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PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan Semesta Alam atas segala nikmatnya sehingga buku ini
dapat terselesaikan dengan temapat waktu dan memberikan berisikan informasi-informasi

yang berhubungan dengan informasi yang dapat menambah wawasan kita semua.

Panduan Praktis Desain Jembatan 80 Meter menghadirkan langkah-langkah perencanaan
secara sistematis, mulai dari penentuan data awal, pembebanan berdasarkan standar nasional,
analisis struktur, hingga perencanaan elemen utama dan pendukungjembatan. Disusun dengan
pendekatan teknis yang aplikatif, buku ini memandu pembaca untuk memahami proses desain

secara terstruktur dan terukur.

Dilengkapi dengan perhitungan rinci, acuan regulasi, serta contoh analisis yang relevan,
buku ini menjadi referensi praktis bagi mahasiswa teknik sipil, perencana struktur, maupun

praktisi yang ingin memperdalam pemahaman desain jembatan bentang menengah.
Sebuah panduan yang menjembatani teori dan praktik.dalam dunia rekayasa struktur.

Pada penyajiannya, setiap/pokok bahasan disajikan lebih ke prinsip-prinsip dasar dari
setiap topik. Dengan demikian, buku'ini disusun secararingkas untuk setiap topik dan disajikan
dalam bentuk buku. Buku ini juga menggunakan bahasa‘yang sekomunikatif mungkin sehingga
diharapkan mudah dipahamioleh pembaca. Namun demikian, perlu membaca isi materi
secara cermat, bagian per bagian, dan menuliskan kembali yang terdapat pada setiap pokok

dan sub- pokok bahasan.

Alhamdulillah, terselesaikannya’ buku ini tidak lepas dari bantuan berbagai pihak
yang membantu baik secara moril maupun materil. Untuk itu. penulis mengucapkan banyak
terimakasih. Penulis berharap dengan materi-materi yang tersaji dalam buku ini dapat menjadi
pembelajaran yang berharga.

Penulis



Testimoni

Pak Totok adalah seorang akademisi, praktisi yangandal, yang dari dulu beliau tidak kenal

lelah untuk selalu belajar dan-belajar sampai’bisa-seperti ini‘dengan perjuangan yang tinggi.
Untuk menjadi ahli baja, motivasi beliau/adalah Prof. Dr. Wiryanto, Guru Besar UPH. Beliau
menimba ilmu kepada siapa saja tanpa perlu malu bertanya kepada yang lebih muda sekalipun
karena menurut beliau ilmu itu luas; jadi siapa pun bisa belajar dari mana saja. Dengan bangga,
kami sebagai keluarga, anak, dan istri beliau merasa bersyukur bahwa semua perlu proses
yang panjang dan dengan kesabaran kami. Alhamdulillah, beliau bisa jadi dosen, direktur,
dan asesor. Selamat atas pencapaian beliau sebagai penulis buku tentang struktur buat para
generasi penerus bangsa, terutama di bidang struktur.

Ibu Suryani - Komisaris PT TAP Rekayasa Struktur
Ashrafi Raihan Tsagqif - (Putra ke 1, Mahasiswa aktif tahap akhir UM])
Muhammad Rizqi Yusuf - (Putra ke 2)
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Testimoni Buku

Buku ini merupakan karya yang sangat esensial bagi para praktisi,

akademisi, maupun mahasiswa teknik sipil yang ingin mendalami

perancangan infrastruktur jembatan secara komprehensif. Penulis
berhasil menyajikan materi yang kompleks menjadi alur yang sistematis,

mulai dari pemahaman dasar tipe-tipe struktur jembatan hingga tahapan

perancangan teknis yang mendalam sesuai regulasi terbaru.

Kekuatan utama buku ini terletak pada pendekatan praktisnya dalam

memodelkan struktur rangka baja (#uss bridge) menggunakan perangkat
lunak SAP2000. Penjelasan mendetail mengenai pembebanan, termasuk beban angin, temperatur,
hingga analisis beban gempa(Response Spectrum)menjadikan buku ini panduan yang sangat relevan

dengan tantangan teknik di lapangan’saat ini.

Sebagai seorang yang bergelut di dunia keteknikan dan Kebencanaan, saya melihat buku
ini tidak hanya mengajarkan icara mendesain jembatan yang kuat secara struktural, tetapi juga
menekankan pentingnya aspek keselamatan dan keberlanjutan sesuai’'dengan standar nasional (SNI)
dan internasional (AASHTO). Kehadiran/ contoh kasus nyata’seperti proyek Jembatan Pangean di
Kalimantan Utara memberikan gambaran konkret-bagipembaca dalam mengaplikasikan teori ke
dalam praktik nyata. Saya sangat mengapresiasi-kontribusi Ir. Totok Andi Prasetyo, M.T., dan
Harun Napitupulu, ST., M.T,, dalam memperkaya literatur teknik sipil di Indonesia melalui
buku ini. Sebuah referensi wajib bagi siapa saja yang berkomitmen mewujudkan infrastruktur
jembatan yang aman, stabil, dan fungsional”

Prof. Ir. H. Sarwidi, MSCE., Ph.D., IP-U., ASEAN Eng., APEC Eng.

Guru Besar Rekayasa Kegempaan Teknik Sipil UIl

Inovator & Inventor Barrataga® & Simutaga®

Pengarah BNPB RI (2009-2025)

Ahli Teknik Bangunan Gedung Jenjang 9/9, Ahli Teknik Jembatan Jenjang 9/9
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Buku Panduan Praktis Desain Jembatan Baja Bentang 80
Meter merupakan kontribusi akademik yang penting dalam bidang
rekayasa struktur transportasi, khususnya perencanaan jembatan
baja. Buku ini menyajikan integrasi yang baik antara konsep teoritis,
ketentuan standar perencanaan nasional maupun internasional,

serta implementasi teknis melalui pemodelan struktur berbasis

perangkat lunak analisis.

Penyusunan materi dilakukan secara sistematis mulai dari
prinsip dasar perencanaan jembatan, pemahaman sistem struktur, penentuan pembebanan
sesuai regulasi, hingga tahapan pemodelan dan analisis struktur. Pendekatan berbasis studi
kasus nyata memberikan nilai tambah akademik karena mampu menjembatani kesenjangan

antara teori di lingkungan pendidikan tinggi dan praktik rekayasa di lapangan.

Dengan kedalaman materi serta penyajian yang aplikatif, buku ini sangat layak digunakan
sebagai referensi pembelajaran bagi mahasiswa teknik sipil, bahan pendukung perkuliahan
struktur jembatan, maupun rujukan”awal-bagi-praktisi dalam memahami proses desain
jembatan baja secara sistematis dan-terstruktur.

Ir.M. Aswanto.,MT
Dosen Senior Universitas Mihammadiyah Jakarta (UM]J)

Selamat dan sukses saya ucapkan' kepada Ir. Totok’ Andi
Prasetyo, M.T., AU HAKI IPU, ASEAN. Eng., atas/terbitnya buku ke-
7-nya. Buku yang berjudul Panduan Praktis Desain Jembatan Baja
Bentang 80 Meter ini menjadi sumbangsih di dunia akademikyang
penting dalam bidang ketekniksipilan. Konten pada buku. teks ini
tidak hanya menjelaskan secara teori'tentang jembatan, tetapi juga

menjabarkan secara detail peraturan atau standar yang dijadikan

acuan, pemodelan struktur, pembebanan, serta langkah-langkah
mendesain dan menganalisis jembatan baja bentang panjang menggunakan software. Harapan
besar semoga buku ini dapat menjadi rujukan dalam mendesain jembatan baja bentang
panjang.

Dr. Abdul Rochim, ST., MT.

Dekan Fakultas Teknik, Universitas Islam Sultan Agung
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Tidak banyak referensi mengenai buku panduan praktis
jembatan baja rangka bentang panjang 80 meter. Kami sangat yakin
buku akan menambah pengetahuan dan kompetensi para engineer
di dalam dunia Teknik sipil terima kasih pada penulis sudah berbagi
Semoga Tuhan memberkati Pak Totok Andi Prasetyo

Ir Herman Sapar
Dosen Senior FTSP UNTAN Ketua LSP ASBSI ATBG Jenjang 9

Saya menyambut dengan gembira terbitnya buku ini, yang
merupakan lanjutan dari buku-buku sebelumnya yang ditulis oleh
Bapak Ir. Totok A. Prasetyo dan tim. Suatu kehormatan bagi saya
untuk kembali memberikan testimoni atas buku ini. Saya sangat
mengapresiasi penulis yang di tengah kesibukan beliau berkarya
sebagai insinyur profesional masih menyempatkan waktu dan tenaga
untuk membagikan ilmunya melalui buku-buku yang-diambil dari

pengalaman pekerjaannya.

Berbeda dengan buku-buku sebelumnya yang membahas desain struktur gedung, buku

ini membahas desain struktur jembatan jalan raya. Buku ini dimulai‘dengan penjelasan singkat

mengenai jembatan secara umum, kemudian dilanjutkan dengan contoh perhitungan desain

suatu jembatan baja secara detail. Saya yakin buku ini akan sangat bermanfaat bagi mahasiswa

yang belajar desain struktur jembatan dan bagi para insinyur muda yang mulai berkarya dalam

bidang desain.

Wong Foek Tjong, S.T., M.T., Ph.D.

Dosen Senior Struktur Baja Universitas Kristen Petra Surabaya

Selamat dan sukses pada Bapak Totok Andi Prasetyo atas
terbitnya buku Panduan Praktis Desain Jembatan Baja Bentang 80
m. Buku semacam ini merupakan jembatan antara standar-standar
teknis yang berlaku dan para tenaga ahli konstruksi di lapangan dan
calon. Penggunaan piranti lunak dalam panduan juga merupakan
pelengkap penting yang menjembatani cara klasik desain dengan
aplikasi praktis yang saat ini niscaya sudah menjadi kebutuhan

efisiensi proses. Penerbitan ini diharapkan akan terus memacu

terbitnya buku-buku panduan praktis selanjutnya, untuk mendukung pembinaan sumber daya

manusia konstruksi Indonesia, agar dapat menjadi tuan rumah di negeri sendiri.

DR. Ir. Hari Nugraha Nurjaman,MT
Ahli Teknik Bangunan Gedung Utamav
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BABI

PENDAHULUAN

1.1

1.2

1.3

Pengertian Jembatan

Berdasarkan Surat Edaran Menteri PUPR No.7/SE/M/2015, pengertian umum dari
jembatan adalah bangunan pelengkap jalan yang terputus oleh sungai, saluran, lembah
dan selat atau laut, jalan raya dan jalan kereta api. Selain itu, Peraturan Menteri PUPR
No.41/PRT/M/2015 mengatakan bahwa jembatan adalah jalan yang terletak di atas
permukaan air dan/atau permukaan tanah. Beberapa variasi lalu lintas pada jembatan
dapat mencakup pejalan kaki, kendaraan, saluran pipa, kabel, air, kereta api, maupun

kombinasi dari komponen-komponen'individual tersebut.

Diskontinuitas yang ‘ada dapat berupa jalan. raya (highway), sungai, lembah,
ataupun berbagai macam hambatan fisik lainnya! Layaknya jalan raya ataupun sistem
drainase, jembatan merupakan sebuah bagian‘yang krusial dalam jaringan transportasi
yang pastinya merupakan bagian dari sebuah’'perancangan tata kota atau wilayah.

Perencanaan Teknis

Peraturan Menteri PUPR No.05/PRT/M/2015. mengatakan bahwa perencanaan
teknis adalah kegiatan yang berupa/proses pemikiran, kreasi, dan perekayasaan dalam
rangka mewujudkan infrastruktur. Sumber yang lain/yaitu Peraturan Pemerintah No.34
Tahun 2006 menyatakan”~bahwa perencanaan teknis adalah kegiatan penyusunan
dokumen rencana teknis yang ‘berisi-gambaran produk yang ingin diwujudkan yang
harus dilakukan secara optimal dengan memperhatikan aspek lingkungan hidup. Sebuah
jembatan harus dalam kondisi aman, stabil, fungsional, ekonomis dan indah. Latar
belakang dalam dibuatnya perencanaan teknis jembatan agar penyelenggara jalan dapat

mewujudkan:

1. Tertib penyelenggaraan jalan yang meliputi pengaturan, pembinaan, pembangunan
dan pengawasan jalan dan

2. Tersedianya jalan yang mewujudkan keselamatan, keamanan, kelancaran, ekonomis,

kenyamanan dan ramah lingkungan.

Tahapan Perancangan Teknis Pada Jembatan

Tahapan perancangan teknis jembatan telah dimuat dalam Peraturan Menteri PU
No.19/PRT/M/2011. Adapun 3 tahap perancangan yang diatur, yaitu



1.3.1 Perancangan Teknis Awal

Tahap pertama dalam perancangan teknis awal adalah menentukan alternatif
alignment jalan yang akan dibangun. Alternatif alignment tersebut bertujuan untuk
memilih skematis terbaik dari beberapa pilihan alignment yang telah direncanakan.
Tahap kedua adalah melakukan pertimbangan teknis, ekonomis, lingkungan, dan
keselamatan yang diajukan dari tahap perancangan teknis awal untuk memastikan
kelayakan dari ketiga pertimbangan yang disyaratkan dalam Peraturan Menteri

tersebut.

1.3.2 Kajian Kelayakan Jalan

Tahap kedua adalah kajian kelayakan jalan yang terdiri dari kajian kelayakan
teknis dan kajian kelayakan finansial untuk setiap alternatif alignment jalan yang
dikeluarkan pada perencanaan teknis awal dan penetapan pilihan alternatif yang

paling layak, baik secara teknis maupun finansial serta keselamatan lalu lintas jalan.

1.3.3 Perancangan Teknis Akhir

Bagian ini terdiri-dari desain pendahuluan terpilih hasil dari kajian kelayakan
jalan, Detail Engineering Design, Audit Keselamatan Jalan (AKJ) dan perancangan
teknis akhir.

Ketiga tahapan tersebut-harus dilaksanakan-dalam perencanaan jembatan
agar mutu pekerjaan”terjaga sesuai dengan Surat Edaran Menteri dan Peraturan

Menteri.

1.4 Peraturan dan Standar yang Dijadikan Acuan

Adapun beberapa-peraturan dan standar yang digunakan dalam perancangan

jembatan baja bentang 80 meter-ini yaitu:

1.
2.

7.
8.
9.

Peraturan Pemerintah No.34 Tahun 2006 tentang Jalan;

Peraturan Menteri PU No.19/PRT/M/2011 tentang Persyaratan Teknis Jalan dan
Kriteria Perencanaan Teknis Jalan;

Peraturan Menteri PUPR No.05/PRT/M/2015 tentang Pedoman Umum Implementasi
Konstruksi Berkelanjutan Pada Penyelenggaraan Infrastruktur Bidang Pekerjaan
Umum dan Pemukiman;

Peraturan Menteri PUPR No.41/PRT/M/2015 tentang Penyelenggaraan Keamanan
Jembatan dan Terowongan Jalan;

UU No.02 Tahun 2017 tentang Jasa Konstruksi;

SE Menteri PUPR No.07/SE/M/2015 tentang Pedoman Persyaratan Umum
Perencanaan Jembatan;

SNI 1725:2016 tentang Pembebanan Untuk Jembatan;

SNI 2833:2016 tentang Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa;

SNI 8460:2017 tentang Persyaratan Perancangan Geoteknik;

10. RSNI T-12-2004 tentang Perencanaan Struktur Beton Untuk Jembatan;



1.5

1.6

11. RSNI T-03-2005 tentang Perencanaan Struktur Baja Untuk Jembatan;

12. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 6th Edition, 2012;

13. AASHTO Guide Specifications for Design and Construction of Segmental;
14. Concrete Bridge, 2nd Edition, 1999 PCI Design Handbook, dan

15. International Building Code, IBC, 2006.

Umur Rencana Jembatan

Pada umumnya, umur rencana jembatan berkisar antara 50 tahun, sedangkan
jembatan khusus bisa sampai 100 tahun. Umur rencana jembatan permanen adalah 50
tahun. Umur rencana tersebut biasanya dipengaruhi oleh bahan/material yang digunakan
dan aksi di lingkungan sekitarnya yang dianggap memengaruhi durabilitas jembatan
tersebut. Untuk jembatan dengan umur rencana yang lebih panjang harus direncanakan

untuk aksi yang mempunyai periode ulang lebih panjang menurut persamaan di bawah.

Pr=1+(1-(1/R))®

Di mana:

Pr = Kemungkinan bahwa-aksi tertentu akan terlampaui minimal sekali selama
umur rencanajembatan yang ditetapkan;

D = Umur rencanajembatan yang ditetapkan (tahun)dan

R = Periode ulang dari aksi beban yang diperhitungkan (tahun)

Rencana Keadaan Batas

Rencana keadaan batas adalah pendekatan perencanaan di mana semua fungsi
dan bentuk struktur telah diperhitungkan,Pada saat mencapai keadaan batas jembatan
diasumsikan, terdapatsejumlahreaksiyangsedemikian besarnyasehinggamengakibatkan
jembatan runtuh/tidak layak layan atau telah terjadinya kegagalan (failure). Secara
sederhana, rencana keadaan batas-dapat dirumuskan dengan persamaan di bawah.

Faktor Reduksi Kekuatan x Kapasitas Nominal > Faktor Beban x Beban Nominal



1.7 Beberapa Macam Bentang Jembatan

1.8

Berikut adalah beberapa macam bentang untuk jembatan.

Apabila tidak direncanakan secara khusus, maka dapat digunakan bangunan atas

jembatan standar Bina Marga (gambar standar)sesuai bentang ekonomis dan kondisi lalu

No Tipe Bangunan Atas Bentang Ekonomis (meter)
1 Pelat Beton Bertulang 0 sampailb

2 Gelagar BetonT 10 sampai 18

3 Mod Gelagar Beton T 18 sampai 25
4 Gelagar Boks Beton Bertulang 25 sampai 40

5 Gelagar | Beton Pratekan 25 sampaid0
6 Gelagar Boks Baja 40 sampai 300
7 Rangka Baja (Steel Truss ) 40 sampai 200
8 Pelengkung Baja (SteelArch) 150 sampai 400
9 Beruji Kabel (Cable Stayed ) 200 sampai 500
10 Gantung (Suspension ) 300 sampai 2000

Tabel 1.1 Beberapa Bentang Jembatan

(Sumber: SE Menteri PUPR No.7/SE/M/2015)

lintas air di bawahnya seperti:

© NN

Klasifikasi Jembatan

1.8.1 Berdasarkan Tipe Struktur

gaya tarik, tekan, lentur, torsi dan geser terdistribusi sepanjang sistem struktur
jembatan. Dalam menahan dan meneruskan beban yang bekerja ke fondasi
jembatan sebagian besar tipe jembatan akan mengalami hampir seluruh gaya-gaya
ini, namun beberapa gaya/aksi akan lebih dominan dibandingkan dengan gaya/aksi
yang lainnya. Berdasarkan tipe struktur jembatan dapat diklasifikasikan menjadi:

Jembatan dapat diklasifikasikan berdasarkan aksi gaya yang bekerja, misalnya

Jembatan pelat (slab bridge);
Jembatan gelagar (girder bridge);

Jembatan rangka batang (truss bridge);

Box Culvert (single, double, triple) bentang 6-10 meter;
Voided Slab bentang 6-12 meter;
Voided Slab bentang 6-16 meter;
Gelagar Beton Bertulang Tipe T bentang 6-20 meter;
Gelagar Beton Pratekan Tipe I bentang 16-60 meter;
Gelagar Beton Pratekan Tipe/T bentang 30-60 meter;
Girder Komposit Tipe I bentang 20-60 meter;

Girder Komposit Tipe Box bentang 20-60-meter,/dan
Rangka Baja bentang 40-100 meter.




e Jembatan pelengkung (arch bridge);

e Jembatan balok pelengkung (tied arch bridge);
e Jembatan gantung (suspension bridge) dan

e Jembatan beruji kabel (cable-stayed bridge)

1.8.1.1 Jembatan Pelat (Slab Bridge)

Jembatan pelat (slab bridge) adalah jembatan yang terdiri dari pelat
yang ditumpu oleh kepala jembatan pada kedua ujungnya. Jenis jembatan ini
pada umumnya mempunyai bentang yang pendek. Adapun kelebihan dari
jembatan tipe ini adalah metode pelaksanaan konstruksinya yang mudah dan
cepat dibandingkan dengan jembatan tipe yang lainnya, karena jembatan ini
mempunyai sistem struktur yang sederhana. Tulangannya tersebar merata
tanpa adanya konsentrasi penulangan pada area gelagar.

