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MOTO 

 

 

Karena sesugguhnya, sesudah kesulitan itu ada kemudahan. 

 (terjemahan Surat Al-Insyirah ayat 5) 

 

If you don’t take risks, you can’t create a future 

(Monkey D. Luffy) 
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RINGKASAN 
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Jembatan Manyar berada di ruas jalan Gladak Manyar, Kabupaten Gresik. 

Jembatan ini telah mengalami beberapa kerusakan akibat padatnya lalu lintas di atas 

jembatan. Perkembangan jumlah kendaraan bermotor yang mengalami peningkatan 

setiap tahunnya mengakibatkan kemacetan yang berdampak pada tingkat 

kenyamanan pengguna jalan. Oleh karena itu, diperlukan suatu solusi untuk 

mengatasi permasalah tersebut. Alternatif yang dipilih yaitu merencanakan jembatan 

baru di sebelah jembatan lama. Tujuan perencanaan ini adalah mendesain struktur 

atas jembatan menggunakan beton pratekan. Hasil perencanaan diharapkan dapat 

dijadikan sebagai salah satu desain struktur atas jembatan di lokasi tersebut. 

Tahap awal yaitu preliminary design untuk menentukan dimensi awal dari 

setiap elemen struktural. Kemudian dilakukan perencanaan struktur sekunder 

jembatan. Pembebanan jembatan berdasarkan RSNI T-02 2005.  

Struktur utama jembatan menggunakan material beton pratekan. Metode 

penegangan yang digunakan yaitu metode paska tarik. Gaya prategang awal 

ditentukan berdasarkan persamaan tegangan yang terjadi pada penampang girder. 

Tahap berikutnya yaitu menentukan letak tendon yang aman sehingga tegangan yang 

ditimbulkan tidak memenuhi tegangan yang diijinkan. 

Berdasarkan analisa perhitungan diperoleh desain sandaran terdiri atas dua 

buah pipa sandaran dengan bahan pipa baja galvanis Ø76,3 mm BJ-37, tiang sandaran 

dengan profil baja H setinggi 500 mm, dan dinding sandaran beton bertulang dengan 

tebal 25 cm setinggi 500 mm. Pelat lantai kendaraan dan trotoar menggunakan beton 

bertulang dengan tebal 22 cm. Diafragma menggunakan beton bertulang dengan 
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ukuran 30 x 128 cm. Gelagar utama menggunakan Precast Concrete I (PCI) Girder H210 

dengan bentang 35 m dari PT.Wika Beton. Gelagar utama direncanakan sebanyak 4 buah 

yang dipasang dengan jarak 2,3 m. Gelagar utama merupakan beton pratekan dengan Pi = 

5500 kN dan 7-wire strand super grade sebanyak 38 buah yang disebar dalam 4 tendon. 

Kehilangan gaya prategang yang terjadi adalah 13,43%. Lendutan total yang terjadi adalah 

2,7 mm ↓. Tumpuan menggunakan elastomer laminasi dari Freyssinet dengan ukuran 

400x500 sebanyak 5 lapis. 

Metode pelaksanaan ereksi girder pratekan secara umum meliputi empat tahap. 

Tahapan tersebut yaitu, tahap persiapan, stressing, grouting dan finishing, dan ereksi girder 

menggunakan alat bantu launcher.  
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SUMMARY 

 

Design Study of The New Upper Structure Kali Manyar Bridge in Gresik 

Regency Using Prestressed Concrete; Yashinta Okta Florinsia, 121910301098; 

2016: 131 pages; Civil Engineering Department, Faculty of Engineering, Jember 

University. 

 

Manyar Bridge is located in Gladak Manyar Roads, Gresik Regency. This 

bridge has some damages due to the density of the traffic on the bridge. Development 

on the number of vehicles every year caused traffic jam that has impact on the level 

of service. Therefore, it necessary to find the solution for this problems. Planning a 

new Kali Manyar bridge is expected to solve that problems. This thesis aims to 

design a new Kali Manyar Bridge using prestressed concrete. 

Preliminary design is done to define the section properties and material 

properties for each structural elements. Then, do a secondary structure designing. The 

next step is the calculation of the loading based on RSNI T-02 2005. After that, do 

structure analysis using computer program to figure out the internal forces which is 

occurred. 

The main structure is using prestressed concrete girder. Stressing method is 

post tensioning. Initial prestressed force is determined by the stress equation that is 

occurred in the cross section of the girder. The next step is to determine the cable 

layouts which meet the requirement of the allowable stress. 

Loss of prestress is calculated at the next step. Allowance for loss of prestress 

is about 20% for post tensioning. For the secure design, it also necessary to check the 

deflection and the moments that is occurred with the design requirement. 

According to the calculation result known that pedestrian barrier consist of 

two galvanis steel railing pipes Ø76,3 mm BJ-37, H profile steel column with 500 

mm height, and reinforced concrete parapet with 25 cm thickness and 500 mm height. 
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Concrete deck slab and trotoar slab using reinforced concrete with 22 cm thickness. 

Diaphragm beam is using 30 x 128 cm reinforced concrete. Primary structure is using 

H210 PT. WIKA Beton Precast Concrete I (PCI) Girder with 35 m span. 4 main girder will 

be installed every 2,3 m for each span. Main girder is prestressed concrete with Pi = 5500 kN 

and 38 7-wire strand super grade divided in 4 cables. Total loss of prestress is 13,43%. This 

bridge has 2,7 mm deflection. It uses 5 five layers 400x500 laminated elastomeric bearings 

from Freyssinet. 

Construction method of the prestressed concrete girder generally include four 

stages. Its stages are preparation, stressing, finishing, and the erection girder using 

launcher. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Jembatan merupakan struktur yang dibuat untuk menyeberangi jurang atau 

rintangan seperti sungai, rel kereta api ataupun jalan raya. Jembatan dibangun untuk 

penyeberangan pejalan kaki, kendaraan atau kereta api di atas halangan.Jembatan 

juga merupakan bagian dari infrastruktur transportasi darat yang sangat vital dalam 

aliran perjalanan (traffic flows). Jembatan sering menjadi komponen kritis dari suatu 

ruas jalan, karena sebagai penentu beban maksimum kendaraan yang melewati ruas 

jalan tersebut. 

Jembatan Manyar berada di ruas jalan Gladak Manyar, Desa Manyar Sidomukti, 

Kabupaten Gresik. Belakangan ini Jembatan Manyar kerap menjadi topik 

perbincangan di beberapa media online seperti koran Sindo, situs berita jatim, dan 

juga Surya Online, karena jembatan ini perlu perhatian khusus dari Pemerintah 

setempat. 

Lalu lintas pada jembatan ini terbilang padat, karena lokasinya yang berada di 

ruas jalan utama wilayah Pantai Utara. Jalur ini memiliki signifikansi yang sangat 

tinggi dan menjadi urat nadi utama transportasi darat, karena setiap hari dilalui 

20.000-70.000 kendaraan (https://id.wikipedia.org/wiki/Jalan_Nasional_Rute_1 

#Jawa_Timur). Selain itu, menurut Ditjen Perhubungan Darat (2013) perkembangan 

jumlah kendaraan bermotor di Provinsi Jawa Timur mengalami peningkatan pada 

masing-masing moda transportasi dengan total prosentase peningkatan sebesar 10%. 

Jalur Pantura menjadi perhatian utama saat menjelang lebaran, di mana arus mudik 

melimpah dari barat ke timur. 

Padatnya lalu lintas pada jembatan ini mengakibatkan jembatan mengalami 

defisiensi fungsi. Kondisi jembatan ini sudah mengkhawatirkan (Setiono, 2015). 

Jembatan yang struktur utamanya rangka baja ini bergoyang ketika dilalui oleh truk 
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galian C. Ashadi (2015) mengatakan tingkat elastisitas jembatan saat dilalui truk 

cukup kuat. Akibatnya, jembatan yang melintas di atas Kali Manyar berpotensi 

ambruk. Selain itu, perkerasan  jalan pada jembatan ini juga sering kali rusak, karena 

besarnya volume kendaraan berat yang melintas. 

Kemacetan di atas jembatan merupakan suatu keadaan yang berbahaya. Karena 

jembatan didesain dengan beban berjalan, bukan didesain terhadap beban diam. 

