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ABSTRACT 

 

The upper structure design of Kedungsoko Bridge features a steel frame 

with a Railway type. Spanning 45 meters wide and 7 meters across, the bridge's 

limited height and width, attributed to the steel frame system, pose challenges for 

wide and higher load transportation. Situated in the Tulungagung District, 

Tulungagung Regency, East Java, it connects Kedungsoko Subdistrict and Waung 

Village, separated by the Ngrowo River. The bridge underwent a redesign, 

extending its length to 45 meters and width to 8 meters. 

Load planning for the bridge adheres to the latest regulations, specifically 

SNI 1725 (2016) and SNI 2833 (2016). The planning methodology follows Practical 

Guidelines for Bridge Technical Planning No. 02/M/BM/2021, supplemented by 

other bridge regulations such as RSNI T 12 (2004) and SNI 2847 (2019). The 

analysis process involves utilizing SAP2000 v22 software and Microsoft Excel. 

The design incorporates WIKA Beton's Girder-I H-210 product, spaced at 

1800 mm intervals, with a strength of f'c = 50 MPa. This necessitates the use of 4 

tendons per girder, totaling 73 uncoated 7 wire strands ASTM A-416 grade 270 for 

each girder. Additionally, the floor slabs are 0.20 meters thick with a 5 cm overlay. 

 

Keywords: Bridge, Presress, PC I Girder

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER



viii 

 

RINGKASAN 

Desain struktur atas Jembatan Kedungsoko menggunakan rangka baja 

dengan tipe Jembatan Rel. Dengan bentang 45 meter dan lebar 7 meter, keterbatasan 

tinggi dan lebar karena sistem rangka baja menjadi tantangan saat mobilisasi 

muatan yang besar dan lebar. Jembatan ini menghubungkan Kelurahan 

Kedungsoko dan Desa Waung yang terpisah oleh Sungai Ngrowo di Kecamatan 

Tulungagung, Kabupaten Tulungagung, Jawa Timur. Jembatan ini direncanakan 

ulang untuk memperpanjang panjangnya menjadi 45 meter dan lebar 7 meter. 

Perencanaan pembebanan jembatan mengikuti peraturan terkini, seperti SNI 

1725 (2016) dan SNI 2833 (2016). Metode perencanaan mengacu pada Panduan 

Praktis Perencanaan Teknis Jembatan No. 02/M/BM/2021, dengan tambahan 

peraturan lain seperti RSNI T 12 (2004) dan SNI 2847 (2019). Analisis 

menggunakan software SAP2000 v22 dan Microsoft Excel. 

Desain menggunakan Girder-I H-210 dari WIKA Beton dengan jarak 1800 

mm dan kekuatan f’c = 50 MPa. Setiap gelagar menggunakan 4 tendon dengan total 
73 strands uncoated 7 wire strands ASTM A-416 grade 270. Pelat lantai memiliki 

tebal 0,20 meter dengan overlay 5 cm.
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Jembatan adalah salah satu infrastruktur penting dalam menghubungkan dan 

mobilisasi antar daerah. Seiring dengan pertumbuhan lalu lintas dan perubahan 

lingkungan, Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang (PUPR) Kabupaten 

Tulungagung berencana akan membangun Jembatan Kedungsoko sebagai solusi 

untuk mengurangi kemacetan lalu lintas yang berfokus di Jembatan Lembu Peteng 

tepat pada persimpangan jalan nasional, di sebelah utara rencana Jembatan 

Kedungsoko ini. Pembangunan Jembatan Kedungsoko ini juga bertujuan sebagai 

penghubung antar wilayah menuju akses pusat kegiatan ekonomi, sekolah, kantor, 

dan tempat publiklainnya yang terpisahkan oleh Sungai Ngrowo. Secara wilayah, 

Jembatan Kedungsoko ini menghubungkan dua wilayah yaitu Kelurahan 

Kedungsoko, Kec. Tulungagung di sisi baratnya dan Desa Waung, Kec. Boyolangu. 

 
Gambar 1.1 Lokasi Rencana Jembatan Kedungsoko 

(Sumber: Google Earth, 2023) 

Pada awalnya, Jembatan Kedungsoko telah dirancang dengan menggunakan 

rangka baja sebagai struktur atasnya. Jembatan rangka baja adalah jembatan yang 

menggunakan rangkaian baja terdiri dari balok atas, bawah, dan diagonal yang 

dihubungkan dengan sambungan baut (Santoso & Sumaidi, 2021). Meskipun 

struktur ini telah memenuhi tuntutan teknisnya pada saat itu, evolusi dalam 

LOKASI RENCANA 

JEMBATAN KEDUNGSOKO 
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teknologi konstruksi dan material serta perubahan beban lalu lintas menunjukkan 

bahwa terdapat potensi untuk meningkatkan kapasitas dan daya tahan jembatan. 

Karena embatan tipe rangka baja juga memiliki kekurangan yaitu terbatasnya 

jembatan untuk mobilisasi alat berat atau kendaraan besar, dikarenakan adanya 

rangka baja dibagian atas jembatan, tidak tahan terhadap korosi, sehingga perlu 

pemeliharaan ekstra, berkurangnya kekuatan jembatan jika terjadi korosi dan jarang 

terlihat memiliki nilai estetika yang baik sehingga mengurangi pandangan 

pengguna jalan (Manda & Nakamura, 2012).  

 
Gambar 1.2 Jembatan Rangka Baja 

Dilihat dari situasi lokasi rencana Jembatan Kedungsoko perlu dilakukan 

perancangan ulang jembatan agar tidak terbatasi untuk penggunaan mobilisasi alat 

berat atau kendaraan besar yang meliwati jembatan ini. Penggunaan gelagar 

prategang adalah solusi yang menawarkan alternatif yang menarik dalam 

merancang kembali struktur atas jembatan. Tipe jembatan dengan gelagar 

prategang menggunakan struktur utama gelagar prategang dibawahnya, sehingga 

tidak menimbulkan permasalahan seperti pada penggunaan tipe rangka baja 

sebelumnya. Gelagar beton prategang adalah jenis beton dimana tulangan bajanya 

di tarik atau ditegangkan terhadap betonnya. Penarikan ini menghasilkan sistem 

kesetimbangan pada tegangan dalam (tarik pada baja dan tekan pada beton) yang 

akan meningkatkan kemampuan beton menahan beban luar. Karena beton cukup 

kuat terhadap tekanan dan sebaliknya lemah terhadap tarikan (Supriadi, 2007). 
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Gelagar prategang menawarkan beberapa keunggulan, termasuk pemeliharaan yang 

mudah, tidak terbatasnya digunakanan untuk mobilisasi, tidak mengurangi jarak 

pandang pengguna jalan, ketahanan terhadap korosi, kemampuan menahan beban 

yang lebih besar, serta distribusi beban yang lebih efisien. Jembatan ini nantinya 

akan didesain ulang dengan menerapkan girder prategang profil I, bahwa girder 

jenis ini cenderung memiliki luas penampang lebih kecil, berat sendiri lebih ringan, 

dan ekonomis (Manalip & Handono, 2018). 

Redesain struktur atas Jembatan Kedungsoko menggunakan gelagar 

prategang ini direncanakan dengan bentang 45 m tanpa pilar, lebar 7 m, dan kelas 

B digunakan untuk jalan kabupaten. Jembatan Kedungsoko dengan bentang 45 m 

termasuk jembatan bentang menengah. Suatu jembatan dikatakan bentang pendek 

apabila bentangnya masih dibawah 40 m. Untuk bentang antara 40 m sampai 150 

m biasanya disebut dengan jembatan bentang menengah dan yang lebih dari 150 m, 

disebut dengan jembatan bentang panjang (Supriadi & Muntohar, 2007). 

Dari penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan kapasitas, keamanan dan 

kenyamanan pengguna jembatan serta mengurangi biaya pemeliharaan jembatan di 

masa mendatang. Selain itu, perencanaan ulang struktur jembatan dengan gelagar 

prategang juga dapat menjadi acuan untuk perencanaan struktur atas jembatan di 

daerah lain yang memiliki kondisi serupa. Perencanaan akan menggunakan 

peraturan pembebanan SNI 1725:2016, Beban Gempa untuk Jembatan SNI 

2833:2016, serta Perancangan Struktur Beton untuk Jembatan RSNI T-12-2004. 

Dengan begitu, penelitian ini nantinya dapat dijadikan sebagai referensi baru 

maupun komparasi dengan referensi yang sudah ada sebelumnya. 

1.2 Rumusan Masalah  

Dari latar belakang, diambil rumusan masalah dari penelitian ini yaitu: 

Bagaimana mendesain ulang struktur atas Jembatan Kedungsoko menggunakan 

gelagar prategang? 
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1.3 Batasan Penelitian 

1. Objek penelitian adalah Jembatan Kedungsoko yang berlokasi di Kelurahan 

Kedungsoko, Kecamatan Tulungagung, Kabupaten Tulungagung. 

2. Direncanakan struktur atas menggunakan gelagar prategang profil I, dengan 

bentang 45 m, dan lebar jembatan 8 m. 

3. Perencanaan tidak meliputi struktur bawah jembatan, perkerasan jalan, oprit, 

metode pelaksanaan dan biaya kontruksi jembatan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Dari rumusan masalah, diambil tujuan dari penelitian ini yaitu: Dapat 

mendesain ulang struktur atas Jembatan Kedungsoko menggunakan gelagar 

prategang. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Sebagai tambahan pemahaman tentang perencanaan struktur atas jembatan 

menggunakan beton prategang bagi penulis. 

2. Sebagai alternatif perencanaan Jembatan Kedungsoko untuk Dinas Pekerjaan 

Umum dan Penataan Ruang Kabupaten Tulungagung. 

3. Sebagai wawasan mengenai perencanaan struktur atas jembatan menggunakan 

beton prategang dan menjadi bahan referensi jika terdapat penelitian 

selanjutnya bagi mahasiswa maupun pembaca secara umum. 
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BAB 2. TINJAUAN TEORI 

2.1 Jembatan 

Jembatan adalah suatu konstruksi yang berfungsi untuk menghubungkan 

dua bagian jalan yang terputus oleh adanya rintanganrintangan seperti sungai, 

lembah yang dalam, danau, jalan kereta api, jalan raya, dll (Supriadi & Muntihar, 

2007). Secara umum, jembatan memiliki beberapa jenis, seperti jembatan 

pelengkung (arch bridge), jembatan rangka batang (truss bridge), jembatan 

gantung (suspension bridge), jembatan cable stayed, dan jembatan beton (concrete 

bridge) (Supriadi & Muntihar, 2007). 

2.2 Jembatan Beton Prategang 

Jembatan beton prategang adalah jenis jembatan yang menggunakan 

gelagar beton prategang, yaitu beton yang diberikan kabel atau kawat baja yang 

ditarik tegang sebelum beton dicurahkan. Tujuannya adalah untuk memberikan 

tekanan atau prategangan awal pada beton sehingga jembatan dapat mengatasi 

beban-beban yang bekerja pada struktur tersebut dengan lebih efektif (RSNI T-12-

2004). Dengan kata lain, kabel baja prategang membantu mencegah beton 

meregang terlalu banyak akibat beban yang bekerja pada jembatan, sehingga 

memperkuat struktur jembatan dan meningkatkan daya dukungnya. Terdapat 

beberapa jenis dari penampang gelagar prategang diantaranya adalah: 

1. Penampang I (PCI - Girder) 

2. Penampang U (PCU - Girder) 

3. Penampang T (T - Beams) 

4. Penampang Kotak maupun Trapesium (Box Girder) 

2.3 Pembenanan Jembatan  

Pada perencanaan jembatan yang perlu diperhatikan adalah beban-beban 

yang terjadi pada jembatan. Beban-beban tersebut akan mempengaruhi besarnya 

dimensi dari struktur jembatan serta banyaknya tulangan yang digunakan. Pada 
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peraturan SNI 1725:2016 tentang standart pembebanan untuk jembatan aksi-aksi 

(beban) digolongkan berdasarkan jenisnya sebagai berikut. 

1. Beban Permanen 

- Beban Mati Sendiri 

- Beban Mati Tambahan 

2. Beban Lalu Lintas 

- Beban Lajur (D) 

- Beban Truk (T) 

- Beban Rem 

- Beban Pejalan Kaki 

3. Beban Rem (TB) 

- Gaya Akibat Deformasi (Beban Temperatur, Pengaruh susut dan rangkak, 

pengaruh pretegang) 

- Beban Gempa 

Beban yang terjadi pada jembatan dikombinasikan menurut Kombinasi 

pembebanan pada SNI 1725:2016. 

Pada setiap tahap pembebanan harus selalu diadakan pemeriksaan pada 

kondisi bagian yang tertekan maupun bagian yang tertarik untuk setiap penampang. 

Terdapat dua tahap pembebanan pada beton prategang yaitu tahap transfer dan 

tahap layan (Hamsyah, 2019). 

1. Tahap Transfer 

Pada metode pratarik ini, tahap transfer terjadi pada saat angker dilepas dan 

gaya prategang ditransfer ke beton. Sedangkan pada metode pascatarik, tahap 

transfer ini terjadi pada saat beton sudah cukup umur dan dilakukan penarikan kabel 

prategang. 

2. Tahap Layan (Service) 

Tahap ini bisa disebut juga tahap layan dari beton prategang karena 

merupakan tahap dimana beton prategang difungsikan sebagai komponen struktur 

atau mulai digunakan. 
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2.4 Tegangan dan Regangan 

Tegangan dan regangan adalah parameter kritis dalam perencanaan struktur 

beton prategang untuk jembatan. Konsep ini menjadi dasar dalam memahami 

kinerja struktur dan memastikan bahwa jembatan dapat menahan beban dan bekerja 

secara aman dan efisien. 

1. Tegangan pada beton prategang 

Tegangan dalam beton prategang dihasilkan oleh gaya prategang yang 

diterapkan pada kabel atau balok prategang. Tegangan ini berperan dalam 

mengatasi tegangan-tegangan yang dihasilkan oleh beban-beban eksternal. 

Komponen utama yang mengalami tegangan dalam sistem prategang adalah kabel 

prategang dan beton. Tegangan dalam kabel prategang dapat dihitung 

menggunakan hukum Hooke's Law, di mana hubungan antara gaya prategang (T) 

dengan luas penampang kabel (A) dan tegangan (σ) dapat diwakili oleh persamaan 

berikut: 𝑇 = 𝐴 ⋅ 𝜎 

Tegangan ini kemudian akan menghasilkan gaya prategang yang membantu 

menyeimbangkan beban-beban yang diterapkan pada struktur. 

2. Regangan pada beton prategang 

Regangan adalah perubahan panjang suatu material dibagi dengan panjang 

aslinya. Pada beton prategang, regangan terjadi pada kabel prategang dan beton. 

Regangan pada kabel prategang dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 𝜀 = ∆𝐿𝐿  

Pada beton prategang, regangan juga terjadi di zona tarik beton. 