Gambar 1.1 Slab Brige

1.8.1.2 Jembatan Gelagar (Girder Bridge)

Jembatan gelagar tersusun dari gelagar horizontal yang ujung-ujungnya
tertumpu pada struktur bawah jembatan dan biasanya tumpuan tersebut
adalah tumpuan sederhana, di mana jembatan hanya menghubungkan satu
bentang tunggal atau sebagai jembatan yang menerus di mana gelagar tersebut
membentang secara menerus melewati beberapa titik tumpuan (jembatan
bentang majemuk). Gaya vertikal pada jembatan gelagar ditransfer menjadi
gaya geser dan lentur pada elemen gelagar yang kemudian diteruskan ke bagian
tumpuan jembatan. Jembatan gelagar umumnya mempunyai balok yang
berbentuk I, T, dan boks. Bentang maksimum yang diizinkan dari jembatan
gelagar umumnya sebesar 75 meter, karena semakin besarnya tegangan lentur
dan defleksi yang diakomodir seiring makin panjangnya bentang jembatan.



Gambar 1.2 Girder Bridge

1.8.1.3 Jembatan Rangka Batang(Truss Bridge)

Jembatan rangka batang adalah jembatan yang di mana elemen-
elemennya berupa elemen batang yang/bekerja melalui mekanisme aksial
yang berupa tekan dan tarik. Jembatan ini' merupakan salah satu tipe jembatan
tertua yang/ masih ada dan/masih banyak digunakan pada era modern
sekarangini. Jembatan rangka batang merupakan jembatan dengan bentang
yang ekonomis karena kita dapat memanfaatkan material penampang secara
maksimal:

..—1'
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Gambar 1.3 Truss Bridge



1.8.1.4 Jembatan Pelengkung (Arch Bridge)

Jembatan pelengkung merupakan jembatan yang bentuknya setengah
lingkaran di mana pada kedua ujungnya bertumpu di kepala jembatan
(abutment). Konsep utama dari jembatan tipe ini adalah mengubah gaya
dalam akibat beban-beban luar yang bekerja pada jembatan yang umumnya
berupa gaya dalam berupa momen lentur dan gaya geser pada jembatan
pelengkung menjadi gaya tekan murni pada busur dengan memanfaatkan

geometri jembatan.

Gaya tekan ini diteruskan sepanjang busur menjadi gaya lateral dan
vertikal pada kepala jembatan. Dahulu kala, jembatan pelengkung banyak
ditemui karena jembatan ini dapat dibuat dari material seperti batuan ataupun
beton tanpa tulangan yang umumnya memiliki ketahanan yang bagus terhadap
tekan namun lemah terhadap tarik.

Gambar 1.4 Arch Bridge

1.8.1.5 Jembatan Balok Pelengkung (Tied Arch Bridge)

Jembatan balok pelengkung memiliki komponen struktur atas yang
bentuknya melengkung namun memiliki satu fitur berbeda dengan jembatan
pelengkung pada umumnya terkait elemen pengikat yang menghubungkan
kedua tumpuan jembatan. Elemen pengikat ini berfungsi untuk membantu
menahan gaya lateral yang seharusnya diakomodasi oleh tumpuan jembatan
dalam bentuk tarik pada elemen pengikat tersebut. Sistem ini menghasilkan

desain fondasi dari elemen kepala jembatan yang lebih optimal dan ekonomis.



Gambar 1.5 Tied Arch Bridge

1.8.1.6 Jembatan Gantung (Suspension Bridge)

Jembatan gantung merupakan sistem struktur jembatan di mana lantai

jembatan ditumpu melalui kabel gantung. Struktur jembatan terbuat dari baja

kecuali bagian lantai' jembatan/gelagar dan fondasi. Menara dibuat dari baja

atau beton bertulang. Berikut segi ekonomis dari jembatan gantung.

Kabel parabolik sebagai elemen utamayang didukung sedemikian sehingga
menyalurkanbeban ke menara danjangkarberupa tegangan tariklangsung;
Ketahanan tarik ultimate yang tinggi dari kabel dan penggantung sehingga
berat sendiri struktur ekonomis/dalam'pengapaian bentang panjang;
Kabel utama diperkaku' oleh/rangka pengaku ratau sistem gelagar pada
elevasi_ lantaic “Sistem /pengaku menahan/ gerakan aerodinamis dan
membuat perubahan sudut setempat dalam lantai yang mana bukan
menjadi masalah bila berat sendiri’besar;

Lantai digantung dengan penggantung kabel sehingga seluruh struktur
dapat dibangun tanpa ‘perancah mengingat urutan pelaksanaannya yang
dimulai dari menara, kabel, penggantung lalu ke lantai;

Tinggi menara perlu dibatasi bila lokasi berdekatan dengan lapangan udara
dan

Biaya struktur utama yang terdiri dari kabel, penggantung dan menara
dapat diperkirakan pada awal desain karena beban mati dan hidup melalui
penggantung (tarik) dipikul oleh kabel (tarik) dan disalurkan ke menara.



Gambar 1.6 Suspension Bridge

1.8.1.7 Jembatan Beruji Kabel (Cable-Stayed Bridge)

Cable-stayed bridge juga ditopang-oleh kabel-kabel, namun pada sistem
cable-stayed ini jumlah kabel yang dibutuhkanlebih sedikit dan elemen tower/
pylonyang difungsikan untuk menggantungkankabel pada umumnya memiliki
dimensi yang lebih besar dibandingkan towerpadajembatan gantung. Sistem
cable-stayed ini’ menghasilkan suatu ruang yang' terdiri dari balok-balok
pengaku {stiffening girder),/lantai jembatan baja atau beton bertulang, dan
bagian-bagian pendukung seperti-pilon yang bereaksi pada tekanan, dan

kabel-kabel miring yangbereaksi pada tegangan:

Karakteristik utama dari sistem cable-stayed adalah aksi yang integral
dari balok-balok pengaku dan prestréssed ataupun post-tensioning cable yang
berjalan turun dari ‘puncalk-menarake titik-titik angkur pada balok pengaku.
Kuat tekan secara horizontal yang diakibatkan aksi kabel diambil alih oleh
balok-balok pengaku dan angkur-angkur yang tidak masif yang sangat
diperlukan. Karakteristik struktural lainnya dari sistem cable-stayed adalah
bahwa sistem ini secara geometris tidak berubah di bawah pembebanan pada
berbagai posisi di jembatan dan seluruh kabel berada dalam posisi tegang.
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Gambar 1.7 Cable-Stayed Bridge

1.8.1.8 Jembatan Kantilever

Jembatan kantilever adalah/jenis jembatan yang dibangun dengan
prinsip struktur kantilever-(balok terjepit di satu ujung dan bebas di ujung
lainnya),~di mana setiap sisi bentang utama (main span) dibangun secara
bertahap dari tumpuan tetap/(pier)-ke arah/tengah tanpa bantuan tumpuan
sementara' di tengah sungai atau lembah: Konstruksi dimulai dari dua sisi
berlawanan,masing-masing berupa lengan kantilever yang menonjol dari pier
utama, hingga akhirnya bertemu di tengah-bentang dan disambung dengan
sendi (hinge) atau sambungan kaku. Sistem ini memungkinkan pembangunan
jembatan di atas jurang dalam; sungai lebar, atau wilayah dengan akses sulit
tanpa memerlukan perancah (falsework) di bawahnya, sehingga sangat efisien
untuk bentang panjang (100-500 m). Material utama biasanya beton prategang
atau baja, dengan gelagar kotak (box girder) sebagai penampang utama untuk
meningkatkan kekakuan torsional dan mengurangi lendutan.



Hack [or Anchaor] Main Span Hack [or Anchar)
| Span | | span |

Anchar Cantilever Suspended Cantilever  Anchaor
Arm Span Arm Arm

Gambar 1.8 Struktur Jembatan Kantilever

1.9 Struktur Atas Jembatan

Struktur atas jembatan merupakan seluruh bagian jembatan yang berada di atas
tumpuan utama (pier/abutment) dan berfungsi langsung menerima serta menyalurkan
beban lalu lintas ke struktur bawah. Komponen/ utama struktur atas meliputi lantai
jembatan (deck/slab), balok utama (main girder/ongitudinal girder), balok lintang (cross
girder/diaphragm), sistém pengaku (bracing), sertaelemen tambahan sepertitrotoar, pagar
pengaman, dan sambungan ekspansi. Dek jembatan dapat berupa pelat beton bertulang,
pelat beton prategang, atau sistem ‘komposit baja-beton (steel-concrete composite),
sedangkan balok utama-bisa berbentuk’l, box girder, atau rangka baja tergantung jenis
dan bentang jembatan,

Fungsi utama struktur atas adalah mendistribusikan beban mati (berat sendiri
jembatan) dan beban hidup (kendaraan, pejalan kaki, angin, gempa) secara merata ke
tumpuan-tumpuan di bawahnya'denganfaktor keamanan yang tinggi. Desain struktur atas
sangat menentukan jenis jembatan secara keseluruhan. Kekakuan, ketahanan terhadap
kelelahan, dan kemudahan perawatan menjadi pertimbangan utama dalam pemilihan
sistem struktur atas modern

1.9.1. Pelat Lantai

Pelat lantai jembatan berfungsi sebagai penahan lapisan perkerasan yang
menahan langsung beban lalu lintas yang melewati jembatan. Komponen ini
merupakan komponen yang menyalurkan beban langsung lalu ditransfer ke main
girder.
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Gambar 1.9 Pelat Lantai Jembatan

1.9.2 Trotoar

Trotoar berfungsi sebagai tempat untuk pejalan kaki dan terletak di sisi kiri.
Trotoar biasanya terdapat pada struktur jembatan‘yang menopang jalan raya dan
biasanya dilengkapi dengan railing dan kerb.

Gambar 1.10 Trotoar Jembatan

1.9.3 Cross Girder

Cross girder merupakan balok melintang yang letaknya di bawah balok
memanjang (stringer). Fungsi dari cross girder adalah menerima beban dari stringer
dan pelat lantai di atas stringer. kemudian disalurkan ke rangka utama. Cross girder

tersebut diletakkan searah dengan aliran sungai.
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Gambar'1.11 Cross Girder Jembatan

1.9.4 Balok Stringer

Stringer merupakan balok-yang /menerima transfer beban dari pelat lantai.
Letaknya tegaklurusterhadap aliran sungai dan menumpu pada cross girder.

Gambar 1.12 Stringer Jembatan
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1.9.5 Main Frame

Main frame merupakan rangka utama di mana fungsinya untuk menahan
semua beban, baik secara langsung atau beban yang ditransfer untuk diterusan ke
pier atau abutment jembatan. Rangka ini terdiri dari fop chord, bottom chord, batang
vertikal dan batang diagonal (tergantung tipe jembatan).

Gambar 1.13 Main Frame Jembatan

1.9.6 Bracing

Ikatan angin (bracing) merupakan batang yang berfungsi untuk pengaku lateral
jembatan (biasanya berpolasilang di bagian atas jembatan) dan menyalurkan gaya
yang diakibatkan oleh angin ke perletakan jembatan dan menjaga keseimbangan
jembatan.

DEDOFIE XX

Gambar 1.14 Bracing Jembatan

1.9.7 Elastomer

Elastomer (elastic polymer) atau bridge bearing biasanya terbuat dari bahan
karet karena sifat elastisnya yang ‘dapat meredam getaran jembatan dan sebagai
media untuk menyalurkan beban ke pier/abutment. Elastomer pada umumnya
dipasang di atas pier head atau di bawah girder atau di atas abutment.
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Gambar 1.15 Elastomer



1.9.8 Lateral Buffer

Lateral buffer merupakan suatu penahan yang dirancang untuk membatasi

gerakan berlebih jembatan ke arah tegak lurus sumbu memanjang jalan. Berikut

adalah 3 kegunaan lateral buffer:

1.

2.
3.
4.

Menjaga agar rangka jembatan tetap berada pada posisinya (tidak bergeser dari
tumpuan/bearing);

Menahan gaya angin dari samping;

Menahan gaya sentrifugal (jika ada) dan

Menahan gaya gempa yang bekerja dalam arah lateral.

1.9.9 Longitudinal Buffer

Longitudinal buffer merupakan suatu penahan yang dirancang untuk

membatasi gerakan berlebih jembatan searah sumbu memanjang jalan. Berikut

adalah 3 kegunaan longitudinal buffer:

1.

Menahan gaya rem kendaraanyang bekerja sejajar sumbu arah memanjang
jalan;

Membatasi pergerakan yangdiakibatkan oleh muai dan susut oleh suhu agar
tidak menabrak dinding backwall abutment dengan keras dan

Menahan gaya gempa'yang bekerja dalam arah longitudinal.

1.10 Struktur Bawah Jembatan

1.10.1 Abutment

Abutment merupakan struktur penyangga utama yang terletak di kedua ujung

jembatan, berfungsi. sebagai tumpuan akhir bagi’ struktur atas (superstructure)

sekaligus penahan tanah timbunan pendekat jembatan (approach embankment).

Abutment menerima seluruh beban vertikal dan horizontal dari bentang jembatan,

kemudian menyalurkannya ke tanah fondasi di bawahnya. Secara umum, abutment

terdiri dari dinding depan (breast wall), dinding sayap (wing wall), dinding belakang

(back wall), serta fondasi (footings atau tiang pancang). Material yang paling sering

digunakan adalah beton bertulang, meskipun pada jembatan kecil kadang masih

ditemukan abutment pasangan batu atau beton siklop.

15



16

a q | . s A A N L d
& T girder 1
4 '"fgi der

Min §,

#‘&"‘ ’ ' v

b g g gy
Y . E’H v N " - ffu"
‘ 04~07H ‘ é 04-07H é
Type Gravitasi Type T Type T dengan
Pasangan Batu Beton penopang
Kali Bertilang
Pemakaian h<5m h5s/d12m h 8s/d20m

Gambar 1.16 Abutment Jembatan

1.10.2 Pier

Pier atau pilar merupakan sebuah kelompada jembatan yang didesain untuk
meneruskan semua beban, baik vertikal maupun horizontal kepada fondasi di
bawahnya.

e
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Pilar #a4%3f Pilar Perancah

|

Pilar tunggal
Gambar 1.17 Pier Jembatan

1.10.3 Pile Cap

Pile cap merupakan elemen struktural krusial pada konstruksi jembatan yang
berfungsi untuk mengikat kumpulan fondasi tiang (pile group) menjadi satu kesatuan
yang kaku. Fungsi utamanya adalah mendistribusikan beban terpusat yang berasal
dari pilar atau abutment jembatan secara merata ke seluruh tiang fondasi yang ada
di bawahnya. Selain sebagai penyalur beban, pile cap juga berperan penting dalam
menjaga stabilitas posisi tiang-tiang tersebut agar tidak terjadi pergeseran lateral
maupun penurunan yang tidak seragam (differential settlement), sehingga struktur

bangunan atas tetap berada pada elevasi rencana.



Dalam proses perancangannya, pile cap harus memiliki ketebalan dan
penulangan yang cukup untuk menahan gaya geser serta momen lentur yang sangat
besar. Dimensi pile cap biasanya ditentukan berdasarkan jumlah tiang, jarak antar
tiang, serta besarnya beban aksial dan lateral dari bangunan atas jembatan. Material
yang digunakan umumnya berupa beton bertulang dengan mutu tinggi untuk
memastikan durabilitas jangka panjang, mengingat posisi pile cap sering kali berada
di bawah permukaan tanah atau terendam air yang rentan terhadap risiko korosi

dan degradasi lingkungan.

Berdasarkan SNI 2847:2019, tebal efektif pile cap jika diukur dari tulangan
bawah yaitu sebesar 300 mm, dan fV_>V_baik untuk satu arah maupun dua arah.
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Gambar 1.18 Pile Cap

1.10.4 Tiang fondasi

Fondasi merupakan elemen struktur palingbawah yangberfungsi menyalurkan
seluruh beban jembatan (beban mati, beban hidup, gempa, angin, dan tumbukan) ke
lapisan tanah atau batuan yang memiliki daya dukung memadai. Fondasi jembatan
dibagi menjadi dua kategori besar, yaitu fondasi dangkal (shallow foundation)
dan fondasi dalam (deep foundation). Fondasi dangkal berupa footing spread atau
raft hanya digunakan pada jembatan kecil hingga sedang bila tanah keras berada
dekat permukaan dan penurunan diperkirakan kecil. Namun, mayoritas jembatan
modern, terutama yang melintasi sungai, rawa, atau tanah lunak, menggunakan
fondasi dalam seperti tiang pancang (driven pile), bored pile, caisson, atau barrette

untuk mencapai lapisan keras di kedalaman 20-100 meter atau lebih
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Gambar 1.19 Tiang fondasi/Pancang




BAB II {

PEMODELAN STRUKTUR

2.1 Data Umum Bangunan

Pada buku ini akan diberikan contoh langsung pemodelan struktur jembatan baja.

Berikut adalah data umum jembatan:

a. Nama proyek : Jembatan Pangean;
b. Lokasi proyek : Kalimantan Utara;
c. Panjangjembatan : 80 meter;

d. Lebarjembatan : 7,6 meter;

e. Luasjembatan : xxxm?, dan

f. Sistem struktur : Rangka Baja

Data-data di atas adalah informasi umum dalam merancang jembatan. Penulis
menggunakan sebuah’software yang memang dikhususkan untuk menganalisis struktur
rangka baja, yaitu SAP2000.

Gambar 2.1 Software SAP2000

2.2 Pemodelan Struktur Atas
2.2.1 Pembuatan Grid

Sebelum membuat sebuah grid/AS jembatan tersebut, ada baiknya kita

mengetahui bagaimana site plan/tata letak bangunannya.
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Gambar 2.2 Site PlarnJembatan

Klik menu‘File > New Model, pilih-opsi Grid Only. Selain itu juga terdapat
beberapa pilihan lain yang bisa digunakan dalam membuat grid. Akan tetapi pada
buku ini penulis memilih yang opsi Grid Only.

E New Model X

New Wodel Intialization Projget Infofmation
\ yve\ petfing
(O Initiakize Modal from arf Existing File

© Initialize Model fromDefault Settings Modify/Show Information..

Default Unis KN, m,C
Default Materials United-States
B Save Options as Default

Select Template

H =

Blank Grid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 2D Frames

Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

Solid Models Pipes and Plates

Gambar 2.3 Opsi Grid Pada Software SAP2000



 quick Grid Lines X

Cartesian  Cyilindrical

Coordinate System Name

GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction 4

Y direction -

Z direction 5
Grid Spacing

X direction 6.