Peraturan Menteri Pekerjaan Umum no.19 tahun 2011 tentang Persyaratan Teknis 

Jalan dan Kriteria Perencanaan Teknis Jalan Pasal 16 ayat 9 menyatakan bahwa pada 

saat pengoperasian jalan, kendaraan dilarang berhenti di atas jembatan. Hal tersebut 

merupakan salah satu tindakan preventif agar tidak terjadi overload pada jembatan 

yang dapat mengakibatkan jembatan ambruk. 

Peningkatan volume  kendaraan juga berdampak pada tingkat kenyamanan para 

pengguna jalan dalam hal ini jembatan jalan raya. Menurut Santoso (1997) kerugian 

yang diderita akibat dari masalah kemacetan ini apabila dikuantifikasikan dalam 

satuan moneter sangatlah besar, yaitu kerugian karena waktu perjalanan menjadi 

panjang dan makin lama, biaya operasi kendaraan menjadi lebih besar dan polusi 

kendaraan yang dihasilkan semakin bertambah. Aris (2012) menyatakan kemacetan  

juga membuat badan lelah dan berdampak pada emosi pengguna jalan sehingga ada 

dari mereka yang menggerutu, kesal, marah, dan akhirnya stress.  

Untuk mengatasi permasalahan tersebut dipilih cara alternatif dengan 

membangun jembatan baru di sebelah jembatan lama. Sehingga dengan cara tersebut 

diharapkan arus lalu lintas di jembatan ini akan lancar. Untuk material jembatan baru 

akan direncanakan menggunakan beton prategang pracetak. 

Dewasa ini, telah dikenal beton prategang yang merupakan jenis beton dimana 

tulangan bajanya ditarik / ditegangkan terhadap betonnya. Teknik tersebut ternyata 

cukup efektif memperkecil ukuran penampang sehingga dapat mereduksi berat 

sendirinya. Menurut Dean (dalam Raju, 1989:5), balok jembatan pracetak yang 

standar dengan panjang antara 10 dan 30 meter telah terbukti lebih ekonomis 
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daripada baja dan beton bertulang di Amerika Serikat. Selain itu, material beton 

merupakan material yang lebih tahan korosi dibandingkan material baja dan lebih 

mudah dalam perawatannya. Sistem pracetak biasa digunakan untuk proyek-proyek 

yang membutuhkan beton bermutu tinggi seperti halnya beton prategang.  

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan, maka diperoleh 

rumusan masalah yaitu: 

1. Bagaimana desain jembatan beton prategang yang aman untuk jembatan baru 

Kali Manyar, Kabupaten Gresik? 

2. Bagaimana metode pelaksanaan jembatan beton pratekan untuk jembatan baru 

Kali Manyar, Kabupaten Gresik? 

1.3 Tujuan 

 Penyusunan tugas akhir ini bertujuan untuk mendesain jembatan beton prategang 

yang aman untuk jembatan baru di Kali Manyar, Kabupaten Gresik sesuai dengan 

standar yang berlaku dan mengetahui metode pelaksaan jembatan beton pratekan 

secara umum. 

1.4 Manfaat 

 Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penyusunan tugas akhir ini, yaitu: 

1. Menambah wawasan tentang material beton prategang 

2. Memahami dan dapat mengaplikasikan metode perencanaan jembatan beton 

prategang. 

3. Dapat dijadikan sebagai salah satu solusi alternatif dalam menghadapi 

permasalahan jembatan dengan kondisi tersebut. 
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1.5 Batasan Masalah 

Tugas akhir ini merencanakan struktur atas jembatan menggunakan Precast 

Concrete I Girder (PCI Girder) dengan metode post tensioning tanpa memperhatikan 

hal-hal berikut: 

1. Perkerasan dan desain jalan pendekat (oprit). 

2. Pemilihan lokasi jembatan yang efisien. 

3. Analisa biaya dan waktu pelaksanaannya. 
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BAB 2. STUDI PUSTAKA 

 

 

2.1 Tinjauan Umum Jembatan 

Jembatan merupakan struktur yang dibuat untuk menyeberangi jurang atau 

rintangan seperti sungai, rel kereta api ataupun jalan raya. Jembatan dibangun untuk 

penyeberangan pejalan kaki, kendaraan atau kereta api di atas halangan.Jembatan 

juga merupakan bagian dari infrastruktur transportasi darat yang sangat vital dalam 

aliran perjalanan (traffic flows). Jembatan sering menjadi komponen kritis dari suatu 

ruas jalan, karena sebagai penentu beban maksimum kendaraan yang melewati ruas 

jalan tersebut. 

Konstruksi jembatan terdiri atas struktur atas dan struktur bawah.Struktur atas 

merupakan bagian atas suatu jembatan yang berfungsi untuk menampung beban-

beban yang ditimbulkan oleh lalu lintas, orang, atau lainnya, yang kemudian 

menyalurkannya ke bangunan di bawahnya. Struktur atas jembatan terdiri dari : 

1. Sandaran (Railling) 

a. Tiang sandaran (Raill post) 

b. Sandaran (Hand raill) 

2. Trotoar 

3. Pelat Lantai 

4. Gelagar Jembatan 

5. Diafragma 

2.2 Dasar Perencanaan Jembatan 

Dasar-dasar umum perencanaan jembatan dijelaskan dalam Peraturan 

Perencanaan Teknik Jembatan (BMS/Bridge Management System) Bagian 1. 

Perencanaan jembatan harus berdasarkan prosedur-prosedur yang memberikan 

kemungkinan-kemungkinan yang dapat diterima untuk mencapai suatu keadaan batas 

selama umur rencana jembatan. Jembatan dianggap akan dibangun sesuai dengan 
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persyaratan dan dipelihara dengan baik selama umur rencana. Jembatan tidak 

direncanakan untuk dapat menyangga semua kemungkinan beban dan kondisi, seperti 

beban dan kondisi perang. Namun setiap aksi atau pengaruh yang mungkin terjadi 

yang dapat diramalkan sebelumnya secara rasional harus dipertimbangkan dalam 

perencanaan. 

Adapun keadaan batas yang perlu dipahami dalam proses perencanaan 

jembatan yaitu: 

1. Keadaan Batas Ultimit  

Aksi-aksi yang menyebabkan sebuah jembatan menjadi tidak aman disebut 

aksi-aksi ultimit dan reaksi yang diberikan jembatan terhadap aksi itu disebut 

Keadaan Batas Ultimit. Keadaan Batas Ultimit terdiri dari: 

a. kehilangan keseimbangan statis karena sebagian atau seluruh bagian jembatan 

longsor, terguling, atau terangkat ke atas, 

b. kerusakan sebagian jembatan akibat kelelehan dan/atau korosi, sampai suatu 

keadaan dimana terjadi kehancuran, 

c. keadaan purna-elastis atau purna-tekuk dimana suatu bagian jembatan atau 

lebih mencapai kondisi runtuh. Redistribusi plastis atau purna tekuk dari aksi-

aksi dan reaksi jembatan diperbolehkan dalam batas yang ditentukan dalam 

bagian perencanaan yang berkaitan dengan bahan-bahan dalam peraturan, 

d. kehancuran bahan pondasi menyebabkan pergerakan yang berlebihan atau 

kehancuran bagian-bagian penting dari jembatan. 

Sebuah aksi ultimit didefinisikan yang mempunyai 5% kemungkinan 

dilampaui selama umur rencana jembatan. 

2. Keadaan Batas Layan 

Keadaan Batas Layan akan tercapai jika reaksi jembatan cukup: 

 membuat jembatan tidak layak pakai; atau 

 menyebabkan kekhawatiran umum terhadap keamanan jembatan; atau 

 secara mencolok mengurangi kekuatan dan umur pelayanan jembatan. 
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Keadaan Batas Layan adalah perubahan bentuk yang permanen pada bahan 

pondasi atau pada sebuah elemen penyangga utama setempat, kerusakan permanen 

akibat korosi, retakan atau kelelahan, getaran, dan banjir pada jaringan jalan dan 

tanah di sekitar jembatan serta kerusakan karena penggerusan pada palung saluran, 

tepi sungai dan tanggul jalan. 

Aksi yang menyebabkan Keadaan Batas Layan disebut Aksi Daya 

Layan.Aksi Daya Layan mempunyai 5% kemungkinan dilampaui per tahun. 