Peningkatan regangan pada beton dapat menyebabkan retakan, yang dapat 

berdampak pada kinerja dan daya dukung struktur. Penggunaan beton prategang 

membantu mengurangi regangan pada zona tarik beton, mengurangi kemungkinan 

retakan, dan meningkatkan kinerja struktural secara keseluruhan. Untuk diagram 

tegangan dan regangan dapat dilihat pada gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Diagram Tegangan dan Regangan 

2.5 Penataan Tendon 

Lintasan tendon dapat dihitung melalui titik-titik pada koordinat persamaan 

parabolik (Hamsyah, 2019), dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 𝑌𝑖 = 4 . 𝑓𝑖 . 𝑋𝑖 . (𝐿 − 𝑋𝑖)𝐿2  

Dalam menentukan sudut angkur pada balok prategang digunakan 

persamaan berikut: 𝛼 = 𝐴𝑇𝐴𝑁 (𝑑𝑌𝑑𝑋) 𝑑𝑌𝑑𝑋 = 4 . 𝑓𝑖 . (𝐿 −  2 . 𝑋𝑖)𝐿2  

Dilanjutkan oleh (Rizkia, 2017), untuk menentukan tata letak dan trase 

tendon dapat digunakan persamaan berikut: 𝑧𝑖 =  𝑧𝑖’ – [(4 . 𝑓𝑖 . 𝑋𝑖𝐿2   ) . (𝐿 −  𝑋𝑖)] 
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2.6 Penegangan 

Ditinjau dari cara penarikan baja prategang, didapatkan dua jenis metode 

penegangan yang dapat digunakan (Hamsyah, 2019), yaitu: 

1. Pra-Tarik (Pre-Tensioning) 

Dalam metode pra-tarik atau pre-tensioning, baja prategang dikenakan gaya 

prategang sebelum beton dicor dan diangkernya. Setelah beton mengeras dan 

mencapai kekuatan yang memadai untuk menerima gaya prategang, tendon 

dipotong dan dilepaskan sehingga gaya prategang dapat ditransfer ke beton. 

2. Pasca-Tarik (Post-Tensioning) 

Pada metode post-tensioning berikut ini, pemberian tegangan tekan akan 

dilakukan setelah beton dicetak. Setelah beton mencapai kekuatan yang 

direncanakan, tendon akan ditarik sesuai dengan perhitungan. 

Ditinjau dari keadaaan distribusi tegangan pada beton, sistem beton 

prategang dibagi atas 2 macam (Hidayat, 2018), yaitu: 

1. Full Prestressing 

Suatu sistem yang dibuat sedemikian rupa, sehingga tegangan yang terjadi 

adalah tekan pada seluruh tampang. Secara teoritis sistem ini tidak memerlukan 

tulangan pasif. 

2. Partial Prestressing 

Dalam memikul beban, kabel baja prategang bekerja bersama dengan 

tulangan pasif dengan tujuan agar struktur berperilaku lebih daktail. 

2.7 Kehilangan Gaya Prategang 

Kehilangan prategang terbagi atas beberapa faktor yang mempengaruhi, 

yaitu sebagai berikut: 

1. Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Angkur 

Kehilangan tegangan akibat gesekan angkur diperhitungkan sebesar 3% dari 

gaya prategang akibat jacking (Pj): 𝑃𝑜 =  97% . 𝑃𝑗 

2. Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Kabel 
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Kehilangan tegangan akibat gesekan kabel (RSNI T-12-2004 Perencanaan 

Struktur Beton Pada Jembatan): 𝑃𝑥 =  𝑃𝑗 . 𝑒–Ʃ(𝜇 .𝛼 + 𝐾 .𝐿𝑖) 
3. Kehilangan Tegangan Akibat Pemendekan Elastis 

Kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis (RSNI T-12-2004 

Perencanaan Struktur Beton Pada Jembatan): 𝜎𝐸𝑆 =  0.5 . 𝐸𝑠𝐸𝑐 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘  . 𝑓𝑐𝑖 
4. Kehilangan Tegangan Akibat Pengangkuran 

Luas tampang tendon baja prategang: 𝐴𝑡 =  𝑛𝑠 . 𝐴𝑠𝑡 

Kemiringan diagram gaya: 𝑚 =  𝑡𝑎𝑛 Ѡ =  ( 𝑃𝑜 −  𝑃𝑥 ) / 𝐿𝑖 
Jarak pengaruh kritis slip angkur dari ujung: 

𝐿 𝑚𝑎𝑥 =  √𝛥𝐿 . 𝐸𝑠. 𝐴𝑡𝑚  

Kehilangan gaya prategang akibat pemendekan elastis: 𝛥𝑃𝑒 =  𝜎𝐸𝑆 . 𝐴𝑡 

Kehilangan tegangan akibat angkur: 𝛥𝑃 =  2 . 𝐿 𝑚𝑎𝑥 . 𝑡𝑎𝑛 Ѡ 𝑃′𝑚𝑎𝑥 =  𝑃𝑜 − 𝛥𝑃2  𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑃′𝑚𝑎𝑥 −  𝛥𝑃𝑒 

5. Kehilangan Tegangan Akibat Relaksasi Tendon 

a. Pengaruh Susut 

Kehilangan tegangan akibat susut beton (RSNI T-12-2004 Perencanaan 

struktur beton pada jembatan): 𝜎𝐶𝑆 =  𝐸𝑠 . Ԑ𝐶𝑆 

b. Pengaruh Rangkak 

Kehilangan tegangan akibat rangkak beton (RSNI T-12-2004 Perencanaan 

struktur beton pada jembatan): 
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𝜎𝐶𝐶 =  𝐸𝑠 . Ԑ𝐶𝐶 

2.8 Perhitungan Struktur 

Ada beberapa hal yang perlu diketahui mengenai perhitungan struktur 

(Rizkia, 2017) yang di antaranya: 

1. Tegangan Pada Balok 

Besar tegangan maksimum pada serat penampang dapat dihitung dengan 

rumus: 𝑓 =  − 𝑃𝐴  ± 𝑃𝑊  ± 𝑀𝑊 

2. Tulangan Geser 

Untuk menentukan jarak tulangan geser yang digunakan persamaan 

dibawah, 

Momen Statis: 𝑆𝑥 =  𝐴 . 𝑦 

Tegangan Geser: 𝑓𝑣 =  𝑉𝑟 . 𝑆𝑥𝑏 − 𝐼𝑥 

Jarak Tulangan: 𝑎𝑠 =  𝑓 . 𝐴𝑠𝑓𝑣 . 𝑏 . 𝑡𝑎𝑛 ɣ 

3. Kontrol Lendutan 

Lendutan akibat beban rencana untuk daya layan jembatan jalan raya tidak 

melampaui L/250 bentang. Besar lendutan dapat diketahui dari persamaan berikut: 𝛿 = 5 . 𝑄 . 𝐿4384 . 𝐸𝑐 . 𝐼 

4. Momen Ultimit 

Nilai momen ultimit tidak boleh melebihi nilai kapasitas momen ultimit, Mu 

< Mr. Untuk menentukan besar kapasitas momen ultimit, digunakan persamaan 

berikut. 

Kapasitas momen ultimit, 𝑀𝑟 =  Ʃ𝑀𝑛 . 𝛷 

Momen ultimit, 𝑀𝑢 =  𝐾 . 𝑀 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Jembatan Kedungsoko terletak di Kelurahan Kedungsoko, Kecamatan 

Tulungagung, Kabupaten Tulungagung. Jembatan ini melintasi Sungai Ngrowo 

yang berperan penting untuk menunjang aktivitas masyarakat. Jembatan ini 

menghubungkan 2 wilayah yaitu Desa Waung, Kec. Boyolangu dan Kelurahan 

Kedungsoko, Kec. Tulungagung. Penelitian ini dilaksanakan selama periode Juli 

2023 hingga Desember 2023. Rentang waktu ini mencakup tahap persiapan, 

pengumpulan data, studi literatur, analisis, dan perencanaan ulang struktur atas. 

Untuk letak jembatan dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 berikut ini: 

 
Gambar 3.1 Posisi Jembatan Kedungsoko 

(Sumber: Google Earth, 2023) 

3.2 Data Eksisting Jembatan 

Dalam penelitian ini data diperoleh dari konsultan perencana dan Dinas 

PUPR Kabupaten Tulungagung. Pada perencanaan ini data yang digunakan adalah 

DED (Detail Engineering Design). Adapun data rencana redesain jembatan sebagai 

berikut: 

1. Nama Jembatan  : Jembatan Kedungsoko 

2. Bentang Jembatan  : 45 m 

3. Lebar Jembatan  : 7 m 

4. Lebar Jalur  : 2 x 3 m 

5. Lebar Trotoar  : 2 x 1 m 
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6. Tipe Struktur Eksisting : Rangka Baja 

 
Gambar 3.2 Layout Rencana Jembatan Kedungsoko 

3.3 Tahapan Perencanaan Struktur Atas Jembatan 

Tahapan perencanaan struktur atas dilakukan meliputi, gelagar jembatan, 

slab jembatan, diafragma jembatan, elastomer dan lain-lain. Untuk mencapai tujuan 

tersebut, maka terdapat beberapa langkah analisis yang dilakukan sesuai prosedur 

yang telah ditetapkan. 

1. Studi Literatur 

Langkah pertama yang dilakukan untuk melakukan perencanaan adalah 

studi literatur. Studi literatur ini dilakukan dengan cara mempelajari landasan teori 

tentang pembebanan, pemodelan dari struktur atas menggunakan referensi dari 

berbagai jurnal dan buku. Acuan yang digunakan antara lain : 

a. SNI 1725-2016 Pembebanan Untuk Jembatan  

b. SNI 2833-2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa 

c. RSNI T-12-2004 Perencanaan Struktur Beton Untuk Jembatan 

d. Pedoman Persyaratan Umum Perencanaan Jembatan 07/SE/M/2015 

e. Pd 03-2017-B Perencanaan Teknis Fasilitas Pejalan Kaki 

f. AASHTO LRFD 2017, dll. 

2. Preliminary Design 

Preliminary design bertujuan untuk menentukan profil dan desain awal 

dalam perencanaan jembatan. Perencanaan awal ini menggunakan gelagar utama 
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girder beton profil “I” (PC-I) yang mengacu pada brosur Wika Beton “Product 

Information: Bridge Product”. 

3.  Perhitungan Pembebanan Jembatan 

Perhitungan  pembebanan yang digunakan untuk perhitungan kontrol 

kapasitas momen sesuai SNI 1725:2016 dan SNI 2833-2016 adalah beban mati 

komponen struktural jembatan (MS), beban prategang pada PC-I Girder, beban 

mati pekerasan dan utilitas jembatan (MA), beban lajur pada struktur jembatan, 

beban angin pada kendaraan & struktur jembatan, beban gempa vertikal pada 

girder. 

4. Analisis Awal 

Analisis awal untuk mencari dimensi balok prestress, lebar efektif slan 

lantai beton, section properties balok prategang, secton properties balok komposit 

(prategang + plat lantai), gaya prategang kondisi awal (saat transfer), gaya 

prategang kondisi akhir, dan pembesian balok prategang. 

5. Desain Tendon 

Desain tendon pada studi ini mencakup desain strand, limit kabel, dan posisi 

kabel. Posisi titik berat kabel (c.g.s) harus berada didalam limit kabel. Perhitungan 

mengacu pada (T. Y. Lin, 1993) dan (T. Y. Lin & N. H. Burn, 1996). 

6. Kehilangan Prategang 

Kehilangan gaya prategang dibagi menjadi dua, kehilangan jangka panjang 

dan pendek. Kehilangan jangka pendek terjadi karena perpendekan elastis, akibat 

gesekan, dan slip angker. Kehilangan jangka panjang disebabkan oleh rangkak 

beton, susut beton, dan akibat relaksasi. Perhitungan kehilangan prategang 

mengacu pada (RSNI T-12-2004) dan (T. Y. Lin & N. H. Burn, 1996). 

7. Kontrol Strultur 

Kontrol struktur utama jembatan mengacu pada (RSNI T-12-2004). Kontrol 

yang dilakukan meliputi kontrol penampang setelah kehilangan prategang, kontrol 

lendutan, kontrol momen nominal, kontrol momen retak, dan kontrol geser. 

8. Perencanaan Tulangan 

Direncanakan tulangan lentur dan geser untuk balok girder berdasarkan 

(RSNI T-12-2004) dan (T. Y. Lin & N. H. Burn, 1996). 
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3.4 Bagan Alir Perencanaan 

Untuk bagan alir perencanaan struktur atas jembatan kedungsoko dapat 

dilihat pada gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.3. Bagan Alir Perencanaan Struktur Atas Jembatan Kedungsoko 

TIDAK 

Mulai 

Mengumpulkan data dan literatur 

1. Data Umum Jembatan 

2. Data Gambar 

3. Jurnal dan Buku Referensi 

4. Peraturan-peraturan terkait 

Preliminary Design 
- Menentukan dimensi PCI-Girder 

Perhitungan pembebanan jembatan 

Analisis Struktur Utama Jembatan 

- Analisa trace masing-masing tendon 

- Menentukan desain layout kabel tendon 

- Analisa kehilangan gaya prategang 

- Analisa tegangan pada girder di tumpuan 

dan lapangan 

- Analisa dan kontrol lendutan pada tengah 

bentang girder 

- Analisa kapasitas momen nominal 

Kontrol Lendutan dan Kapasitas Momen 

- Lendutan total berdasarakan layan 1 ( δ < L/300 ) 

- Lendutan total berdasarakan beban lajur (δ < L/800 ) 
- Kontrol Kapasitas Balok PC-I Girder ( Mu < ɸ*Mn) 

Perencanaan tulangan 

- Perencanaan tulangan beton 

- Perencanaan tulangan tendon 

Gambar detail elemen struktural jembatan 

Selesai 

YA 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data Perencanaan 

Analisis struktur Jembatan Kedungsoko dilakukan menggunakan Microsoft 

Excel untuk struktur atas dengan konstruksi beton prategang tipe PC-I Girder, yaitu 

struktur simple beam. Analisis ini akan memperhatikan struktur sederhana balok 

untuk memeriksa kesesuaian dengan desain struktur yang direncanakan.  

4.1.1 Data Dimensi Jembatan 

 
Gambar 4.1 Potongan Melintang Rencana Jembatan Kedungsoko 

Perencanaan Jembatan Kedungsoko menggunakan struktur balok prategang 

paskatarik penampang I Girder dengan data berikut ini: 

1. Tebal slab lantai jembatan, hs = 0.20 m 

2. Tebal selimut untuk slab lantai jembatan, ts = 50.00 mm 

3. Tebal selimut untuk girder PC I, tg = 50.00 mm 

4. Tebal lapisan aspal + overlay, ta = 0.05 m 

5. Tebal genangan air hujan, th = 0.05 m 

6. Jarak antara balok PC I Girder, s = 1.800 m 

7. Lebar jalur lalu-lintas, b1 = 6.00 m 

8. Lebar trotoar, b2  = 1.00 m 

9. Jumlah diapragma, n = 3  

10. Tebal diapragma, wd = 0.20 m 

11. Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m 

12. Elevasi permukaan lapisan aspal dari permukaan tanah terdalam, Z = 25 m 
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4.1.2 Data Bahan Struktur Beton 

1. Data Bahan Struktur Precast 

a. Kuat tekan beton, fc' = 50.00 MPa 

b. Koefisien muai panjang untuk beton, α = 0.000011 /oC 

2. Data Bahan Struktur Slab Lantai 

b. Mutu beton pakai, fc' = 30.00 MPa 

c. Koefisien muai panjang untuk beton, α = 0.000011 /oC 

4.1.3 Data Bahan dan Dimensi Tulangan Baja 

1. Diameter tulangan pakai utama, D = 13 mm 

2. Diameter tulangan sengkang, D = 13 mm 

4. Tegangan leleh baja tulangan sirip (deform), fy = 400 MPa 

5. Tegangan leleh baja tulangan polos, fy = 240 MPa 

4.1.4 Data Specifiv Gravity 

1. Berat jenis material beton PC I Girder, Wc = 24.00 kN/m3 

2. Berat jenis material beton bertulang, Wc = 24.00 kN/m3 

3. Berat jenis material beton tidak bertulang, W'c = 21.58 kN/m3 

4. Berat jenis material aspal, Wa = 22.00 kN/m3 

5. Berat jenis material air, Ww = 9.80 kN/m3 

6. Berat jenis material baja, Ws = 78.50 kN/m3 

4.1.5 Data Baja Prategang 

Data Strands Cable - Standar VSL     

1. Jenis strands = Uncoated 7 wire super strands ASTM A-416 grade 270  

2. Tegangan leleh strand, fpy = 1580 MPa 

3. Kuat tarik strand, fpu = 1860 MPa 

4. Diameter nominal strands, Dps = 12.7 mm 

5. Luas tampang nominal satu strands, Ast = 98.7 mm2 

6. Beban putus minimal satu strands, Pbs = 183.582 kN 

7. Modulus elastis strands, Es = 193000 MPa 

8. Komponen struktur prategang = Dengan Lekatan (Bounded) 

4.1.6 Data Balok PC-I Girder 

1. Tipe balok prestress = PC I Girder H-210   
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2. Jumlah tendon pakai, n = 4 tendon 