Y direction 6.

Z direction 3.

First Grid Line Location

X direction 0.
Y direction 0.
Z direction 0.

‘ oK Cancel

Gambar 2.4 Quick Grid Lines

Setelah itu kita perlumenyesuaikanjarak grid sesuai dengan gambar arsitektur.
Caranya klik kanan pada salah satu jendela’'SAP2000-lalu pilih Edit Grid Data.

LA [ BN C ) D
= { )
[\ — y —
dit Grid Data...
Edit Reference Points...
(X Draw Reference Points on Plan
- Plan Fine Grid Spacing...
Plan Nudge Value...
Lock OnScreen Grid System Edit
I Show Selection Only
t Invert View Selection
(o~ — !
- Show Al
(==

Gambar 2.5 Edit Grid Data
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B Coordinate/Grid Systems X

Systems Click to:
IGLOBAL Add New System...

Add Copy of System...

[ Modify/Show System...

() Convert to General Grid

0K Cancel

Gambar 2.6 Coordinate/Grid Systems

Gambar 2.7/Grid yang Telah Dibuat

2.2.2 Pembuatan Properti Material

Setelah kita membuat grid-bangunan, maka selanjutnya adalah menentukan
properti material yang akan digunakan untuk merancang struktur jembatan ini.

Material yang digunakan di antaranya:
a. Baja

Cara membuat properti material tersebut di atas adalah dengan memilih
menu Define, pilih opsi Materials.



B SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - TRUSS B-80 M R.3 (011123)
File Edit View | Define | Draw Select Assign  Ani

Dy H& L

Materials...

O Reoak

[

XX EIO0DEX A/ L]

,._
I |
ek

Section Properties 3

Soil Profiles...

Foundation Properties...

Foundation Assemblies...
Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...
Section Cuts...

Generalized Displacements...
Functions >

Load Patterns...

Gambar 2.9

/ \ N
1N Q\\\‘féﬁm Copy of Material..

[ Modify/show Waterial...

J

Delete Materia

("] Show Advanced Properties

0K

Cancel

Define Materials
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Adapun penentuan properti material yang akan dirancang harus mengikuti

ketentuan di bawah.

a. Baja
Data:
Massa jenis =7.850 kg/m3;
Kuat leleh (fy) =355 MPa;
Kuat tarik (fu) =490 MPa;
Poisson ratio =0,3
Modulus =200.000 MPa
B Material Property Data x

General Data
Material Name and Display Color SH4gD 1
Material Type

Material Grade

Material Notes Iodify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.807€-09| N, mm, C

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Déjd)

Modulus Of Elasficity, £ 199?5? 98 y»
Poisson, U 0,?1 /A
Coefficient OfThermal Expansion//A 1/200E-08

Shear ModuliS7G [78803 47

Other Properties-For Steel Materials

Minimum Yield $tfess \Fy ?;'55 -
Minimum Tensile Stress \Fu 490. ,
Expected Yield Stre3s, Fye 3557
Expected Tensile Stress,Fue 490.

[C) Switch To Advanced Property Display

[ oK Cancel

Gambar 2.10 Material Property Data

2.2.3 Pembuatan Properti Penampang

Dalam merancang suatu bangunan, pastilah kita harus menentukan/membuat
beberapa penampang seperti penampang pelat, balok dan kolom. Adapun beberapa
ukuran penampang baja yang digunakan penulis dalam merancang jembatan ini

adalah sebagai berikut:
a.  Balokbaja

H 800x500x14x24
H 450x500x20x30
H 450x480x20x30



H 450x450x20x30
H 450x400x20x30
H 450x400x20x20
H 450x350x20x30
H 450x350x20x24
H 450x350x20x20
H 450x350x10x20
H 450x350x10x16
H 450x300x20x20
H 450x300x10x12
H 440x300x12x14

Sebagai sample penulis akan mengambil salah satu balok baja di atas. Caranya

B SAP2000 v24.0.0 Ultlmate 64-bit - TRUSS B- 80 M R_3 (014123)

File  Edit Miew Deflne | Draw  Select Assngn Anaiyze Display De5|gn Options  To
G ‘f H% »E" Materials... i@l R W s 3d xy xz yz
* ._v |

}' '} 2 \ \m‘%\ Sﬁuon Propert}é ///// \& Mn’@&mnns

H ?}E ;q; Soil-Profiles Tendon Sections...
\N— Cable Secti
"i £5¢  Foundation Prnp.ertles... &" i : fons..
[:] T __Feundation Assemblies... =7/ Hied Sections...
N .’ Mas,sl sou;cel,.__ —O\\ ) Sol‘id Properties...
R J 4 / 4/ / \ # \| J/ -
L\_\j [~“‘} (dordirate Systems/Grids... \\\\ Reinforcement Bar Sizes...
Gambar 2.11 Frame Sections
E I/Wide Flange Section X

Section Name HB800xS00x14x24 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Outside height (3 ) 800.
Top flange width (2) 500 —_—

Top flange thickness (tf) 24

Web thickness (tw ) 14

Bottom flange width (2b ) 500

Bottom flange thickness ( tfb ) 24.

Fillet Radius . Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers

+ SM490 Set Modifiers..

I- oK | cancel

Gambar 2.12 [/ Wide Flange Section

Time Dependent Properties...

adalah klik menu Define > Section Properties > Frame Sections. Lalu klik Add New
Property > Frame Section Property Type: Steel.

25



2.2.4 Pemodelan Balok

Setelah membuat penampang balok baja selanjutnya kita akan memodelkan balok.
a. Memodelkan balok

Pemodelan elemen balok baja dimulai dari elevasi bottom jembatan, di
mana pada elevasi ini akan dilewati oleh banyak kendaraan. Caranya klik ikon
xy pada toolbar SAP2000 dan pastikan berada pada elevasi Z=0.

[ 5AP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - TRUSS B-80 M R3 (011123) =
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Gambar2.13/Bottom Plan View

E SAP2000-v24:0:0 Ultimate 64-Bit - TRUSS B-80.M R.3\(011123)
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F .Y iﬁ .‘t E-'}' }::{ A% - 'EE Set Reshape Element Mode
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= X1 Quick-Draw Braces
R = Quick Draw Secondary Beams
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P Draw Section Cut...
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Gambar 2.14 Draw Frame
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Gambar 2.15 Balok yang Sudah Termodelkan Pada elevasi Bottom

Hal yang serupa dapat diterapkan untuk elevasi top jembatan. Pastikan SAP
menunjukkan elevasi xy pada Z=8000.
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Gambar 2.16 Balok yang Sudah Termodelkan Pada Elevasi Top

Untuk membuat side frame klik ikon xz dan gambar frame jembatannya.
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Gambar 2.17 Side Frame

2.2.5 Hasil Pemodelan Dalam Tiga Dimensi

Setelah memodelkan semua balok, baik dalam elevasi bottom, top dan side
frame, berikut ini adalah model dalam bentuk 3 dimensinya.
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Gambar 2,18 Model Dalam Tiga Dimensi

2.2.6 Melepaskan Momen Pada Frame

Setelah memodelkan seluruh rangka baja padajembatan ini, perlu diketahui
bahwa kita harus melepaskan/release momen pada beberapa balok pada frame.
Moment release adalah pembebasan/pelepasan momentpada kedua ujung balok,
sehingga ujung elemen balok tersebut/menjadi sendi (#inge) sehingga tidak mampu
menerima momen. Gunanya agar tidak terjadinya momen tambahan pada balok
baja, terutama balok diagonal dan stringer. Dan'memen akan dilimpahkan ke balok
yang tidak di-release. Perludiperhatikan untukmoment release pada masing-masing

bagian dimulai dari botfom/sampai dengantop.

Pada bagian bottom semua balok stringer harus dilepas momennya, sehingga
select semua balok stringer lalu klik menu Assign > Releases/Partial Fixity, lalu

centang pada bagian Moment 22, Moment 33 dan Torsion.
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Gambar 2.19 Frame Moment Releases

prings
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|kN-m/rad
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Gambar 2.21 Moment Release Pada Bagian Bottom

Setelah melakukan pelepasan momen pada bagian bottom, lakukan hal yang

serupa pada bagian side frame dan top.
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Gambar 2.22 Moment Relese Pada Side Frame
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Gambar 2.23 Moment Release Pada Top
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BAB III

PEMBEBANAN

3.1 Pembebanan Struktur Atas
3.1.1 Beban Mati

Menurut SNI 1725:2016 tentang Pembebanan Pada Jembatan, beban mati
adalah semua beban tetap yang berasal dari berat sendiri jembatan atau bagian
jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsur tambahan yang dianggap merupakan
satu kesatuan tetap dengannya.

3.1.1.1 Beban Mati Primer

Beban mati primer adalah berat sendiri pelat dan sistem lainnya yang
dipikul langsung oleh tiap-tiap gelagar jembatan

3.1.1.2 Beban Mati'Sekunder

Beban/mati'sekunder adalah berat kerb, trotoar, tiang sandaran dan lain-
lain yang dipasang setelah pelat/dicor. Beban tersebut dianggap terbagi rata di

seluruh gelagar.
3.1.2 Beban Hidup

Beban hidup 'adalah /'semua beban yang berasal dari berat kendaraan-
kendaraan bergerak/lalu-lintas dan/atau pejalan kaki yang dianggap bekerja pada

jembatan.
3.1.3 Beban Khusus

Beban khusus adalah beban yang merupakan beban-beban khusus untuk

perhitungan tegangan pada perencanaan jembatan.
3.1.4 Beban Lalu Lintas

Beban lalu lintas adalah seluruh beban hidup, arah vertikal dan horizontal,
akibat aksi kendaraan pada jembatan, termasuk hubungannya dengan pengaruh
dinamis, tetapi tidak termasuk akibat tumbukan.

3.1.5 Beban Pelaksanaan

Beban pelaksanaan adalah beban sementara yang dapat bekerja pada

bangunan secara menyeluruh atau sebagian selama pelaksanaan.
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3.2 Perincian Beban Mati Pada Struktur Atas

Berikut adalah pembebanan pada jembatan yang terdiri dari beban mati (MS) dan
beban mati tambahan (MA).

BEBAN MATI (M5)
Beban rangka jembatan (dihitung oleh program)
Beban pelat steel deck untuk stringertengah

tebal pelat 1 mm
jarak antar balok stringer 1.1 m
massajenis baja 78.5 kMfm3
herat per meter 0.08635 kMSm

Beban pelat steel deck untuk stringertepi

tebal pelat 1 mm
jarak antar balok stringer 0.5 m
massajenis baja 78.5 fMfm3
berat per meter 003525 kM/m

Beban pelatbeton laju kend

tebal pelat 025 m
jarak antar balek stringer PN m
masgajenis beton 24 kMim3
berat permeter 6.6 JeMSm

Beban pelat hetontrotoar

tebalpelat 5 m
lebarpelat 0.5 m
massajenis beton 24 kMim3
herat permeter G leMm

BEBAN MATITAMBAHAN (MA)

Beblanaspal

tebalaspal (2N m
jarak antar bialok stringer 1.1 m
massajenis aspal 22 kMfm3
berat per meter (di tengah) 484 feMSm
herat per meter (di tepi) 242 kMSm

Berat handrail

Pipadia 88.5x5.49(2bh) 023 kM/m
larak antar cross girder 5 m
beban titik 1,15 kM

Gambar 3.1 Beban Mati yang Bekerja

3.3 Perincian Beban Hidup Pada Struktur Atas

Berikut ini adalah beban hidup yang bekerja di struktur jembatan yang berupa
beban pejalan kaki.
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BEBAN HIDUP (TP)

Beban pedestrian 5

lebar pedestrian 0.5

berat per meter 2.5
Gambar 3.2 Beban TP

3.4 Beban Kendaraan

3.4.1 Beban Truk T

kN/m2

kN/m

Berikut ini adalah beban kendaraan yang bekerja yang bekerja pada struktur

jembatan.

BEBAN KENDARAAN
BebantrukT

panjang bentang

faktor beban dinamik (FBD)
beban AS depan

beban AStengah

beban AS belakang

80

30%
50 x (1+FBD)

65 kN 32.5 kN

@-9)m |

225X{1+FBD) 50 kN 225 kN
146.25

292.5 kN 146.25 kN 32/5

226 kN

146.25

225 x (1+FBD) g 1 R R

292.5 kN 146.25 kN

250 men 275m

o monm T .1.\.2.5 KN

"7 7146.25

‘Gambar 26 - Pembebanan truk “T" (500 kN)

Gambar 3.3 Beban Kendaraan Truk T

3.4.2 Beban Terbagi Rata (BTR)

Berikut adalah beban terbagi rata (BTR) yang bekerja pada struktur jembatan.

Beban terbagi rata (BTR)

panjang jembatan
L<30m
L>30m

Jarak antar cross girder

Nilai BTR

80 m JikaL<30m :
q= 9
= 9x(0.5+(15/L))
6.19 kPa Jika L > 30m
5 m

30.9375 kN/m

Gambar 3.4 Beban Terbagi Rata

q

:q

9,0 kPa

9,0 (0,5+ %) kPa
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3.4.3 Beban Garis Terpusat (BGT)

Berikut adalah beban garis terpusat (BGT) yang bekerja pada struktur jembatan.

Beban garis terpusat (BGT)

panjang jembatan 80 m

faktor beban dinamik (FBD) 38%

p BGT A9 x (1 +38%)
67.62 kN/m

Gambar 3.5 Beban Garis Terpusat

3.4.4 Beban Rem

Bebanrem

500
panjang jembatan 80 m 0 /
jumlah joint jembatan 26 L~

= o - ~

gaya rem 156 kN £ /
gaya yang bekerja per joint 7.538462 kN E 20 7/

100 /’

0
0 50 100 150 200 250
Bértang ()

Berikut adalah beban rem yang bekerja pada struktur jembatan.

Gambar 3.6 Beban Rem PerJjoint

3.5 Beban Angin

34

3.5.1 Tekanan Angin Horizontal

Tekanan angin horizontal ditentukan oleh angin rencana dengan kecepatan
dasar (V,) sebesar 90 km/jam hingga 126 km/jam. Beban angin harus diasumsikan
terdistribusi secara merata pada permukaan yang terekspos oleh angin. Luas area
yang diperhitungkan adalah luas area dari semua komponen, termasuk sistem lantai
dan railingyang diambil tegak lurus terhadap arah angin. Arah ini harus divariasikan
untuk mendapatkan pengaruh yang paling berbahaya terhadap struktur jembatan
atau komponen-komponennya. Luasan yang tidak memberikan kontribusi dapat

diabaikan dalam perencanaan.

Untuk jembatan atau bagian jembatan dengan elevasi lebih tinggi dari 10000
mm di atas permukaan tanah atau permukaan air, kecepatan angin rencana, V_,

harus dihitung dengan persamaan sebagai berikut



V,, =25V, Vi |1n| £
VB zn

Keterangan:

Vpz adalah kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z (km/jam)

Vo adalah kecepatan angin pada elevasi 10000 mm di atas permukaan tanah atau di atas
permukaan air rencana (km/jam)

Ve adalah kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126 km/jam pada elevasi 1000 mm,
yang akan menghasilkan tekanan seperti yang disebutkan dalam 9.6.1.1 dan Pasal
9.6.2.

z adalah elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau dari permukaan air dimana
beban angin dihitung (Z > 10000 mm)

Vo, adalah kecepatan gesekan angin, yang merupakan karakteristik meteorologi,
sebagaimana ditentukan dalam Tabel 28, untuk berbagai macam tipe permukaan di
hulu jembatan (km/jam)

Z, adalah panjang gesekan di hulu jembatan, yang merupakan karakteristik meteorologi,

ditentukan pada Tabel 28 (mm)

V10 dapat diperoleh dari:

« grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode ulang,
* survei angin pada lokasi jembatan, dan.
» jika tidak ada data yang lebih baik, perencana dapat mengasumsikan bahwa Vi, = Vg

=90 s/d 126 km/jam.

Kondisi IFahan Terbuka Sub Urban Kota
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19.3
Zp (mm) 70 1000 2500

Tabel 3.1 Nilai V dan Z, Untuk Berbagai Variasi Kondisi Permukaan Hulu

(Sumber: SNI 1725:2016-Tabel 28)

Tekanan angin horizontal

VO 19.3 km/jam
V10 90 ke jam
VB 126 kmifjam
z 10 m
Z0 2.5 m

V, z
s ()

47.778 km/jam

Gambar 3.7 Tekanan Angin Horizontal

3.5.2 Beban Angin Pada Struktur (EWs)

Jika dibenarkan oleh kondisi setempat, perencana dapat menggunakan

kecepatan angin rencana dasar yang berbeda untuk kombinasi pembebanan yang

tidak melibatkan kondisi beban angin yang bekerja pada kendaraan. Arah angin

rencana harus diasumsikan horizontal, kecuali ditentukan lain dalam SNI 1725:2016

Pasal 9.6.3. Dengan tidak adanya data yanglebih tepat, tekanan angin rencana dalam

MPa dapat ditetapkan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut
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Keterangan:

P, = Tekanan angin dasar seperti yang ditentukan dalam SNI 1725:2016 Tabel 29

Komponen Angin tekan Angin hisap
bangunan atas (MPa) (MPa)
Rangka, kolom,

0,0024 0,0012
dan pelengkung
Balok 0,0024 N/A
Permukaan 0.0019 N/A
datar

Tabel 3.2 Tekanan Angin Dasar

(Sumber: SNI 1725:2016 Tabel 29)

Beban anginpada struktur (EWs}
Angintekan< 0.0024 MPa
Angin hisap, \ 0.0012 MPa
VDZ A7.778 km/jam
VB 126 km/jam

; 2
PD tekan Py=F) [ﬁ]
Vi

0.00035 MPa
0.35 kPa

%
PD hisap R= Pa[ﬁ}

Ve
0.00017 MPa
0.17 kPa
Tinggi profilbaja 0.5 m
Beban angintekan per m2 0.35 kPa
Beban angintekan perm 0.17254 kMN/m
Beban angin hisap per m2 0.17 kPa
Beban angin hisap perm 0.08627 kMN/m

Gambar 3.8 Beban Angin Pada Struktur (EWs)

3.5.3 Beban Angin Pada Kendaraan (EW,)

Tekanan angin rencana harus dikerjakan baik pada struktur jembatan
maupun pada kendaraan yang melintasi jembatan. Jembatan harus direncanakan
memikul gaya akibat tekanan angin pada kendaraan, di mana tekanan tersebut
harus diasumsikan sebagai tekanan menerus sebesar 1,46 N/mm, tegak lurus dan



bekerja 1800 mm di atas permukaan jalan. Kecuali jika ditentukan di dalam pasal

ini, jika angin yang bekerja tidak tegak lurus struktur, maka komponen yang bekerja

tegak lurus maupun paralel terhadap kendaraan untuk berbagai sudut serang dapat
diambil seperti yang ditentukan dalam SNI 1725:2016 Tabel 31 di mana arah sudut

serang ditentukan tegak lurus terhadap arah permukaan kendaraan.

