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Abstrak

Penelitian fly over dengan menggunakan profil box girder beton prestress dengan bentang 49.80m,
dengan lebar jalur lalu lintas 7m. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui pembebanan pada
penampang box girder, menghitung gaya prategang, eksentrisitas, dan jumlah tendon, menghitung
letak posisi tendon, dan juga mengehitung kehilangan tegangan yang terjadi pada saat penarikan
kabel. Metode penelitian ini menggunakan metode analisis numeris, yaitu metode menghitung
langsung/secara manual. Dan analisis perhitungan pada penelitian ini menggunakan Peraturan
Perencanaan Teknik Jembatan 1992, ACI 318, NAASRA Bridge Design Specification yang telah
dijelaskan dalam buku refrensi perhitungan beton prategang. Hasil analisis perhitungan ini
diperoleh berat sendiri box girder sebesar 159.635 kN/m, dan gaya prategang awal sebesar
62265.48 kN. Jumlah tendon yang diperlukan sebanyak 21 tendon dengan Z; = 0.450m, Z; =
0.300m, Z3 = 0.150m posisi tendon di tengah bentang dan kehilangan gaya prategang total sebesar
24.91%.

Kata kunci: Jembatan; Fly Over; Box Girder; Prestress

Abstract

The fly over study used a prestressed concrete box girder profile with a span of 49.80m, with a
traffic lane width of 7m. The aim of the research was to determine the loading on the box girder
cross-section, calculate the prestressing force, eccentricity, and the number of tendons, calculate
the position of the tendons, and also calculate the stress loss that occurs when pulling the cable.
This research method uses a numerical analysis method, namely the method of calculating
directly/manually. And the calculation analysis in this study used the 1992 Bridge Engineering
Planning Regulations, ACI 318, NAASRA Bridge Design Specification which has been described
in the reference book for calculating prestressed concrete. The results of this calculation analysis
show that the box girder's own weight is 159.635 kN/m, and the initial prestressing force is
62265.48 kN. The number of tendons required is 21 tendons with Z1 = 0.450m, Z2 = 0.300m, Z3 =
0.150m the tendon positions are in the middle of the span and the total prestress loss is 24.91%.
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PENDAHULUAN
Jembatan adalah bangunan fisik yang berfungsi untuk meneruskan jalan
yang terputus oleh adanya rintangan-rintangan yang lebih rendah. Rintangan ini

biasanya lembah yang dalam, alur sungai, saluran irigasi dan pembuangan.
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Pada zaman dahulu, jembatan mula-mula dibuat untuk menyebrangi sungai
kecil dengan menggunakan balok-balok kayu atau batang-batang pohon yang
cukup besar dan kuat, perkembangan selanjutnya digunakan slab-slab batu alam
sebagai jembatan. Setelah itu perkembangan jembatan semakin maju, antara lain
dikarenakan penemuan-penemuan material yang baru antara lain kayu atau batu
digabung dengan besi. Dan mulailah berkembangnya kontruksi jembatan dengan
material beton. Jembatan beton hanya digunakan untuk bentuk pelengkung,
karena tidak kuat menahan tegangan tarik. Dengan penemuan baja pada tahun
1825, masa pembangunan jembatan modern dimulai. Pembangunan jembatan
yang meliputi jembatan rel kereta api dan jembatan jalan raya, dengan bentang
yang panjang, mulai dibangun dengan material baja. Setelah berkembangnya
material beton dan baja, sekarang orang mulai mengenal jembatan beton
prategang yang menggabungkan antara beton dan baja untuk jembatan bentang
panjang.

Jika dibandingkan dengan kayu, beton bertulang atau baja, penggunaan
beton prategang pada struktur atas jembatan tergolong relatif baru. Hal ini tidak
terlepas dari kemajuan teknologi bahan. Perkembangan teknologi prategang
dimulai sejak Eugene Freyssinet memperkenalkan penggunaan kawat baja
berkekuatan tinggi disamping beton mutu tinggi, sebagai beton prategang yang
kemudian dipatenkan pada tahun 1928. Sejak itu penggunaan sistem beton
prategang untuk stuktur jembatan khususnya bentang menengah dan panjang
melaju dengan pesat dan bersaing dengan struktur baja, bahkan dengan
dikembangkannya sistem kantilever dan cable stayed, struktur beton prategang
menjadi trend jembatan berbentang panjang mengalahkan struktur baja yang telah
berkembang terlebih dahulu. Saat ini lebih dari 50% jembatan dibuat dengan
beton prategang, baik berupa balok pracetak dengan perletakan sederhana,
struktur menerus dengan gelagar profil dan box maupun cable stayed. Trend
penggunaan teknologi prategang lebih banyak didominasi oleh jembatan jalan
layang sedangkan jembatan yang melintasi sungai lebih banyak digunakan
struktur rangka baja atau beton bertulang konvensional.