3. Jarak titik berat tendon terhadap alas balok, z0 = 0.2 m 

4. Jarak dari alas balok ke as tendon ke-1 (tengah), a = 0.16 m 

5. Jarak dari alas balok ke as tendon ke-1 (tepi), a' = 0.45 m 

4.1.7 Data Momen Hasil Program Bantu 

1. Momen akibat kombinasi Ektrim, MEQ = 1957.793 kN.m 

2. Momen akibat kombinasi Layan 1, Mlayan 1 = 7033.640 kN.m 

3. Momen akibat kombinasi Layan 3, Mlayan 3 = 5027.740 kN.m 

4. Momen envelope kombinasi Kuat & Ekstrim (PB), Mu = 13019.483 kN.m 

4.1.8 Data Kondisi Pembebanan Angin pada Lokasi Jembatan 

1. Kecepatan angin gesekan, V0 = 19.3 km/jam 

2. Kecepatan angin pada elevasi 10,00 meter dari permukaan tanah, 

V10 = 126 km/jam 

3. Kecepatan angin pada elevasi 1,00 meter dari permukaan jembatan, 

VB = 90 km/jam 

4. Panjang gesekan di hulu jembatan, Z0 = 2500 mm 

5. Nilai tekanan angin dasar, PB = 0.0024 N/mm2 

4.1.9 Nilai Percepatan Puncak dan Respon Spektra 

1. Percepatan puncak di batuan dasar untuk probabilitas 7% selama 75 tahun,  

PGA = 0.464 g 

2. Respon spektra percepatan 0,2 detik di batuan dasar untuk probabilitas 

terlampaui 7% dalam 75 tahun, Ss = 1.028 g 

3. Respon spektra percepatan 1 detik di batuan dasar untuk probabilitas 

terlampaui 7% dalam 75 tahun S1 = 0.464 g 

4.1.10 Jumlah Strand Pakai per Tendon 

Tabel 4.1 Jumlah Strand Pakai per Tendon 

Tendon ke  Unit Tendon 
Jumlah 

Strands 

Maksimum 

Strands 

Lebar Angkur Diameter 

Selubung 

(mm) 
Stressing Dead End 

1 5-19 19 19 265 375 87 

2 5-19 19 19 265 375 87 

3 5-19 19 19 265 375 87 

4 5-19 19 19 265 375 87 

Total Strands 76   
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4.2 Pembebanan dan Gaya dalam pada Girder 

Perencanaan struktur girder jembatan dipengaruhi oleh beban yang bekerja 

pada girder. Adapun perhitungan besarnya beban dan nilai momen pada girder yaitu 

sebagai berikut. 

4.2.1 Beban Mati Komponen Struktural Jembatan (MS) 

1. Beban Mati Akibat PC-I Girder Jembatan 

a. Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m 

b. Luas penampang balok prategang, A = 0.752 m2 

c. Berat jenis material beton PC I Girder, Wc = 24.00 kN/m3 

d. Beban mati akibat PC I Girder, QMS = A * Wc = 18.06 kN/m 

e. Momen akibat slab lantai jembatan, 

MMS-1 = 1/8 * QMS * L2  = 4570.22 kN.m 

2. Beban Mati Akibat Slab Lantai Jembatan 

a. Tebal slab lantai jembatan, hs = 0.20 m 

b. Lebar efektif slab lantai jembatan, s = 1.80 m 

c. Berat jenis material beton bertulang, Wc = 24.00 kN/m3 

d. Beban mati akibat slab lantai jembatan, QMS = hs * Beff * Wc = 8.64 kN/m 

e. Momen akibat slab lantai jembatan, 

MMS-2 = 1/8 * QMS * L2 = 2187.00 kN.m 

3. Beban Mati Akibat Diafragma PC-I Girder 

a. Jumlah diapragma rencana, n = 3  

b. Jarak diapragma dari tengah bentang,  X2 = 22.00 m 

c. Ukuran diafragma, Tebal  = 0.200 m 

       Tinggi  = 1.650 m 

       Lebar  = 1.800 m 

d. Berat 1 buah diafragma, W = Wc * Tebal * Tinggi * Lebar = 14.26 kN 

e. Momen akibat diapragma PC-I Girder, MMS-3 = 160.38 kN.m 

4.2.2 Beban Prategang pada PC I Girder 

1. Gaya prategang akhir setelah kehilangan tegangan, Peff = 8061.391 kN 

2. Eksentrisitas tendon ditengah bentang, e = 0.812 m 

3. Eksentrisitas tendon ditepi bentang, e' = 0.000 m 
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4. Ketinggian parabola tendon prategang, h = |e|+|e'|= 0.812 m 

5. Beban merata akibat tendon prategang, Qp = 8 * Peff * h / L2 = 25.859 kN/m 

6. Momen akibat tendon prategang, MP = 1/8 * Qp * L2 = 6545.450 kN.m 

4.2.3 Beban Mati Perkerasan dan Utilitas Jembatan (MA) 

1. Beban Mati Tambahan Akibat Lapisan Aspal + Overlay  

a. Tebal lapisan aspal + overlay, ta = 0.05 m 

b. Berat aspaL, Wa = 22.00 kN/m3 

c. Beban mati tambahan akibat perkerasan aspal, 

Qa = ta * beff * Wa = 1.98 kN/m2 

d. Momen akibat lapisan aspal + overlay, 

MMA-1 = 1/8 * Qa * L2 = 501.19 kN.m 

2. Beban Mati Tambahan Akibat Genangan Air Hujan   

a. Tebal genangan air hujan, th = 0.05 m 

b. Berat jenis air, Ww = 9.80 kN/m3 

c. Beban mati tambahan akibat genangan air hujan, 

Qh = th * beff * Ww = 0.88 kN/m2 

d. Momen akibat lapisan aspal + overlay, 

MMA-2 = 1/8 * Qh * L2 = 223.26kN.m 

4.2.4 Beban Lajur pada Struktur Jembatan 

1. Beban Lajur Akibat Lajur D   

a. Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m 

b. Nilai beban terbagi rata, BTR = 9 * (0,5 +15/L) = 7.5 kN/m2 

c. Nilai beban garis, BGT = 49 kN/m 

d. Faktor pembesaran dinamis untuk pembebanan lajur garis, 

Panjang bentang ≤ 50 m, FBD = 40%  

e. Nilai beban garis, ( 1 + FBD ) * BGT = 68.6 kN/m 

f. Momen akibat beban lajur D, 

MTD = ( 1/8 * BTR * L + 1/4 * (1 + FBD) * BGT ) * s * L = 4806.34 kN.m 

2. Beban Lajur Akibat Lajur T    
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Gambar 4.2 Pembebanan truk “T” (500 kN) 

a. Berat truk total, TT = 130 kN 

b. Faktor pembesaran dinamis untuk pembebanan lajur garis, FBD = 30%  

c. Momen akibat beban lajur D, MTT = 3281.34 kN.m     

3. Beban Lajur Akibat Rem        

 
Gambar 4.3 Pembebanan Akibat Rem 

a. Tinggi posisi beban rem bekerja, H = 1.8 m 

b. 25% dari berat gandar truk desain, TB1 = 0,25 * TT = 32.50 kN 

c. 5% dari berat truk + BTR, TB2 = 5%*( TT + BTR*L*b ) = 303.77 kN 

d. Beban rem yang berpengaruh, TB = 303.77 kN 

e. Lebar total jembatan, b = 8.00 wm 

f. Jarak antara balok PC I Girder, s = 1.80 m 

g. Jumlah balok PC I Girder, n = 4.00  

h. Beban Rem, TB / n = 75.941 kN 

i. Lengan terhadap titik berat, y = 2.834 m 

j. Beban momen akibat rem, M = TB * y = 215.19 kN.m 

k. Momen maksimum akibat beban Rem, MTB = 0,5 * M = 107.59 kN.m 

4.2.5 Beban Angin pada Kendaraan dan Struktur Jembatan 

1. Beban Angin Pada Kendaraan  

a. Asumsi ketinggian beban angin bekerja, YW = 1.8 m 

b. Jarak antar garda ban, x = 1.75 m 
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c. Beban merata akibat terpaan pada kendaraan, TEW = 1.46 kN/m 

d. Beban girder akibat angin pada kendaraan, 

QEW = 0,5 * Yw/x * TEW = 0.751 kN/m 

e. Momen akibat beban angin pada kendaraan, 

MEWL = 1/8 * QEWL *L2 = 190.061 kN.m    

2. Beban Angin Pada Struktur        

a. Tinggi struktur (Girder, Plat Lantai, Railing Trotoar), H = 2.10 m 

b. Jarak antara balok prategang, s = 1.800 m 

c. Letak titik berat penampang komposit dari bawah, Yb = 1.32 m 

d. Kecepatan angin gesekan, Vo = 19.3 km/jam 

e. Kecepatan angin pada elevasi 10,00 meter dari permukaan tanah, V10 = 126 

km/jam 

f. Kecepatan angin pada elevasi 1,00 meter dari permukaan jembatan, 

VB = 90 km/jam 

g. Elevasi permukaan struktur dari permukaan tanah, Z = 25 m 

h. Panjang gesekan di hulu jembatan, Zo = 2500 mm 

i. Kecepatan angin rencana, 

VDZ = 2,5 * Vo * ( V10 / VB ) * Ln  ( Z / Zo ) = 155.540 km/jam 

j. Nilai tekanan angin dasar, PB = 0.0024 N/mm2 

k. Nilai tekanan angin pada struktur, PD = PB * (VDZ /  VB )2 = 0.0072 N/mm2 

l. Beban angin pada struktur, EWS = PD * H = 15.053 kN/m 

m. Momen akibat beban angin pada girder, 

MEWS = 1/8 * (EWS/s) *L2 = 2116.850 kN.m 

4.2.6 Beban Gempa Vertikal pada Girder 

1. Lebar efektif pelat lantai, Beff = 1.296 m 

2. Modulus elastisitas beton, Ec = 4700 * √(fc') = 33234.019 MPa 

3. Momen inesia penampang komposit terhadap titik berat pada sumbu x, 

Ixc = 0.687 m4 

4. Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m 

5. Kekakuan struktur terhadap gaya horizontal, 

Kp(h) = 48 * Ec * Ixc / L
3 = 12026.24 kN/m 
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6. Kekakuan struktur terhadap gaya vertikal, 

Kp(v) = 384 / 5 * Ec * Ixc / L
3 = 19241.98 kN/m 

7. Berat beban mati dan mati tambahan struktur girder, WD = 1359.54 kN 

8. Berat beban lajur pada struktur girder, WL = 730.98 kN 

9. Berat total seismik girder, WT = WD + 0,3 * WL = 1578.83 kN 

10. Periode getar alami struktur horizontal, 

T(h) = 2 * π * √[  Wt / (g * Kp(h)) ] = 0.727 detik 

11. Periode getar alami struktur vertikal, 

T(v) = 2 * π * √[  WD / (g * Kp(v)) ] = 0.533 detik 

12. Koefisien respon gempa elastik akibat kekakuan horizontal, Csm = 0.661 g 

13. Faktor modifikasi respon bangunan atas, R = 1.5  

14. Gaya gempa vertikal berdasarkan kekakuan horizontal, 

Eq(1) = 0,5 * Csm / R * Wt = 348.05 kN    

15. Respon spektra periode pendek, Ss = 1.028 g 

16. Koefisien gempa vertikal, Cv = 1.1  

17. Koefisien respon gempa elastik puncak, Sds = 1.1192864 g 

18. Percepatan respons vertikal gempa,     

Syarat : 

T(v) ≤ 0,025 dt  SaMv = 0,3 * Cv * Sds = 0 g 

0,025 < T(v) ≤ 0,05 dt SaMv = 20*Cv*Sds*(T(v)-0,025) + 0,3*Cv*Sds = g 

0,05 < T(v) ≤ 0,15 detik SaMv = 0,8 * Cv * Sds = g 

0,15 < T(v) ≤ 2,00 detik SaMv = 0,8 *Cv*Sds*(0,15/T(v))0,75 = 0.380 g 

    SaMv = 0.380 g 

19. Percepatan respons spektral desain, Sav = 2/3 * SaMv = 0.254 g 

20. Gaya gempa vertikal berdasarkan kekakuan vertikal,     

Eq(2) = 0,2 * SDS * WD = 304.343 kN 

Eq(3) = 0,3 * Sav * WD = 103.449 kN     

21. Gaya gempa vertikal pada girder yang berpengaruh,     

Eq = MAX( Eq(1) ; Eq(2) ; Eq(3) ) = 348.052 kN 

22. Nilai beban gempa pada girder, QEq = Eq / L = 7.734 kN/m 

23. Momen akibat beban gempa vertikal pada girder,  
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MEQ = 1/8 * QEQ *L2 = 1957.793 kN.m 

4.2.7 Rekapitulasi Momen pada Struktur Jembatan 

1. Momen akibat beban mati komponen struktural & non struktural jembatan, 

MS = 6917.603 kN.m 

2. Momen akibat beban gaya prategang, MP = 6545.450 kN.m 

3. Momen akibat beban mati perkerasaan dan utilitas, MA = 724.444 kN.m 

4. Momen akibat beban lajur kendaraan, MTD / MTT = 4806.338 kN.m 

5. Momen akibat beban lajur akibat rem, MTB = 107.593 kN.m 

6. Momen akibat beban angin pada kendaraan, MEWL = 190.061 kN.m 

7. Momen akibat beban angin pada struktur, MEWS = 2116.850 kN.m 

8. Momen akibat beban gempa vertikal pada girder, MEQ = 1957.793 kN.m 

9. Momen akibat kombinasi Layan 1,       

MLAYAN 1 = MS-MP+MA+MTD/MTT+MTB+MEWL+0,3*MWS = 6835.642 kN.m 

10. Momen akibat kombinasi Layan 3, 

MLAYAN 3 = MS - MP + MA + 0,8 * (MTD / MTT + MTB) = 5027.740 kN.m 

4.2.8 Gaya Dalam Bidang Momen 

Tabel 4.2 Bidang Momen pada Masing-Masing Beban 

  
MS MA MPR MTD MTB MEWL MEWS 

27.33 2.86 -25.86 13.50 19.128 0.75 15.05 

0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.125 674.47 70.63 -638.18 402.63 2.69 18.53 371.51 