Komponen Komponen

Sudut tegal?lurus sejzjar
derajat N/mm N/mm

0 1,46 0,00

15 1,28 0,18

30 1,20 0,35

45 0,96 0,47

60 0,50 0,55

Tabel 3.3 Komponen Beban Angin yang Bekerja Pada Kendaraan

(Sumber: SNI 1725:2016-Tabel-31)

Bebananginpada kendaraan (EWL)

| Komponen Komponen
() Sydut tegaflurus sej;:ljar
derajat N/mm N/mm
0 1,46 0,00
15 1,28 0,18
30 1,20 0,35
! 45 0,96 0,47
1 60 0,50 055
Tekanan angin 1.46 N/mm 1.46 kN/m
Jarakantarcross girder 5 m
Beban angin tekan 73 kN
Beban angin hisap 3.65 kN

Gambar 3.9 Beban Angin Pada Kendaraan (EW,)

3.6 Beban Temperatur

Beban temperatur adalah gaya internal atau deformasi yang terjadi pada struktur

jembatan akibat perubahan suhu lingkungan (panas matahari, malam dingin, musim

hujan/kemarau). Perubahan suhu menyebabkan pemuaian (expansion) atau penyusutan

(contraction) material, yang jika terkekang akan menghasilkan tegangan tekan atau tarik

besar.
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3.7 Koordinat Lokasi Proyek

Untuk membuat function response spectrum, terlebih dahulu kita mengetahui di
mana lokasi proyek ini dan berapa koordinatnya. Setelah kita mengetahui lokasi dan
koordinat tersebut kita bisa mencari nilai parameter kegempaan lainnya.

Project Location at Muara Pangean
Lat: 2.6847693475685444
Long: 116.76160277213665

Warung AA .

Lengbia

Muarapangean

Gambar 3.10 Koordinat Lokasi Proyek

3.8 Nilai PGA Berdasarkan Lokasi Proyek

"5-5'-3";. -’"j ;
 tarute f S, e ey 0" ¢
e e o
I =T P g~ L et e
—, "

Nilai PGA = 0,136

Gambar 3.11 Nilai PGA
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3.9 Nilai Ss Berdasarkan Lokasi Proyek

Nilai Ss = 0,265

Gambar 3.12 Nilai Ss
NG MEMPERg,

; ma

A \!
Mrgyagman O

Nilai S1 = 0,073

Gambar 3.13 Nilai S1

3.11 Parameter Gempa

Determination of site factors Tabel besarnya nilai faktor amplifikasi untuk periode 1 detik (Fv)
Peak acceleration in bedrock Pes = o8 g
0.2 second acceleration onbedrock S, = 025 g Kelas situs s1so1 | sp=02| sr=03| sy=04| sr205
1.0 second acceleration onbedrock S = 0073 g
Batuan keras (SA) 08 08 08 08 08
Based on the site class and Py, S; and S, values above, the Fug,, Fx and Fy values are as follows Batuan (55) 0 0 0 70 o
Tabel faktor amplifikasi untuk PGA dan 0,2 detik (FPeu/F,) ‘Tanah keras (SC) 7 16 15 14 13
PGAZ0,1 Tanah sedang (SD) 24 20 18 16 15
Kelas situs S.<025 | PGA=02| PGA=03| PGA=04| PGA>0S5
iR $.=08 | 52075 | S.,=10 | S.2125 Tanah lunak (SE) 35 32 28 24 24
Batuan keras (SA) 08 0e 08 08 08 Tanah khusus (SF) ss ss s ss s
Batuan (SB) 10 10 10 10 10 Sumber: SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016
Tanah keras (SC) 12 12 11 10 10
T
‘anah sedang (SD) 16 14 12 11 10 o Btk - .
Tanah lunak (SE) 25 [ 12 08 [T) bedrock o = i
Tanah knusus (SF) ss 88 ss ss ss s :*:: " Fa = 2482
factor ina
‘Sumber: SNI 2833:2016 lembatan Terhadap Beban Gempa, 2016 period of 1 second Fy = 35

Tabel 3.4 Parameter Gempa
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3.12 Input Parameter Gempa Response Spectrum di SAP2000

Setelah kita mengetahui parameter gempa yang diperlukan, maka selanjutnya kita
melakukan input sebagai Response Spectrum di SAP2000. Caranya adalah klik Define >
Functions > Response Spectrum. Klik Add New Function sesuai gambar di bawah.

B Define Response Spectrum Functions X

Response Spectra Choose Function Type to Add

SNI 2833:2016 (Muara Pengeal AASHTO 2007

Click to:

Add New Function...
Modify/Show Spectrum.

Delete Spectrum

[ ok | Cancel

Gambar 3.14 Define Response Spectrum Functions

Sesuaikan masing-masing nilai parameter gempa seperti yang telah ditentukan
sebelumnya.

H Response Spectrum AASHTO 2007 Function Definition X

Funiction Damping Ratio
Function Nafme MUARAPENGEAN // N\ oz
Parameters Definé Function
(C)-Ss, S1land PGA-fromUSGS = by Latilong Perigd Acoeleration
()-S5, Siland PGA from USGS.~by Zip Code
0 Ss; 51 and PEAUSEr Specified
Site LatRude (degrees) s
Sife\Longitude (degreas) “\\2

Site Zif,Code, (S-Digits) 2

0.2 Sec Spectralaccel, Ss 0.265

1 Sec SpeciralAcesl, S1 0.4
Function Graph
Peak Ground Acte) PGA' 0138
t. HLE
Ste Class £ L
\ = L EEEFRVAN]
Site Coefficient, Fa 246 , \‘l 1!
|
Site Coefficient, Fv &
—— N
Site Coefficient, Fpga 2212
™~
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SOS=Fass 16488 AR RRRA RN EANRRRREARRRRRRER AN s
SD1=Fv*St 0.98
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Gambar 3.15 Input Nilai Response Spectrum

3.13 Membuat Load Pattern

Untuk membuat pola pembebanan/load pattern, terlebih dahulu kita harus
mengetahui simbol-simbol apa saja yang digunakan untuk beban. Berikut adalah simbol-
simbol yang digunakan untuk beban yang bersumber dari SNI 1725:2016 Pasal 5.8.
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5.8 Kelompok pembebanan dan simbol untuk beban

Beban permanen dan transien sebagai berikut harus dipehitungkan dalam perencanaan
jembatan :

Beban Permanen

MS = beban mati komponen struktural dan non struktural jembatan

MA = beban mati perkerasan dan utilitas

TA = gaya horizontal akibat tekanan tanah

PL = gaya-gaya yang terjadi pada struktur jembatan yang disebabkan oleh proses
pelaksanaan, termasuk semua gaya yang terjadi akibat perubahan statika yang
terjadi pada konstruksi segmental

PR = prategang

Gambar 3. 16 Simbol Beban Permanen

Beban Transien

SH = gaya akibat susut/rangkak

TBE = gaya akibat rem

TR = gaya sentrifugal

TC = gaya akibat tumbukan kendaraan
TV = gaya akibat tumbukan kapal

EQ = gayagempa

BF = gaya friksi

TD = beban lajur “D"

TT = beban truk “T"

TP  =.(beban pejalankaki
SE.'=__beban-akibat-penurunan

ET = gaya akibat temperatur gradien
EU, =-gaya akibattemperaturseragam
EF /= /gaya apung

EW{~=/ beban angin-pada struktur

EW, = beban angin pada kendaraan
EU "\ =| \beban arus dan hanyutan

Gambar 3.17 Simbol Beban Transien

LoadPat DesignType  \\SefWiMult

< .
2 |DECK Dead /07 \ V/ 5
L/BETON  \| |Dead YWAS
NASPAL . |Dead Al
TYANDRAI——Dead— < 0.

BGT 29N e 0
7 |PEDESTRIAN | Live 0.
BTR Live 0
> | TRUK Live 0.
TRUKfatik) Live 0
11 |REM Live 0.
ws Wind 0
13 WL Wind 0
14 | TEMPERATUR | Temperature |0
15 | SX Quake 0.
SY Quake o

Tabel 3.5 Load Pattern yang Dibuat



3.14 Membuat Load Cases

Setelah membuat load pattern selanjutnya adalah membuat load cases, caranya
adalah klik menu Define > Load Combination > Add New Load Case lalu sesuaikan
dengan yang diperlukan.

F Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
MODAL | Modal
lLinear Static | Add Copy of Load Case
MS{BETON) Linear Static
WA Linear Static Modify/Show Load Case
D Linear Static
TP Linear Static + Delete Load Case
T Linear Static
TT( fatik) Linear Static
TB Linear Static + Display Load Cases
WS Linear Static
WL Linear Static Show Load Case Tree...
DS(TRUSS) Linear Static
DS(BETON) Linear Static
| ok | Cancel
DS(ASPAL}) Linear Stafic
TEMPERATUR Linear Static ¥ Display Load Cases
DX RE€sponse Spectrum
DY Response-Spectrum Show Load Case Tree.
SX Linegaf Static
SY Linear Static

oK '\ Cancel

Gambar 3.18 Load Cases yang Telah-Dibuat

3.15 Membuat Load Combination
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Untuk membuat kombinasi pembebanan/load combination, bisa mengacu ke SNI
1725:2016 Tabel 1 Kombinasi Beban dan Faktor Beban. Berikut adalah tabel kombinasi
pembebanan yang dijadikan acuan untuk membuat kombinasi pembebanan di SAP2000.

Gunakan salah
MS T satu
MA b
headaan | Ie 8 EU EWs EwL BF EU» 76 ES
PL 7;; EQ|TC | TV
SH
Kuat | 75 1,8 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 Vi Ves
Kuat Il 7 1,4 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 Vi Vs
Kuat Il 7 - 1,00 1,40 - 1,00 0,50/1,20 Yie Vs
Kuat IV 7 - 1,00 - - 1,00 0,50/1,20
Kuat V Ys - 1,00 0,40 1,00 1,00 0,50/1,20 Y Vs
Ekstrem | | 7, Yeq 1,00 - - 1,00 - - - 0
P 10 | 1,0
Ekstrem 11 ¥, 0,50 1,00 - - 1,00 - - - - 0 )
Daya R
il 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,00/1,20 o Ves
Daya 1,00 1,30 1,00 - - 1,00 1,00/1,20
lavan Il
Daya _ R
o Il 1,00 0,80 1,00 1,00 1,0011,20 Vi Vs
Daya 1,00 - 1,00 0,70 - 1,00 1,00/1,20 - 1,00
lavan IV
Fatik (TD
dan TR) 0.75
Catatan : -7pdapat berupa Tt Yiwr Vin: P i+ Yy €FGANTUNG beban yang ditinjau

- ¥=- adalah faktor beban hidup kondisi gempa
Tabel 3.6 Kombinasi Pembebanan dan Faktor Beban

(Sumber: SNI 1725:2016 Tabel 1)



Setelah mengetahui kombinasi pembebanan apa saja yang harus dibuat di software
SAP2000, selanjutnya adalah klik menu Define > Load Combination > Add New Combo
lalu sesuaikan dengan yang diperlukan.

No Kombinasi MS MA | TD T B TP | EWs | EW_ EU, | EQy | EQy
1 Kuat 1 (TD) 11 141 18 181 18 05

2 Kuat 1 (TT) 11 14 - 181 18] 18 05

3 Kuat 2 (TD) 11 14 14 14 14 05

4 Kuat 2 (TT) 11 14 - 141 14 ] 14 - 05

5 Kuat 3 11 14 - 14 05

6 Kuat 4 11 14 - 05

i Kuat 5 11 14 04 1 05 - -
8 Ekstrem 1 11 14 E - 1 03
9 Ekstrem 1 11 14 1 03
10 Ekstrem 1 11 14 -1 03
11 Ekstrem 1 11 14 A 03
12 Ekstrem 1 11 14 03 1
13 Ekstrem 1 11 14 03 -1
14 Ekstrem 1 11 14 03 1
195 Ekstrem 1 11 14 - - - E - - 031 4
16 | Layan 1(TD) 1 1 1 1 1 03 1 1 - -
16 | Layan 1(TT) 1 1 - 1 1 1 03 1 1

17 | Layan2(TD)| 1 T3] - |13 ] 13 ] - - 1

18 | Layan2 (TT) 1 1 - 13113 ] 13 1

19 | Layan 3 (TD) 1 1 0,8 1 08 08 1

20 | Layan 3(TT) 1 1 - 0808 [ 08 - 1

21 Layan 4 1 1 - 07 1

2 Fatik / - 15 \ -

Tabel 3.7 Summary of Load Combination

3.16 Assign Pembebanan

3.16.1 Beban Mati dan Beban Mati Tambahan Pada Struktur (MS dan MA)

Setelah menghitung beban/mati dan beban mati'tambahan apa saja yang

bekerja pada struktur, baik pada balok utama maupun balok stringer, selanjutnya

melakukan assign sesuai pada lokasi di mana beban tersebut bekerja (apakah balok

utama atau balok stringer).-Berikut adalah salah satu contoh beban mati berupa

beban metal deck yang akan di-assign: Caranya, klik balok di mana beban itu bekerja

(padakasus ini adalah balok stringer), lalu klik Assign > Frame Loads > Distributed,

lalu sesuaikan nilainya dengan perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya.

[ 5AP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - TRUSS B-80 M R3 (011123)

FEile  Edit  View

DV H&

e A DA o

x|
2

L3
Ll

N

3-D View

NG

Define  Draw

1

Ve

FE P

&'

Select

(¥

@B o GBS A G A4

2]

Assign

Joint

Frame

Cable
Tendon

Area

Solid
Link/Support
Jgint Loads
Frame Loads
Cable Loads
Tendon Loads
Area Loads
Solig Loads
Link/Sypport Loads

Joint Patterns...

¥ Assign to Group...

Clear Display of Assigns

Analyze Display Design

Options

Ctrl+Shift+G

»

»
»

WE XA NE RN N

Tools  Help

yz v D &3 3|
B G o

Gravity...

Point.

Distributed...
Temperature...
Strain.

Deformation.
Target Force..

Auto Wave Loading Parameters...

Open Structure Wind Parameters

#* Fiteproofing..

Gambar 3.19 Frame Distributed Loads
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E‘] Assign Frame Distributed Loads X
General Options
Load Pattern DECK = ) Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL - ®) Replace Ewisting Loads

O) Delete Existing Loads

Load Direction Gravity
Load Type Force Uniform Load
e KN/
Trapezoidal Loads
1 2 2t 7
Relative Distance 0 025 0.75 1
Loads 0 0 0 0 KN/m
(@ Relative Distance from End-| ) Absolute Distance from End-|

| Reset Form to Default Values }

[ ok | [ cose | Apply

Gambar 3.20 Input Nilai Frame Distributed Load

Gambar 3.21 Nilai Beban'Metal Deck yang Telah Diinput

3.16.2 Beban Pejalan Kaki (TP)

Beban pejalan kaki yang ditentukan sesuai SNI 1725:206 adalah sebesar 5
kN/m?. Setelah itu kita assign sesuai lebar pedestriannya. Untuk melakukan assign
beban pejalan kaki, caranya klik Assign > Frame Loads > Distributed lalu sesuaikan
nilainya dengan perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya. Lakukan assign di
balok pada tepi jembatan, karena pedestrian berada pada tepi jembatan.



Gambar 3.22 Nilai Beban Pejalan Kaki yang Telah Diinput

3.16.3 Beban Truk T (TT)

Untuk assign beban truk (TT) ini agar cukuphati-hati dan teliti di mana beban
gandar/AS roda ini'nantinya akan bekerja pada’balok stringer ataupun balok girder.
Karena di sini diasumsikan beban gandar truk bekerja pada balok stringer, maka
akan dilakukan‘input beban truk pada /balok stringer. Beban pada roda truk akan
dimodelkan sebagai beban titik pada balok stringer.

Untuk melakukan input beban/roda pada jembatan, caranya klik menu Assign
> Frame Loads > Point. Perhatikan baik-baik untuk melakukan assign pada balok
stringer, di sini harus dilakukan pada segmen yang/paling kritis, yaitu di tengah-
tengah bentang (lihat SNI 1725:2016 Pasal 8.4.2).

Gambar 3.23 Beban Roda Truk yang Telah Diinput
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3.16.4 Beban Terbagi Rata (BTR)

Beban terbagi rata (BTR) atau juga beban lajur D pada jembatan harus di assign
pada sisi memanjang jembatan. Nilainya tergantung dari seberapa panjang bentang
jembatan yang akan didesain. Pada perhitungan sebelumnya telah dilakukan
perhitungan pada beban terbagi rata (BTR) jembatan ini.

Beban terbagirata (BTR) di-assign pada balok stringer yang mewakili suatu jalur
pada jembatan. Caranya klik Assign > Frame Loads > Distributed lalu sesuaikan
nilainya dengan perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya.

Gambar 3.24 Beban Terbagi Rata(BTR) yang Telah Diinput

3.16.5 Beban Garis Terpusat (BGT)

Pada subbab sebelumnya kita telah melakukan perhitungan untuk mengetahui
nilai dari beban garis terpusat (BGT).-Bebanini harus di-assign di tengah-tengah
bentang jembatan untuk mendapatkan momen lentur negatif maksimum pada
jembatan. Untuk melakukan assign beban garis terpusat (BGT) klik Assign >
Frame Loads > Distributed lalu sesuaikan nilainya dengan perhitungan yang telah
dilakukan sebelumnya.



Gambar 3.25 Beban Garis Terpusat (BGT) yang Telah Diinput

3.16.6 Beban Rem

Untuk beban rem, penulis mengacu pada RSNI-T-02-2005 Pasal 6.7. Gaya
rem yang didapat dari pembacaan grafiknya adalah sebesar 196 kN. Gaya-gaya itu
bekerja pada semua titik buhul pada jembatan sesuai dengan perhitungan yang
telah dilakukan sebelumnya. /Gaya rem bekerja sejajar dengan arah memanjang
jembatan. Untuk ;menginput gaya rem pada SAP2000, caranya: select semua titik
buhul jembatan; lalu'klik.menu Assign </ Joint Loads > Forces, lalu masukkan

nilainya sesuai dengarny/perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya.

Gambar 3.26 Beban Rem yang Telah Diinput

3.16.7 Beban Angin Pada Struktur (EWs)

Beban angin pada struktur yang bekerja di semua profil jembatan dikategorikan
menjadi 2, yaitu tekan dan isap. Pada perhitungan sebelumnya, telah diketahui
masing-masing nilai untuk angin tekan dan isap pada semua profil baja. Untuk
melakukan assign nilai beban angin pada struktur caranya adalah select salah satu side
frame untuk angin tekan dan side frame yang lain untuk angin isap lalu klik Assign >
Frame Loads > Distributed. Untuk hasilnya bisa dilihat pada gambar di bawah.
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Gambar 3.27 Beban Angin Pada Struktur yang Telah Diinput

3.16.8 Beban Angin Pada Kendaraan (EW, )

Tekanan angin rencana 'harus"dikerjakan baik pada struktur jembatan
maupun pada kendaraan yang melintasi jembatan. Jembatan harus direncanakan
memikul gaya akibat tekanan angin pada kendaraan, di mana tekanan tersebut
harus diasumsikan sebagai tekanan menerus/'sebesar 1,46 N/mm, tegak lurus dan
bekerja 1800 mmy/di atas permukaan jalan! Untuk melakukan assign beban angin
pada kendaraan caranya pilih semua jointjembatan lalu klik Assign > Joint Loads >
Forces. Berikutadalah nilai beban angin/pada kendaraanyang telah diinput.

O i ,ﬁ-rﬁl"

o

Y
&°

Gambar 3.28 Beban Angin Pada Kendaraan yang Telah Diinput

3.16.9 Beban Temperatur

Untuk menginput beban temperatur, caranya dengan select semua frame
jembatan, lalu Assign > Frame Loads > Temperature, lalu masukkan perbedaan
suhu sesuai SNI 1725:2016 Tabel 18. Berikut adalah nilai beban temperatur pada
frame yang telah diinput.