Beton prategang itu sendiri memiliki definisi yaitu jenis beton dimana

tulangan bajanya ditarik/ditegangkan terhadap betonnya. (Collin & Mitchell, 1991
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didalam bambang supriyadi, 2007), Penarikan ini menghasilkan kesetimbangan
pada tegangan dalam (tarik pada baja dan tekan pada beton) yang akan
meningkatkan kemampuan beton menahan beban luar. Karena beton cukup kuat
dan daktail terhadap tekanan dan sebaliknya lemah serta rapuh terhadap tarikan
maka kemampuan menahan beban luar dapat ditingkatkan dengan pemberian
pratekanan.

Berdasarkan strukturnya, beton dengan mutu tinggi yang digunakan untuk
profil box girder sebagai bahan materialnya, yang dibangun di atas jalan raya atau
biasa disebut fly over. Jembatan box girder (gelagar kotak) memiliki definisi
yakni sebuah jembatan dimana struktur atas jembatan terdiri dari balok-balok
penopang utama yang berbentuk kotak berongga.

Analisis perhitungan jembatan yang akan direncanakan mempunyai panjang
bentang box girder 49.80m, dengan lebar jalur lalu lintas 7m. Permasalahan yang
akan ditinjau antara lain:

1. Bagaimana menganalisis pembebanan pada jembatan box girder?

2. Bagaimana menghitung gaya prategang, eksentrisitas, dan jumlah tendon
dengan baik?

3. Bagaimana menetapkan posisi tendon yang baik dan benar?

4. Bagaimana menghitung kehilangan tegangan (loss of prestress) pada saat
penarikan kabel?

Permasalahan dalam perencanaan jembatan beton prategang begitu
kompleks, sehingga batasan masalah dalam penelitian ini, adalah sebagai berikut:
1. Jembatan yang akan dianalisis perhitungannya adalah jembatan beton
prategang dengan bentang 49.80 m.

Perencanaan jembatan hanya meliputi struktur atas saja.
Tidak merencanakan perkerasan dan perletakan bearing pad.

Tidak memperhitungkan analisa biaya kontruksi dan waktu pelaksanaan.

o r w0 N

Mutu baja pratekan digunakan kabel jenis uncoated 7 wire super strands
ASTM A-416 grade 270.
6. Menggunakan mutu beton K500 atau f’c =41,5 Mpa.

701



DIMENSI, VOL. 8, NO. 3 :699-710
NOVEMBER 2019
ISSN: 2085-9996

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menjawab permasalahan yang ada
dalam merencanakan sebuah jembatan, antara lain:
1. Dapat menghitung dan menganalisa pembebanan pada struktur jembatan.
2. Dapat mengetahui kekuatan gaya prategang, eksentrisitas, dan berapa jumlah
tendon pada penampang box girder.
3. Dapat menetapkan posisi tendon pada penampang box girder.
4. Dapat menganalisa kehilangan gaya prategang yang terjadi pada kawat baja
pratekan box girder.
Adapaun manfaat dari penelitian ini adalah:
1. Dapat menganalisa perhitungan jembatan dengan baik dan benar menggunakan
profil box girder yang sesuai dengan perencanaan struktur yang aman.
2. Dapat memahami konsep perhitungan struktur jembatan dengan penggunaan
profil box girder.
3. Sebagai alternatif lain dalam teknik perhitungan kontruksi jembatan dengan
bentang yang cukup panjang.
METODE PENELITIAN
Metode analisis data meliputi diagram penelitian, diagram perhitungan
manual sesuai dengan standar peraturan pembebanan PPTJ (Peraturan
Perencanaan Teknik Jembatan) 1992, ACI 318 serta NAASRA Bridge Design
Specification sebagai standar peraturan pada perhitungan kehilangan tegangan

yang telah ditulis dalam buku refrensi.