2.3 Pembebanan Jembatan 

 Pedoman pembebanan untuk perencanaan jembatan jalan raya merupakan dasar 

dalam  menentukan beban-beban dan gaya-gaya untuk perhitungan tegangan yang 

terjadipada setiap bagian jembatan jalan raya.Beban-beban yang bekerja pada 

jembatan berdasarkan RSNI T-02 2005 meliputi: 

1. Beban tetap 

Merupakan berat dari masing-masing bagian struktural dan elemen-elemen 

nonstruktural. Beban tetap terdiri dari: 

a. Berat sendiri 

Berat sendiri dari bagian bangunan adalah berat dari bagian tersebut dan 

elemen-elemen struktural lain yang dipikulnya. Masing-masing berat elemen ini 

harus dianggap sebagai aksi yang terintegrasi pada waktu menerapkan faktor 

beban biasa dan yang terkurangi. 
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Tabel 2.1 Berat isi untuk beban mati 

No. Bahan Berat/Satuan Isi 
(kN/m3) 

Kerapatan Masa 
(kg/m3) 

1 Campuran aluminium 26,7 2720 
2 Lapisan permukaan 

beraspal 
22,0 2240 

3 Besi tuang 71,0 7200 
4 Timbunan tanah 

dipadatkan 
17,2 1760 

5 Kerikil dipadatkan 18,8-22,7 1920-2320 
6 Aspal beton 22,0 2240 
7 Beton ringan 12,25-19,6 1250-2000 
8 Beton 22,0-25,0 2240-2560 
9 Beton prategang 25,0-26,0 2560-2640 
10 Beton bertulang 23,5-25,5 2400-2600 
11 Timbal 111 11400 
12 Lempung lepas 12,5 1280 
13 Batu pasangan 23,5 2400 
14 Neoprin 11,3 1150 
15 Pasir kering 15,7-17,2 1600-1760 
16 Pasir basah 18,-18,8 1840-1920 
17 Lumpur lunak 17,2 1760 
18 Baja 77,0 7850 
19 Kayu (ringan) 7,8 800 
20 Kayu (keras) 11,0 1120 
21 Air murni 9,8 1000 
22 Air garam 10,0 1025 
23 Besi tempa 75,5 7680 

 Sumber: Badan Litbang PU Departemen Pekerjaan Umum (2005) 
 

b. Beban mati tambahan / utilitas 

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk suatu 

beban pada jembatan yang merupakan elemen nonstruktural, dan besarnya 

dapat berubah selama umur jembatan. 
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c. Pengaruh penyusutan dan rangkak 

Pengaruh rangkak dan penyusutan harus diperhitungkan dalam perencanaan 

jembatan-jembatan beton. Pengaruh ini dihitung dengan menggunakan beban 

mati dari jembatan. Apabila rangkak dan penyusutan bisa mengurangi 

pengaruh muatan lainnnya, maka harga dari rangkak dan penyusutan tersebut 

harus diambil minimum (misalnya pada waktu transfer dari beton prategang). 

2. Beban lalu lintas 

Beban lalu lintas untuk perencanaan jembatan terdiri atas beban lajur “D” dan 

beban truk “T”.Beban lajur “D” bekerja pada seluruh lebar lajur kendaraan dan 

menimbulkan pengaruh pada jembatan yang ekuivalen dengan suatu iring-iringan 

kendaraan yang sebenarnya. Jumlah total beban lajur “D” yang bekerja tergantung 

pada lebar lajur kendaraan itu sendiri. Beban truk “T” adalah satu kendaraan berat 

dengan 3 as yang ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur lalu lintas 

rencana.Tiap as terdiri dari dua bidang kontak pembebanan yang dimaksud 

sebagai simulasi pengaruh roda kendaraan berat. 

a. Beban lajur “D” 

Beban lajur “D” terdiri atas beban tersebar merata (BTR) yang digabung 

dengan beban garis (BGT) seperti terlihat dalam Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Beban Lajur “D” 
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 Beban Terbagi Rata (BTR) mempunyai intensitas q kPa, dimana besarnya 

tergantung pada panjang total yang dibebani L sebagai berikut: 

L ≤ 30 m :q = 9,0 kPa ………………………………..………. (1) 

L> 30 m :q = 9,0 









L
15

5,0   kPa ……………………………… (2) 

dengan: 

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

L = panjang total jembatan yang dibebani (meter) 

Hubungan ini dapat dilihat dalam Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Beban “D” : BTR  vs panjang yang dibebani 

Besarnya Beban Terbagi Rata (BTR) diperoleh melalui rumus berikut: 

BTR = q x S .................................................................................... (3) 

dengan S adalah jarak antar gelagar. 

 Beban Garis (BGT) dengan intensitas p kN/m harus ditempatkan tegak 

lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya intensitas p adalah 

49,0 kN/m. Besarnya BGT diperoleh dari rumus berikut: 

BGT = p x S .................................................................................... (4) 

dengan S adalah jarak antar gelagar. 

Penyusunan beban “D” pada arah memanjang jembatan dengan gelagar 

menerus dapat dilakukan berselang-seling untuk mendapatkan gaya lintang, 
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momen, dan  reaksi dalam  keadaan  maksimum. Sedangkan pada arah 

melintang, beban “D” harus disusun sedemikian rupa sehingga menimbulkan 

momen maksimum. Penyusunan  komponen-komponen BTR dan BGT dari 

beban “D” pada arah melintang dilakukan berdasarkan ketentuan pada Pasal 

6.3.2 RSNI T-02 2005 sebagai berikut: 

 

Gambar 2.3 Penyebaran beban “D” pada arah melintang 

b. Beban truk “T” 

Pembebanan truk “T” terdiri atas kendaraan truk semi-trailer yang 

mempunyai susunan dan berat as seperti terlihat dalam Gambar 2.4. Berat 

masing-masing as disebarkan menjadi 2 beban merata sama besar yang 

merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan lantai. Beban truk “T” 

harus ditempatkan ditengah-tengah lajur lalu lintas rencana.  
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Gambar 2.4 Pembebanan Truk “T” 

Distribusi beban hidup dalam arah melintang digunakan untuk 

memperoleh momen dan geser dalam arah longitudinal pada gelagar jembatan 

dengan menyebar beban truk tunggal “T” pada balok memanjang dengan faktor 

distribusi yang telah ditetapkan untuk pelat lantai beton di atas balok beton 

pratekan dengan jumlah jalur tunggal yaitu: 

S/4,2 ....................................................................................................... (5) 

dengan S merupakan bentang efektif  atau jarak rata-rata antar balok 

memanjang yang diambil sesuai ketentuan berikut: 

i. untuk pelat lantai yang bersatu dengan balok atau dinding (tanpa peninggian), 

S = bentang bersih; 

ii. untuk pelat lantai yang didukung pada gelagar dari bahan berbeda atau tidak 

dicor menjadi kesatuan, S = bentang bersih + ½ lebar dudukan tumpuan. 

Apabila S> 3,0 m, beban pada tiap balok memanjang adalah reaksi beban roda 

dengan menganggap lantai antara gelagar sebagai balok sederhana. 

Momen lentur ultimit rencana akibat pembebanan truk “T” yang 

diberikan dapat digunakan untuk pelat lantai yang membentangi gelagar atau 

balok dalam arah melintang dengan bentang antara 0,6 dan 7,4 m. Geser balok 
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dihitung untuk beban roda dengan reaksi 2S yang disebarkan oleh S/faktor ≥ 

0,5. 

c. Faktor Beban Dinamis (FBD) 

FBD merupakan hasil interaksi antara kendaraan yang bergerak dengan 

jembatan. Untuk perencanaan, FBD dinyatakan sebagai beban statis ekuivalen. 

Untuk pembebanan truk “T”, FBD diambil 30%. Sedangkan untuk pembebanan 

“D”, FBD merupakan fungsi dari panjang ekuivalen seperti tercantum dalam 

gambar berikut: 

 

Gambar 2.5 Faktor Beban Dinamis (FBD) untuk BGT, pembebanan lajur “D”. 
d. Gaya Rem 

Bekerjanya gaya-gaya di arah memanjang jembatan akibat gaya rem dan 

traksi harus ditinjau untuk kedua jurusan lalu lintas. Pengaruh ini 

diperhitungkan senilai gaya rem sebesar 5% dari beban lajur “D” yang 

dianggap ada pada semua jalur lalu lintas. Gaya rem tersebut dianggap bekerja 

secara horizontal dalam arah sumbu jembatan dengan titik tangkap setinggi 1,8 

m di atas permukaan lantai kendaraan.  
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Gambar 2.6 Gaya rem dari beban lajur “D”. 