2.250 1314.34 137.64 -1243.64 788.18 5.38 36.11 723.96 

3.375 1919.63 201.03 -1816.36 1156.64 8.07 52.74 1057.37 

4.500 2490.34 260.80 -2356.36 1508.02 10.76 68.42 1371.72 

5.625 3026.45 316.94 -2863.63 1842.31 13.45 83.15 1667.02 

6.750 3527.98 369.47 -3338.18 2159.51 16.14 96.93 1943.27 

7.875 3994.92 418.37 -3780.00 2459.63 18.83 109.76 2200.47 

9.000 4427.27 463.64 -4189.09 2742.66 21.52 121.64 2438.61 

10.125 4825.03 505.30 -4565.45 3008.61 24.21 132.57 2657.71 

11.250 5188.20 543.33 -4909.09 3257.47 26.90 142.55 2857.75 

12.375 5516.79 577.74 -5220.00 3489.24 29.59 151.57 3038.74 

13.500 5810.79 608.53 -5498.18 3703.93 32.28 159.65 3200.68 

14.625 6070.20 635.70 -5743.63 3901.53 34.97 166.78 3343.56 

15.750 6295.02 659.24 -5956.36 4082.05 37.66 172.96 3467.40 

16.875 6485.25 679.17 -6136.36 4245.48 40.35 178.18 3572.18 

18.000 6640.90 695.47 -6283.63 4391.82 43.04 182.46 3657.92 

19.125 6761.96 708.14 -6398.18 4521.08 45.73 185.78 3724.60 

20.250 6848.43 717.20 -6480.00 4633.25 48.42 188.16 3772.23 

21.375 6900.31 722.63 -6529.09 4728.34 51.11 189.59 3800.80 

22.500 6917.60 724.44 -6545.45 4806.34 53.80 190.06 3810.33 
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Tabel 4.3 Bidang Momen pada Masing-Masing Kombinasi Beban 

  
LAYAN 1 KUAT 1 KUAT 2 KUAT 3 KUAT 4 KUAT 5 ENVE KUAT 

Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m Kn.m 

0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.125 642.22 1042.03 947.34 900.00 1018.07 547.03 1042.03 

2.250 1255.21 2037.27 1851.29 1753.85 1983.94 1066.00 2037.27 

3.375 1838.97 2985.75 2711.83 2561.54 2897.59 1556.92 2985.75 

4.500 2393.49 3887.44 3528.96 3323.08 3759.04 2019.78 3887.44 

5.625 2918.77 4742.36 4302.70 4038.47 4568.27 2454.60 4742.36 

6.750 3414.83 5550.50 5033.03 4707.70 5325.30 2861.36 5550.50 

7.875 3881.64 6311.86 5719.97 5330.78 6030.12 3240.07 6311.86 

9.000 4319.22 7026.44 6363.50 5907.70 6682.73 3590.73 7026.44 

10.125 4727.57 7694.25 6963.62 6438.47 7283.14 3913.33 7694.25 

11.250 5106.68 8315.28 7520.35 6923.09 7831.33 4207.89 8315.28 

12.375 5456.56 8889.53 8033.67 7361.55 8327.31 4474.38 8889.53 

13.500 5777.20 9417.00 8503.60 7753.86 8771.09 4712.83 9417.00 

14.625 6068.61 9897.70 8930.12 8100.01 9162.65 4923.23 9897.70 

15.750 6330.78 10331.62 9313.24 8400.01 9502.01 5105.57 10331.62 

16.875 6563.72 10718.76 9652.95 8653.86 9789.16 5259.86 10718.76 

18.000 6767.42 11059.12 9949.27 8861.55 10024.10 5386.09 11059.12 

19.125 6941.89 11352.71 10202.18 9023.09 10206.83 5484.28 11352.71 

20.250 7087.13 11599.52 10411.69 9138.48 10337.35 5554.41 11599.52 

21.375 7203.13 11799.55 10577.80 9207.71 10415.67 5596.49 11799.55 

22.500 7289.89 11952.80 10700.51 9230.78 10441.77 5610.51 11952.80 

 

4.2.9 Gaya Dalam Bidang Geser 

Tabel 4.4 Bidang Geser Pada Masing - Masing Beban  

  
MS MA MPR MTD MTB MEWL MEWS 

27.33 2.86 -25.86 13.50 19.13 0.75 15.05 

0.000 614.90 64.40 -581.82 303.75 2.39 16.89 338.70 

1.125 584.15 61.18 -552.73 288.56 2.39 16.05 321.76 

2.250 553.41 57.96 -523.64 273.38 2.39 15.20 304.83 

3.375 522.66 54.74 -494.55 258.19 2.39 14.36 287.89 

4.500 491.92 51.52 -465.45 243.00 2.39 13.52 270.96 

5.625 461.17 48.30 -436.36 227.81 2.39 12.67 254.02 

6.750 430.43 45.08 -407.27 212.63 2.39 11.83 237.09 

7.875 399.68 41.86 -378.18 197.44 2.39 10.98 220.15 

9.000 368.94 38.64 -349.09 182.25 2.39 10.14 203.22 

10.125 338.19 35.42 -320.00 167.06 2.39 9.29 186.28 

11.250 307.45 32.20 -290.91 151.88 2.39 8.45 169.35 

12.375 276.70 28.98 -261.82 136.69 2.39 7.60 152.41 

13.500 245.96 25.76 -232.73 121.50 2.39 6.76 135.48 

14.625 215.21 22.54 -203.64 106.31 2.39 5.91 118.54 

15.750 184.47 19.32 -174.55 91.13 2.39 5.07 101.61 

16.875 153.72 16.10 -145.45 75.94 2.39 4.22 84.67 

18.000 122.98 12.88 -116.36 60.75 2.39 3.38 67.74 

19.125 92.23 9.66 -87.27 45.56 2.39 2.53 50.80 

20.250 61.49 6.44 -58.18 30.38 2.39 1.69 33.87 

21.375 30.74 3.22 -29.09 15.19 2.39 0.84 16.93 

22.500 0.00 0.00 0.00 0.00 2.39 0.00 0.00 
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Tabel 4.5 Bidang Geser Untuk Masing - Masing Kombinasi Beban 

  
LAYAN 1 KUAT 1 KUAT 2 KUAT 3 KUAT 4 KUAT 5 ENVE KUAT 

kN kN kN kN kN kN kN 

0.000 522.12 897.39 774.94 820.51 928.16 884.06 928.16 

1.125 496.13 852.74 736.36 779.49 881.75 839.86 881.75 
2.250 470.15 808.08 697.78 738.46 835.34 795.66 835.34 

3.375 444.16 763.43 659.20 697.44 788.93 751.45 788.93 

4.500 418.17 718.78 620.62 656.41 742.53 707.25 742.53 
5.625 392.19 674.12 582.04 615.39 696.12 663.05 696.12 

6.750 366.20 629.47 543.46 574.36 649.71 618.85 649.71 

7.875 340.21 584.81 504.88 533.33 603.30 574.64 603.30 
9.000 314.23 540.16 466.30 492.31 556.89 530.44 556.89 

10.125 288.24 495.50 427.72 451.28 510.49 486.24 510.49 
11.250 262.26 450.85 389.14 410.26 464.08 442.03 464.08 

12.375 236.27 406.19 350.56 369.23 417.67 397.83 417.67 

13.500 210.28 361.54 311.98 328.21 371.26 353.63 371.26 
14.625 184.30 316.89 273.40 287.18 324.86 309.42 324.86 

15.750 158.31 272.23 234.82 246.15 278.45 265.22 278.45 

16.875 132.32 227.58 196.24 205.13 232.04 221.02 232.04 
18.000 106.34 182.92 157.67 164.10 185.63 176.81 185.63 

19.125 80.35 138.27 119.09 123.08 139.22 132.61 139.22 

20.250 54.36 93.61 80.51 82.05 92.82 88.41 93.61 
21.375 28.38 48.96 41.93 41.03 46.41 44.20 48.96 

22.500 2.39 4.30 3.35 0.00 0.00 0.00 4.30 

 

 
Grafik 4.1 Gaya Bidang Momen Untuk Masing - Masing Kombinasi Beban 

 

 
Grafik 4.2 Gaya Bidang Geser Untuk Masing - Masing Kombinasi Beban 
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4.3 Analisa dan Perencanaan PC-I Girder 

4.3.1 Dimensi Balok Prestress 

Tabel 4.6 Dimensi Balok Prestress 

Kode 
Lebar 

Kode 
Tebal 

(m) (m) 

b1 0.640 h1 0.070 

b2 0.800 h2 0.130 

b3 0.300 h3 0.120 

b4 0.200 h4 1.650 

b5 0.250 h5 0.250 

b6 0.700 h6 0.250 
  h 2.100 4.2.1  

 
Gambar 4.4 Dimensi Balok Prestress 

4.3.2 Lebar Efektif Slab Lantai Beton 

 
Gambar 4.5 Balok Prategang dan Plat Beton 

1. Syarat nilai lebar efektif slab lantai beton,  

Syarat 1 : Be = L / 4 = 11.25 m 

Syarat 2 : Be = s = 1.80 m 

Syarat 3 : Be = 12 * hs = 2.40 m 

2. Nilai lebar efektif slab lantai beton, Be = 1.80 m 

3. Modulus elastik plat beton, Ec-plat = 25742.96 MPa 

4. Modulus elastik balok beton prategang, 

Ec-balok = 0,043 *(wc)1,5 * √ fc' (balok) = 35749.53 MPa 

5. Nilai perbandingan modulus elastik plat dan balok, 

n = Ec-plat / Ec-balok = 0.720  
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6. Lebar pengganti beton plat lantai jembatan, Beff = n * Be = 1.296 m 

4.3.3 Section Properties Balok Prategang 

 
Gambar 4.6 Section Properties Balok Prategang 

 

Tabel 4.7 Section Properties Balok Prategang 
Dimensi Luas 

Tampang 

Jarak thd 

alas 

Statis 

Momen 

Inersia 

Momen 

Inersia 

Momen Lebar  Tinggi 

b h A y A * y A * y2 Io 

(m) (m) (m2) (m) (m3) (m4) (m4) 

0.64 0.07 0.0448 2.0650 0.0925 0.1910 1.83.E-05 

0.80 0.13 0.1040 1.9650 0.2044 0.4016 1.46.E-04 

0.30 0.12 0.0360 1.8600 0.0670 0.1245 2.88.E-05 

0.20 1.65 0.3300 1.0750 0.3548 0.3814 7.49.E-02 

0.25 0.25 0.0625 0.3333 0.0208 0.0069 2.17.E-04 

0.70 0.25 0.1750 0.1250 0.0219 0.0027 9.11.E-04 
 Total : 0.7523  0.7613 1.1082 0.0762 

1. Tinggi total balok prategang, h = 2.100 m 

2. Luas penampang balok prategang, A = 0.752 m2 

3. Letak titik berat,  yb = Ʃ ( A * y ) / ƩA  = 1.012 m 

   ya = h - yb   = 1.088 m 

4. Momen inersia terhadap titik berat balok, 

Ix = Ʃ Io - Ʃ ( An * (yb - yn)2 ) = 0.414 m4 

5. Tahanan momen sisi atas, Wa = Ix / ya = 0.380 m3 

6. Tahanan momen sisi bawah, Wb = Ix / yb = 0.409 m3 
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4.3.4 Section Properties Balok Komposit (Prategang + Plat Lantai) 

 
Gambar 4.7 Section Properties Balok Komposit 

 

Tabel 4.8 Section Properties Balok Komposit 
Dimensi Luas 

Tampang 

Jarak thd 

alas 

Statis 

Momen 

Inersia 

Momen 

Inersia 

Momen Lebar  Tinggi 

b h A y A * y A * y2 Ico 

(m) (m) (m2) (m) (m3) (m4) (m4) 

1.296 0.20 0.2592 2.2000 0.5703 1.2547 8.6.E-04 

0.64 0.07 0.0448 2.0650 0.0925 0.1910 1.8.E-05 

0.80 0.13 0.1040 1.9650 0.2044 0.4016 1.5.E-04 

0.30 0.12 0.0360 1.8600 0.0670 0.1245 2.9.E-05 

0.20 1.65 0.3300 1.0750 0.3548 0.3814 7.5.E-02 

0.25 0.25 0.0625 0.3333 0.0208 0.0069 2.2.E-04 

0.70 0.25 0.1750 0.1250 0.0219 0.0027 9.1.E-04 
 Total : 1.0115  1.3316 2.3629 0.0771 

1. Tinggi total balok komposit, hc = 2.30 m 

2. Luas penampang balok composit,  Ac = 1.012 m2 

3. Letak titik berat, ybc = Ʃ ( Ac * y ) / ƩAc = 1.316 m 

yac = hc - ybc = 0.984 m 

4. Momen inesia terhadap titik berat, 

Ixc = Ibc - Ʃ ( Anc * ( ybc - yn )2 ) = 0.687 m4 

5. Tahanan momen sisi atas plat, Wac = Ixc / yac = 0.698 m3 

6. Tahanan momen sisi atas balok, W'ac = Ixc / ( yac - hs ) = 0.877 m3 

7. Tahanan momen sisi bawah balok, Wbc = Ixc / ybc = 0.522 m3 
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4.3.5 Gaya Prategang Kondisi Awal (Saat Transfer) 

 
Grafik. 4.3 Kondisi Ideal Gaya Prategang 

 
Gambar 4.8 Pengaruh Gaya yang Diterima Balok Prategang 

1. Momen akibat berat sendiri balok, Mbalok = 4570.22 kN.m 

2. Kuat tekan beton balok prategang, fc' = 50000.00 kPa 

3. Kuat tekan beton pada kondisi awal (saat transfer), 

fci = 0,80*fc' = 40000.00 kPa 

4. Luas penampang balok prategang, A = 0.7523 m2 

5. Letak titik berat, yb = 1.012 m 

6. Tahanan momen sisi atas, Wa = 0.3805 m3 
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7. Tahanan momen sisi bawah, Wb = 0.4091 m3 

8. Jarak titik berat tendon terhadap alas balok, z0 = 0.2 m 

9. Eksentrisitas tendon, es = yb - z0 = 0.812 m 

10. Persamaan batas tegangan,        

Tegangan di serat atas, 

0 = - Pt / A + Pt * es / Wa - Mbalok / Wa   (pers. 1)  

Tegangan di serat bawah, 

-0,6 * fci = - Pt / A - Pt * es / Wb + Mbalok / Wb (pers. 2)  

11. Besarnya gaya prategang awal,        

Dari persamaan (1) : 

Pt = Mbalok / ( es - Wa / A ) = 14926.280 kPa 

Dari persamaan (2) : 

Pt = [ 0,60 * fci * Wb + Mbalok ] / (Wb / A + es) = 10613.033 kPa 

12. Diambil asumsi besarnya gaya prategang, Pt = 10613.033 kPa 

4.3.6 Gaya Prategang Kondisi Akhir 

1. Luas tampang nominal satu strands, Ast = 98.7 mm2 

2. Beban putus minimal satu strand,  Pbs = 183.582 kN 

3. Jumlah strands perlu, ns = Pt / ( 80% * Pbs ) = 73 strands 

        ns = Pt / ( 94 % * fpy * Ast ) = 73 strands 

4. Digunakan jumlah strands, ns = 73 strands 

5. Persentase tegangan leleh yang timbul pada baja ( % Jacking Force ),   

po = Pt / ( 0,8 * ns * Pbs ) =79.19%  

6. Gaya prategang yang terjadi akibat jacking, Pj = po * ns * Pbs = 10613.03 kN 

7. Batas atas eksentrisitas tendon di tengah bentang, 

etop = - Wb / A + (Ma + Ms) / Pj = -0.064 m 

8. Batas bawah eksentrisitas tendon di tengah bentang, 

ebtm = yb - Wa / A + Ma / Pj = 0.937 m 

9. Perkiraan kehilangan tegangan ( loss of prestress ), loss = 30% 

10. Kontrol persentase tegangan leleh maksimum pada baja, 

Syarat : Po  < 80%     

  79.19% < 80%  → [ OK ]  
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11. Kontrol eksentristas tendon di tengah bentang, 

Syarat : etop < es < ebtm    

  -0.064 < 0.812 < 0.937 → [ OK ] 

