibat Susut dan Rangkak.............ccccceiiiiiiiininicienns 8
Tabel 2.5 Faktor Beban Akibat Pengaruh Prategang .........cccccoovvvviviieeiiiecsne s, 8
Tabel 2.6 Jumlah Lajur Lalu Lintas RENCaNa...........ccccccevvevieiieiieir e 10
Tabel 2.7 Faktor Beban Untuk Beban Lajur ..........cccccveevieieiiesesecc e 10
Tabel 2.8 Faktor Beban Untuk Beban “T” ...........cccceviviiiiiiic e 12
Tabel 2.9 Nilai Vo dan Zo untuk berbagai variasi kondisi permukaan hulu ........ 14
Tabel 2.10 Tekanan Angin Dasar...........ccccvverieiieieeieeie e 15
Tabel 2.11 Rata-rata Kehilangan Gaya Prategang ..........ccccovvevvenvenenienenneenenn 29
Tabel 2.12 Lendutan 1zin Maksimum yang Dihitung ..........cccooeeveneninencinnnne 34
Tabel 4. 1 Rasio penulangan ............coooiiiiiiiiiii e 58
Tabel 4. 2 Momen Pembebanan ... 65
Tabel 4. 3 Dimensi balok sebelum KOmposit..........ccccoovieeiiiieiieceece e, 69

Tabel 4. 4 Rencana perhitungan penampang balok tengah sebelum komposit.....70
Tabel 4. 5 Dimensi balok sesudah KOMpPOSIt............ccooiiiininiincccee, 71
Tabel 4. 6 Rencana perhitungan penampang balok tengah sesudah komposit .....72
Tabel 4. 7 Rencana perhitungan penampang ujung balok sebelum komposit ......74

Tabel 4. 8 Rencana perhitungan penampang ujung balok sesudah komposit....... 76

Tabel 4. 9 Perhitungan Momen dan Gaya Lintang Akibat Berat Sendiri ............. 85
Tabel 4. 10 Perhitungan Momen dan Gaya Lintang Akibat Beban Mati.............. 86
Tabel 4. 11 Perhitungan Momen dan Gaya Lintang Akibat Beban Diafragma ....88
Tabel 4. 12 Ordinat dan Garis Pengaruh ...........cccocvevveeiieeie e 91
Tabel 4. 13 Perhitungan Momen dan Gaya Lintang Akibat Beban Hidup ........... 92
Tabel 4. 14 Perhitungan Momen dan Gaya Lintang Akibat Rem ......................... 94
Tabel 4. 15 Perhitungan Momen dan Gaya Lintang Akibat Beban Angin............ 96

Tabel 4. 16 Perhitungan Momen dan Gaya Lintang Akibat Gempa.................... 97



Tabel 4. 17 Kombinasi Momen Pada PEnampang ..........ccccveverenininnenenencnnens 98
Tabel 4. 18 Kombinasi Gaya Lintang Pada Penampang...........cccceevevenencncnnnnens 99
Tabel 4. 19 Perhitungan Daerah Aman Tendon Batas Bawah.................ccc........ 104
Tabel 4. 20 Perhitungan Daerah Aman Tendon Batas Atas............ccccceeeveeviennenn, 105
Tabel 4. 21 Perhitungan Koordinat TeNdon 1 .........ccccoecvevvriienvniesieneene e, 107
Tabel 4. 22 Perhitungan Koordinat TENAON 2.........cccevvriiiiieniniesieneee e, 108
Tabel 4. 23 Perhitungan Koordinat Tendon 3..........ccccovieiiiiiecie i 109
Tabel 4. 24 Perhitungan Koordinat TeNdon 4 ..........cccccceeveieeieiie s, 110
Tabel 4. 25 Perhitungan Eksentrisitas Tendon L..........ccccccevevieveeiesciene e 112
Tabel 4. 26 Perhitungan Eksentrisitas Tendon 2..........cccccevvveveeiencene e 113
Tabel 4. 27 Perhitungan Eksentrisitas Tendon 3...........ccccoocvevieiiieciee e esiee s 113
Tabel 4. 28 Perhitungan Eksentrisitas Tendon 4............ccccoecevveveevc e ve e, 114

Tabel 4. 29 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 1 Sebelum Kehilangan Gaya
o =L C=T0 2 g PO PR PR 122
Tabel 4. 30 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 1 Akibat Beban Mati ........ 123
Tabel 4. 31 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 1 Akibat Beban Total ....... 125
Tabel 4. 32 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 2 Sebelum Komposit Gaya
o =L 0 2 g TR PR PR 126
Tabel 4. 33 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 2 Akibat Beban Mati ........ 128
Tabel 4. 34 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 2 Akibat Beban Total ....... 129
Tabel 4. 35 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 3 Sebelum Kehilangan Gaya
o1 (T I= L g o T PSPPSRI 131
Tabel 4. 36 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 3 Akibat Beban Mati ........ 132
Tabel 4. 37 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 3 Akibat Beban Total ....... 134
Tabel 4. 38 Perhitungan Kondisi Tegangan Tendon 4 sebelum Kehilangan Gaya

o1 (T T= Lo PSPPSR 135
Tabel 4. 39 Perhitngan Kondisi tegangan Tendon 4 Akibat Beban Mati............ 137
Tabel 4. 40 Perhitungan Kondis Tegangan Tendon 4 Akibat Beban Total ........ 138
Tabel 4. 41 Momen Akibat Beban Mati dan Akibat Beban Hidup..................... 146

Tabel 4. 42 Gaya Lintang Akibat Beban Mati dan Akibat Beban Hidup ........... 146