Hubungan antara besar gaya rem yang diperhitungkan dengan panjang 

bentang jembatan dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

Gambar 2.7 Gaya rem per lajur 2,75 meter keadaan batas ultimit (KBU). 

e. Pembebanan Untuk Pejalan Kaki 

Trotoar pada jembatan jalan raya harus direncanakan untuk memikul 

beban per m2 dari luas yang dibebani seperti pada Gambar 2.8. Luas yang 

dibebani adalah  luas yang terkait dengan elemen bangunan yang ditinjau untuk 

jembatan, pembebanan lalu lintas dan pejalan kaki tidak boleh diambil secara 

bersamaan pada keadaan batas ultimit. 
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Gambar 2.8 Pembebanan untuk pejalan kaki. 

3. Aksi Lingkungan 

Aksi lingkungan yang diperhitungkan dalam pembebanan jembatan yaitu: 

a. Beban Angin 

Gaya nominal ultimit dan daya layan jembatan akibat angin bergantung 

pada kecepatan angin rencana sebagai berikut: 

TEW = 0,0006 Cw (Vw)2Ab [kN]……………….…………………………  (6) 

dengan, 

Vw = kecepatan angin rencana (m/s) untuk keadaan batas yang ditinjau. 

Kecepatan angin rencana diambil berdasarkan Tabel 2.2. 

Cw  = koefisien seret – lihat Tabel 2.3. 

Ab   = luas ekuivalen bagian samping jembatan (h x L) (m2). 

Tabel 2.2 Kecepatan angin rencana, Vw. 

Keadaan batas 
Lokasi 

Sampai 5 km dari pantai > 5 km dari pantai 
Daya layan 30 m/s 25 m/s 
Ultimit 35 m/s 30 m/s 

Sumber: Badan Litbang PU Departemen Pekerjaan Umum (2005) 

Tabel 2.3 Koefisien seret, Cw. 
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Sumber: Badan Litbang PU Departemen Pekerjaan Umum (2005) 

Luas ekuivalen bagian samping jembatan (Ab) adalah luas total bagian 

yang masif dalam arah tegak lurus sumbu memanjang jembatan. 

Apabila suatu kendaraan sedang berada diatas jembatan, beban garis 

merata tambahan arah horizontal harus diterapkan pada permukaan lantai 

dengan rumus berikut: 

TEW = 0,0012 Cw (Vw)2Ab [kN] ………………………...…………...…  (7) 

dengan, 

Cw = 1,2 

Ab = luas bagian samping kendaraan (m2) 

 

Gambar 2.9 Beban akibat angin (PEW) yang dipikul lantai jembatan. 

Tipe Jembatan Cw 
Bangunan atas masif  
b/d = 1,0 2,1 
b/d = 2,0 1,5 
b/d ≥ 6,0 1,25 
Bangunan atas rangka 1,2 
Catatan (1) b = lebar keseluruhan jembatan dihitung dari sisi luar sandaran. 
Catatan (2) Untuk harga antara dari b/d bisa diinterpolasi linear. 
Catatan (3) Apabila bangunan atas mempunyai superelevasi,Cw harus 
dinaikkan sebesar 3% untuk setiap derajat superelevasi, dengan kenaikan 
maksimum 2,5%. 
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Gambar 2.10 Luas ekuivalen bagian samping kendaraan (Ab). 

b. Pengaruh Gempa 

Pada perencanaan jembatan, pengaruh gempa rencana hanya ditinjau pada 

keadaan batas ultimit. Berdasarkan RSNI-T-02-2005, untuk perencanaan 

jembatan-jembatan sederhana, pengaruh gempa dihitung dengan metode beban 

statis ekuivalen. Beban rencana gempa minimum diperoleh dari rumus berikut: 

T*EQ = Kh I WT………………………………………………………….. (8) 

Kh = C S…………………………………………………………………. (9) 

dengan, 

T*EQ = Gaya geser dasar total dalam arah tinjau (kN). 

Kh = Koefisien beban gempa horizontal 

I = Faktor kepentingan, Tabel 32 RSNI T-02-2005 

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

sesuai, Gambar 14 RSNI T-02-2005 

S = Faktor tipe bangunan, Tabel 33 RSNI T-02-2005 

WT = Berat total nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan gempa, 

diambil sebagai beban mati ditambah dengan beban mati tambahan 

(kN). 
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2.4 Pelat Lantai Kendaraan 

Pelat lantai kendaraan merupakan salah satu elemen struktur jembatan yang 

mempunyai fungsi penting dalam pelayanan jembatan sebagaimana dijelaskan pada 

subbab 2.1. Oleh karena itu, pelat lantai kendaraan harus direncanakan sedemikian 

rupa sehingga mampu menahan beban yang bekerja di atasnya dan menyalurkan pada 

elemen struktur di bawahnya yaitu gelagar jembatan. Adapun tahapan perencanaan 

pelat lantai kendaraan adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan tebal pelat lantai 

Pelat lantai kendaraan harus memenuhi persyaratan tebal minimum sebagaimana 

diatur dalam RSNI T-12-2004, yaitu: 

ts ≥ 200 mm ………………………………………………………………… (10) 

ts ≥ (100 + 40 l) mm …………………………………………..……………. (11) 

dengan, 

l = bentang pelat diukur dari pusat ke pusat tumpuan (m) 

2. Pembebanan dan statika pelat lantai kendaraan 

Pembebanan pelat lantai kendaraan meliputi beban mati dan beban hidup 

sebagaimana dijelaskan pada sub bab 2.3. Sedangkan untuk statika pelat lantai 

ditinjau masing-masing pembebanan sehingga diperoleh momen lentur akibat beban 

mati dan momen lentur akibat beban hidup. Kemudian kedua momen lentur tersebut 

dikombinasikan untuk memperoleh momen ultimit yang nantinya digunakan dalam 

perencanaan penulangan pelat lantai kendaraan. 

3. Penulangan pelat lantai kendaraan 

Berikut ini tahapan perencanaan penulangan pelat lantai kendaraan: 

a. Menghitung rasio tulangan, 

ρmin= 1,0 / fy …………………………………….…………………………… (12) 

ρb = β1 . 0,85 . 
fyfy

fc

600

600'  …………………………………………....… (13) 

ρmax= 0,75 . ρb ……………………………….…………………………...… (14) 
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b. Menghitung momen nominal, 

Momen nominal  diperoleh dari rumus berikut: 

Mn = Mu / ϕ ……………..………………………………………………….. (15) 

dengan, 

ϕ = faktor reduksi yang besarnya 0,80 

c. Menghitung tahanan momen nominal, 

Rn = 
3.db

Mn
 ……………………………….…………………......................... (16) 

dengan, 

b = lebar pelat yang ditinjau (1000 mm) 

d = tinggi efektif yang diperoleh dari selisih tebal pelat dengan tebal selimut beton 

d. Menghitung tahanan momen maksimum, 

Rmaks= ρmax .fy . 














'.85,0

.2
1

1
max

fc

fy
 …………………………………………... (17) 

e. Kontrol Rn < Rmaks 

f. Menghitung rasio tulangan yang diperlukan, 

ρ= 















'

.353,2
11.

'
85,0

fc

Rn

fy

fc
 ....…………………………………..……. (18) 

g. Menentukan rasio tulangan yang digunakan, 

Penentuan rasio tulangan yang akan digunakan untuk perhitungan berikutnya 

harus memenuhi persyaratan berikut: 

jika ρ<ρmin  , maka digunakan ρmin, 

jika ρmin <ρ<ρmax , maka digunakan ρ, 

jika ρ>ρmax , maka digunakan ρmax. 

h. Menghitung luas tulangan yang diperlukan, 

As = ρ .b .d……………………………………………………….………….. (19) 
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Luas tulangan yang telah dihitung harus memenuhi persyaratan minimum yang 

telah ditetapkan dalam RSNI T-12-2004 untuk pelat lantai yang ditumpu balok atau 

dinding, 

fydb

As 0,1

.
 ………………………………………………..…………..………. (20) 

i. Menentukan jarak antar tulangan, 

s = 
As

bdt ..4
1 2


 …………………………………….………………………… (21) 

dengan,  

dt = diameter tulangan yang digunakan 

Berdasarkan RSNI T-12-2004, untuk tulangan bagi pada arah memanjang 

jembatan diambil 30%-67% dari luas tulangan lentur (As). 

2.5 Beton Prategang 

 Beton prategang merupakan salah satu material yang saat ini sering digunakan 

dalam konstruksi jembatan, baik jembatan aquaduct maupun viaduct. Menurut ACI, 

beton prategang adalah beton yang mengalami tegangan dalam dengan besar dan 

distribusi sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi sampai batas tertentu 

tegangan yang terjadi akibat beban luar.  