12. Gaya prategang akhir setelah kehilangan tegangan ( loss of prestress ), 

Peff = 70% * Pj = 7429.12 kN 

4.3.7 Pembesian Balok Prategang 

1. Diameter tulangan arah memanjang, D = 13 mm 

2. Syarat rasio tulangan minimum, ρmin = 1/4 * √(fc')/(fy) = 0.0044  

              ρmin = 1,4 / fy = 0.0035  

              ρmin = 0.0040  

3. Rasio tulangan pakai, ρ = 0.0044  

4. Luas tulangan arah memanjang per bar, As = 1/4 * π * D2 = 132.73 mm2 

 
Gambar 4.9 Penulangan Balok Prategang 

5. Luas tampang bagian bawah, Abawah = 287500.00 mm2 

6. Luas tulangan bagian bawah, As bawah = ρ * Abawah = 1270.58 mm2 

7. Jumlah tulangan perlu, nbawah = As bawah / (  π / 4 * D2 ) = 10 bh  

8. Luas tampang bagian atas, Aatas = 208800.00 mm2 

9. Luas tulangan bagian atas, As atas = ρ * Aatas = 922.77 mm2 

10. Jumlah tulangan perlu,  natas = As atas / (  π / 4 * D2 ) = 8 bh 

11. Luas tampang bagian badan, Abadan = 256000.00 mm2 

12. Luas tulangan bagian badan, As badan = ρ * Abadan = 1131.37 mm2 

13. Jumlah tulangan perlu, nbadan = As badan / (  π / 4 * D2 ) = 10 bh 
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4.3.8 Posisi Tendon 

 
Gambar 4.10 Letak Tendon di Tumpuan dan Lapangan 

1. Posisi Tendon di Tengah Bentang 

a. Perkiraan jarak dari alas balok ke as baris tendon ke-1, a = 0.16 m  

b. Jumlah tendon baris ke-1 : nt1 = 1 tendon  ns1 = 19 Strands 

c. Jumlah tendon baris ke-2 :  nt2 = 3 tendon  ns2 = 57 Strands 

    nt = 4 tendon  ns = 76 Strands 

d. Eksentrisitas tendon di tengah bentang, es = 0.812 m 

e. Jarak titik berat tendon terhadap alas balok, zo = yb - es = 0.200 m 

f. Jarak vertikal antara as ke as tendon, yd = ns * (zo - a) / ns1 = 160 mm 

g. Diameter selubung tendon, dt = 87 mm 

h. Jarak bersih vertikal antara selubung tendon, yd - dt = 73 mm 

i. Kontrol jarak bersih vertikal antara selubung tendon dengan syarat jarak 

maksimum,        

Syarat,  yd - dt > 25     

  73 > 25 → [ OK ]  

2. Posisi Tendon di Tumpuan Bentang 

a. Perkiraan jarak dari alas balok ke as baris tendon ke-1, a' = 0.45 m  

b. Jumlah tendon baris ke-1 : nt1 = 1 tendon  ns1 = 19 Strands 

c. Jumlah tendon baris ke-2 : nt2 = 1 tendon  ns2 = 19 Strands 

     nt3 = 1 tendon  ns3 = 19 Strands 

     nt4 = 1 tendon  ns34 = 19 Strands 

     nt = 4 tendon  ns = 76 Strands 

d. Momen statis tendon terhadap pusat tendon terbawah :  
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Tabel 4.9 Nilai Momen Statis Tendon Terhadap Pusat Tendon Terbawah 
ni yd' ni * yd' 

19 3 57 

19 2 38 

19 1 19 

19 0 0 

Ʃ [ ni * yd' ]= 114 

e. Letak titik berat penampang balok terhadap alas, yb = 1.012 m 

f. Letak titik berat tendon terhadap pusat tendon terbawah, 

ye = yb - a' = 0.562 m 

g. Perbandingan jarak titik berat tendon dengan jarak antar tendon, 

ye / yd' = [Ʃ ni * yd' ] / ns = 1.500  

h. Jarak antar tendon, yd' = ye / [ ye / yd' ] = 380 mm 

i. Jarak titik berat tendon terhadap alas balok, zo = a' + ye = yb = 830 mm 

j. Kontrol jarak bersih vertikal antara selubung tendon dengan syarat jarak 

maksimum,        

Syarat,  yd' > 25     

   380 > 25  → [ OK ] 

Tabel 4.10 Posisi Tendon di Tumpuan 

Nomer 

Tendon 

Posisi Tendon di Tumpuan Zi' 

x = 0.00 m (m) 

1 z1' = a' + 3 * yd' 1.59 

2 z2' = a' + 2 * yd' 1.21 

3 z3' = a' + yd' 0.83 

4 z4' = a' 0.45 

 

 
Gambar 4.11 Posisi Tendon di Tumpuan  
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Tabel 4.11 Posisi Tendon di Tengah Bentang 
Nomer 

Tendon 

Posisi Tendon di Tengah Bentang Zi fi = Zi' - Zi 

X = 22.50 m (m) (m) 

1 z1 = a + yd 0.32 1.27 

2 z2 = a 0.16 1.05 

3 z3 = a 0.16 0.67 

4 z4 = a  0.16 0.29 

  
Gambar 4.12 Posisi Tendon di Tengah Bentang 

 

4.4 Analisa Trace Masing-Masing Tendon 

Dalam perencanaan trace masing-masing tendon diperlukan tahapan 

perhitungan sebagai berikut. 

1. Lintasan Inti Tendon (Cable) 

a. Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m 

b. Eksentrisitas tendon, es = 0.812 m 

c. Persamaan lintasan tendon : Y = 4 * f * X / L2 * (L - X) dengan, f = es  

 
Gambar 4.13 Lintasan Inti Tendon 

2. Sudut Angkur 

Persamaan lintasan tendon, Y = 4 * fi * X / L2 * (L - X)   

       dY/dX = 4 * fi * ( L - 2 * X) / L2   
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Untuk X = 0 (posisi angkur di tumpuan), maka dY/dX = 4 * fi / L   

Persamaan sudut angkur, α = TAN-1 (dY/dX) 

Tabel 4.12 Posisi Sudut Angkur di Tumpuan 

No. Tendon 
Jumlah 

Strands 

Diameter 

Selubung 

Eksentrisitas (fi) 
dy/dx 

Sudut Angkur (α) 
(m) Rad Deg 

1 19 87 1.270 0.1129 0.1124 6.441 

2 19 87 1.050 0.0933 0.0931 5.332 
3 19 87 0.670 0.0596 0.0595 3.408 

4 19 87 0.290 0.0258 0.0258 1.477 

 

3. Tata Letak dan Trace Kabel 

Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m 

Panjang fokus tengah bentang, fo = es = 0.81 m 

Letak titik berat dari serat bawah, yb = 1.012 m 

Panjang fokus masing-masing tendon, 

Tendon 1, f1 = 1.27 m 

Tendon 2, f2 = 1.05 m 

Tendon 3, f3 = 0.67 m 

Tendon 4, f4 = 0.29 m    

Posisi masing-masing cable : zi = yb - 4 * fi * X / L2 * (L - X) 

 

 
Gambar 4.14 Letak Titik dan Persamaan Masing-Masing Tendon 
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Tabel 4.13 Trace dari Masing-Masing Cable Tendon 

Jarak X 
Trace Posisi masing-masing cable Batas Eksentrisitas 

Zo Z1 Z2 Z3 Z4 etop ebtm 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

0.000 1.012 1.590 1.210 0.830 0.450 1.556 0.506 

1.125 0.933 1.466 1.108 0.765 0.422 1.509 0.464 

2.250 0.858 1.349 1.011 0.703 0.395 1.465 0.424 

3.375 0.787 1.238 0.919 0.644 0.370 1.423 0.386 

4.500 0.720 1.133 0.832 0.589 0.346 1.383 0.351 

5.625 0.657 1.034 0.751 0.537 0.323 1.346 0.317 

6.750 0.598 0.942 0.675 0.488 0.302 1.311 0.286 

7.875 0.543 0.857 0.604 0.443 0.283 1.279 0.257 

9.000 0.492 0.777 0.538 0.401 0.264 1.249 0.230 

10.125 0.446 0.704 0.478 0.363 0.248 1.221 0.205 

11.250 0.403 0.638 0.423 0.328 0.233 1.196 0.183 

12.375 0.364 0.577 0.373 0.296 0.219 1.173 0.162 

13.500 0.330 0.523 0.328 0.267 0.206 1.153 0.144 

14.625 0.299 0.476 0.289 0.242 0.196 1.135 0.128 

15.750 0.273 0.434 0.255 0.220 0.186 1.119 0.114 

16.875 0.251 0.399 0.226 0.202 0.178 1.106 0.102 

18.000 0.232 0.371 0.202 0.187 0.172 1.095 0.092 

19.125 0.218 0.349 0.184 0.175 0.167 1.087 0.085 

20.250 0.208 0.333 0.171 0.167 0.163 1.081 0.079 

21.375 0.202 0.323 0.163 0.162 0.161 1.077 0.076 

22.500 0.200 0.320 0.160 0.160 0.160 1.076 0.075 

 

 
Grafik 4.4 Trace Masing-Masing Cable 

4.5 Analisa Kehilangan Gaya Prategang 

Dalam analisa kehilangan gaya prategang diperlukan beberapa tahapan 

perhitungan kehilangan tegangan akibat gesekan angkur, akibat gesekan cable, 
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akibat pemendekan elastis, akibat pengangkuran, akibat rangkak beton, akibat susut 

beton, dan akibat relaksasi baja. Untuk tahapan perhitungan sebagai berikut. 

4.5.1 Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Angkur (Anchorage Friction) 

1. Gaya prategang akibat jacking (jacking force), Pj = 10613.03 kN 

2. Asumsi persentase kehilangan gaya akibat gesekan angkur, Loss = 3%  

3. Gaya prategang setelah kehilangan gaya akibat gesekan angkur, 

Po = 97% * Pj = 10294.642 kN 

4.5.2 Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Cable (Jack Friction) 

1. Sudut lintasan tendon dari ujung ke tengah, αAB = 0.073 ; αBC = 0.073 rad 

2. Perubahan sudut total lintasan tendon, α = αAB + αBC = 0.147  

3. Nilai koefisien gesek, μ = 0.06  

4. Nilai koefisien Wobble, k = 0.0005  

5. Loss of prestress akibat gesekan kabel, 

untuk, Lx = 22.90 m Px = Po * e -( μ*α + k*Lx ) = 10088.123 kN 

untuk, Lx = 45.80 m Px = Po * e -( μ*α + k*Lx ) = 9973.273 kN 

4.5.3 Kehilangan Tegangan Akibat Pemendekan Elastis (Elastic Shortening) 

1. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = 0.8120 m 

2. Momen inersia tampang balok beton, Ix = 0.4140 m4 

3. Luas tampang balok beton, A = 0.7523 m2 

4. Modulus elatis balok beton saat transfer, Ebalok = 29725.41 MPa 

5. Modulus elastis baja prategang (strand), Es = 193000 MPa 

6. Jumlah total strands, ns = 76  

7. Luas tampang nominal satu strands, Ast = 0.0000987 m2 

8. Beban putus satu strands, Pbs = 183.582 kN 

9. Momen akibat berat sendiri balok, Mbalok = 4570.223 kN.m 

10. Luas tampang tendon baja prategang, At = ns * Ast = 0.0075 m2 

11. Modulus ratio antara baja prategang dengan balok beton, n = Es / Ebalok = 6.4928 

12. Jari-jari inersia penampang balok beton,\i = √( Ix / A ) = 0.7418 m 

13. Koefisien elastis, Ke = At / A *( 1 + es
2 / i2 ) = 0.0219  

14. Tegangan baja prategang sebelum loss of prestresss (di tengah bentang),  

σpi = ns * Pbs / At = 1860000 kPa 
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15. Kehilangan tegangan pada baja oleh regangan elastik dengan memperhitungkan 

pengaruh berat sendiri, Δσpe' = σpi * n * Ke / (1 + n * Ke ) = 231703.844 kPa 

16. Tegangan beton pada level bajanya oleh pengaruh gaya prategang Pt   

σbt = Δσpe' / n - Mbalok *es / Ix = 26722.955 kPa 

17. Kehilangan tegangan pada baja oleh regangan elastik tanpa pengaruh berat 

sendiri, Δσpe = 1/2 * n * σbt = 86752.889 kPa 

18. Kehilangan prategang akibat pemendekan elastis, ΔES = Δσpe * At = 650.751 kN 

4.5.4 Kehilangan Tegangan Akibat Pengangkuran (Anchoring) 

1. Panjang tarik masuk, diambil 2 mm, ΔL = 0.002 m 

2. Modulus elastis baja prategang, Es = 193000 MPa 

3. Luas tampang tendon baja prategang, At = 0.0075 m2 

4. Loss of prestress akibat gesekan angkur, Po = 10294.642 kN 

5. Loss of prestress akibat gesekan cable, Px = 10088.123 kN 

6. Jarak dari ujung sampai tengah bentang balok, Lx = 22.90 m 

7. Kemiringan diagram gaya, m = tan ω = ( Po - Px ) / Lx = 9.018 kN/m 

8. Jarak pengaruh kritis slip angkur dr ujung, Lmax = √(ΔL*Es*At/m) = 17.918 m 

9. Kehilangan gaya prategang akibat angkur, ΔP = 2 * Lmax * tan ω = 323.185 kN 

         P'max = Po - ΔP / 2 = 10133.049 kN 

10. Sisa gaya prategang setelah pengangkuran, Pi = P'max - ΔES = 9482.298 kN 

4.5.5 Kehilangan Gaya Prategang Akibat Rangkak Beton 

1. Faktor pengaruh lingkungan (kondisi normal), 

Kelembaban relatif   : H = 70 % Kh
c = 0.8010  

Ketebalan minimum beton  : d = 15 cm Kd
c = 1.0015  

Slump     : s = 7.5 cm Ks
c = 0.6250  

Kadar agregat halus   : F = 50 % Kf
c = 1.0000  

umur beton saat dibebani   : to = 28 hari Kto
c = 0.8436  

Kadar udara dalam beton   : AC = 6 % Kac
c = 1.0000  

2. Koefisien rangkak maksimum, 

Cu = 2,35 * Kh
c * Kd

c * Ks
c * Kf

c * Kto
c * Kac

c = 0.9940  

3. Waktu setelah pembebanan, t = 28 hari 

4. Koefisien rangkak beton pada t hari, φcc(t) = (t0,6 / ( 10 + t0,6) ) * Cu = 0.42  
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5. Modulus elastis baja prategang, Es = 193000 MPa 

6. modulus elastisitas beton saat transfer gaya prategang, Ebalok = 29725.41 MPa 

7. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = 0.8120 m 

8. Momen inersia tampang balok beton, Ix = 0.4140 m4 

9. Luas tampang tendon baja prategang, At = 0.0075 m2 

10. Luas tampang balok beton, A = 0.7523 m2 

11. Momen akibat berat sendiri balok, Mbalok = 4570.223 kN.m 

12. Sisa gaya prategang setelah pengangkuran, Pi = 9482.298 kN 

13. Tegangan beton akibat momen berat sendiri yang bekerja setelah diberi gaya 

pretegang, fpci = Pi / A + Pi * e2 / Ix - Mbalok * e2 / Ix = 16665.184 kPa 

14. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak, 

CR = At * Es * φcc(t)  * ( fpci / Ebalok ) = 342.682 kN 

4.5.6 Kehilangan Gaya Prategang Akibat Susut Beton 

1. Faktor pengaruh lingkungan (kondisi normal), 

Kelembaban relatif   : H = 70% Kh
s = 0.7000  

Ketebalan minimum beton  : d = 15 cm Kd
s = 1.0025  

Slump     : s = 7.5 cm Ks
s = 1.0100  

Kadar agregat halus   : F = 50 % Kf
s = 1.0000  

Jumlah semen    : 500 kg/m3 Kb
s = 0.8500  

Kadar udara dalam beton   : AC = 6% Kac
s = 0.9980  

2. Koefisien susut maksimum λcs = Kh
s * Kd

s * Ks
s * Kf

s * Kb
s * Kac

s = 0.6012  

3. Umur beton yang dirawat basah di lokasi pekerjaan, t = 28 hari 

4. Nilai susut maksimum beton, εcs.u = 780 * 10-6 * λcs = 0.000469  

5. Nilai regangan susut beton pada umur t hari, εcs.t = ( t / (35 + t) )*εcs.u = 0.000467 

6. Modulus elastis baja prategang, Es = 193000 MPa 

7. Luas tampang tendon baja prategang, At = 0.0075 m2 

8. Kehilangan gaya prategang akibat susut, SH = At * εcs.t * Es = 676.630 kN 

4.5.7 Kehilangan Gaya Prategang Akibat Relaksasi Baja 

1. Luas tampang tendon baja prategang, At = 0.0075 m2 

2. Sisa gaya prategang setelah pengangkuran, Pi = 9482.298 kN 

3. Kehilangan tegangan prategang akibat rangkak, σCR = CR / At = 45.684 MPa 
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4. Kehilangan tegangan prategang akibat susut, σSH = SH / At = 90.203 MPa 