Gambar 3.29 Beban Temperatur yang Telah Diinput

3.17 Pembebanan Struktur Bawah

PENENTUAN KHAS SITUS
I
N - e .y 1= Teballapisantanahi TanahKeras=  N-SPT=50
,-; (ﬁ] N, = NilaiN-SPTpadalapisankei Tanah Sedang= 15<N-SPT<50
TanahlLunak=  N-SPT<15
BH-1 BH-2
Depth(m)|N-SPT(N;)| t;(m) t/N, Depth (m)N-SPT(N;) t;(m) t/N,
0 0 0 0.00 0 0 0 0.00
2 5 2 0.40 2 5 2 0.40
4 2 2 1.00 4 3 2 0.67
6 3 2 0:67 6 13 2 0.15
8 4 2 0.50 8 21 2 0.10
10 20 2 0.10 10 50 2 0.04
12 18 2 0.11 12 50 2 0.04
14 5 2 0.40 14 50 2 0.04
16 9 2 0.22 16 50 2 0.04
18 50 2 0.04 18 50 2 0.04
20 50 2 0.04 20 50 2 0.04
22 50 2 0.04 22 50 2 0.04
Total 22 3.52 24 50 2 0.04
Rata-rata 6.25 26 50 2 0.04
Jenis Tanah= Tanah Lunak 28 50 2 0.04
30 50 2 0.04
Total 22 1.76
Rata-rata 12.53
JenisTanah= Tanah Lunak

Kelas Situs= E
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PENENTUAN KELAS SITUS

Untuk penentuan respon spektra di permukaan tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi
untuk PGA, periode pendek (T=0,2 detik) dan periode 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi
faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada batuan dasar (FPGA), faktor amplifikasi
periode pendek (Fa) dan faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode
1 detik (Fv)

Percepatan puncak pada batuan dasar Pea= 0.136
Percepatan periode pendek pada batuan dasar S= 0.265
Percepatan 1 detik pada batuan dasar S = 0.073

Nilai diambil dari Desain Spektra Indonesia

Faktor amplifikasi pada batuan dasar FPga= 2.212
Faktor amplifikasi pada periode pendek F,= 2.452
Faktor amplifikasi pada periode 1 detik F,= 3.5

Respon spektra di permukaan tanahditentukan dari-3 (tiga)-nilai.percepatan puncak yang
mengacu pada peta gempa Indonesia dengan probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
(PGA, SSdan St1), serta nilai faktor amplifikasi FPGA, Fa, dan/Fyv. Perumusan respon spektra
adalah sebagai berikut :

Koefisien percepatan puncak permukaan A =FaaPen= 0.3008
Percepatan spektra di permukaan pada periode pendek Ss=F. S = 0.6498
S =F, S = 0.2555

Setiap jembatan harus ditetapkan‘dalam salah'satu empat zona gempaberdasarkan spektra
percepatan periode 1 detik(Sy;)

Zona Gempa = 2
Untuk periode lebih kecil dari T, koefisien respons gempa elastik (C,,) didapatkan dari

persamaan berikut :
Koefisien respons gempa elastik

Ts S/ Shs= 0.3932
To 0,2T,= 0.0786
Gaya per satuan unit P,= 1

(o]

kN/m



Perpindahan struktur akibat beban 1 satuan arahlongitudinal

Biong= (PHa Y BE )+ (P1,2Hy )V (04 E, Py Byy) = 1.45442E:06
Kekakuan arah longitudinal Kong=1/810ng= 687559.0797
Perpindahan statis di arah longitudinal Vs(X) = (Po Lp) Kong= 0.1164

Perhitungan faktor o, 3, dany dan periode getar natural struktur
Berat total struktur atas W=W,/L=  25.4705
Perhitungan periode struktur o=VlL= 0.0093
B=aW= 0.2371
Y=PB V= 0.0000
T=2n(y/(Pga)= 0.1092

Koefisien respon gempa elastis Cn= 0.6498
Gaya gempa statik ekivalen Peiong= (B Cem/ 7) WV = 16.5502
Faktor modifikasi respon R= 2
Gaya gempa akibat struktur atas Hiong=Peiongl/ R= " 662.0095

yangdipikul abutmen

m/kN
kN/m
mm

kN/m

kNm
kNm?

kN/m

kN

Gaya gempa akibat berat sendiri abutment dantekanantanah belakangabutment di atas pile cap

Berat abutment W= 1764.1728
Gaya gempa akibat berat abutment H=0,5A W, =  265.3598
Luas timbunan tanah di atas pile cap Ain= 16756000
Berat tekanan tanah di atas pile cap Wiim =y Pabt Aim=  3136.7232
Gaya gempa akibat berat tekanantanah Him=0,5A W= 471.8134
belakangabutment di atas pilecap

Gaya gempa di dasar abutment Pr=Hir+Him=  737.1732

Gaya gempa akibat tekanan tanahaktif gempa

Sudut geser internal tanah = 35
Koefisien percepatan vertikal = 0
Koefisien percepatan horizontal K,=0,5A,= 0.150
Sudut geser diantara tanah dan abutment = 0
Sudut kemiringan timbunan i= 0
Kemiringan dindingabutment terhadap bidang vertikal = 0
0 = arctan (K,/(1-K,)) = 8.554
g = 2 = 2.275
[”J sin(f+)sin(9—01i) ]
cos(8+pB+6)cos(i—p)
Koefisien tekanan aktif seismik ~ Kpg = cos?(p-0-p) = 0.36

\ycosecos2 Bcos(5+p+6)

kN
kN
mm?
kN

kN

kN

Berdasarkan persamaan Mononobe-Okabe, tekanan tanah aktif gempa dihitung sebagai berikut:

Tekanan tanah gempa aktif Pe=1/2y H? (1-K)KePoy =  1294.6604
Gaya bekerja pada ketinggian 0,6 H diiatass pilecap
Total beban gempa pada abutment 2H=H+Pg+Py= 2693.8430

kN

kN
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Perhitungan beban gempa arah longitudinal dengan memperhitungkan friksi tumpuan
Pada kasus ini tumpuan move yang digunakan adalah tipe elastomer, maka

berdasarkan SNI 2833:2008, koefisien gesek elastomer adalah:

Koefisien gesek elastomer u= 0.18
Karena bentangkiri ditumpu oleh tumpuan fixdan move, maka beban gempa arah
longitudinal terhadap tumpuan move dihitung dengan pengaruh friksi.

Berat struktur W,=  2037.642
Reaksi vertikal pada abutment Ry=0,5W,=  1018.821
Panjangtotal gelagar berat yangberkontribusi menjadi gayainersia L= 80
W=W,/L= 254705
Perhitungan periode struktur o=VL= 0.0093

B=aW= 02371
y=PB V= 0.0000
T=2n(y/(Pga))= 0.1092

Koefisien respon gempa elastis Cin= 0.6498
Gaya inersia bangunan atas pada abutment

dengan pengaruh friksi Ha=Con W,-uRy= 1140.631
Faktor modifikasi respon R= 1.5
Gaya gempa akibat struktur atas yangdipikul abutment Hiong=HA R= 760.421

Beban Mati Sendiri (MS)

kN
kN

kN/m

kNm
kNm?

kN

kN

Berat sendiri (self weight ) adalah berat bahan dan bagianjembatanyangmerupakan elemen struktural,
ditambah dengan elemennon-struktural yangdipikulnya dan bersifat tetap, Berat sendiri dibedakan

menjadi 2 macam, yaituberat sendiri strukturatas, dan berat_sendiri struktur bawah.

Beban Sendiri Struktur Atas (MS)

Beban rangka jembatan = 2037.642 kN
Tebal pelat beton untuk lajur kendaraan 0.25 m
Jarak antar balok stringer = 1.1 m
Berat jenis beton = 24 kN/m®
Berat per meter = 6.6 kN/m
Beban pelat beton lajur kendaraan 1584 kN
Tebal pelat beton untuk trotoar 0.5m
Lebar beton trotoar = 0.5m
Berat jenis beton = 24 kN/m®
Berat per meter 6 kN/m
Beban pelat beton trotoar = 480 kN
Berat Struktur Atas W,= 4101.64 kN



Beban Sendiri Struktur Bawah (MS)
Luas potongan melintangabutment
Luas potongan melintang pilecap
Berat jenis beton

Panjangabutment

Panjangpilecap

Berat abutment

Berat pilecap

Berat struktur bawah

Berat total struktur

Reaksi tumpuan struktur atas yangbekerja pada abutment
Gaya dalam akibat beban mati di dasar abutment

Gaya vertikal

Gaya dalam akibat beban mati di dasar pilecap

Gaya vertikal

A= 7068000 mm?
A= 8400000 mm’
Yo = 24 kN/m?
Pyi= 10400 mm
Pye= 12200 mm
Wit = Aot Paot™ Ye= 1764.173 kN
Wpc =Abc* pc* Yo = 2459.52 kN
Whp =W, + W, = 4223.693 kN
W=W,+W,= 8325.335 kN

Rys=W,/ 2= 2050.821 kN
Vst =W #Rpys= 3814.994 kN

Vi =W, +Rys= 6274.514 kN

BebanMati Tambahan (IMA)

Beban mati tambahan (superimposed deadload), adalah berat’ seluruh bahan yangmenimbulkan
suatu beban pada jembatan yang'merupakan elemen non-struktural, dan mungkin besarnya
berubah selama umur jembatan. Jembatan dianalisis harus; mampu memikul beban tambahan

Beban Mati Tambahan Struktur Atas (MA)
Beban aspal
tebal aspal
lebar jalan
berat jenis aspal
berat per meter
Beban handrail
pipa 88,9 mm x5,49 mmx2bh
jarak antara balok stringer
beban per titik
Beban Total MA

Reaksi tumpuan struktur atas yangbekerja pada abutment
Gaya dalam akibat beban mati di dasar abutment

Gaya vertikal

Gaya dalam akibat beban mati di dasar pilecap

Gaya vertikal

0.057 m
6 m
227 kN/m®
6.6 kN/m
0.23  kN/m
6.67 m
15341 kN

Wya= 564.8184 kN
Rua=Wia/ 2= 282.4092 kN
Viysi =Rpya= 282.4092 kN

Vi =Ryn= 282.4092 kN
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TEKANAN TANAH AKTIF (TA)

Tanah dibelakangdinding biasanya mendapatkan beban tambahan yang bekerja akibat beban lalu lintas
m yangbekerja secara merata
pada bagian tanah yangdilewati oleh beban lalu lintas. Tekanan tanah Iateral dihitung berdasarkan harga

beban tambahan yang setara dengan tanah setebal

nominal dari berat tanahys, sudut gesek dalam ¢, dengan:

Berat jenis tanah

Sudut gesek dalam

Koefisien tekanan tanah aktif
Beban tambahan

Tinggi tanah ke dasar abutment
Tinggi tanah ke dasar pilecap

Tekanan tanah aktif di dasar abutment

Gaya dalam akibat tekanan tanah di dasar abutment
Gaya horizontal

Momen

Tekanan tanah aktif di dasar pilecap

Gaya dalam akibat tekanan tanah/di dasar pilecap
Gaya horizontal

Momen

BERAN TAMBAHAN (PS)

Beban ekivalen kendaraan di-abutment (oprit)
Gaya dalam akibat beban.oprit di dasarabutment
Gaya horizontal

Momen pada abutment akibat beban ekivalen kendaraan

Beban ekivalen kendaraan di pilecap
Gaya dalam akibat beban oprit di dasar pilecap
Gaya horizontal

Momen pada pondasi akibat beban ekivalen kendaraan

Vs =

(p =
Ka=tan?(45°-¢'/2) =
Yeq™

H =

H=

P,1=0,5 (H|)2 Vs K=
Hung = Pat Pagt =

Mp1 =1/3H Hupsy =
P2 =0,5(HY ;K=
I_|TA2 = Pa2 Ppc =
M= 1/3 HHypp =
I:>eq1 =qu H' Ka =
Hegqt =Peqt Pant =
Magt =Hoegt 1/2H' =
Peq2 “Yeq H Ka =

HRqu = |:)eq2 Ppc =
Moz =Poq 1/2H'=

BEBAN TANAH DIBELAKANG ABUTMENTDIATAS PILECAP (TA'")

Luas potongan melintangtimbunan tanah
Eksentrisitas timbunan di belakang abutment
Beban timbunan di dasar abutment

Beban timbunan di dasar pilecap

Gaya dalam akibat timbunan di dasar pilecap
Gaya vertikal

Momen

Atim =

€tim=

Praaot =

PTA'pc =Ys IDabt Atim =

Vi =Prape =
Mix = 1/2Viy €4 =

18 kN/m3
30 °
0.333333
126 kN/m?
623 m
792 m
116.4387 kN
1210.962 kN

2514.765 kNm
188.1792 kN

2295.786 kN
6060.876 kNm

26.166 kN

272.1264 kN
847.674 KNm

33.264 kN

405.8208 kN
1607.050 kKNm

16006000 mm?
2099 mm
0 kN
2996.323 kN

2996.323 kN
3144.641 kNm



BEBAN GEMPA(EQ)

Berdasarkan perhitungan sebelumnya, beban gempa yang didapatkan sebagai berikut

Gaya gempa akibat struktur atas yangbekerja diatas abutment Hiong=
Titik tangkap ke dasar abutment h,=
Titik tangkap ke dasar pondasi h,=
Momen akibat gaya gempa di dasar abutment Meat =Hiong1 =
Momen akibat gaya gempa di dasar pilecap Meq pe1 =Hiong2 =

Gaya gempa akibat berat sendiri abutment dan tekanan tanah dibelakang diatas pilecap

Total berat struktur bawah Pr=
Koefisien percepatan puncak permukaan A=
Gaya gempa akibat berat struktur bawah W, =
Berat akibat tekanan tanah diatas pilecap Ht =0,5AW, =
Gaya gempa akibat berat tekanan tanah diatas pilecap Whim =Atim Poc s =
Gaya gempa di dasar pilecap Him=0.5 A, Wy =
Gaya gempa di dasar abutment Preotal =Hiot ¥ Him =
Tinggi titik massa ke dasar abutment hs;=
Tinggi titik massa ke dasar pilecap h,=
Momen akibat gaya gempa di dasar abutment My =Prhs=
Momen akibat gaya gempa di-dasar pilecap Mg o2 = Pirotal N =

Gaya akibat tekanan tanah aktif gempa

Tekanan tanah aktif gempa di-dasar abutment Pagi =
Koefisien tekanan aktif seismik Kag =
Koefisien percepatan vertikal K=
Tekanan tanah aktif gempa padadasarabutment Pae 5112 Hioi? (1=K) Kag Pa =
Tinggi titik tangkap ke dasar ‘abutment hs=
Tinggi titik tangkap ke dasar pilecap he=

Gaya gempa tekanan tanah aktif bekerja padaketinggian0-6H,-sehingga

Momen akibat gaya gempa di dasar abutment Mgz =Pag 0.6 hs =
Momen akibat gaya gempa di dasar pilecap Meq pes =Pag 0.6 hg =
Total gaya gempa yangbekerja di dasar abutment ZHa5t =Hiongt + P+ Pagt =

Mo =Meg + Megp + Mes =
Total gaya gempa yang bekerja di dasar pilecap ZHoe = Hiongt "Pirotal + Pr2 =

2ZMpc -Mgq o1 +Meq peo + Meq pes =

760.421
4.850
6.250

3688.041
4752.630

737.173
0.301
4223.693
635.311
3679.618
553.473
1188.784
2.815
4.263
2075.142
5067.788

1294.660
0.356
0.000

2092.330
6.230
7.630

4839.440
9578.685
2792.254
11667.213
4041.535
19399.103

kN
m

kNm
kNm

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kNm
kNm

kN

kNm

kNm
kNm
kN
kNm
kN
kNm
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BEBAN LAUR"D" (7D)

Beban lajur "D" terdiri atas beban terbagi rata (BTR) yang digabung dengan beban garis (BGT) seperti terlihat dalam
Gambar 24. Adapun faktor beban yang digunakan untuk beban lajur "D" seperti pada Tabel 12.

Tabel 12 - Faktor beban untuk beban lajur “D"

Tipe Faktor beban ()
beban | Hembatan

Keadaan Batas Layan (7,) | Keadaan Batas Ultimit (5,

Beton 1,00 1,80
Transien | Boks Girder
Baja 1,00 200

Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas q kPa dengan besaran g tergantung pada panjangtotal yang dibebani L
yaitu seperti berikut :

q= 9.0 kPa untukL< 30 m

q=9,0*(0,5+15/L) kPa untukL>30 m
Lebar bersih jembatan B= 6 m
Panjangjembatan L= 80 m
Jumlah as antar gelagar ng= 6
Jarak as antar gelagar (balok stinger) sg= 1.1 m
Beban terbagi merata q= 6.1875 kPa
Beban BTR Wer=qsy= 6.80625 kN/m
Beban BTRyangbekerja disemua lajur Psr=9qBL= 2970 kN/m
Keterangan:

q : adalah intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah memanjangjembatan (kPa)
L : adalah panjangtotal jembatan yang dibebani (meter)

BGT=pkN'm

i lalg Bnia¥

Intensitas l | \ ) 1
SRS N =

B8R =

Gambar 24 - Beban lajur “D"

Beban garis terpusat (BGT) dengan intensitas p kN/m harus ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan.
Besarnya intensitas p adalah 49,0 kN/m. Untuk menhdapatkan momen lentur negatif maksimum pada jembatan menerus,
BGTkedua yangidentik harus ditempatkan pada posisi dalam arah melintangjembatan pada bentanglainnya.



FBO (%)

50 100 150
Bentang {m)

Beban garis terpusat
Faktor beban dinamis
Beban BGTyangbekerja pada gelagar tengah

00

p= 49

FBD= 04

Pagr=(1+FBD)psy=

Beban TD yang bekerja pada abutment adalah setengah dari panjangbentang, sehingga:

Beban akibat beban TD

Gaya dalam akibat beban TD pada dasar abutment
Gaya vertikal

Gaya dalam akibat beban TD pada dasar pilecap
Gaya vertikal

Wip=(WerL/ 2)+(Pged2)ng= 1859.88

Vipy =Wp= 1859.88

Vipp=Wp= 1859.88

BebanRem (7B)

Gayarem harus diambil yangterbesar dari :
- 25% dari berat gandar truk'desainatau;

- 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagirata BTR

F1=25%x225
Fs2=5%x (Berat Truk ¥*BTR)

75.46

kN/'m

kN

kN

kN

kN

Gaya ini harus diasumsikan untuk bekerja secara horizontal padajarak 1800 mm diatas permukaan jalan pada
masing-masingarah longitudinal dan dipilih yang palingmenentukan/Untuk jembatan yang dimasa depan
akan dirubah menjadi satu arah, makasemua lajur rencana harus dibebani secara simultan pada saat

menghitung besarnya gayarem:

Berat truk

Berat gandar truk

Jumlah lajur

Jumlah gelagar

25%dari berat gandar truk desain

5% dari berat truk rencana +beban lajur terbagi rata
Nilai beban remterbesar

Berat akibat beban TB

Gaya dalam akibat beban rem pada dasar abutment
Gaya horizontal

Momen

Gaya dalam akibat beban rem pada dasar pilecap
Gaya horizontal

Momen

P=
W=
n.=
Ng=

Fi1 =25% xberat gandar truk =

Fi2=5%x(Prn_+Pgr)/ng=

FI'B=
W =Fyg/2 ng=
Hg =Wg=

Mg, =Hmp H' = 618.3275

Hg =Wg=
M, =Hp,H=

500
225
2
7
16.071
28.357
28.357
99.25

99.25

99.25
786.06

kN

kN

kN

kN
kN

kN
kNm

kN
kNm
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Loading Combinations
Kuat |

Kuat I

Kuat IlI
Ekstrem|
Ekstrem |

Daya Layan|
Daya Layan Il
DayaLayanlil
Daya Layan IV
Senvice Gempa

Kombinasi beban abutment

Kuat |
Kuat Il
Kuat Il
Ekstrem |
Ekstrem |

1.3MS+2MA+1.25TA+1.25PS+1.8TD+1.8TB
1.3MS+2MA+1.25TA+1.25PS+1.4TD+1.4TB
1.3MS+2MA+1.25TA+1.25PS
1.3MS+2MA+1.25TA+1.25PS+EQ
1.3MS+2MA+1.25TA+1.25PS+0.5TD+0.5TB
MS+MA+TA+TA +PS+TD+TB
MS+MA+TA+PS+1.3TD+1.3TB
MS+MA+TA+PS+0.8TD+0.8TB

MS+MA

MS+MA+TA+PS+TD+TB+0.7EQ

Kombinasi beban pilecap
Daya Layan|
DayalLayan i
Daya Layan llI
Daya Layan IV
Service Gempa

Gambar 3:30 Pembebanan Struktur Bawah

Kuat |
Kuat Il
Kuat Il
Ekstrem |
Ekstrem |



BAB IV

ANALISIS STRUKTUR

4.1 Analisis Struktur Atas
4.1.1 Set Analyze Options

Setelah memasukkan semua beban yang bekerja pada jembatan 80 meter ini,
langkah penting selanjutnya yang harus dilakukan adalah melakukan pengecekan
terhadap model jembatan yang telah dibuat. Untuk melakukannya, klik menu
Analyze - Set Analyze Options, lalu pilih sesuai dengan gambar di bawah ini.