Beton prategang terdiri atas material beton mutu tinggi dan tendon baja 

prategang. Dalam pelaksanaannya terdapat dua metode dalam pemberian gaya 

konsentris pada beton prategang, yaitu sistem pra tarik dan paska tarik. Cara kerja 

sistem pra tarik ialah dengan memberikan gaya prategang terlebih dahulu pada 

tendon baja sebelum beton dicor. Sedangkan untuk metode paska tarik, beton dicor 

terlebih dahulu, kemudian tendon baja dimasukkan dalam lubang yang telah tersedia 

dalam beton untuk selanjutnya gaya prategang diberikan. 

Dalam perencanaan dan konstruksi jembatan, sistem paska tarik sering 

digunakan dengan menggunakan beton pracetak sebagai material betonnya. Fabrikasi 
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beton pracetak untuk beton prategang telah banyak berkembang. Untuk persyaratan 

ukuran dan jenis penampang gelagar beton prategang telah diatur dalam AASHTO. 

2.5.1 Sifat dan Karakteristik Material 

1) Beton 

a. Kuat tekan 

Dalam hal komponen struktur beton prategang sehubungan dengan pengaruh 

gaya prategang pada tegangan dan regangan beton baik dalam jangka waktu pendek 

maupun jangka waktu panjang, maka kuat tekan beton disyaratkan untuk tidak lebih 

rendah dari 30 Mpa (Badan Stadarisasi Nasional, 2004:11). 

b. Tegangan ijin 

Tegangan ijin penampang beton dihitung pada kondisi transfer gaya prategang 

dan pada kondisi beban layan. Berdasarkan RSNI-T-12-2004 tegangan ijin ditentukan 

sebagai berikut: 

 Pada kondisi transfer 

- Tegangan tekan 

σtekan ≤ 0,6 fci’…………………………………………………...……..… (22) 

- Tegangan tarik 

1. Serat terluar yang mengalami tegangan tarik 

σtarik ≤ 0,25 'fc ………………………………………………………… (23) 

2. Serat terluar pada tumpuan yang mengalami tegangan tarik 

σtarik ≤ 0,5 'fc  ………………………………………………………..… (24) 

 Pada kondisi beban layan 

σtekan ≤ 0,45fc’ …………………………………………………..………. (25) 

σtarik ≤ 0,5 'fc  ……………...……………………………………..…… (26) 

dengan, 

fci’ = kuat tekan pada saat transfer gaya prategang yang diambil sebesar 65% dari fc’ 

(MPa) 
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fc’ = kuat tekan beton pada kondisi layan (MPa) 

c. Modulus elastisitas 

Nilai modulus elastisitas beton, Ec, dapat diambil sebesar: 

Ec = wc
1,5 . (0,043 'fc  ) ……………………….…………………..…..… (27) 

2) Baja Prategang 

a. Kuat tarik putus dan leleh 

Kuat tarik baja prategang, fpu, diambil sebesar mutu baja yang disebutkan oleh 

fabrikator berdasarkan sertifikat fabrikasi resmi (Badan Standarisasi Nasional, 

2004:19). 

Kuat leleh baja prategang, fpy, ditentukan sesuai dengan RSNI-T-12-2004: 

- untuk kawat baja prategang = 0,75 fpu………………..……..………..….       (28) 

- untuk semua kelas strand dan tendon baja bulat = 0,85 fpu..…..……...…       (29) 

b. Tegangan ijin 

Seperti halnya beton, tegangan ijin baja prategang dihitung pada kondisi transfer 

dan kondisi beban layan.Berdasarkan RSNI-T-12-2004 tegangan ijin ditentukan 

sebagai berikut: 

 Pada kondisi transfer 

σtarik ≤ 0,74 fpu………………………………………………………….… (30) 

 Pada kondisi beban layan 

σtarik ≤ 0,6fpu ……………………………………………………………... (31) 

c. Modulus elastisitas 

Modulus elastisitas baja prategang, Ep, dapat diambil sebesar: 

- untuk kawat tegang-lepas = 200000 MPa 

- untuk strand tegang-lepas = 195000 MPa 

- untuk baja ditarik dingin dengan kuat tarik tinggi = 170000 MPa 

d. Gaya prategang awal 

Besarnya gaya prategang awal, fpi, ditentukan berdasarkan mutu baja prategang 

yang digunakan. 
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fpi= 0,82 fpy…………………………………………………………………... (32) 

e. Jenis-jenis baja prategang 

Karena tingginya kehilangan rangkak dan susut pada beton, maka prategang 

efektif dapat dicapai dengan menggunakan baja mutu sangat tingggi hingga 1862 

MPa atau lebih tinggi lagi (Nawy, 2000:53). Baja bermutu tinggi dapat mengimbangi 

kehilangan di beton sekitarnya dan mempunyai taraf tegangan sisa yang dapat 

menahan gaya prategang yang dibutuhkan. 

Baja prategang dapat berbentuk kawat-kawat tunggal, strands yang terdiri atas 

beberapa kawat yang dipuntir membentuk elemen tunggal dan batang-batang bermutu 

tinggi. 

Tabel 2.4 Kawat-Kawat untuk Beton Prategang 

Diameter 
nominal 

(in.) 

Kuat tarik minimum 
(psi) 

Tegangan minimum 
pada ekstensi 1% (psi) 

Tipe BA Tipe WA Tipe BA Tipe WA 
0,192 

 
250.000 

 
212.500 

0,196 240.000 250.000 204.000 212.500 
0,250 240.000 240.000 204.000 204.000 
0,276 235.000 235.000 199.750 199.750 

 Sumber: Nawy, E.G (2001) 
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Tabel 2.5 Strand Standar  untuk Beton Prategang 

Diameter 
nominal 

strand (in.) 

Kuat patah 
strand 

 (min. lb) 

Luas baja 
nominal 

strand (in.2) 

Berat nominal 
strand 

 (lb/1000 ft)* 

Beban minimum 
pada ekstensi 

1% (lb) 

MUTU 250 
1/4 (0,250) 9.000 0,036 122 7.650 
5/16 (0,313) 14.500 0,058 197 12.300 
3/8 (0,375) 20.000 0,080 272 17.000 
7/16 (0,438) 27.000 0,108 367 23.000 
1/2 (0,500) 36.000 0,144 490 30.600 
3/5 (0,600) 54.000 0,216 737 45.900 

MUTU 270 
3/8 (0,375) 23.000 0,085 290 19.550 
7/16 (0,438) 31.000 0,115 390 26.350 
1/2 (0,500) 41.300 0,153 520 35.100 
3/5 (0,600) 58.600 0,217 740 49.800 

*100.000 psi = 689,5 MPa 
0,1 in = 2,54 mm, 1 in2 = 45 mm2 
berat: kalikan dengan 1,49 untuk mendapatkan berat dalam kg per 1000 m. 
1000 lb = 4448 N 
Sumber: Nawy, E.G (2001)  

Tabel 2.6 Strand 7 Kawat yang Dipadatkan untuk Beton Prategang 

Diameter 
nominal 

strand (in.) 

Kuat patah 
strand  

(min. lb.)* 

Luas baja 
nominal strand 

(in.2) 

Berat nominal 
strand 

 (/1000 ft-lb)* 

 1/2 47.000 0,174 600 
0,6 67.440 0,256 873 
0,7 85.430 0,346 1176 

 *1000 lb = 4448 N 
 Mutu 270: kuat ultimit fpu = 270.000 psi (1862 MPa) 
 1in. = 25,4 mm, 1 in.2 = 645 mm2 
 Sumber: Nawy, E.G (2001) 

2.5.2 Profil Kabel 

Pada suatu penampang tertentu suatu balok beton prategang, pengaruh 

kombinasi dari prategang dan beban luar yang diterapkan akan menghasilkan suatu 
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distribusi tegangan beton yang dapat digabungkan menjadi suatu gaya tunggal. 

Tempat kedudukan titik-titik tangkap gaya resultan ini pada suatu struktur disebut 

garis tekan atau garis desakan (Raju, 1989:51). 

Dalam hal batang beton prategang, lokasi garis tekanan tergantung pada besar 

serta arah momen-momen yang diberikan pada prategang melintangnya dan besar 

serta distribusi tegangan yang disebabkan oleh gaya prategang. Adalah mungkin 

untuk memilih profil kabel pada batang beton prategang sedemikian rupa sehingga 

komponen transversal gaya kabel mengimbangi jenis beban luar tertentu. 