5. Tegangan baja prategang segera setelah transfer,  fpi = Pi / At = 1264.104 MPa 

67.96% UTS 

6. Kehilangan tegangan pada baja prategang akibat susut dan rangkak beton, 

Δfpi = σCR + σSH = 135.886 MPa 

7. Relaksasi setelah 1000 jam pada 70% beban putus (UTS), c = 2.50%  

8. Faktor relaksasi rencana tendon,  Rt = 0  Jika fpi < 50% UTS    

     Rt = 1  Jika fpi = 50% UTS 

     Rt = 2 Jika fpi > 70% UTS 

     Rt = 1.898  

9. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja, 

RE = At * c * Rt * ( fpi - Δfpi ) = 401.60 kN 

4.5.8 Kontrol Kehilangan Gaya Prategang 

1. Kehilangan gaya prategang jangka panjang, 

ΔP = CR + SH + RE = 1420.908 kN 

2. Gaya efektif di tengah bentang balok, Peff = Pi - ΔP = 8061.391 kN 

3. Kehilangan gaya prategang total, ( 1 - Peff / Pj ) * 100% = 24.04%  

4. Kontrol kehilangan gaya prategang total terhadap asumsi awal, 

Syarat : ( 1 - Peff / Pj ) * 100%  < 30.00% 

  24.04%  < 30.00% → [ OK ] 

5. Tegangan ijin tendon baja pasca tarik, 0,70 * fpu = 1302.000 Mpa 

6. Tegangan yang terjadi pada tendon baja pasca tarik, 

fpe = Peff / At = 1074.680 MPa 

7. Kontrol tengan yang terjadi pada tegangan ijin tendon baja pasca tarik,  

Syarat : fpe   < 0,70 * fpu    

  1074.680 < 1302.000 → [ OK ] 

8. Gaya prategang saat jacking (jacking force), Pj = 10613.033 kN 

9. Gaya prategang setelah kehilangan gaya akibat gesekan angkur, 

Po = 10294.642 kN 

10. Gaya prategang setelah kehilangan gaya akibat gesekan kable, 

Px = 10088.123 kN 
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11. Gaya prategang setelah kehilangan gaya akibat pengangkuran, 

Pi = 9482.298 kN 

12. Gaya prategang setelah kehilangan gaya jangka panjang, Peff = 8061.391 kN 

 
Grafik 4.5 Perilaku Kehilangan Gaya Prategang pada Tendon 

 

4.6 Analisa Tegangan pada Girder di Tumpuan dan Lapangan 

Dalam analisa tegangan pada girder dilakukan beberapa tahapan 

perhitungan tegangan yang terjadi pada penampang balok pada keadaan transfer, 

setelah kehilangan prategang, dan setelah plat lantai dicor. Untuk tahapan 

perhitungan sebagai berikut. 

4.6.1 Tegangan yang Terjadi pada Penampang Balok 

1. Kuat tekan beton pada saat transfer, fci = 0,8 * fc' = 40 Mpa 

2. Tegangan ijin beton saat jacking : 

a. Tegangan ijin tekan, 0,6 * fci = 24.000 Mpa 

b. Tegangan ijin tarik, 0,25 * √fci = 1.581 Mpa 

3. Tegangan ijin beton pada keadaan akhir : 

a. Tegangan ijin tekan, 0,45 * fc' = 22.5 Mpa 

b. Tegangan ijin tarik, 0,5 * √fc' = 3.536 Mpa 
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4.6.2 Keadaan Awal (Saat Transfer) pada Tengah Bentang 

 
Grafik 4.6 Keadaan Awal (Saat Transfer) Pada Tengah Bentang 

1. Kuat tekan beton pada kondisi awal (saat transfer), fci = 40 MPa 

2. Gaya prategang akibat jacking (jacking force), Pj = 10613.03 kN 

3. Momen akibat berat sendiri balok, Mbalok = 4570.223 kN.m 

4. Luas penampang balok prategang (lapangan), A = 0.7523 m2 

5. Letak titik berat,  ya = 1.088 m 

   yb = 1.012 m 

6. Tahanan momen sisi atas, Wa = 0.3805 m3 

7. Tahanan momen sisi bawah, Wb = 0.4091 m3 

8. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = 0.8120 m 

9. Tegangan di serat atas, fca = - Pj/A + Pj * es / Wa - Mbalok / Wa = -3.47 MPa 

10. Tegangan di serat bawah, fcb = - Pj/A - Pj * es / Wb + Mbalok / Wb = -24.00 MPa 

4.6.3 Keadaan Awal (Saat Transfer) pada Tumpuan 

 
Grafik 4.7 Keadaan Awal (Saat Transfer) Pada Tumpuan 

1. Kuat tekan beton pada kondisi awal (saat transfer), fci = 40.00 MPa 

2. Gaya prategang akibat jacking (jacking force), Pj = 10613.03 kN 
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3. Luas penampang balok prategang (tumpuan), A = 0.752 m2 

4. Letak titik berat,  ya = 1.088 m 

   yb = 1.012 m 

5. Tahanan momen sisi atas, Wa = 0.380 m3 

6. Tahanan momen sisi bawah, Wb = 0.409 m3 

7. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = -0.029 m 

8. Tegangan di serat atas, fca = - Pj / A + Pj * es / Wa = -14.92 MPa 

9. Tegangan di serat bawah, fcb = - Pj / A - Pj * es / Wb = -13.35 MPa 

4.6.4 Keadaan Setelah Loss of Prestress pada Tengah Bentang 

 
Grafik 4.8 Keadaan Setelah Loss of Prestress Pada Tengah Bentang 

1. Gaya prategang akibat jacking (jacking force), Peff = 8061.39 kN 

2. Momen akibat berat sendiri balok, Mbalok = 4570.22 kN.m 

3. Luas penampang balok prategang (lapangan), A = 0.7523 m2 

4. Letak titik berat, ya = 1.0880 m 

   yb = 1.0120 m 

5. Tahanan momen sisi atas, Wa = 0.3805 m3 

6. Tahanan momen sisi bawah, Wb = 0.4091 m3 

7. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = 0.8120 m 

8. Tegangan di serat atas, fca = - Peff / A + Peff * es / Wa - Mbalok / Wa = -5.52 MPa 

9. Tegangan di serat bawah, fcb = - Peff/A - Peff*es / Wb + Mbalok / Wb = -15.54 MPa 
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4.6.5 Keadaan Setelah Loss of Prestress pada Tumpuan 

 
Grafik 4.9 Keadaan Setelah Loss of Prestress Pada Tumpuan 

1. Gaya prategang akibat jacking (jacking force), Peff = 8061.39 kN 

2. Luas penampang balok prategang (lapangan), A = 0.7523 m2 

3. Letak titik berat, ya = 1.0880 m 

   yb = 1.0120 m 

4. Tahanan momen sisi atas, Wa = 0.3805 m3 

5. Tahanan momen sisi bawah, Wb = 0.4091 m3 

6. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = 0.0291 m 

7. Tegangan di serat atas, fca = - Peff / A + Peff * es / Wa = -11.33 MPa 

8. Tegangan di serat bawah, fcb = - Peff / A - Peff * es / Wb = -10.14 MPa 

4.6.6 Keadaan Setelah Plat Lantai Selesai Dicor (Beton Muda) 

 
Grafik 4.10 Keadaan Setelah Plat Lantai Selesai Dicor (Beton Muda) 

1. Gaya prategang akibat jacking (jacking force), Peff = 8061.39 kN 

2. Momen akibat berat sendiri balok, Mbalok = 4570.22 kN.m 

3. Momen akibat plat lantai dan diapragma,  Mplat+D = 2347.38 kN.m 

4. Luas penampang balok prategang (lapangan), A = 0.7523 m2 
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5. Letak titik berat, ya = 1.0880 m 

   yb = 1.0120 m 

6. Tahanan momen sisi atas, Wa = 0.3805 m3 

7. Tahanan momen sisi bawah, Wb = 0.4091 m3 

8. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = 0.8120 m 

9. Tegangan di serat atas, 

fca = - Peff / A + Peff * es / Wa - Mbalok+plat+D / Wa = -11.69 MPa 

10. Tegangan di serat bawah, 

fcb = - Peff / A - Peff * es / Wb + Mbalok+plat+D / Wb = -9.81 MPa 

4.6.7 Keadaan Setelah Plat dan Balok Menjadi Komposi pada Tengah 

Bentang 

 
Grafik 4.11 Keadaan Setelah Plat dan Balok Menjadi Komposit Pada Tengah Bentang 

1. Gaya prategang akibat jacking (jacking force), Peff = 8061.39 kN 

2. Momen akibat berat sendiri balok, Mbalok = 4570.22 kN.m 

3. Momen akibat plat lantai, Mplat+D = 2347.38 kN.m 

4. Momen akibat beban mati tambahan, MMA = 724.44 kN.m 

5. Momen akibat beban lajur, MLL = 4806.34 kN.m 

6. Nilai perbandingan modulus elastik plat dan balok, n = 0.72  

7. Luas penampang balok prategang (lapangan), A = 0.7523 m2 

8. Luas penampang balok komposit, Ac = 1.012 m2 

9. Letak titik berat balok komposit,  yac = 0.984 m 

     ybc = 1.316 m 

10. Tahanan momen sisi atas, Wac = 0.698 m3 

    Wac' = 0.877 m3 
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11. Tahanan momen sisi bawah, Wbc = 0.522 m3 

12. Jarak titik berat tendon baja terhadap ttk berat tampang balok, es = 0.812 m 

13. Tegangan di serat atas, 

fac = ( - MMA / Wac - 0,8 * MLL / Wac ) * n = -4.71 MPa 

fac'(1) = - Peff / A + Peff * es / Wa - Mbalok+plat / Wa - MMA / Wac' - 0,8 * MLL / Wac' 

   = -16.91 MPa 

fac'(2) = ( - MMA / Wac' - MLL / Wac' ) * n = -3.75 MPa 

14. Tegangan di serat bawah, 

fbc = - Peff / A - Peff * es / Wbc + Mbalok+plat / Wb + MMA / Wb + 0,8 * MLL / Wb 

     = -1.05 MPa 

4.6.8 Rekapitulasi Tegangan yang Terjadi pada Penampang 

Tabel 4.14 Nilai Tegangan pada Saat Transfer 
Kondisi Pada Saat Transfer (MPa) 

Posisi Tump. Syarat Ket. 

ya = 1.088 m -14.92 -24.00 [ OK ] 

yb = 1.012 m -13.35 -24.00 [ OK ] 

Posisi tgh, bentang Syarat Ket. 

ya = 1.088 m -3.47 -24.00 [ OK ] 

yb = 1.012 m -24.00 -24.00 [ OK ] 

 

Tabel 4.15 Nilai Tegangan Setelah Kehilangan Gaya Prategang 
Kondisi Setelah kehilangan gaya prategang (MPa) 

Posisi Tump. Syarat Ket. 

ya = 1.088 m -11.33 -22.50 [ OK ] 

yb = 1.012 m -10.14 -22.50 [ OK ] 

Posisi tgh, bentang Syarat Ket. 

ya = 1.088 m -5.52 -22.50 [ OK ] 

yb = 1.012 m -15.54 -22.50 [ OK ] 

 

Tabel 4.16 Nilai Tegangan saat Plat Lantai Selesai Dicor 
Kondisi Plat lantai selesai dicor (MPa) 

Posisi Tump. Syarat Ket. 

ya = 1.088 m -11.33 -22.50 [ OK ] 

yb = 1.012 m -10.14 -22.50 [ OK ] 

Posisi tgh, bentang Syarat Ket. 

ya = 1.088 m -11.69 -22.50 [ OK ] 

yb = 1.012 m -9.81 -22.50 [ OK ] 
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Tabel 4.17 Nilai Tegangan saat Balok Kondisi Layan 
Kondisi Balok kondisi layan (MPa) 

Posisi Tump. Syarat Ket. 

ya = 0.984 m - - - 

ya' = 0.784 m - - - 

ya' = 0.784 m - - - 

yb = 1.316 m - - - 

Posisi tgh, bentang Syarat Ket. 

ya = 0.984 m -4.71 -13.50 [ OK ] 

ya' = 0.784 m -3.75 -13.50 [ OK ] 

ya' = 0.784 m -16.91 -22.50 [ OK ] 

yb = 1.316 m -1.05 -22.50 [ OK ] 

 

4.7 Analisa dan Kontrol Lendutan pada Tengah Bentang Girder 

Sebelum dilakukan kontrol lendutan perlu dilakukan analisa perhitungan 

lendutan pada kondisi transfer, kehilangan prategang, dan setelah komposit. Untuk 

tahapan perhitungan sebagai berikut. 