3 Analysis Options X
Available DOFs
Bux @uy @z Ox/( [JRrRR IRz
Fagt DOFS
Space Frame Plane Frame Plane Grid SpaceTruss
XZ Plgne Xr| Plane

Tabular File

ModifyfShow Automatic Tabufar-ottput Datd/.

Jo files specified for automatic tabular output

Advanced-SAPFire Options..

0K | Cancel

Gambar 4.1 Analysis Options

4.1.2 Running Model

Run Analysis pada SAP2000 adalah proses inti di mana model struktur yang
telah dibuat, termasuk elemen seperti balok, kolom, pelat, dan beban dihitung
secara numerik untuk menghasilkan respons struktur terhadap berbagai beban
(seperti mati, hidup, gempa, atau angin). Proses ini melibatkan pemecahan
persamaan keseimbangan statis atau dinamis menggunakan metode elemen hingga
(finite element method), di mana SAP2000 membangun matriks kekakuan global,
menerapkanbeban, dan menghitung deformasi, gayainternal (momen, geser, aksial),
serta reaksi tumpuan. Sebelum menjalankan analisis, pengguna harus memastikan

model terkunci (locked) untuk mencegah perubahan data, dan memilih load cases
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serta kombinasi beban yang relevan. Run Analysis dapat bersifat linier (untuk beban
statis sederhana) atau nonlinier (untuk gempa atau buckling), dengan opsi paralel
untuk mempercepat komputasi pada model kompleks. Untuk run analysis hanya
klik tombol F5 > Run Now.

4.1.3 Cek Desain Baja

Steel Design Check adalah proses verifikasi kekuatan dan stabilitas elemen baja
(kolom, balok, bracing) di SAP2000 setelah Run Analysis selesai. SAP2000 secara
otomatis menghitung rasio interaksi (PMM Ratio) berdasarkan kombinasi beban.
Biasanya akan ada indikator yang menunjukkan bahwa elemen-elemen masih di
bawah rasio aman atau tidak. Untuk melakukan steel design check, caranya klik menu
Design - Steel Frame Design -> Start Design/Check of Structure.

Display | Design | Options  Jools Help

L Q #‘ I  Steel Frame Design 4 ‘ View/Revise Preferences... |
i D Concrete Frame Design ¥ View/Revise Qverwrites..
‘El Concrete ShellDesign 2 At Desion Gl
!E Aluminuim Erame Desigiy »

i
F

Tl

Cold-Egtmed Steel Ffame Design

Latéral Bracing

DOverwrite Frame Design Procedure...

Select Désign Combos...

Set Displacément Targets...

Set Time Period Targets...

Start Design/Check of Structure  Shift+F5

Interactive Steel Frame Design

Display/Pesign Info,.. Ctrl+Shift+F5
Make AGto SelecdSection Null...

Change DeglgnSection..

Besat BedfgnIection to Last Analysis.

=l VerifgAnalysis vs Design Section...
S — . Verify All Members Passed...

Reset All Steel Overwrites...

Delete Steel Design Results...

Gambar 4.2 Steel Design/Check of Structure



09

05

Gambar 4.3 Hasil Steel Design/Check of Structure

4.1.4 Cek Stress Ratio Baja

PMM Interaction Ratios-adalah nilai rasio interaksi yang menunjukkan tingkat
pemanfaatan kapasitas‘elemen baja terhadap kombinasi gaya aksial (P), momen
lentur utama (M3), dan momen lentur-minor (M2). Biasanya nilai rasio di bawah
1 dikategorikan sebagai angka yang/aman, sedangkan di atas 1 perlu melakukan
desain ulang. Untuk melakukan-pengecekan PMM Ratio caranya klik Ctrl + Shift +
F5 lalu pilih PMM Interaction Ratios.

SAP2000

! All steel frames passed the stress/capacity check.

Gambar 4.4 Nilai PMM Ratios

Dapat dilihat dari gambar di atas, semua nilai PMM Ratios berada di bawah 1.
Dengan kata lain desain jembatan 80 meter ini AMAN.
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4.1.5 Cek Lendutan

Lendutan adalah salah satu faktor yang penting untuk dilakukan pemeriksaan.
Biasanya pengecekan dilakukan sebelum atau sesudah cek rasio PMM. Dalam
jembatan, lendutan yang diizinkan untuk menjadi batas atas (lendutan izin) adalah
sebesar L/800, dengan L adalah panjang bentang dalam milimeter. Dan nilai untuk
lendutan izin itu sendiri adalah 80.000 mm/800 = 100 mm. Untuk memeriksa
lendutan caranya dengan klik F6 lalu pilih kategori yang disyaratkan dalam SNI
1725:2016 untuk pemeriksaan lendutan, atau dengan tabel klik CTRL + T > Analysis
Results-> Joint Output-> Displacement. Berikut adalah tabel lendutan daribeberapa

kombinasi pembebanan.

TABLE: Joint Displacements
Joint OutputCase CaseType Ul u2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
6 DL Combination 17,01 0,18 -130,92 0,00 0,00 0,00
20 DL Combination 17,02 -0,81 -130,92 0,00 0,00 0,00
6 LL(TD) Combination 8,73 0,72 -70,03 0,00 0,00 0,00
20 LL(TD) Combination 8,73 -1,07 -70,03 0,00 0,00 0,00
6 LL(TT) Combination 5,09 1,12 <45,23 0,00 0,00 0,00
20 LL(TT) Comhination 5,20 -1/11 45,20 0,00 0,00 0,00
6 DL+LL(TD) Combination 25,74 0,90 -200,95 0,00 0,00 0,00
20 DL+LL(TD) Combination 25,75 /1,89 -200,95 0,00 0,00 0,00
6 DL+LL(TT) Combination 22,10 1,30 -176,15 0,00 0,00 0,00
20 DL+LL(TT Combination 22,22 -1,93 -176,12 0,00 0,00 0,00
Max 25,75 1,30 -45,20
Min 5,09 -1,93 £200,95

Tabel A.1 Joint Displacement,

Gambar 4.5 Lendutan Akibat Berat Sendiri (DL)
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Gambar 4.8 Lendutan Akibat LL (Untuk Kasus TD)
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Gambar 4.9 Lendutan Akibat DL+LL (Untuk Kasus TD)

Dapat dilihat pada tabel lendutan di atas bahwa lendutan yang terjadi akibat
DL adalah 130,92 mm, akibat LL 70,03 mm, dan akibat dari DL + LL adalah 200,95
mm. Maka dari itu diperlukan sebuah-camber (lawan lendut) sebesar 1,5 kali dari
total lendutan akibat‘DL-dan LL: Tinggi camber-yang diperlukan adalah 400 mm
maka sisa camber akibat lendutan masih 199,05 cm. Dan dari sini lendutan yang
terjadi hanya ditinjau dari beban hidup-saja, yaitu'70,03 mm yang mana angka
tersebut masih-di’'bawah lendutan izin/yaita 100 mm. Dengan kata lain lendutan
dikategorikan “AMAN’’

4.1.6 Analisis Elastomeric Bearing

Untuk melakukan analisis pada elastomeric bearing penulis menggunakan

cara manual yang'dibantu dengan-Excel seperti-ditunjukkan pada gambar di bawah.



Elastomerik Bearing
Tipe kekerasan
Modulus geser elastomerik

lebar bearing

panjang bearing

tebal lapisan karet

jumlah lapisan karet

tebal lapisan pelat

jumlah lapisan pelat

tebal lapisan karet bagian luar
jumlah lapisan karet lnar
tebal total

luas elastomerik

faktor modifikasi

Kontrol tegangan/akibat gava tekan

beban vertikal

tegangan tekan rata’®

tegangan tekan jjin

tegangan geser akibat tekan

tegangan geser tekan ijin

kontrol tegangan akibat zava horzontal

beban hotrizontal
kontrol bearing

beban horizontal minimal

jarak displacement beating

tegangan geser

tegangan geser horizonital ijin

[HRC= 70 (brosur bearing)
G = 1.2 Mpa (brosur bearing)
= 12 kg/em®
a = 400 mm
b = 600 mm
tr = 12 mm
n = 11
ts = 4 mm
n = 12
tc = 10 mm
n = 2
T = fr+ts+tc
200 mm
A = axhb
= 240000 mm®
= 2400’
B = 1(f
N 265000 kg (dari SAP2000)
om N A
110.kg/cm”
omijin 150 kglem®
ant am ijin OK
™ 15 om- B
16.6 kg/cm®
T djin 24 kg/em®
om om ijin OK
H = 13104 kg (dari SAP2000)
f = 0.13
™ = 40000 kz  (brosurbearing)
H < N
(maka bearing butuh anglur)
U = 9 cm (dari SAP2000)
™ = GU/T
= 54 kgfem?
H ijin = 6 kg/cm®
™H < 1Hijin OK
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o |

kontrol tegangan akibat rotasi
rotasi maksimum bearing

rotasi tambahan dari tumpuan beton
tegangan geser akibat rotasi

tegangan geser horizontal fjin

Kontrol total tegangan
tegangan geser akibat tekan
tegangan geser beban horizontal
tegangan geser akibat rotasi
tegangan geser total

tegangan geser total fjin

Y

10 I

12 mm

12 N

12

12 mm

12 W

at = 0.0016 (dari SAP2000)
o = 0.0030
Ta = 0.0138 kg."cml
Ta 1_11.1!1 = 12 ],:g_."cmz
™ - 16.5625 kg/cm?
™ = 34 kg-"cm]
Ta = 0.0138 kg/cm’ +
T = 219763 kg/cm’
Tijin = 40 kg/em’
T < tijn 0K
Gambar 4.10 Analisis Elastomeric Bearing
600 .
400
Gambar 4.11 Tampak Atas Elastomeric Bearing
600
L
200

12 ey

12 mm

12 .

g

12 S

12 A

10 mm

Gambar 4.12 Tampak Samping Elastomeric Bearing




4.1.7 Analisis Metal Deck

Untuk melakukan analisis pada metal deck, penulis menggunakan cara manual

yang dibantu dengan Excel seperti ditunjukkan pada gambar di bawah.

Symetricaol c

panjang steel deck

lebar steel deck

tinggzi steel deck

sudut steel deck

tebal steel deck

jarak antar puncak selombang

jumlah cormgation
Flat section/1
lebar 5isi datar atas
tebal steel deck

rasio lebar terhadap tebal

titik berat see- 1 tethadap sisi bawah

OMmer itersia

modulus tahanan sec. 1

luas sec. 1

Zfl

orruga

tion

1100 mm
1000 mm
30 mm
40 deg
1 mm

333, mm

135 mm

I mm

+

]
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tinggi zec. 1

Flat section 1

lebar sisi datar atas

tebal steel deck

rasie lebar terhadap tebal

titik berat sec. 2 terhadap sisi bawah

momen inersia

modulus tzhanan sec. 2

luaz zec. 2

tinger-szc/ 2

Slope Section
panjang sisimiring
tebal steel deck

rasio lebar terhadap tebal

titik berat slope section
terhadap sisi bawah
sudut steel deck

momen mersia slope section

slape area

as

dfl

ad21

If2

Zf2

afl

¥E -
23 -
2435 mm
afl X
81033.75
135 mm
1 mm
51
133 mm
t
1
0.3 mm
51 X
135 =
1125 mm*
51 X
¥ad\ ), x
275 mm’
51 X
133 / /=
135 | mim®
¥¥ -
2 -
24.5 mum
afld "\ x

396 mm

1-mm

596/
39.6

23 mm

40 deg
b.d.((d.d.sina.
497 mm*
b.d

506 mm>

yil
485

df1’*

mim

[3¥]

[3¥]

vi2
03

i g

8103375 mm*

5

ino)+(d.d.cosa.cosa))/12



Combhined to form single corrugation

o=
= 23 mm
vt = h - VX
= 30 - 23
= 23 mm
ymax = 23 mm
Iha =
= 16209984 pm?
Zna = Ina 7 Vmax
= 6484 mm’
A = af1+{2as)+af?
= 389 mm’

For 1 unit steel deck ( per meter )

Zna

na x n Ina =
6484 x 3

1945199 e

TF1+H2+2 Is)yrad2 1+ad22+2 ad2s)

Ina =x
162000 0383
486299 815

Analisa kekuatan SteelDleck kondisi beton basah

r

1.  Beban mati{qD)
Behan steel deck
luas penampang steel deck
berat jenis steel deck

beban pelat steel deck

Beban pelat beton,
lebar pelat beton
tebal pelat beton

luas penampang pelat beton

berat jenis beton

beban pelat beton

Total beban mati. gD

[T

Beban ultimit, gU
bebna ultimit

WE\ =

Wsd =

ic =

A =

We =

b =

qu =

((afl.3f 1) Haf2 vi2)H2.as.ys))(af1+H2.as)+afl)

1168 mun®
78.5 1w

Wsd +
0.09 +
6.0% kN/m

13 gD
792 KN/m

At

= A
= 3803
= 1168
WE
783
tc
250
we
24
We
6

(=]
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Momen ultimir

panjang arah y Ly
panjang arah x Lx
rasio Ly/Lx T
Lapangan arah y Miy
tumpuan arah ¥ Mty
lapangan arah x Mix

Kontrol desain penulangan

desain penulangan lapangan menggunakan steel deck

desain penulangan minimal (SNI 2847:2019 Pasal 7.6)

mutu tulangan fy

mutu steel deck Vg

Luas tulangan perlu As min
luas pefianipang steeldeck As
tegangan lapangan arah v o
mat tarik steel deck perlu Tofin
Kuat tanik steel deck terpasang T

Shear Connector

r

L

Shear connector balok stringer
panjang bentang balok
dimenisi balok melintang
panjang efeknf balok

diameter tulangan

tingzi tulangan

tinggi nominal gelombang steel deck
lebar efektif gelombang steel deck
jumlah penghubung geser

faltor redulsi

kuat tekan beton

kuat tarik penghubung geser

modulus elastisitas beton

luas penghubungs geser

kuat geser 1 penghubung geser

kuat ultimit geser penghubung geser

Lo

hs

Wr

ns

fe'

Ec

Asc

llm
I m
Ly Lx
11
+ 0.001 qu o 57
+ 0.33 KNm
- 0.001 qu 1y 57
- 0.33 ¥MNm
+ 0.001 qu e 23
+ 022 ENm
420 Mpa
350 MPa
0.0018 x 420 Ag
fy
0.0018 x 420 Ag
420
0008 Ag
0.0018 X b X te
00018 % 1000 x 230
430 e’
1168 mm? Hias steel deck memenuhi
My jx g Ina
28.1 Mpa
0.5x o X ¥max | ® b
3NN
09 As fy
378 KN OK
= 6667 mm
= 500, min
= L - ]
= 667~ 300
= 6167 mm
= 16 mm
= 100 mm
= 30 mm

167.5 mm (setengah gelombang)

2
073 (RSNI T-03 2005
29 Mpa
390 MPa
4700 v fec

2331027439 Mpa
025x314xDxn
40212386 mm2
0.3x As xvifc'xEc)
86.1285783 KN
Asc X fu
40212386 x 390
156.828303 KN
Vu 0K



tegangan leleh baja
luas profil balok (non komposit)

fuat geser hotizontal

jumlah stud perlu 1 bentang

jarak terpasang penzhubung geser

Shear connector balok girder
panjang bentang balok
dimensi balok melintang
panjang efektif balok

diameter tulangan

tinggi tulangan

tinggzi nominal gelombang steel deck
lebar efektif gelombang steel deck
jumlah penghubung geser

falitor reduksi

kuat tekan beton

kuat tarik penzhubungz geSer

modulus elastisitasbeton

luas penghubting zeser

kuat geser | penghubung geser

kuat ultimit geser penghubung geser

tegangan leleh baja
luas profil balok (non komposit)
kuat geser horizontal

jumlah stud perlu 1 bentang

jarak terpasang penghubung geser

As
Vh

ns

hs

wr

ns

fc'

Ec

>

Vh

ns

As

240 Mpa
13344

X

3202.56 kN

Vh/Vu

20.4201

Lo/ns

8033

7600 mm
430 mm

7600 -
7130 mm
16 mm
100 mm
30 mm
167.5 mm
2
0.73
20 Mpa
300 MPa
A0

2531027459

025 x 3.

¥xDxn

402.12386-mm2

0 5% As xV(fc'x Ec)

86.1283783 /KN

Ase

X

40213386 x

156.828305, kN

Tu

240 Mpa

34528

As
823

Vh/Vu

X

6.72 kN

32.8304411

Lo/ns

mm

=g

(setengah gelombang)

(RENI T-03 2003

v fc'

Mpa

390

0K

3

Gambar 4.13 Analisis Metal Deck

133.32 mm
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4.2 Analisis Struktur Bawah

72

Data abutment

Lebar abutment
Panjangabutment
Tinggi abutment

Lebar pilecap

Panjang pilecap

Tinggi pilecap

Tinggi total

Jumlah bentanggelagar
Panjangbentang

Data timbunantanah
Tinggi timbunan tanah dibelakang abutment
Lebar timbunan tanah dibelakang abutment

Berat volume tanah

Kuat tekan beton
Berat volume beton bertulang
Modulus elastisitas beton

Momen inersia potongan melintang
Momen inersia efektif potonganmelintang

Luas potongan melintangtimbunan tanah
Luas potongan melintangabutment
Luas potongan melintang pilecap

Berat struktur atas
Berat abutment
Berat pilecap

Berat struktur bawah
Berat total struktur

Ys =

fc'=
Yo =

1200 mm
10400 mm
4850 mm
6800 mm
12200 mm
1600 mm
7920 mm

6

80 m
6230 mm
2800 mm

18 kN/m?®

30 MPa

24 kN/m?®

E.= 25742.9602 MPa

|2(1/12) Py Boyo =1.4976E+12 mm*
|,=0,71=-1.0483E+12 mm*

Atim=

Waot =Aspt ™ Pant”™ e =
Wpc =A)c* Ppc* Y=
Wb = Wabt + Wpc =
W=W, +W, =

16756000 mm?
7068000 mm?
9760000 mm?