702



DIMENSI, VOL. 8, NO. 3 :699-710
NOVEMBER 2019
ISSN: 2085-9996

MULAI

| STUDI LITERATUR I

l

PENGUMPULAN DATA:
DATA SEKUNDER

l

ANALISIS DATA |

l

ANALISA PERHITUNGAN
STRUKTUR ATAS '—‘

PERUBAHAN
l PENAMPANG
DESAIN

l KONTROL DESAIN

m l TIDAK OK

| KESIMPULAN DAN SARAN |

SELESAI

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari analisis perhitungan box girder beton prestress ini sebagai berikut:
Berat Sendiri

Berat sendiri adalah berat beban dan bagian jembatan yang merupakan
elemen struktural dan elemen non struktural yang dianggap tetap. Yang termasuk
berat sendiri pada perencanaan jembatan ini adalah berat box girder prestress,
diafragma, trotoar dan dinding pagar tepi, pemisah jalur (median).
Total berat sendiri:
Qms=159.635 + 3.840 + 4.125 + 3.600 = 171.200 kN/m
Beban Mati Tambahan

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk suatu
beban pada jembatan yang merupakan elemen non struktural dan mungkin
besarnya berubah selama umur jembatan. Yang termasuk beban mati tambahan
adalah lapisan aspal (overlay), air hujan, tiang listrik (light).
Total Berat Sendiri
Qma = 15.400 + 3.430 + 0.100 = 18.930 KN/m
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Beban Lajur
L<30m — q=238.0kPa

L>30m—q=80 (05 + —) kPa

Beban Merata pada box girder:

Qmo =6.40 * (7.00 + 5.5) / 2 =40.00 kN/m

Beban Pejalan Kaki

Untuk A <10 m? g =5 kPa

Untuk 10 m? < A <100 m* q=5-0.033 * (A - 10) kPa

Untuk A > 100 m? q = 2 kPa

Pembebanan jembatan untuk trotoar:

Qtp=4.09 * 0.75 = 3.06 KN/m

Gaya Rem

Gaya rem, Trg = 250 kN untuk Lt <80 m

Gaya rem, Tt = 250 + 2.5*(L -80) kN untuk 80 < L <180 m

Gaya rem, Ttg = 500 kN untuk L;>180 m

Beban akibat gaya rem:

M =250 * 2.874 = 718.481 KNm

Beban Angin

Tew =0.0012 * Cw * (Vw)? kN/m

Transfer beban angina ke lantai jembatan:

Qew=(1/2*2.00/1.75* 1.764) * 2 = 2.016 KN/m

Beban Gempa

Gaya gempa vertical rencana Teg = 0.10 * Wt

Beban gempa vertical:

Qeq =946.84/49.80 = 19.012 kN/m

Persamaan momen

1. Mx = 1/2*159.635*(49.80*1.2 -1.2?) = 4654.9 KNm

2. Mx = 1/2*171.200%(49.80*1.2—1.2%) = 4992.1 kNm

3. Mx = 1/2*18.930*(49.80*1.2-1.2%) = 551.9 KNm

4. Mx = 1/2*40.0%(49.80*1.2-1.2%)+1/2*385.0*1.2
=1397.4 kNm
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5. Mx = 1/2*2.141*(49.80*1.2-1.2%) = 62.4 KNm

6. Mx =1.2/49.8*718.481 = 17.3 kNm

7. Mx = 1/2*2.016*(49.80*1.2-1.2%) = 58.7 kNm
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8. Mx = 1/2*19.012*(49.80*1.2-1.2%) = 554.3 kKNm

Tabel 1. Resume Momen

Jarak Momen pada box girder prestress akibat beban

KOMB.I KOMB.II KOMB.II KOMB.IV

Berat sen Matitamb Lajur  Pedestrian  Rem  Angin  Gemps  MS-MA-  MS:MA-  MS-MA-  MS-MA+
X M MA ™ T T EW EQ T+TB TD+EW TD+TB+EW EQ
(m) (kNm) (kNm) (KNm) (KNm) (kNm) (KNm) (kNm)  (KNm)  (KNm)  (KNm)  (kNm)
00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.0
12 01 519 13974 64 173 387  5M3 69387 10001 70174 60983
4 0318 10767 2372 LT M6 1146 10814 135863 136663 137009 118059