4.7.1 Lendutan Pada Balok Prestress (Sebelum Komposit) 

Modulus elstis beton prategang, Ebalok = 0.000000332 kPa 

Momen inersia terhadap titik berat balok, Ix = 0.4140 m4 

Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m 

1. Lendutan Pada Keadaan Awal (Transfer) 

Nilai gaya prategang saat jacking, Pt1 = 10613.033 kN 

Eksentrisitas tendon, es = 0.812 m 

Momen pada balok akibat berat sendiri, Mbalok = 4570.223 kNm 

Asumsi beban momen akibat jacking, Qpt1 = 8 * Pt1 * es / L
2 = 34.043 kN/m 

Asumsi beban momen akibat berat sendiri, Qbalok = 8* Mbalok / L
2 = 18.055 kN/m 

Lendutan akibat beban jacking dan berat sendiri,  

δ = 5/384 * ( -Qpt1 + Qbalok ) * L4 / ( Ebalok * Ix ) = -62.05 mm (↑)  

Syarat,  δ < L/300     

  -62.0469 < 150.0000 → [ OK ]  

2. Lendutan Setelah Loss of Prestress Jangka Pendek 

Nilai gaya prategang saat kehilangan gaya jangka pendek, P'eff = 9482.298 kN 

Eksentrisitas tendon, es = 0.812 m 

Momen pada balok akibat berat sendiri, Mbalok = 4570.223 kNm 

Asumsi beban momen akibat jacking, Qp'eff = 8 * P'eff * es / L
2 = 30.416 kN/m 
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Asumsi beban momen akibat berat sendiri, Qbalok = 8* Mbalok / L
2 = 18.055 kN/m 

Lendutan akibat beban jacking dan berat sendiri,  

δ = 5/384 * ( -Qpeff + Qbalok) * L4 / (Ebalok * Ix) = -47.97 mm (↑)    

Syarat,  δ < L/300     

  -47.9711 < 150.0000 → [ OK ]  

3. Lendutan Setelah Plat Selesai Dicor (Beton Muda) 

Nilai gaya prategang saat kehilangan gaya jangka pendek, P'eff = 9482.298 kN 

Eksentrisitas tendon, es = 0.812 m 

Momen pada balok akibat berat sendiri + plat + diapragma, 

Mbalok+plat+D = 6917.603 kNm 

Asumsi beban momen akibat jacking, Qp'eff = 8 * P'eff * es / L
2 = 30.416 kN/m 

Asumsi beban momen akibat berat sendiri, 

Qbalok+plat = 8 * Mbalok+plat / L
2 = 27.329 kN/m 

Lendutan akibat beban jacking dan berat sendiri,  

δ = 5/384 * ( -Qpeff + Qbalok+plat ) * L4 / (Ebalok * Ix) = -11.98 mm (↑)   

Syarat,  δ < L/300     

  -11.9824 < 150.0000 → [ OK ]  

4.7.2 Lendutan Balok Komposit Kehilangan Prategang Jangka Panjang 

Nilai gaya prategang saat kehilangan gaya jangka panjang, Peff = 8061.391 kN 

Letak titik berat ke serat bawah balok prategang, yb = 1.012 m 

Letak titik berat ke serat bawah balok komposit, ybc = 1.316 m 

Momen inesia terhadap titik berat balok composit, Ixc = 0.687 m4 

Eksentrisitas tendon komposit, e's = es + (ybc - yb) = 1.116 m 

Momen pada balok akibat berat sendiri + plat + diapragma, 

Mbalok+plat+D = 6917.603 kNm 

Asumsi beban momen akibat jacking, ΔQpeff = 8* (P'eff - Peff) * e's / L
2 = 6.267 kN/m 

Asumsi beban momen akibat berat sendiri, 

Qbalok+plat = 8 * Mbalok+plat / L
2 = 27.329 kN/m 

Lendutan akibat beban jacking dan berat sendiri, 

δ = δ' + 5/384 * ( -ΔQpeff + Qbalok+plat ) * L4 / (Ebalok * Ix) = 37.27 mm (↓) 

Syarat, δ < L/300     
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 37.274 < 150.0000  → [ OK ]  

4.7.3 Lendutan pada Balok Prestress Setelah Komposit 

Modulus elstis beton prategang, Ebalok = 0.000000332 kPa 

Momen inesia terhadap titik berat balok composit, Ixc = 0.687 m4 

Panjang bentang jembatan, L = 45.00 m4 

Nilai gaya prategang saat kehilangan gaya jangka panjang, Peff = 8061.391 kN 

Eksentrisitas tendon komposit, e's = 1.116 m 

1. Lendutan Akibat Berat Sendiri (MS) 

Momen pada balok akibat berat sendiri + plat pada program bantu, 

MMS = 4467.690 kN.m 

Momen pada balok akibat berat sendiri + plat + diapragma, 

MMS = 6917.603 kN.m 

Lendutan akibat berat sendiri, 

δMS = 5/48 *MMS * L2 / (Ebalok * Ixc ) = 63.91 mm (↓) 

2. Lendutan Akibat Beban Mati Tambahan (MA) 

Momen akibat beban mati tambahan, MMA = 922.4247 kN.m 

Lendutan akibat berat mati tambahan, 

δMA = 5/48 *MMA *L2 / (Ebalok * Ixc) = 8.52 mm (↓) 

3. Lendutan Akibat Prestress (PR) 

Momen akibat beban prestress, MP = 6545.450039 kN.m 

Lendutan akibat beban prestress, 

δPR = 5/48* - MQeff *L2 /(Ebalok*Ixc) = -60.47 mm (↑) 

4. Lendutan Akibat Beban Lajur “Truk” (TT) 

Momen akibat beban beban lajur Truk, MTT = 3281.34 kN.m 

Lendutan akibat beban lajur truk, 

δTT = 5/48 *MTT *L2 / (Ebalok * Ixc) = 30.32 mm (↓) 

5. Lendutan Akibat Beban Lajur “D” (TD) 

Momen akibat beban lajur D, MTD = 4806.34 kN.m 

Lendutan akibat beban lajur D, 

δTD = 5/48 * MTD * L2 / (Ebalok * Ixc ) = 44.41 mm (↓) 

6. Lendutan Akibat Beban Rem (TB) 
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Momen akibat beban REM, MTB = 107.59 kN.m 

Lendutan akibat beban REM, 

δTB = 5/48 * ( - MTB ) * L2 / (Ebalok * Ixc ) = -0.99 mm (↑) 

7. Lendutan Akibat Beban Angin (EW) 

Momen akibat beban angin kendaraan (EWL), MEWL = 190.061 kN.m 

Momen akibat beban angin struktur (EWS), MEWS = 2116.850 kN.m 

Lendutan akibat beban angin,        

δEW = 5/48 * ( MEWL + MEWS ) * L2 / (Ebalok * Ixc ) = 21.31 mm (↓) 

4.7.4 Lendutan Total Berdasarkan Layan 1 

Lendutan berdasarkan kombinasi layan 1, 

δlayan-1 = δMS + δMA + δPR + δTD/TT + δTB + δEW = 76.686 mm 

Syarat, δ < L/300     

 76.69 < 150.00  → [ OK ]  

Lendutan berdasarkan program bantu kombinasi layan 1, 

δlayan-1 = 63.155 mm 

Syarat, δ < L/300     

 63.15 < 150.00  → [ OK ]  

4.7.5 Lendutan Total Berdasarkan Beban Lajur 

Lendutan berdasarkan beban lajur, δlajur= δTD/TT + δTB = 44.406 mm 

Syarat, δ < L/800     

 44.41 < 56.25  → [ OK ]  

 

4.8 Analisa Kapasitas Momen Nominal pada Penampang Girder 

4.8.1 Rasio Luas Penampang Baja Prestress 

Modulus elastis baja prategang (strands) ASTM A-416 Grade 270, 

Es = 193000 MPa 

Jumlah total strands, ns = 73 buah 

Luas tampang nominal satu strands, Ast = 0.0000987 m2 

Tegangan leleh tendon baja prategang, fpy = 1580 MPa 

Kuat tarik strand, fpu = 1860 MPa 

Luas tampang tendon baja prategang,  Aps = ns * Ast = 0.00721 m2 
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Mutu beton : fc' = 50.00 MPa   

Untuk   :  30  <  fc'  <  55 MPa, β1 = 0,85 - 0,008 * ( fc' - 30) = 0.693  

Faktor bentuk distribusi tegangan beton, β1 = 0.693    

Panjang bentang balok prategang, L = 45.00 m 

Gaya prestress efektif (setelah loss of prestress), Peff = 8061.391 kN 

Tegangan efektif baja prestress feff = Peff / Aps = 1118.845 MPa 

Luas penampang balok prategang komposit, Ac = 1.012 m2 

Rasio luas penampang baja prestress, ρp = Aps / Ac = 0.007 

4.8.2 Nilai Regangan Baja Prestress 

 
Gambar 4.15 Regangan Baja Prestress 

Tinggi total balok prategang, H= h + h0 = 2.30 m 

Kontrol syarat perbandingan panjang bentang dan tinggi balok PC I Girder  

Syarat : L / H < 35.00     

  19.565 < 35.00 → [ OK ] 

Komponen struktur prategang dengan lekatan (Bounded)    

Perbandingan batas leleh dan kuat putus strand, fpy / fpu = 0.849  

Faktor untuk tipe strand, ϒp = 0.550  

Kuat leleh baja prestress pada keadaan ultimit, 

fps = fpu * (1 - ρp * (ϒp / β1) * (fpu / fc')) = 1468.77  

fps = fpy = 1580.00 MPa 

Diambil kuat leleh baja prategang, fps = 1468.77 MPa 

Letak titik berat tendon baja prategang terhadap alas balok, zo = 0.200 m 

Tinggi efektif balok, d = h + ho - zo = 2.100 m 
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Kuat tekan beton, fc' = 50000.00 kPa 

Kuat leleh baja prategang, fps = 1468.77 kPa 

Gaya tarik pada baja prestress , Ts = Aps * fps = 10582.62 kN 

Persamaan kesetimbangan gaya dalam, 

Cc    = X * 0,85 * fc'       

Cc    = Ts       

Luas area blok yang terpangaruh kondisi tekan beton, 

X = Ts / ( 0,85 * fc') = 0.2490 m2 

Keterangan posisi garis netral, c berada di wilayah h0 

Posisi titik berat dari area blok yang terpengaruh kondisi tekan, 

0,5 * a = 0.096 m 

Tinggi blok tegangan persegi ekivalen, a = 0.192 m 

Lebar blok tengan persegi ekivalen, b = 1.296 m 

Jarak garis netral terhadap sisi atas, c = a / β1 = 0.2773 m 

Regangan baja prestress, εps = 0,003 * (d - c) / c = 0.0197  

4.8.3 Nilai Kapasitas Momen Ulitmit Balok Prestress 

Gaya dalam kondisi tekan pada beton, Cc = 10582.62 kN 

Gaya tarik pada baja prestress , Ts = 10582.62 kN 

Kapasitas momen ultimit balok prestress, 

φ * Mn = Cc * (d - β1 * c/2)  = 21206.999 kN.m 

Momen ultimit berdasarkan kombinasi Kuat & Ekstrim, 

Mu = 13019.483 kN.m 

Kontrol nilai momen ultimit terhadap kapasitas momen balok prestress,  

Syarat : Mu < ɸ * Mn     

 13019.483 < 21206.999 → [ OK ] 

Syarat tegangan untuk baja prategang : 

 εps  > fpy / Es     

 0.0197  > 0.0082 → [ OK ]  
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4.9 Analisa Kebutuhan Tulangan Geser pada Penampang Girder 

4.9.1 Perhitungan Geser pada Girder 

Tinggi penampang komposit, Hc = 2.300 m 

Lebar penampang efektif geser, bv = 200 mm 

Selimut beton pada girder, tg = 50 mm  

Diameter tulangan geser, Ds = 13 mm 

Jumlah kaki, nv = 2  

Luas tulangan,  Av = 0,25 * π * Dv
2 * nv = 265.46 mm2   

Kuat leleh tulangan geser, fyv = 420 MPa 

Kuat tekan beton untuk girder, f'cg = 50000.00 kPa 

Gaya prategang setelah kehilangan gaya jangka panjang, Peff = 8061.39 kN 

Gaya tarik pada baja prestress , Ts = 10582.62 kN 

Tinggi blok tegangan persegi ekivalen, a = 0.19 m 

Kuat tarik strand, fpu = 1860000 kPa 

Luas tampang tendon baja prategang,  Aps = 0.00721 m2 

Modulus elastis baja prategang (strands) ASTM A-416 Grade 270, 

Es = 193000000 kPa 

Gaya aksial nominal, Nu = 0.00 Kn 

Tabel. 4.18 Tulangan Geser pada Penampang Girder 
  Ds Pakai Sv Pakai Vucr φ * Vn φ * Vn / Vcr ≥ 1,0 

  mm mm kN kN Val. Ket 

0.000 13 200 928.16 1289.761 1.390 [ OK ] 

1.125 13 200 881.75 1807.332 2.050 [ OK ] 

2.250 13 200 835.34 1884.889 2.256 [ OK ] 

3.375 13 200 788.93 1957.665 2.481 [ OK ] 

4.500 13 200 742.53 2025.659 2.728 [ OK ] 

5.625 13 200 696.12 2088.871 3.001 [ OK ] 

6.750 13 200 649.71 2147.302 3.305 [ OK ] 

7.875 13 200 603.30 2200.952 3.648 [ OK ] 

9.000 13 200 556.89 2223.510 3.993 [ OK ] 

10.125 13 200 510.49 2212.654 4.334 [ OK ] 

11.250 13 200 464.08 2201.794 4.744 [ OK ] 

12.375 13 200 417.67 2190.931 5.246 [ OK ] 

13.500 13 200 371.26 2180.065 5.872 [ OK ] 

14.625 13 200 324.86 2169.196 6.677 [ OK ] 

15.750 13 200 278.45 2158.325 7.751 [ OK ] 

16.875 13 200 232.04 2147.450 9.255 [ OK ] 

18.000 13 200 185.63 2136.573 11.510 [ OK ] 

19.125 13 200 139.22 2125.693 15.268 [ OK ] 

20.250 13 200 93.61 2114.811 22.591 [ OK ] 

21.375 13 200 48.96 2103.926 42.974 [ OK ] 

22.500 13 200 4.30 2093.040 486.334 [ OK ] 
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Untuk hasil perhitungan geser pada girder dalam bentuk tabel dapat dilihat 

pada Lampiran 4.1 dan rekapitulasi perbandingan geser kritis terhadap geser 

nominal dapat dilihat pada Lampiran 4.2 

 

4.10 Perencanaan dan Perhitungan Elastomer 

4.10.1 Data Beban dan Deformasi 

Beban pada elastomer akibat kombinasi beban layan 1, Dlayan-1 = 522.12 kN 

Beban pada elastomer akibat beban mati, DDD = 43.82 kN 

Beban pada elastomer akibat beban hidup, DLL = 231.8 kN 

Maksimum perputaran pada setiap sumbu, δlayan-1 = 76.69 mm 

Panjang jembatan, L = 45 m 

Lebar girder, b6 = 700 mm 

Asumsi perpindahan memanjang jembatan, Δs = 25 mm 

4.10.2 Data Fisik Elastomer 

Jenis karet elastomer = Karet Sintetis (Neoprene) 60 Duro   

Modulus geser minimum, G = 0.9 MPa 

Kekerasan Shore "A”, Hardness = 60 ± 5  

Batas tegangan delamasi, σs-maks = 7 MPa 

4.10.3 Dimensi Elastomer 

Lebar elastomer, W = 400 mm 

Panjang elastomer, L = 600 mm 

Ketebalan efektif karet pada lapisan antara, hri = 45 mm 

Tebal lapisan penutup, hcov = 4 mm 

Tebal pelat baja, hs = 3 mm 

Jumlah lapisan, n = 1 buah 

Tegangan leleh pelat baja, fy = 240 MPa 

4.10.4 Perhitungan Elastomer 

Ketebalan total karet elastomer, hrt = 2 * hcov + n * hri = 53 mm 

Tinggi total elastomer, H = hrt + (n + 1) * hs = 59 mm 

Luas elastomer perlu, Aperlu = Dlayan-1 / σs-maks = 74588.57 mm2 

Luas keseluruhan elastomer, A = W * L = 240000 mm2 
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Kontrol luas elastomer pakai,         

Syarat : A > Aperlu    

 240000 > 74588.57 → [ OK ]  

Keliling elastomer, Ip = 2 * ( L + W ) = 2000 mm 

Faktor bentuk elastomer, S = A / ( Ip * hri ) = 2.667  

Kontrol faktor bentuk elastomer,   

Syarat : 2 < S ≤ 12    

  2 < 2.667 ≤ 12 → [ OK ]    

Tegangan pada elastomer akibat kombinasi beban layan 1, 

σs = Dlayan-1 / A = 2.176 MPa 

Tegangan pada elastomer akibat beban hidup, Σl = DLL / A = 0.965833333 MPa 

Tegangan maksimum dengan deformasi geser yang tidak dikekang, 

Kondisi 1 :  σs-maks = 7.00 MPa 

Kondisi 2 :  σs-maks = G * S = 2.40 MPa 

Tegangan maksimum dengan deformasi geser yang dikekang, 

Kondisi 1 : σs-maks = 7.70 MPa 

Kondisi 2 : σs-maks = G * S = 2.64 MPa 

Kontrol tegangan pada elastomer,  

Syarat : σs < σs-maks    

  2.176 < 2.40 → [ OK ]       

Deformasi izin pada elastomer, Δizin = 2 * Δs = 50 mm 

Kontrol perpindahan pada elastomer,   

Syarat :  hrt > Δizin    

   53.000 > 50.00 → [ OK ]     

Rotasi akibat kombinasi Layan 1, 

θlayan-1 = Atan ( δlayan-1 / ( L / 2 ) ) = 0.003 rad 

Rotasi layan total dengan toleranasi, θs-x = θlayan-1 + 0,005 = 0.008 rad 

Tegangan maksimum akibat rotasi,        

terhadap sumbu memanjang : 

σr-x = 0,5 * G * S * ( L/ hri )2 * θs-x / n = 1.794 MPa 

terhadap sumbu melintang : 
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σr-y = 0,5 * G * S * ( W / hri )2 * θs-x / n = 0.797 MPa 

Kontrol perpindahan pada elastomer,  

Syarat : σr < σs    

 1.794 < 2.176 → [ OK ]     

Batas ketebalan total elastomer, 

Kondisi 1, Hmax = L / 3 = 200.00 mm 

Kondisi 2,  Hmax = W / 3 = 133.33 mm 

digunakan yang terkecil, Hmax =133.33 mm 

Kontrol tinggi total elastomer pada elastomer,    

Syarat : H  < Hmax    

  59.000 < 133.333 → [ OK ]  

Ketebalan minimum lapisan baja, 

Kondisi 1, hs-min = 3 * hr-maks * σs / fy = 1.224 mm 

Kondisi 2, hs-min = 2 * hr-maks * σL / FTH = 0.36 mm 

Digunakan yang terbesar, hs-min = 1.224 mm 

Kontrol ketebalan lapisan baja pada elastomer,   

Syarat : hs > hs-min    

3.00  > 1.224 → [ OK ]  

 

4.11 Persentase Perubahan 

4.11.1 Persentase Perubahan Lebar Jembatan 

Lebar jembatan sebelum diredesain yaitu sepanjang 7 m, setelah di redesain 

lebar jembatan menjadi 8 m, maka persentase perubahan lebar jembatan yaitu: 8 − 77 × 100% = 14.28% 

Didapat bahwa jembatan yang diredesain lebih optimal dari pada sebelum 

dilakukan pendesainan ulang dikarenakan perubahan kapasitas dari lebar jembatan 

yaitu bertambah sebesar 14.28%. 