Berbagai tipe reaksi kabel terhadap suatu batang beton tergantung pada bentuk 

profil kabel sebagaimana terlihat pada Gambar 2.11. Bagian kabel yang lurus tidak 

menimbulkan reaksi apapun kecuali pada ujung-ujungnya, sedangkan kabel yang 

melengkung menimbulkan beban terbagi rata. Sudut  tajam  pada suatu kabel 

menimbulkan beban terpusat. Konsep perimbangan beban berguna dalam pemilihan 

profil tendon yang dapat memberikan sistem gaya yang paling disukai pada beton 

(Raju, 1989:55). Pada umumnya persyaratan ini akan dipenuhi jika profil kabel pada 

suatu batang beton prategang sesuai dengan bentuk diagram momen lentur yang 

dihasilkan oleh beban luar. 

 

Gambar 2.11 Reaksi kabel terhadap balok 
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Dalam menentukan letak kabel perlu diperhatikan daerah aman kabel agar kabel 

yang terpasang tidak menyebabkan terjadinya tegangan yang melebihi tegangan izin, 

baik tekan maupun tarik. Central kern merupakan darah sepanjang balok prategang 

dimana gaya aksial tekan tidak akan menyebabkan tegangan tarik di serat atas 

maupun bawah. Hal ini dapat terjadi bila garis tekan bekerja pada kt dan kb dan kern 

bawah. Sedangkan limit kern adalah daerah sepanjang balok dimana gaya aksial tekan 

tidak akan menyebabkan tegangan yang melebihi tegangan izinnya. 

 

Gambar 2.12 Central kern 

kt,b = ± I / (Ac . yt,b) ………………………..………………………………… (33) 

dengan, 

kt,b = jarak dari pusat titik berat ke batas atas/bawah kern 

I = momen inersia penampang 

Ac = luas penampang beton 

yt,b = jarak dari pusat titik berat ke serat atas/bawah 

 

Gambar 2.13 Limit kern dan daerah aman kabel 
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 Limit kern diperoleh dari pertidaksamaan tegangan  

 Dari Gambar 2.13 diperoleh nilai eo berada pada: 

k't + Mmax / P ≤ eo ≤ k’b + Mmin / Pi …………………………..……………… (34) 

sehingga daerah aman kabel pada serat atas dan bawah adalah sebagai berikut: 

eoa = k’t + Mmax / P  ………………….……………………………………… (35) 

eob = k’b + Mmin / Pi ……………………………………….………………… (36) 














1.

g

ts
tk


  ………………………………………………… (37) 

k'b = min  …………………………………………….…… (38) 

dengan, 

k't = limit kern atas 

k'b = limit kern bawah 

eo = daerah aman kabel 

Mmax = momen total maksimum yang bekerja pada kondisi akhir atau layan 

Mmin = momen maksimum yang bekerja pada kondisi awal, biasanya momen akibat 

berat sendiri balok saat transfer 

σcs = tegangan tekan ijin kondisi layan 

σts = tegangan tarik ijin kondisi layan 

σci = tegangan tekan ijin kondisi transfer 

σti = tegangan tarik ijin kondisi transfer 

Pi = gaya prategang awal 

P = gaya prategang setelah semua kehilangan / losses 
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Gambar 2.14 Hubungan antara limit kern dengan daerah aman kabel 

 

Gambar 2.15 Bentuk tipikal daerah aman kabel 
a) Desain normal, b) Desain optimum (hanya ada satu solusi P dan eo),  

c) Penampang tidak kuat (preliminary) 
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2.5.3 Kehilangan Gaya Prategang 

Kehilangan gaya prategang adalah berkurangnya gaya yang bekerja pada 

tendon pada tahap-tahap pembebanan. Secara umum kehilangan gaya prategang dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

1. Kehilangan segera 

Ini adalah kehilangan gaya prategang langsung atau segera setelah beton diberi 

gaya prategang. Kehilangan gaya prategang secara langsung ini disebabkan oleh: 

a. Perpendekan elastis beton 

1. Sistem Pra-Tarik 

Kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis (elastic shortening) 

tergantung pada rasio antara modulus elastisitas beton dan tegangan beton dimana 

baja prategang terletak dan dapat dinyatakan dengan persamaan: 

ES = 
Ec

Es
. fc’………………………………………………………...……  (39) 

dengan, 

ES = kehilangan gaya prategang 

fc' = tegangan beton ditempat baja prategang.  

Es = modulus elastisitas baja prategang. 

Ec = modulus elastisitas beton. 

2. Pasca -Tarik 

Pada metode post tension (pasca tarik) yang hanya menggunakan kabel 

tunggal tidak ada kehilangan prategang akibat perpendekan elastis beton, karena 

gaya prategang diukur setelah perpendekan elastis beton terjadi. Jika kabel 

prategang menggunakan lebih dari satu kabel, maka kehilangan gaya prategang 

ditentukan oleh kabel yang pertama ditarik dan memakai harga setengahnya untuk 

mendapatkan harga rata-rata semua kabel. 

Kehilangan gaya prategang pada metode post tension dapat ditentukan 

dengan persamaan sebagai berikut : 
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ES = 
Ac

Tin..
 …………………………………………….………….……..       (40) 

dengan, 

ES = kehilangan gaya prategang 

Ti = gaya prategang awal 

n  = rasio modulus elastisitas (Es/Ec) 

Es = modulus elastisitas kabel/baja prategang 

Ec = modulus elastisitas beton 

b. Kehilangan pada sistem angkur, antara lain akibat slip di angkur 

Besarnya slip pada penganngkura ini tergantung pada tipe baji di 

pengangkuran dan tegangan pada tendon. Slip dipengangkuran besarnya rata-rata 

mencapai 2,5 mm. Besarnya perpanjangan total tendon: 

∆L = 
Es

f pi L  

Kehilangan gaya prategang akibat slip: 

ANC = 
L

s ratarata



  x 100% ………………………………..……..………..,. (41) 

dengan, 

ANC = kehilangan gaya prategang akibat slip angkur 

∆L = deformasi pada angkur 

fpi = tegangan pada tendon 

ES = modulus elastisitas tendon 

L = panjang tendon 

Srata-rata = harga rata-rata slip angkur 

c. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Geseran Sepanjang Tendon 

Pada struktur beton prategang dengan tendon yang dipasang melengkung ada 

gesekanantara sistem penarik (jacking) dan angkur, sehingga tegangan yang ada 

padatendon atau kabel prategang sehungga akan lebih kecil dari pada bacaan pada 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


31 

alat baca tegangan (pressure gauge). Kehilangan prategang akibat gesekan pada 

tendon akan sangat dipengaruhi oleh : 

- Pergerakan dari selongsong (wobble) kabel prategang, untuk itu dipergunakan 

koefisien wobble K . 

- Kelengkungan tendon/kabel prategang, untuk itu digunakan koefisiengeseran μ 

Untuk tendon type 7 wire strand pada selongsong yang fleksibel, harga 

koefisienwobble K = 0,0016 ~ 0.0066 dan koefisien kelengkungan μ = 0,15-0,25. 

Kehilangan gaya prategang total sepanjang kabel akibat lenkungan kabel adalah : 

dengan, 

fpf = f1 . 
 KLe   …………………………..…………….………………..… (42) 

dengan, 

f1 = tegangan awal 

α = sudut pada tendon 

μ = koefisien geseran 

K = koefisien wobble 

L = panjang kabel prategang 

2. Kehilangan jangka panjang 

Ini adalah kehilangan gaya prategang akibat dari pengaruh waktu, yang mana 

hal ini disebabkan oleh: 

a. Rangkak (creep) dan Susut pada beton. 

Untuk struktur dengan lekatan yang baik antara tendon dan beton (bonded 

members) kehilangan tegangan akibat rangkak dapat diperhitungkan dengan 

persamaan : 

CR = Kcr 
Ec

Es
 (fci – fcd) …………………………………..……………..… (43) 

dengan, 

CR = kehilangan prategang akibat creep ( rangkak ) 

Kcr = koefisien rangkak, yang besarnya : 

 pratarik ( pre-tension ) = 2,0 
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 pasca tarik ( post-tension ) = 1,6 

Es = modulus elastisitas baja prategang 

Ec = modulus elastisitas beton 

fci = tegangan beton pada posisi/level baja prategang sesaat setelah transfer 

 gaya  prategang. 

fcd = tegangan beton pada pusat berat tendon akibat dead load (beban mati). 