Persamaan gaya geser
. Vx = 159.635%(49.80/2—1.2) = 3783.3 kKNm
. Vx = 171.200%(49.80/2—1.2) = 4057.4 kKNm
. Vix = 18.930%(49.80/2-1.2) = 448.6 kNm

. Vx = 2.141*(49.80/2-1.2) = 50.7 kNm
. Vx = 718.481/49.80 = 14.4 KNm
. Vx = 2.016%(49.80/2-1.2) = 47.7 KNm

1
2
3
4. Vx =40.0*%(49.80/2-1.2)+1/2*385.0 = 1140.5 kNm
5
6
7
8

. Vx =19.012 *(49.80/2-1.2) = 450.5 KNm

Tabel 2. Resume Gaya Geser

Jarak (Gaya zeser pada box gurder prestress akibat beban KOMB.I KOMB.I KOMB.II KOMB.IV
Beratsen Matitamb Lajor  Pedestian  Rem  Anpin  Gempa MS+MA+ MS+MA+  MS+MA+  MS«MA+
X M M\ TO TP TB EW EQ TD-TB  TD-EW TD-TB+EW  EQ
(m) (kNm) (KNm) (KNm) (KNm)  (KNm) (KNm) (KNm)  (&Nm)  (KNm) (kNm) (KNm)
00 42628 4713 11885 $33 144 501 43 503 9727 39871 52074
12 40574 4486 11405 507 4 417 4505 56609 3694.2 3108.6 40365
14 38520 4590 109235 81 44 43 217 38 4157 43011 4705.6

Gaya prestress, eksentrisitas, dan jumlah tendon

Keadaan awal Pt:

=(0.55*33200+49487.707/3.22956)/(1.226/3.22956+1/6.26020) = 62265.48 kN
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Keadaan Akhir Peff :

=[0.50*\41500+(49487.64+17193.45)/3.22956]/(1.226/3.22956+1/6.26020)

38469.78 kN

Gaya eksentrisitas es = 1.526-0.30 = 1.226 m
Tendon diperlukan n¢ = 7*3 = 21 tendon
Posisi tendon di tengah bentang

Jarak masing-masing baris as tendon terhadap alas:
z1=0.15+2*0.15=0.450 m
z2=0.15+0.15=0.300 m

z3=0.150 m

Posisi tendon di tumpuan

Jarak masing-masing baris as tendon terhadap alas:
z1’ =1.13+2*0.40 = 1.926 m
z2’=113+0.14=1526m

73’ =1.126 m

Eksentrisitas masing-masing tendon
Eksentrisitas pada baris tendon:

Baris pertama fi = 1.926-0.450 = 1.476 m
Baris kedua fi = 1.526-0.300 = 1.226 m

Baris ketiga fi = 1.126-0.150 = 0.976 m
Lintasan inti tendon

Y =4*f*X/L2*(L-X)dengan f = e;
4*1.226*0.90/49.802*(49.80-0.90) = 0.087 m

Tabel 3. Lintasan Inti Tendon

X (m) Y (m) X {m) Y (m) X (m) Y (m)
025 0.024 17.90 1.129 6.9 0941
.00 0.00 18.90 1.154 37.90 0.391
090 0.087 19,90 1176 3890 0838

Sudut Angkur
Sudut angkur pada masing-masing baris tendon:
Baris pertama al = DEGREES (0.11799) = 6.760°
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Baris kedua 02 = DEGREES (0.09815) = 5.623°

Baris ketiga 3 = DEGREES (0.07839) = 4.482°

Tata letak dan trace kabel

zi=z' —4*fi* X/ L?* (L-X)

= 1.926-4*1.476*0.90/49.80°*(49.80-0.90) = 1.821 m
Tabel 4. Tata Letak dan Trace Kabel