4.11.2 Persentase Perubahan Berat Volume Jembatan 

1. Berat Volume sebelum diredesain, 

Berat Total Komponen Rangka Baja : 446379.975 kg 
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2. Berat Volume sesudah diredesain, 

Wc = 24 Kn/m3 = 2400 kg/m3 

Volume PC-I Girder : A x L x n = 0.752 m2 x 45 m x 4 = 135.36 m3 

Volume Total Diafragma : V x n = 0.594 m3 x 3 x 7 = 12.474 m3 

Total volume struktur utama setelah diredesain : 

V. total : 135.36 m3 + 12.474 m3 = 147.834 m3 

Berat Total Komponen Gelagar Prategang : 

Wc x V. total : 2400 kg/m3 x 147.834 m3 = 354801.6 kg 

Berat struktur utama jembatan sebelum diredesain yaitu sepanjang 

446379.975 kg, setelah diredesain berat struktur utama jembatan menjadi 354801.6 

kg, maka persentase perubahan berat struktur utama jembatan yaitu: 354801.6 − 446379.975446379.975 × 100% = −20.52% 

Didapat bahwa jembatan yang diredesain lebih efisien secara berat volume dari 

pada sebelum dilakukan pendesainan ulang dikarenakan perubahan dari berat 

volume struktur utama jembatan yaitu berkurang sebesar −20.52%. 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Redesain struktur atas jembatan dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu 

pada tahapan pertama dimulai dari survey data teknis jembatan, tahapan kedua 

memilih acuan dasar sebagai perhitungan dan menentukan dimensi awal pada 

jembatan, selanjutnya tahapan ketiga yaitu pembebanan dan analisis mekanika 

jembatan, dan tahap terakhir yaitu penggambaran dari hasil perhitungan. Untuk 

perhitungan didapat hasil desain sebagai berikut: Pelat lantai jembatan terdiri dari 

pelat beton berketebalan 200 mm dengan tulangan primer D13-100 dan tulangan 

sekunder D13-100. Perhitungan beban aspal dalam desain ulang juga 

memperhitungkan overlay lapis permukaan jembatan dengan tebal 50 mm. Gelagar 

jembatan yang memiliki panjang bentang 45 m menggunakan Girder-I H-210 

sebanyak 4 buah dengan jarak antar girder 1,8 m, dan memiliki kekuatan f’c = 50 

MPa. Setiap gelagar dilengkapi dengan 7 diafragma pada tiap balok girder. Tiap 

gelagar menggunakan 4 tendon, dengan masing-masing tendon berisi 19 strands. 

Strands yang digunakan adalah uncoated 7 wire strands ASTM A-416 grade 270. 

Adapun tulangan geser dan shear connector menggunakan 2D13-200 mm, dan 

tulangan longirudinal menggunakan 28D13. Untuk sengkang brusting, digunakan 

tulangan 2D13-100 mm. 

5.2 Saran 

Penelitian ini belum mempertimbangkan pembebanan pada gelagar tepi 

yang cenderung kantilever, sehingga diperlukan perhitungan pembebanan lebih 

detail baik gelagar tengah maupun tepi untuk lebih mengetahui momen gelagar 

paling besar dan tidak mempertimbangkan perhitungan biaya dan metode 

pelaksanaan, sehingga diperlukan perhitungan secara utuh untuk mendapati 

perbandingan biaya yang akan digunakan. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

Lampiran 4.1 Perhitungan Geser pada Girder 

Pada tabel di bawah ini menunjukan nilai - nilai dari proses perhitungan 

pada masing station pada girder. 
  de dv rtendon vp Vucr Mucr 

  m m m kN kN kN.m 

0.000 1.288 1.096 0.000 0.000 928.16 0.00 

1.125 1.367 1.175 1.128 565.873 881.75 1042.03 

2.250 1.442 1.250 2.255 551.432 835.34 2037.27 

3.375 1.513 1.321 3.383 536.986 788.93 2985.75 

4.500 1.580 1.388 4.509 522.535 742.53 3887.44 

5.625 1.643 1.451 5.636 508.078 696.12 4742.36 

6.750 1.702 1.510 6.763 493.617 649.71 5550.50 

7.875 1.757 1.565 7.889 479.151 603.30 6311.86 

9.000 1.808 1.616 9.015 464.680 556.89 7026.44 

10.125 1.854 1.662 10.141 450.205 510.49 7694.25 

11.250 1.897 1.705 11.266 435.725 464.08 8315.28 

12.375 1.936 1.743 12.392 421.242 417.67 8889.53 

13.500 1.970 1.778 13.517 406.754 371.26 9417.00 

14.625 2.001 1.808 14.642 392.262 324.86 9897.70 

15.750 2.027 1.835 15.767 377.766 278.45 10331.62 

16.875 2.049 1.857 16.892 363.267 232.04 10718.76 

18.000 2.068 1.875 18.017 348.764 185.63 11059.12 

19.125 2.082 1.890 19.141 334.258 139.22 11352.71 

20.250 2.092 1.900 20.266 319.748 93.61 11599.52 

21.375 2.098 1.906 21.390 305.235 48.96 11799.55 

22.500 2.100 1.908 22.515 290.720 4.30 11952.80 

 

  |Mucr| / |Vucr - Vp|* dv > 1 εs β θ Vc 

  Val. Ket Val. Pakai   Do kN 

0.000   -0.0061 0.0000 4.800 29.00 617.479 

1.125 2.807 [ OK ] -0.0059 0.0000 4.800 29.00 662.082 

2.250 5.740 [ OK ] -0.0054 0.0000 4.800 29.00 704.398 

3.375 8.969 [ OK ] -0.0049 0.0000 4.800 29.00 744.427 

4.500 12.729 [ OK ] -0.0046 0.0000 4.800 29.00 782.168 

5.625 17.379 [ OK ] -0.0043 0.0000 4.800 29.00 817.623 

6.750 23.548 [ OK ] -0.0040 0.0000 4.800 29.00 850.789 

7.875 32.489 [ OK ] -0.0038 0.0000 4.800 29.00 881.668 

9.000 47.164 [ OK ] -0.0036 0.0000 4.800 29.00 910.260 

10.125 76.785 [ OK ] -0.0034 0.0000 4.800 29.00 936.565 

11.250 172.018 [ OK ] -0.0032 0.0000 4.800 29.00 960.582 

12.375 1427.908 [ OK ] -0.0031 0.0000 4.800 29.00 982.312 

13.500 149.235 [ OK ] -0.0029 0.0000 4.800 29.00 1001.755 

14.625 81.195 [ OK ] -0.0028 0.0000 4.800 29.00 1018.910 

15.750 56.695 [ OK ] -0.0026 0.0000 4.800 29.00 1033.778 

16.875 43.982 [ OK ] -0.0025 0.0000 4.800 29.00 1046.358 

18.000 36.148 [ OK ] -0.0024 0.0000 4.800 29.00 1056.651 

19.125 30.804 [ OK ] -0.0023 0.0000 4.800 29.00 1064.657 

20.250 27.000 [ OK ] -0.0022 0.0000 4.800 29.00 1070.375 

21.375 24.158 [ OK ] -0.0021 0.0000 4.800 29.00 1073.806 

22.500 21.874 [ OK ] -0.0020 0.0000 4.800 29.00 1074.950 
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 Vucr / [0,5 * φ * (Vc + Vp)] > 1 Vs-req Sv (mm) Vs Vn1 
 Val. Ket kN Perlu Pakai kN kN 

0.000 4.008 [ Perlu ] 620.064 356 200 1102.20 1719.682 

1.125 1.915 [ Perlu ] 0.000 - 200 1181.82 2409.776 

2.250 1.774 [ Perlu ] 0.000 - 200 1257.35 2513.186 

3.375 1.642 [ Perlu ] 0.000 - 200 1328.81 2610.220 

4.500 1.518 [ Perlu ] 0.000 - 200 1396.18 2700.878 

5.625 1.400 [ Perlu ] 0.000 - 200 1459.46 2785.162 

6.750 1.289 [ Perlu ] 0.000 - 200 1518.66 2863.070 

7.875 1.182 [ Perlu ] 0.000 - 200 1573.78 2934.603 

9.000 1.080 [ Perlu ] 0.000 - 200 1624.82 2999.761 

10.125 0.982 [ Tidak ] 0.000 - 200 1671.77 3058.544 

11.250 0.886 [ Tidak ] 0.000 - 200 1714.64 3110.952 

12.375 0.794 [ Tidak ] 0.000 - 200 1753.43 3156.986 

13.500 0.703 [ Tidak ] 0.000 - 200 1788.14 3196.646 

14.625 0.614 [ Tidak ] 0.000 - 200 1818.76 3229.931 

15.750 0.526 [ Tidak ] 0.000 - 200 1845.30 3256.843 

16.875 0.439 [ Tidak ] 0.000 - 200 1867.76 3277.380 

18.000 0.352 [ Tidak ] 0.000 - 200 1886.13 3291.543 

19.125 0.265 [ Tidak ] 0.000 - 200 1900.42 3299.333 

20.250 0.180 [ Tidak ] 0.000 - 200 1910.63 3300.749 

21.375 0.095 [ Tidak ] 0.000 - 200 1916.75 3295.792 

22.500 0.008 [ Tidak ] 0.000 - 200 1918.79 3284.462 

 

  Vn2 φ * Vn φ * Vn / Vcr ≥ 1,0 

  kN kN Val. Ket 

0.000 2500.000 1289.761 1.390 [ OK ] 

1.125 3065.873 1807.332 2.050 [ OK ] 

2.250 3051.432 1884.889 2.256 [ OK ] 

3.375 3036.986 1957.665 2.481 [ OK ] 

4.500 3022.535 2025.659 2.728 [ OK ] 

5.625 3008.078 2088.871 3.001 [ OK ] 

6.750 2993.617 2147.302 3.305 [ OK ] 

7.875 2979.151 2200.952 3.648 [ OK ] 

9.000 2964.680 2223.510 3.993 [ OK ] 

10.125 2950.205 2212.654 4.334 [ OK ] 

11.250 2935.725 2201.794 4.744 [ OK ] 

12.375 2921.242 2190.931 5.246 [ OK ] 

13.500 2906.754 2180.065 5.872 [ OK ] 

14.625 2892.262 2169.196 6.677 [ OK ] 

15.750 2877.766 2158.325 7.751 [ OK ] 

16.875 2863.267 2147.450 9.255 [ OK ] 

18.000 2848.764 2136.573 11.510 [ OK ] 

19.125 2834.258 2125.693 15.268 [ OK ] 

20.250 2819.748 2114.811 22.591 [ OK ] 

21.375 2805.235 2103.926 42.974 [ OK ] 

22.500 2790.720 2093.040 486.334 [ OK ] 

Catatan :        

Tinggi efektif pratekan, 

de = Hc - Zo   

Panjang tendon asumsi linier,  

rtendon = √[ (yend - yx)
2 + X2 ]   

Kontribusi gaya prategang terhadap ketahanan geser, 

vp = Peff * (yend - yx) / rtendon   

Regangan longitudinal di baja tulangan,      

εs = ( Mucr/dv + 0,5 * Nu + |Vucr - Vp| - Aps * 0,7 * fpu ) / (Eps * Aps)  

Faktor β, 
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β = 4,8 / (1 + 750 * εs)   

Sudut tegangan utama, 

θ = 29 + 3500 * εs   

Kuat geser beton, 

Vc = 0,083 * β * √( fc') * bv * dv   

Gaya geser tulangan baja perlu, 

Vs-req = Vucr / φ - Vc - Vp   

Jarak antar tulangan geser rencana, 

Sv = Av * fyv * dv * cot (θ) / Vs-req 

Kekuatan geser nominal, 

Vn1 = Vc + Vs + Vp    

Vn2 = 0,25 * fc' * bv * dv + Vp  

Kekuatan geser nominal yang digunakan, 

Vn = min( Vn1 ; Vn2) 

 
Lampiran 4.2 Rekapitulasi Perbandingan Geser Kritis Terhadap Geser Nominal 

Pada grafik di bawah ini menunjukan dari kapasitas geser girder terhadap nilai 

geser kritis.  
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Lampiran 4.3 Perbandingan Penggunaan Profil PC-I Girder H-170 dengan H-210 

 
(Penggunaan Profil PC-I Girder H-170) 

 

 
(Penggunaan Profil PC-I Girder H-210) 

 

Dalam pemilihan profil PC-I Girder pada kasus Jembatan Kedungsoko 

dengan bentang 45 m dan lebar 8 m dapat menggunakan profil PC-I Girder H-170 

dan H-210. Untuk bentang 45 m dan lebar jembatan 8 m untuk Profil H-170 

membutuhkan 6 gelagar dan 5 diafragma, dengan jarak tiap girder 1.2 m, sedangkan 

untuk profil H-210 membutuhkan 4 gelagar dan 3 diafragma, dengan jarak tiap 

girder 1.8 m. 

Dari sini diperlukan pemilihan profil yang lebih efisien. Secara sederhana 

pada penelitian ini hanya membandingkan dari volume beton yang digunakan 

antara kedua profil tersebut. 

1. Profil PC-I Girder H-170 

Volume beton untuk 1 gelagar (H-170) = 0.650 m2 x 45 m = 29.25 m3 

Volume beton untuk 1 diafragma (H-170) = 1.157 m2 x 0.20 m = 0.2314 m3 

Total Volume = 29.25 m3 x 6 + 0.2314 m3 x 5 x 7 = 183.6 m3 

2. Profil PC-I Girder H-210 

Volume beton untuk 1 gelagar (H-210) = 0.749 m2 x 45 m = 33.705 m3 

Volume beton untuk 1 diafragma (H-210) = 2.547 m2 x 0.20 m = 0.5094 m 

Total Volume = 33.705 m3 x 4 + 0.5094 m3 x 3 x 7 = 145.5174 m3 

Digunakan total volume terkecil yaitu 145.5174 m3 untuk PC-I Girder H-210 
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