2037.642 kN
1764.1728 kN
2857.728 kN
4621.9008 kN
6659.5428 kN



\Y H M \Y H M
MS 3814.994 0 0 MS 6274.514 0 0
MA 282.4092 0 0 MA 282.4092 0 0
TA 0 1210.962 | 2514.765 TA 0 2295.78624 | 6060.876
PS 0 272.1264 | 847.6737 PS 0 405.8208 | 1607.05
TA 0 0 0 TA 2996.323 0 3144.641
D 1859.88 0 0 ™D 1859.88 0 0
B 0 99.25 |618.3275 B 0 99.25 786.06
EQ 0 2792.254 | 11667.21 EQ 0 4041.53487 | 19399.1
Gaya dalam abutment (ULS) Gaya dalam pilecap (ULS)
\Y H M \Y H M
Kuat | 8872.094 | 2032.511| 5316.038 Kuat | 12069.47 | 3555.6588 | 10999.82
Kuat Il 8128.142| 1992.811 | 5068.707 Kuat Il 11325.52| 3515.9588 | 10685.39
Kuat Ill 5524.31 | 1853.861 | 4203.049 Kuat Ill 8721.686| 3377.0088 | 9584.908
Ekstrem| | 5524.31 | 4646.115| 15870.26 Ekstrem| 8721.686 | 7418.54367 | 28984.01
Ekstrem Il | 6454.25 | 1903.486 | 4512.213 Bkstrem |l 9651.626 | 3426.6338 | 9977.938
Gaya dalam pilecap (SLS)
\Y; H M
Daya Layan| 11413.13 | 2800.85704 | 11598.63
Daya Layan Il 11971.09| 2830.63204 | 11834.45
DayaLayan|ii 11041.15| 2781.00704 | 11441.42
Daya Layan IV 6556.923 0 0
Service Gempa 11413.13| 5629.93145 | 25178

Tabel 4.2 Kombinasi Beban dan/Gaya Dalam yang Terjadi

4.2.1 Cek Kapasitas Abutment dengan SPColumn

Untuk perhitungan tulanganwertikal abutment dibantu dengan menggunakan
software SPColumn. SPColumn adalah perangkat lunak rekayasa struktural untuk
perancangan dan analisis bagian beton bertulang yang terkena beban aksial dan
momen lentur. Bentuk yang bisa dimodelkan dapat berbentuk persegi panjang,
bulat, atau tidak beraturan, dengan tata letak atau pola penguatan apa pun. Efek
kelangsingan (slenderness) pun dapat dipertimbangkan.

SPColumn biasa digunakan secara luas untuk desain dinding geser, shaft lift,
inti bangunan, tiang jembatan, serta elemen rangka bangunan. spColumn dapat
menganalisis bagian yang tidak dapat ditemukan pada diagram desain atau dihitung
secara manual, yaitu diagram interaksi P-M dari uji uniaxial dan biaxial, serta grafik

kontur momen Mx-My dari uji biaxial.

Langkah awal untuk melakukan analisis di spColumn adalah menentukan
parameter project yang akan digunakan. Kode ACI 318-14 dan ASTM A615M dipilih
karena standar yang digunakan di Indonesia, yaitu SNI 2847:2019 (Persyaratan
Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung dan Penjelasan) dan SNI 2052:2024 (Baja
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Tulangan Beton) mengacu kedua kode itu. Setelah membuka software spColumn,
pilih New Project > Project > General > Design code (pilih ACI 318-14) -> Unit
system (pilih Metric) > Bar set (pilih ASTM A615M) > Confinement (pilih Tied) >
Section capacity (pilih Moment capacity).

Untuk material abutment, direncanakan kuat tekan beton sebesar 30 MPa dan
kuat leleh baja 420 MPa. Pilih Materials > Strength, f'c - MPa (ketik 30) > Strength,
fy - MPa (ketik 420). Selanjutnya adalah menentukan pilihan analisis yang akan
dilakukan. Analisis akan dilakukan ke sumbu Y, karena momen yang terjadi bekerja
mengitari sumbu Y dan tidak mempertimbangkan kelangsingan. Pilih Run Options
> Run option (pilih Investigation) > Run Axis (pilih About Y-Axis)> Consider
Slenderness (pilih No)

\
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Gambar Layar Kerja spColumn



PROJECT

v General

Design code ACI 318-14

Unit system Metric

Bar set ASTM AG15M WA
Confinement Tied v D

Section capacity Moment capacity - @

v Materials
Strength, f'c - MPa 30 >
Strength, fy - MPa 420 >

¥ Run Options
Run Option Investigation

Run Axis About Y-Axis

Consider Slenderness  No
Gambar Dialog Box Tab Project

Langkah selanjutnya adalah menentukan dimensi abutment dan penulangan
vertikal. Dimensi abutment direncanakan memiliki ukuran 1200 x 10400 mm dengan
selimut beton 75 mm karena beton Kontaklangsung dengan tanah. Tulangan utama
struktur sekurang-kurangnya memiliki rasio-minimum 1% dari luas penampang
atau memiliki rasio maksimum 8% dari luas penampang. Tulangan direncanakan
D32-150 pada arah X dan D32-140 arah Y.

Lebar abutmen =/1200-mm

Jumlah tulangan sepanjang arah X/ /= (1200-75-75)/150 = 7 buah

Panjang abutmen =/10400 mm

Jumlah tulangan sepanjang arah Y/ =+(10400.- 75~ 75)/140 = 74 - 2 = 72 buah

Jumlah tulangan sepanjang arah Y dikurangi 2/karena masing-masing ujung

tulangan sudah tercover oleh tulangan sepanjang arah x di spColumn.

Pilih Section > Size > Width (ketik-1200) > Depth (ketik 10400) > Bar
Arrangement > Type (pilih Sides Differents) > Reinforcement > No of Bars (ketik
7 pada Top and Bot, ketik 72 pada Left and Right) -> Bar size (pilih #32) > Clear
Cover (ketik 75) > Cover Type -> Clear cover to (pilih Transverse bars).

.E'| D = @ ‘ spColumn - Untitled

Home

B B p— ™ % O

Project Define Section Slenderness Load Tools Solve

Gambar Icon Section
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SECTION

0o & \
Rect. Gir To . Irregular
v Size

Width 1200 mm
Depth 10400 mm

v Bar Arrangement
Type Sides Different

Layout

v Reinforcement
Top Bot. Left  Right

No of bars 7 7 72 72
Bar size #32 v #32 v #32 v #32 ~ >
Clear cover 75 75 75 75 mm

« Cover Type
Clear cover to Transverse bars
#10 + Trans. barswith #32 ~ Long. bars or smaller.

#13 ~ Trans. bars with larger Long. bars.

¥ PROPERTIES

Min. Clear bar spacing 10742 mm
Gross area 1.25E+007 mm?*
Total As 129402.00 mm*
Rho 1.04 %

Max. capacity ratio

Salve

Gambar Dialog Box Section

Selanjutnya adalah menentukan kombinasi pembebanan yang diterima oleh
abutment. Nilai pembebanan diambil dari hasil perhitungan manual pada kondisi
Ultimate Limit State (ULS).

Tabel Gaya dalam abutment/(ULS)

2% H M
KuatI 8872.094 2032.511 5316.038
Kuat II 8128.142 1992.811 5068.707
Kuat III 5524.31 1853.861 4203.049
Ekstrem I 5524.31 4646.115 15870.26
Ekstrem II 6454.25 1903.486 4512.213

Pilih Load > Loads > Factored Loads > New - Input nilai pembebanan, Pu
untuk beban vertikal, M(uy) untuk momen - ulangi hingga semua pembebanan
terinput > OK.

‘D‘ D = Eﬂ | spColumn - Untitled
Home
f . ... | ar =
A Bl i | 71V 'S L
Project Define Section Slenderness Load Tools Solve

Gambar Tab Icon Load



Factored Loads

Service Loads + New X Delete
~ Modes (No Loads)

No. Pu M(ux) M(uy)
kN kNm kNm

2 8128.143 5068.708

3 5524311 4203.049

4 5524311 15870.26

5 6454.25 4512213

Positive Moment Loads
e

L
M

Gambar Dialog Box Loads

Tahap akhir adalah melakukan analisis untuk mengetahui apakah kapasitas
nominal struktur lebih“besar daripada gaya yang terjadi. Jika beban yang terjadi
lebih besar (ditunjukkan ‘dengan nilai Capacity Ratio’ > 1), maka tulangan harus
ditambah, mutu beton dinaikkan, atau dimensi-diperbesar. Pilih Solve > lalu
software akan'melakukan running analysis > analysis selesai > PM (pilih +PM,
karena nilai bebanyang diinput positif) > Cek apakah Capacity Ratio > 1 di masing-
masing pembebanan ->jika ada, maka desain tidak amandan perlu dilakukan revisi
kembali -> jika tidak ada,maka desain'yang telah dibuataman dan sudah memenuhi

standar yang berlaku.

selfui=g=]
Home
Ed ‘x;'

Project Define

Gambar Icon Solve

Section
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DIAGRAMS Y
PKN] 4E+05

deg faE+0s

(Pmax)

{2E+05

sssss

HiEv0s

vvvvvvvv

fs=0

fs=051y

fs=0.51y

M [km)

PMat 0.0 [deg]

= Rectangular 1200 x 10400 mm

- 4 4 4 4
t t t + \ i
3E+04 4E+04 5E+04 6E+04 TE+04 8E+04

Gambar Diagram PM Hasil Analisis spColumn

Desain tulangan geser abutment
Arahlongitudinal

Mutu beton

Mutu baja

Lebar penampang

Tebal penampang

Tinggi efektif

Faktor reduksi geser

Gaya geser terfaktor

Gaya geser nominal

Tulangan transversal yangditinjau per/1 m

Kuat geser yang disumbangkan oleh beton
Kuat geser beton

Kuat geser beton terfaktor
Cek

Kekuatan geser yangdisumbangkanolehtulangan
Luas tulangan

Luas tulangan minimum

Luas tulangan yang diambil

Diameter tulangan

Jarak antar tulangan vertikal

Jarak antar tulangan horizontal

Luas tulangan yangdigunakan

Cek

f.= 35
f,= 420
b= 10400
h= 1200
d,= 1125
¢,= 075
V,= 4646.1155
V,=V,/$,= 6194.8206
s= 1000

V/=1/6 fc10.5 b d,= 11536.3556
0.5¢,V,= 4326.1333

Pakai Perkuatan Geser Perlu

V.2V, -V, = -5341534.97

A=(V,s)/(f,d,)= -11304.8359
Ain=0.083Fcr0.5((bs)/fy)= 12158.9525
Areq= 12158.9525

D= 19

s,= 300

s,= 600

Aues=0.25PIDA2 (bs,) (s/s,)= 16381.6604

Avused > Aeq OK

MPa
MPa
mm
mm
mm

kN
kN
mm

kN

N
mm?

mm?

mm?
mm
mm
mm

mm?



Arahtransversal

Gaya gempa akibat berat struktur bawah
Berat struktur atas

Koefisien gempa elastik

Faktor modifikasi respon

Gaya gempa akibat berat struktur atas
Total gaya gempa

Gaya geser terfaktor

Faktor reduksi geser

Gaya geser nominal

Tulangan transversal yangditinjau per 1m

Kuat geser yang disumbangkan oleh beton
Kuat geser beton

Kuat geser beton terfaktor

Cek

Kekuatan geser yangdisumbangkan oleh tulangan
Luas tulangan

Luas tulangan minimum

Luas tulangan yang diambil

Diameter tulangan

Jarak antar tulangan

Luas tulangan terpakai

Cek

Perhitungan Daya Dukung Aksial

Hit =0,5AW,= 635.3110 kN
W, = 4101.6420 kN
Conpy =  0.6498

R= 1.5
Hg = (Comar*W,)/IR = 1776.7766 kN
Hoq = HiortHyg =  2412.0876 kN

V, = 2412.0876

6,= 075

V,=V,/¢,= 3216.1168 kN
s= 1000 mm

V,=1/6 f'c"0.5 b d,= 11536.3556
0.5¢,V,= 4326.1333
Pakai Perkuatan Geser Minimum

V,=V,-V, = -11535605.6 N

A =(V,s)/(f,de)= -24413.9801 mm’

Ajsin=0.083fcr0.5 ((bs)fy)=  12158.9525 mm?

Aveq= 12158.9525 mm?

D= 16 mm

Sy = 150 mm

Asi=0.25PIDA2 (b/s,)= 13940.2938 mm?
Ased™ Areq OK

PILE AXIAL CAPACITY BH-1

Shape = Circular Cy = 6 Nsp - (kPa) for CH or CL

Dimension = 04 m =/ 25 Nsp - (kPa) for SC, ML, or MH

Perimeter = 1.26 m = 2 Nt - (kPa) for Clayshale (only for bore pile)

10D = 4m qs = JuCu for clay

4D = 1.6 m =~ _0,1*N-SPT for sand with small displacement (t/m?)

Area = 0.13 m? = 0,2*N-SPT for sand with large displacement and bore pile (i/mg)

Type = Driven qp = 9C, for clay

Interval = 2m = 40*N-SPT,, < 1600 for sand - driven pile (tm?)

= 7N-SPT,g<400 forsand - bore pile (tm’)
Length Soil Type Soil Properties Compression Capacity Pullout Capacity
(m) USCS | Classification | Layer [Nspr| C, | @ Skin Friction Nseravg | TP Q, Qi Qi 0,7°Q, w, Quuitout
kPa Local Cumulative (kN) (ton) (kN) (kN) (KN) (ton)

0 Clay CL 0 0 1.00 0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0
-2 Clay CcL 5 | 30 | 094 71 71.2 2.3 33.9 105.1 421 4 49.8 6.0 6.0 2.21
-4 Clay CL 2 12 | 1.00 30 1014 25 13.6 114.9 46.0 5 71.0 6.0 121 3
-6 Clay CL 3 18 | 1.00 45 146.6 35 20.4 167.0 66.8 7 102.6 6.0 18.1 5
-8 Cla CL 4 | 24 | 1.00 60 206.9 7.3 271 2341 93.6 9 144.8 6.0 241 7
-10 Sand SP_|20| 0 | 1.00 101 307.5 11.3 565.5 8729 349.2 35 215.2 6.0 30.2 10
-12 Sand SP 18] 0 1.00 90 397.9 11.8 590.6 988.6 395.4 40 278.6 6.0 36.2 12
-14 Clay CL 5 | 30 | 094 YAl 469.1 13.0 33.9 503.1 201.2 20 328.4 6.0 42.2 15
-16 Clay CL 9 | 54 | 068 92 561.1 20.5 61.1 622.2 248.9 25 392.8 6.0 48.3 17
-18 GP Sand GP 50 0 1.00 251 812.5 285 1432.6 | 2245.0 898.0 90 568.7 6.0 54.3 25
-20 GP Sand GP 50 0 1.00 251 1063.8 36.3 1826.3 | 2890.1 1156.0 116 744.6 6.0 60.3 32
-22 GP Sand GP |50 0 | 1.00 251 1315.1 50.0 2513.3 |3828.4 1531.4 153 920.6 6.0 66.4 39
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PILE AXIAL CAPACITY BH-2

Shape = Circular Cy = 6 Nsp - (kPa) for CH or CL

Dimension = 04 m 25 Ngpt - (kPa) for SC, ML, or MH

Perimeter = 126 m 2 Nt - (kPa) for Clayshale (only for bore pile)

10D = 4m ds = oCu for clay

4D = 1.6 m = 0,1*N-SPT for sand with small displacement (t/m?)

Area = 0.13 m2 = 0,2*N-SPT for sand with large displacement and bore pile (t/mz)

Type = Driven [+ = 9*C, for clay

Interval = 2m = 40*N-SPT,,q < 1600 for sand - driven pile (t/mz)

= 7*N-SPT,, <400 for sand - bore pile (Ym?)
Length Soil Type Soil Properties Compression Capacity Pullout Capacity
(m) USCS | Classification | Layer [Ngpr| C, a Skin Friction Nspravg Res;:t’;nce Q, Qi Qa 0,7*Qs W, Qpuitout
kPa Local Cumulative (kN) (ton) (kN) (kN) (kN) (ton)

0 Clay CL 0 0 1.00 0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0
-2 Clay CL 5 30 | 0.94 7 71.2 27 33.9 105.1 421 4 49.8 6.0 6.0 2
-4 Clay CL 3 18 1.00 45 116.4 53 20.4 136.8 54.7 5 81.5 6.0 121 4
-6 Clay CL 13| 78 | 0.50 98 2145 10.5 88.2 302.7 121.1 12 150.1 6.0 18.1 7
-8 SP Sand SP 21 0 1.00 106 320.0 21.8 1093.3 1413.3 565.3 57 224.0 6.0 241 10
-10 SP Sand SP |50 | 0 | 1.00 251 571.4 33.5 1683.9 |2255.2 902.1 90 399.9 6.0 30.2 17
-12 SP Sand SP 50 0 1.00 251 822.7 42.8 2148.8 [2971.5 1188.6 119 575.9 6.0 36.2 24
-14 GP Sand GP 50 0 1.00 251 1074.0 50.0 2513.3 [3587.3 1434.9 143 751.8 6.0 42.2 32
-16 GP Sand GP 50 0 1.00 251 1325.3 50.0 2513.3 [3838.6 1535.4 154 927.7 6.0 48.3 39
-18 GP Sand GP _[50] 0 | 1.00 251 1576.7 50.0 2513.3 [4089.9 1636.0 164 1103.7 6.0 54.3 46
-20 GP Sand GP 50 0 1.00 251 1828.0 50.0 2513.3 [4341.3 1736.5 174 1279.6 6.0 60.3 53
-22 GP Sand GP 50 0 1.00 251 2079.3 50.0 2513.3 [4592.6 1837.0 184 1455.5 6.0 66.4 61
-24 GP Sand GP _[50] 0 1.00 251 2330.6 50.0 2513.3 [4843.9 1937.6 194 1631.5 6.0 724 68
-26 GP Sand GP 50 0 1.00 251 2582.0 50.0 2513.3 [5095.2 2038.1 204 1807.4 6.0 78.4 75
-28 GP Sand GP 50 0 1.00 251 2833.3 50.0 2513.3 [5346.6 2138.6 214 1983.3 6.0 84.4 82
-30 GP Sand GP [50] 0 1.00 251 3084.6 50.0 2513.3 [5597.9 2239.2 224 2159.2 6.0 90.5 90

Perhitungan Daya Dukung Lateral dengan LPILE

Perhitungan daya dukung lateral dilakukan dengan menggunakan program

bantu LPILE. LPile adalah“program khusus yang dapat menganalisis tiang pancang

atau lubang bor yang/dikenai/beban lateral. Program-ini menghitung defleksi, gaya

geser, momen lentur,danrespons tanah berdasarkan kedalaman padalapisan tanah.

Program ini dilengkapi dengan fitur grafis untuk penyajian hasil dan fitur tambahan

untuk analisis khusus,/Lapisan tanah dan batuan dimodelkan menggunakan kurva

transfer beban lateral (kurva‘p-y) yang dihasilkan’ secara internal oleh program.

Sebagai alternatif, pengguna dapatmemasukkan nilai kurva p-y untuk lapisan tanah

tertentu. Program ini juga mengandung prosedur khusus untuk menghitung kurva

p-y pada profil tanahberlapis.