Jarak X (m)  Trace zo(m) Posist bans tendon

Zilm) Z:(m) Ziim)
000 1.526 1.926 1.526 1.126
0.90 1.438 1821 1.438 1.056

1.90 |.346 1.709 1 346 0982

Gambar 2. Trace Kabel

Kehilangan tegangan akibat gesekan angkur
Gaya prestress akibat jacking force P; = 49276.85 kN
Kehilangan gaya akibat gesekan angkur diperhitungkan sebesar 3% dari gaya
prestress akibat jacking:
Po =97 %*49276.85 = 47798.54 kN
Kehilangan tegangan akibat gesekan kabel
Untuk Lx =24.90 m
« = 47798.54*2.718302"(0072+0012724.90) = 44382 02 kN
Untuk Lx =49.80 m
Py = 47798.54*2.718302"(0.072+0012%49.80) = 41807.43 kN
Diambil Py = 44382.02 kN
Kehilangang tegangan akibat pemendekan elastis
Kehilangan tegangan pada baja oleh regangan elastik tanpa pengaruh berat
sendiri:

Acpe = 1/2 * 5.411 * 20773.57 = 56202.89 kPa
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AP = 56202.89*0.04145 = 2360.52 kN

Kehilangan tegangan akibat pengangkuran

Kemiringan diagram gaya:

m = tan ® = (Po-Px)/Lx = (47798.54-44382.02)/24.90 = 137.20 KN/m

Jarak pengaruh kritis slip angkur dari ujung:

Lmax = V(AL*Es*Adm) = (0.002*1.930E+08*0.042/137.20) = 10.870 m

Loss of prestress akibat angkur

AP =2*10.812*137.20 = 2982.72 kN

Kehilangan tegangan akibat pengaruh susut

osh = 0.00039856*1.930E+08 = 76992.08 kPa

Kehilangan tegangan akibat pengaruh rayapan

oer = 0.00008*1.930E+08 = 15440 kPa

Tegangan yang terjadi pada keadaan awal

Tegangan di serat atas

fa = -62265.48/6.26020+62265.48*1.226077/5.06053-49487.707/5.06053 =
4640.52 kPa

Tegangan di serat bawah

fb = -62265.48/6.26020-62265.48*1.226077/3.22956+ 49487.707/3.22956=
18259.99 kPa

Tegangan yang terjadi pada keadaan akhir

Tegangan di serat atas

fa = -37001.5/6.26020+37001.5*1.226077 / 5.06053 -49487.707/5.06053
6724.93 kPa

Tegangan di serat bawah

fb = -37001.5/6.26020-37001.5*1.226077 / 3.22956 + 49487.707/3.22956
4634.56 kPa

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan analisis perhitungan yang telah dilakukan pada penampang box
girder segmental sepanjang 49.80m, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
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1. Menganalisis pembebanan pada box girder dilakukan dengan menghitung
dimensi, section properties, yang akan menghasilkan besar gaya pada berat
sendiri box girder prestress sebesar 159.635 kN/m.

2. Hasil perhitungan gaya prategang, eksentrisitas dan jumlah tendon ini didapat
dari memperhitungkan momen berat sendiri yang dilakukan dengan
menghitung gaya prategang awal, sehingga didapat gaya prategang awal
sebesar 62265.58 kN. Dan gaya eksentrisitas didapat dari memperhitungkan
jarak antara letak titik berat box girder dan jarak pusat tendon terhadap sisi
bawah box girder, didapat hasil sebesar 1.226m. Dan ditetapkan jumlah tendon
sebanyak 21 tendon.

3. Menetapkan posisi tendon dengan baik, dilakukan dengan menghitung posisi as
tendon terhadap jarak dari as ke as tendon, dan didapatkan hasil jarak nya Z; =
0.450m, Z, = 0.300m, Z3 = 0.150m pada posisi tendon di tengah bentang. Dan
Z1=1.926m, Z», = 1.526m, Z3 = 1.126m pada posisi tendon di tumpuan.

4. Menghitung kehilangan tegangan harus dimulai dengan menghitung gaya
prategang awal terlebih dahulu, selanjutnya menghitung kehilangan tegangan
yang lainnya, dan diperoleh kehilangan tegangan total sebesar 24.91%.

Saran

Saran yang dapat berikan sebagai berikut:

1. Perlu adanya ketelitian dalam menganalisa perhitungan penampang box girder
ini, agar hasil yang didapatkan tepat dan akurat.

2. Untuk perencanaan pada masing-masing bagian, perlunya pemahaman yang

mendasar tentang apa yang akan dibuat dan dikerjakan selanjutnya.
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