Kehilangan tegangan akibat penyusutan beton dapat dihitung dengan 

persamaan: 

SH = εsh . Ksh . Es ……………………………………….………..……… (44) 

SH = Kehilangan tegangan pada tendon akibat penyusutan beton 

Es = Modulus elastisitas baja prategang 

εsh = Susut efektif yang dapat dicari dari persamaan berikut ini : 

  εsh =  RH
S

V









  10006,01102,8 6   

V = Volume beton dari suatu komponen struktur beton prategang 

S = Luas permukaan dari komponen struktur beton prategang 

RH = Kelembaban udara relative 

Ksh = Koefisien penyusutan, harganya ditentukan terhadap waktu antara akhir 

pengecoran dan saat pemberian gaya prategang, dan dapat dipergunakan 

angka-angka dalam tabel di bawah ini: 

Tabel 2.7 Koefisien Susut 

Selisih waktu antara 
pengecoran dan 

prategangan (hari) 
1 3 5 7 10 20 30 60 

Ksh 0,92 0,85 0,80 0,77 0,73 0,64 0,58 0,45 
b. Relaksasi baja prategang. 

Relaksasi baja prategang terjadi pada baja prategang dengan perpanjangan 

tetap selama suatu periode yang mengalami pengurangan gaya prategang. 

Pengurangan gaya prategang ini akan tergantung pada lamanya waktu berjalan dan 

rasio antara prategang awal (fpi) dan prategang akhir (fpy). Besarnya kehilangan 
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tegangan pada baja prategang akibat relaksasi baja prategang dapat dihitung 

dengan persamaan dibawah ini : 

RE = C [ Kre– J ( SH + CR + ES ) ] …………….…………...…………… (45) 

dengan,  

RE = Kehilangan tegangan akibat relaksasi baja prategang 

C = Faktor Relaksasi yang besarnya tergantung pada jenis kawat/baja prategang. 

Kre = Koefisien relaksasi, harganya berkisar 41 ~ 138 N/mm2 

J = Faktor waktu, harganya berkisar antara 0,05 ~ 0,15 

SH = Kehilangan tegangan akibat penyusutan beton. 

CR = Kehilangan tegangan akibat rangkak (creep) beton. 

ES = Kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis. 

2.6 Perencanaan Terhadap Geser 

Sifat beton untuk menahan tarik lebih kecil kekuatannya dibandingkan tekan. 

Gaya geser dapat menimbulkan tegangan tarik utama di penampang kritis yang 

melebihi kuat tarik beton. Sehingga desain terhadap geser menjadi hal yang penting 

untuk semua jenis struktur beton. 

Gaya tendon prategang mengurangi gaya geser akibat dari gaya transversal 

eksternal. Gaya tekan dari tendon akan mengurangi lentur tarik sehingga besarnya 

retak lentur pada struktur beton prategang berkurang. Untuk mendesain terhadap 

geser dengan metode rinci, perlu ditentukan apakah geser lentur atau geser badan 

menentukan pemilihan kuat geser beton Vc. Vc diambil nilai terkecil dari persamaan  

berikut. 

a. Kondisi retak geser lentur 

Vci  = pwpw db
fc

M

McrVi
Vddb

fc
.

7

'

max

.
.

20

'
  ……………….………… (46) 

Mcr = 













 dpc ff

fc
Z

2

'
………………………...…………………..… (47) 
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Z = 
ty

I
………………………………………….………..…....……… (48) 

dengan, 

Vci = Kuat geser beton pada kondisi retak geser lentur 

bw = lebar badan balok 

dp = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan prategang 

Vd = gaya geser pada penampang akibat beban mati tidak terfaktor 

Vi = gaya geser terfaktor pada penampang akibat beban luar yang terjadi 

bersamaan dengan Mmax 

Mcr = momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur pada penampang akibat 

beban luar 

Mmax = momen maksimum pada penampang akibat kombinasi beban 

b. Kondisi retak geser bagian badan 

Vcw = 0,3   ppwpc Vdbffc  .' ………………..……………...………… (49) 

Gaya geser yang disumbangkan oleh tulangan geser, Vs, dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

Vs = Vc
Vu




…………………………….………………….....………… (50) 

Tahapan desain berikutnya adalah sebagai berikut: 

1. Jika  Vc
Vu

2

1



, maka tulangan sengkang tidak dibutuhkan 

2. Jika Vc
Vu

Vc 
2

1
, gunakan tulangan geser minimum 

3. Jika Vc
Vu




 dan Vs = Vc
Vu




≤ pw dbfc .'
3

2
, rencanakan baja tulangan 

sengkang 

4. Hitung tulangan minimum yang jaraknya adalah s ≤ 0,75 h atau 600 mm, 

diambil nilai terkecil 
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Avmin = 
fy

sbw

3

.
……………………………………..………..………       (51) 

Jika fpe ≥ 0,4 fpu,  maka Av diambil nilai terkecil dari: 

Av = 
w

p

p

pu

b

d

dfy

sfAps

.80

..
...………………………………….…...…       (52) 

Av = 
fy

sbw

3

.
 …………………………………………………..…       (53) 

dengan, 

Av = luas penampang tulangan geser 

dp ≥ 0,8 h 

s = jarak tulangan geser 

h = tinggi penampang 

fpe = gaya prategang efektif 

5. Menghitung jarak sengkang 

s = 


Vu

dfyAv p..
≤ 0,75 h ≥ 

sb

fyAv

w.

..3
 ………………………………… (54) 

6. Jika Vs > pw dbfc .'6
1  , maka jarak sengkang diambil setengah dari jarak 

yang dibutuhkan pada langkah 5. 

2.7 Lendutan 

Adanya eksentrisitas pada kabel prategang, elemen balok prategang, biasanya 

melengkung ke atas pada saat momen luar yang bekerja masih kecil (Dirjen Bina 

Marga:2011,2-14). Defleksi ke atas ini disebut camber. Sebaliknya defleksi ke bawah 

pada balok akibat momen luar yang bekerja disebut lendutan. Perjanjian tanda untuk 

defleksi diatur sebagai berikut, tanda (+) untuk defleksi ke bawah / lendutan, dan 

tanda (-) untuk defleksi ke atas / camber. 
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Dalam perencanaan, besarnya defleksi harus diperiksa terhadap batas defleksi 

yang diijinkan. Ketentuan mengenai batasan defleksi pada balok jembatan dapat 

dilihat pada Tabel 2.8. 

Tabel 2.8 Batasan Lendutan Pada Balok Jembatan 

Jenis Elemen 
Defleksi yang 

Ditinjau 

Defleksi Maksimum yang Diijinkan 

Beban 
Kendaraan 

Beban Kendaraan 
+ Pejalan Kaki 

Bentang 
sederhana 
atau menerus 

Defleksi seketika 
akibat beban hidup 
layan dan beban 
impak 

l/800 l/1000 

Kantilever   l/800 l/375 
Sumber: Bridge Management System(1992) 

Untuk elemen beton prategang yang belum retak, defleksi dan camber dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan elastis seperti yang diperlihatkan pada 

Tabel 2.9 dan Tabel 2.10. 
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Tabel 2.9 Defleksi Akibat Pembebanan dan Gaya Prategang Pada Balok Sederhana 

 

 Sumber: Manual Perencanaan Beton Pratekan untuk Jembatan (2011) 
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Tabel 2.10 Defleksi Akibat Pembebanan dan Gaya Prategang Pada Balok Kantilever 

 
 Sumber: Manual Perencanaan Beton Pratekan untuk Jembatan (2011) 
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Pengaruh jangka panjang akibat rangkak dan susut pada estimasi camber dan 

lendutan dapat diperhitungkan dengan menerapkan faktor pengali berikut. 

Tabel 2.11 Faktor Pengali untuk Perhitungan Camber dan Defleksi Jangka Panjang 

 
 Sumber: Manual Perencanaan Beton Pratekan untuk Jembatan (2011) 

Untuk penampang yang retak, penggunaan momen inersia dalam perhitungan 

defleksi akan menghasilkan nilai defleksi yang lebih kecil dari seharusnya. Sehingga 

untuk menghitung defleksi pada penampang retak adalah dengan menggunakan 

konsep momen inersia efektif yang merupakan nilai inersia rata-rata di sepanjang 

bentang balok (Dirjen Bina Marga:2011,2-17). 
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BAB 3. METODOLOGI PERENCANAAN 

 

 

3.1 Persiapan 

 Tahap persiapan merupakan rangkaian kegiatan sebelum memulai 

pengumpulan dan pengolahan data. Dalam tahap awal ini disusun hal-hal yang 

penting yang harus segera dilakukan dengan tujuan untuk mengefektifkan waktu dan 

pekerjaan. Tahap persiapan ini meliputi kegiatan-kegiatan sebagai berikut : 

a. Mengumpulkan informasi terkait jembatan yang akan direncanakan. 

b. Studi pustaka terhadap materi desain untuk menentukan garis besarnya. 

c. Menentukan kebutuhan data. 

d. Pengumpulan data. 

e. Pembuatan proposal penyusunan tugas akhir. 

f. Perencanaan jadwal pembuatan desain. 

3.2 Pengumpulan Data dan Studi Literatur 

 Pengumpulan data merupakan sarana pokok untuk menemukan penyelesaian 

suatu masalah secara ilmiah. Data yang diperlukan dalam perencanaan ini berupa data 

sekunder. 

 Data sekunder tersebut diperoleh melalui studi literatur. Adapun hal-hal yang 

perlu diperhatikan dalam pengumpulan data adalah : 

a. Jenis data dan tempat diperolehnya data. 

b. Jumlah data yang harus dikumpulkan agar diperoleh data yang memadai (cukup, 

seimbang dan tepat/akurat). 

3.3 Preliminary Design 

Pada tahap ini dilakukan penentuan bentuk, dimensi, material untuk struktur 

sekunder maupun struktur utama. Profil girder jembatan dipilih girder pracetak sesuai 

dengan tabel WIKA Beton. Sistem prategangan digunakan sistem post-tension. 
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Pemilihan tendon baja didasarkan pada ketersediaan bahan dipasaran. Untuk mutu 

bahan ditetapkan sedemikian rupa sesuai dengan yang umum dipasaran.  

3.4 Perhitungan Struktur Sekunder 

Perhitungan struktur sekunder ini meliputi perencanaan sandaran dan tiang 

sandaran. Perhitungan ini dilakukan untuk memperoleh desain yang sesuai dengan 

standar yang berlaku, sehingga struktur sekunder tetap aman. 

3.5 Perencanaan Pelat Lantai Kendaraan 

Perencanaan pelat lantai kendaraan meliputi penentuan tebal pelat dan rencana 

penulangan pelat lantai. Perencanaan ini dilakukan sesuai dengan tahapan dan teori 

pada Bab 2. 

3.6 Perhitungan Pembebanan Jembatan 

 Setelah ditetapkan ukuran dan bentuk penampang, maka tahap selanjutnya 

adalah perhitungan pembebanan. Perhitungan pembebanan meliputi berat sendiri 

girder atau beban mati, beban mati tambahan, beban lalu lintas, dan aksi lingkungan 

berdasarkan standar pembebanan RSNI T-02-2005 yang telah dijabarkan dalam Bab 

2. 

3.7 Analisa Struktur Jembatan 

 Analisa struktur jembatan dilakukan untuk mengetahui gaya-gaya dalam yang 

bekerja yaitu momen lentur dan geser yang ditimbulkan akibat beban yang bekerja. 

Gaya-gaya dalam yang bekerja kemudian digambarkan dalam bentuk diagram untuk 

mempermudah perhitungan selanjutnya. 

3.8 Analisa Penampang 

 Analisa penampang dilakukan untuk mengetahui tegangan kerja yang dialami 

suatu penampang girder akibat gaya prategang dan beban kerja. Kemudian tegangan 

penampang tersebut dikontrol terhadap tegangan ijin yang telah ditetapkan dalam 

peraturan untuk memperoleh penampang girder yang aman dan kuat menahan beban. 
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3.9 Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang 

Kehilangan gaya prategang diperhitungkan berdasarkan teori pada Bab 2. 

Besarnya kehilangan harus dikontrol terhadap standar agar diperoleh desain jembatan 

yang aman. 

3.10 Perencanaan Terhadap Geser 

Selain didesain terhadap lentur, balok beton pratekan jjuga perlu didesain 

terhadap pengaruh geser. Perhitungan perencanaan geser dihitung berdasarkan teri 

pada Bab 2. 

3.11 Perhitungan Lendutan 

Perhitungan lendutan dihitung berdasarkan beban kerja dan gaya prategang. 

Untuk memperoleh desain jembatan yang aman dan nyaman, lendutan yang terjadi 

harus dikontrol terhadap lendutan ijin yang telah disyaratkan dalam peraturan. 

3.12 Penggambaran Detail Elemen Jembatan 

Setelah semua perhitungan dan kontrol desain selesai, maka desain yang telah 

direncanakan tersebut digambarkan dalam bentuk gambar detail untuk memudahkan 

dalam pembacaan informasi terkait desain jembatan.  

3.13 Metode Pelaksanaan 

 Metode pelaksanaan yang dimaksud adalah metode pelaksanaan ereksi girder 

pratekan. Metode pelaksanaan dibahas secara umum 
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3.14 Diagram Alir 
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Tidak 
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Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan tugas akhir 
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BAB 5. PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan diperoleh desain jembatan sebagai berikut: 

1. Panjang total jembatan 70 m dibagi menjadi dua bentang masing-masing 35 m 

dengan lebar total 10 m. 

2. Gelagar utama menggunakan Precast Concrete I (PCI) Girder H210 dengan 

bentang 35 m dari PT.Wika Beton. Gelagar utama direncanakan sebanyak 4 buah 

yang dipasang dengan jarak 2,3 m. 

3. Sandaran terdiri atas dua buah pipa sandaran dengan bahan pipa baja galvanis 

Ø76,3 mm BJ-37, tiang sandaran dengan profil baja H setinggi 500 mm, dan 

dinding sandaran beton bertulang dengan tebal 25 cm setinggi 500 mm. 

4. Pelat lantai kendaraan dan trotoar menggunakan beton bertulang dengan tebal 22 

cm. 

5. Diafragma menggunakan beton bertulang dengan ukuran 30 x 128 cm. 

6. Gelagar utama merupakan beton pratekan dengan Pi = 5500 kN dan 7-wire strand 

super grade sebanyak 38 buah yang disebar dalam 4 tendon. 

7. Kehilangan gaya prategang yang terjadi adalah 13,43%. 

8. Lendutan total yang terjadi adalah 2,7 mm ↓. 

9. Tumpuan menggunakan elastomer laminasi dari Freyssinet dengan ukuran 

400x500 sebanyak 5 lapis. 

10. Sambungan pelat menerus menggunakan tulangan pokok D22-60 dan tulangan 

bagi D22-120. 

11. Metode ereksi girder menggunakan bantuan alat launcher. 

5.2 Saran 

1. Hasil perencanaan ini dapat dijadikan salah satu alternatif desain jembatan baru 

Kali Manyar, Kabupaten Gresik. 
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2. Untuk perencanaan berikutnya dapat dilakukan perencanaan struktur bawah 

jembatan. 

3. Perencanaan struktur atas jembatan dapat dilakukan menggunakan metode lain. 

4. Dapat dilakukan analisa efektifitas struktur atas jembatan menggunakan berbagai 

metode untuk memperoleh desain struktur jembatan yang paling efisien. 
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A.2 Potongan Melintang Jembatan 
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LAMPIRAN B. GAYA DALAM 

B.1 Momen Akibat Konfigurasi Beban Hidup 1 
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B.2 Gaya Geser Akibat Konfigurasi Beban Hidup 1 
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B.3 Momen Akibat Konfigurasi Beban Hidup 2 
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B.4 Gaya Geser Akibat Konfigurasi Beban Hidup 2 
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B.5 Momen Akibat Konfigurasi Beban Hidup 3 
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B.8 Gaya Geser Akibat Adanya Prategang Pada Konfigurasi Beban Hidup 1 
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B.12 Gaya Geser Akibat Adanya Prategang Pada Konfigurasi Beban Hidup 3 
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LAMPIRAN C. GAMBAR DETAIL ELEMEN STRUKTURAL 

C.1 Gambar Detail Sandaran Jembatan 
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C.2 Gambar Detail Trotoar Jembatan 
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C.3 Gambar Detail Pelat Lantai Kendaraan 
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C.4 Gambar Detail Diafragma 
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C.5 Gambar Detail Girder 
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C.6 Gambar Detail Sambungan Pelat Menerus 
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LAMPIRAN E. SPESIFIKASI PCI GIRDER PT. WIKA BETON 
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LAMPIRAN F. SPESIFIKASI TIPE ANGKUR 

F.1 ANGKUR HIDUP 
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F2. ANGKUR MATI 
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