2 Lple 2022.1210 - Lateral BH-1Ip12d

File Data Computation Graphics Tools

D&
(==

M T

VMNP E % MG

This license of LPile is held by radugaFB, FENERBAH, 43218711/1112220

Sl Units Conventional Analysis Mode

Cyclic Loading (Number of Cycles = 10)

Gambar Layar Kerja LPILE




Tahap awal dalam menggunakan LPILE adalah menentukan pengaturan

analisis yang akan dilakukan. Pilih Program Options > Computational Analysis

Mode (checklist Conventional Analysis mode) > Options for Response of Layered

Soils (checklist Use Layering Correction) > Engineering Units (pilih SI Units) >
Loading Type (Static Loading, Number of Cyclic Loading diisi 10) > OK.

Saat akan running analysis untuk terhadap kondisilayan/service, pilih Loading

Type - Static Loading > OK. Saat akan running analysis untuk cek terhadap kondisi

gempa, pilih Loading Type > Cyclic Loading > OK.

& Lpile 2022.12.10 - Lateral BH-1.Ip12d
File Data Computation Graphics Tools

D =
=

0|
wcncuerd | Opons || P asan] (e csen || Lasa

VMNP |

¥ & p B v G
Run View View = —
g Avaiysis | Report | Resons i [ET o E

Gambar Icon Program Options

Program Options and Settings

Computational Options

Conventional Analysis Mode
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[CJ Nenlinear El Only Mode {interaclion diagram, inp0t required)

The options beloware-availablé for Conventional and LRFD Modes
(D Include Pile Battefarid/¢/Ground Slope (input required)

[_JUse Modification Faetars for,p-y\Curves (input required)
[_JInclude Shearing Résistance\at Pile Tip (input required)

(D include MorhentResistance at®ile Tip (input required)
[_JInclude Mement/due to Side Resistance 3lang Pile (input required)
[ Include ‘Sheay Deformatipn Effects (Qnly Elastic Sections)
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] Use Separate Conc. Load Prof-forEach Load Case\(input fequired)
| Consider\variation-0fPile Length (Input Required)

[_] Compute Pile-Head Stiffness Matrix‘falues (input required)

(L) Compute Pushpver Analysis linput required)

[_] Compute\Pile Bugkling Anzatysis finput réquired)

Options for Response of Layered Soils

8 Use Layering Correction (Method of Georgiadis)

(C) Do not Compute-Layesing Cormection if Layer Above is Same Type

Output Options

[ Generate p-y Curves af User-Specified Depths (input required)
Extend Printed p-y Cuf@é up toWE Demanded Bigplacement

Print Pile Response Every 1 node(s)

() Output Summary Tables Only (] Us&/Nértow Quiput Report Format

Engineering Units of Input Data and Computations
(_)US.Customary Units (inches, feet, and pounds)
@ sl Unitg (mifiimeters, meters and kilonewtons)
Loading Type-and Nomber of Cycles of Loading
1O Static Leading

rEyglic Loading N oL

Analysis Control Options:

Numbgr of Pile-increments 100
Maximum Number of lteratiofis. 1000
‘Coenvergence Tolerance on Deflections (m) 2.54E-7
Deflection Iteration LimitatPile Head (m) 254

Data from Load Test

() Input Data from Load Testfor Comp. to Computed Values
Internet Update Notice Query

[_] Check Interngtdor Program, Update on Program Startup
Text Viewer Options

(O Usg Internal TextViéwen(faster)
O Use External Viewing.Program

C:\WINDQWSWnatepad.exe Browse

OK

Gambar Dialog Box Program Options

Tahap selanjutnya adalah menentukan jenis dan parameter tiang pancang

yang digunakan. Pilih Pile Properties > Section Type (pilih Elastic Section with

Specified Moment Capacity) > Dimensions and Properties > input nilai di Length

of Section (kedalaman tiang) > Structural Shape (pilih Pipe) -> input nilai Elas.

Sect. Diam. dan Wall Thickness > Compute Mom. Of Inertia and Area -> input

momen tiang di Plas. Mom. Cap - Input nilai Elastic Mod. tiang > OK.
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Section 1, Top

Section Type Dimensions and Properties

Section Type and Shape
(O Elastic Section (Non-yielding)

O Elastic Section with Specified Moment Capacity
(O Rectangular Concrete Section

(O Round Concrete Shaft (Bored Pile)

(O Round Concrete Shaft with Permanent Casing
(O Round Shaft with Casing and Core/Insert

(O Steel Pipe Section

O Steel H Section Strong Axis

() Steel H Section Weak Axis

Section 1, Top

Section Type Dimensions-a

<
Elevation Dimensions

Length of Section (m) Q

Elastic Section Propzla

Wall Thickness (mm)
Area (m*2)

Mom. of Inertia (m"4)
Plas. Mom. Cap. (m-kN) 180

Shear Capacity (kN) 0

@ Show Area and Mom. Inertia in m.

v| [0.00-18.00] m

Compute Mom. of Inertia and Areas and Draw Section

Gambar Icon Pile Properties

Number of Defined Sections =1 Total Length = 18.00 m

Show

©O Section O Profile
(O Steel AISC Section Strong Axis
() Steel AISC Section Weak Axis
(O Round Prestressed Concrete
(O Round Prestressed Concrete with Void
(O Square Prestressed Concrete
(O Square Prestressed Concrete with Void

with specified Mult

(O Octagonal Prestressed Concrete
O Octagonal Prestressed Concrete with Void

(O User Defined Non-linear Bending Section

O Profile

33892181.99

Copy Top Properties to Bottom

Gambar Dialog Box Dimensions and Properties

Tahap selanjutnya adalah memodelkan lapisan tanah. Parameter tanah yang
digunakan diambil dari hasil uji N-SPT, dengan stratifikasi lapisan tanah sebagai

berikut.



Tabel Parameter lapisan tanah

Kedal
No € ?n?;n an Jenis tanah N-SPT C, (kPa) @ (°) g' (kN/mA3)
Lempung
1 0-8 3 18 - 16.0
kelanauan - soft
2 8-12 Pasir - medium 19 - 35 19.0
Lempun
3 12-16 pung . 7 42 - 17.0
kelanauan - stiff
4 16-22 Gravel - hard 50 - 44 19.8

Pilih Soil Properties > Add Row - Input jenis tanah (misal Soft Clay) >

Input kedalaman lapisan > input parameter lapisan tanah di Soil Properties >

ulangi hingga semua lapisan ter input > OK.

ﬁ LPile 2022.12.10 - Lateral BH-1.Ip12d
File Data Computation Graphics Tools Window Help
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Gambar Icon/Soil Properties

s 7 = ~
im Soil Layers Z ’K./_,_A \\\ / // /\\ T";7§” = =
Select p-y Curve Type Vertical Depth Bélow PileHead Vartical Depth/Below Rild Head Press Button to Enter
from Drop-down Lisk of Top of SoilLayer [m] of Bottam of Soil Layer/im) Soil Properties
1 Soft Clay Matlock] N\ o 3 1: Soft Clay
2 Sand (Reess) Ve 12 2 5and (Reese, et al)
3 Stiff Clay w/o Free Water (Reege] Z 2 16 3 Shiff Clay without Free \Water
4 Sand (Reess| O X\s 22 4: Sand [Reese, et al |
| AddRow | | InsertRow Delete Row
All positive depth coordinates are defined as vertical distances below the pile-head.
If the pile-head is embedded below the ground surface, the top layer must extend from the ground surface
(defined by a negative vertical depth) to some point below the pile head.
Select the p-y soil type using the drop-down list in the left table column.

Gambar Dialog Box Soil Layers

Tahap selanjutnya adalah memodelkan analisis tiang. LPILE bisa menganalisis

tiang berdasarkan gaya geser yang diberikan, momen yang diberikan, atau defleksi

tiang yang direncanakan. Berdasarkan Pasal 5.1.6.4. mengenai Defleksi Izin Struktur

Fondasi pada Pembahasan Penyelenggaraan Keamanan Jembatan Khusus (KKJTJ),

defleksi lateral tiang (fondasi) pada permukaan tanah dibatasi dengan ketentuan

sebagai berikut.

Kondisilayan = 12mm

Kondisi gempa = 25mm
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Analisis akan dianalisis berdasarkan defleksi tiang yang terjadi, sehingga akan

output yang didapatkan berupa gaya geser (shear force). Tiang dimodelkan sebagai
free head. Pilih Pile-head Loading > Add Row - pilih (1) Displ. And Moment >
pada Load Case 1, input nilai 0.012 > Add Row - pilih (1) Displ. And Moment >

pada Load Case 2, input nilai 0.025 > OK.

ﬁ LPile 2022.12.10 - Lateral BH-1.Ip12d
File Data Computation Graphics Tools Window Help
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Project Program Pie Soil Pie-head | Run View View —
=] Information| Options | Properties | Propertes | Loaging | $ I Anslysis | Report | Resuts e (=
Gambar Icon Pile-Head Loading
ﬁ Pile-Head Loadings and Options (i)

Load Case Pile-Head Loading Condition

1 [1) Displ. finch or meter] and (2) Moment [indb of kN-m]  ~ | 0,012 0 0
2 [1) Displ. [inch or meter] and (2] Moment [inb or kN-m]  ~ 0.02¢] 0 0
Add Row Insert Row Delete Row

Condition (1) for Loading Type Condition (2) for Loading Type Axial Load (p-defta) (kN) Compute Top y vs. L?

Run Analysis?
No v Yes

No v | Yes

Gambar Dialog Box Pile-Head-Loadings and Options

Tahap akhir,adalah melakukan analisis tiang yang sudah dimodelkan dengan

klik Run Analysis. Untuk melihat hasil analisis secara detail, pilih View Report. Untuk

melihat visualisasi gaya yang dialami/dan defleksi tiang, pilih icon v M VP

atau View Results.
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Gambar Icon Run Analysis

ﬂ LPile 2022.12.10 - Lateral BH-1.Ip12d

File Data Computation Graphics Toels Window Help

0 & ® | =2 | 1| =|% R | BT Y MV PR S MG
Progct | Program Fie Soil Pie-head Run View View —

=] Information|  Options | Properties | Proparties | Loading | e Ansiysis | Repont | Resuls e [ET %, =

Gambar Icon Untuk Menampilkan Grafik Hasil Analisis
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Depth (m)
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Lateral Pile Deflection (m) Bending Moment (kN-m) Shear Force (kN)
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Foundation diameter d

Distance between foundation s
Arc tan (d/s) O]
Number of foundations in eachn1
Number of foundations in eachn2
Group efficiency Eff

Converse—Labarre equation

= 40 cm
0.4 m
120 cm

18.4349

5

= 9
= 0.654

1 (ny — Dny + (ny, — Dy
L 901’117’12

where 0(deg) = tan~'(D/d)

|



Cek Kondisi Layan P45 BH-1

Checking Compressive and Tensile Reactions on Foundation Piles

Pile Diameter
Distance between Pile
Load Comb.

P

Woe

\Y

MX

My

Efficiency of foundation piles
Compressive bearing capacity
Pullout capacity

Lateral capacity of pile

0.4 m
1.2 m
Daya Layan Il
1197 ton
246 ton
P+ W,
1443.1  ton
0 tm
1183 tm
0.654

90 ton
25 ton
9.7 ton

No X x"2 y y*2 Vin (M ylZy | My*x/Ex Q Eff*Qa | Qan > Qi | Eff*Qupiir| Qupiirt > Hin Hay Hay >

A2 A2 ¢ Q H/n
1 0 0.0 0.0 0.0 321 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
2 0 0.0 1.2 14 321 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
3 0 0.0 2.4 5.8 32.1 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
4 0 0.0 3.6 13.0 32.1 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
5 0 0.0 4.8 23.0 32.1 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
6 0 0.0 -1.2 14 321 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
7 0 0.0 24 5.8 32.1 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
8 0 0.0 -3.6 13.0 32.1 0.0 0.0 3241 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
9 0 0.0 -4.8 23.0 3241 0.0 0.0 32.1 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
10 1.35 1.8 0.0 0.0 32.1 0.0 9.7 418 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
11 1.35 1.8 1.2 14 3241 0.0 9.7 41.8 587 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
12 1.35 1.8 2.4 5.8 32.1 0.0 9.7 418 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
13 1.35 1.8 3.6 13.0 32.1 0.0 9.7 41.8 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
14 1.35 1.8 4.8 23.0 321 0.0 9.7 41.8 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
15 1.35 1.8 -1.2 14 321 0.0 9.7 41.8 58.7 OK 16,2 - 6.3 9.7 OK
16 1.35 1.8 -2.4 5.8 324 0.0 9.7 418 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
17 1.35 1.8 -3.6 13.0 32.1 0.0 9.7 41.8 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
18 1.35 1.8 4.8 23.0 321 0.0 9.7 41.8 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
19 2.7 7.3 0.0 0.0 321 0.0 19.5 51.5 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
20 2.7 7.3 1.2 1.4 321 0.0 19.5 515 58.7 QK 16.2 - 6.3 9.7 OK
21 2.7 7.3 24 58 321 0.0 19.5 515 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
22 2.7 7.3 3.6 13.0 321 0.0 19.5 51.5 58.7 OK 162 - 6.3 9.7 OK
23 2.7 7.3 4.8 230 321 0.0 19.5 51.5 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
24 2.7 7.3 -1.2 14 32.1 0.0 19.5 51.5 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
25 2.7 7.3 2.4 5.8 32.1 0.0 19.5 51.5 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
26 2.7 7.3 -3.6 13.0 321 0.0 19.5 51.5 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
27 2.7 7.3 -4.8 23.0 3241 0.0 19.5 51.5 58.7 QK 16.2 - 6.3 9.7 OK
28 -1.35 1.8 0.0 0.0 32.1 0:0 -9.7 22.3 587 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
29 -1.35 1.8 1.2 14 321 0.0 -9.7 22.3 5847 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
30 -1.35 1.8 2.4 5.8 32.1 0.0 =9.7 22.3 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
31 -1.35 1.8 3.6 13.0 321 0.0 97 22.3 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
32 -1.35 1.8 4.8 23.0 321 0.0 -9.7 22.3 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
33 -1.35 1.8 -1.2 14 321 0.0 -9.7 22.3 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
34 -1.35 1.8 24 5.8 321 0.0 9.7 22.3 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
35 -1.35 1.8 -3.6 13.0 321 0.0 -9.7 22.3 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
36 -1.35 1.8 -4.8 23.0 321 0.0 -9.7 22.3 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
37 2.7 7.3 0.0 0.0 321 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
38 2.7 7.3 1.2 14 321 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
39 2.7 7.3 2.4 5.8 321 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
40 -2.7 7.3 3.6 13.0 32.1 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
41 -2.7 7.3 4.8 23.0 32.1 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
42 -2.7 7.3 -1.2 14 321 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
43 2.7 7.3 2.4 5.8 32.1 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
44 2.7 7.3 -3.6 13.0 32.1 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK
45 2.7 7.3 -4.8 23.0 32.1 0.0 -19.5 12.6 58.7 OK 16.2 - 6.3 9.7 OK

Total 164.0 432.0
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Cek Kondisi Gempa P45 BH-1

Checking Compressive and Tensile Reactions on Foundation Piles Dynamic Condition

Pile Diameter = 0.4 m
Distance between Pile = 1.2 m
Load Comb. = Service Gempa
P = 1141 ton
W = 246 ton
\ = P+ Wi
= 1387.3 ton
My = 0 tm
My = 2518  tm
Efficiency of foundation piles = 0.654
Compressive bearing capacity*1,56 = 140.089 ton
Tensile bearing capacity*1,56 = 38.5369 ton
Lateral capacity of pile = 14.8 ton
No X x"2 y y*2 Vin (M ylZy | My*x/Ex Q Eff*Qa | Qan > Qi | Eff*Qupiir| Qupiirt > Hin Hay Hay >
A2 A2 ¢ Q H/n
1 0 0.0 0.0 0.0 30.8 0.0 0.0 30.8 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
2 0 0.0 1.2 1.4 30.8 0.0 0.0 30.8 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
3 0 0.0 24 5.8 30.8 0.0 0.0 30.8 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
4 0 0.0 3.6 13.0 30.8 0.0 0.0 30.8 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
5 0 0.0 4.8 23.0 30.8 0.0 0.0 30.8 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
6 0 0.0 -1.2 1.4 30.8 0.0 0/0 30.8 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
7 0 0.0 2.4 5.8 30.8 0.0 0.0 30.8 916 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
8 0 0.0 -3.6 13.0 30.8 0.0 00 30.8 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
9 0 0.0 -4.8 23.0 308 0.0 0.0 30.8 91.6 0K 25.2 - 12.5 14.8 OK
10 1.2 14 0.0 0.0 30.8 0.0 23.3 541 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
11 1.2 14 1.2 14 30.8 0.0 23.3 54.1 916 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
12 1.2 14 24 5.8 30.8 0.0 233 541 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
13 1.2 1.4 3.6 13.0 30.8 0.0 233 54.1 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
14 1.2 1.4 4.8 23.0 30:8 0.0 23.3 54.1 91.6 OK 25,2 - 12.5 14.8 OK
15 1.2 1.4 -1.2 14 30.8 0.0 23.3 541 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
16 1.2 1.4 -2.4 5.8 30.8 0.0 23.3 541 91.6 oK 252 - 12.5 14.8 OK
17 1.2 1.4 -3.6 13.0 30.8 0.0 23.3 541 91.6 OK: 25.2 - 12.5 14.8 OK
18 1.2 1.4 -4.8 23.0 308 0.0 23.3 54.1 91.6 oK 25.2 - 12.5 14.8 OK
19 24 5.8 0.0 0.0 30.8 0.0 46.6 77.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
20 24 5.8 1.2 14 30.8 0.0 46.6 775 91.6 oK 25.2 - 12.5 14.8 OK
21 24 5.8 24 58 30.8 0.0 46.6 75 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
22 24 5.8 3.6 13.0 30.8 0.0 46.6 775 91.6 OK 25,2 - 12.5 14.8 OK
23 24 5.8 4.8 230 30.8 0.0 46.6 775 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
24 24 5.8 -1.2 1.4 30.8 0.0 46.6 775 91.6 oK 25.2 - 12.5 14.8 OK
25 24 5.8 24 5.8 30.8 0.0 46.6 775 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
26 24 5.8 -3.6 13.0 30.8 0.0 46.6 775 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
27 24 5.8 -4.8 23.0 308 0.0 46.6 77.5 91.6 QK 25.2 - 12.5 14.8 OK
28 -1.2 1.4 0.0 0.0 30.8 0:0 -23.3 7.5 916 oK 25.2 - 12.5 14.8 OK
29 -1.2 1.4 1.2 1.4 30.8 0.0 -23.3 7.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
30 -1.2 14 2.4 5.8 30.8 0.0 =233 7.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
31 -1.2 1.4 3.6 13.0 30.8 0.0 -23.3 7.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
32 -1.2 1.4 4.8 23.0 30.8 0.0 -23.3 7.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
33 -1.2 1.4 -1.2 1.4 30.8 0.0 -23.3 7.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
34 -1.2 14 24 5.8 30.8 0.0 -23.3 7.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
35 -1.2 14 -3.6 13.0 30.8 0.0 -23.3 7.5 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
36 -1.2 14 -4.8 23.0 30.8 0.0 -23.3 75 91.6 OK 25.2 - 12.5 14.8 OK
37 -2.4 5.8 0.0 0.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
38 -2.4 5.8 1.2 1.4 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
39 -2.4 5.8 24 5.8 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
40 -2.4 5.8 3.6 13.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
41 -2.4 5.8 4.8 23.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
42 -2.4 5.8 -1.2 1.4 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
43 -2.4 5.8 -2.4 5.8 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
44 -2.4 5.8 -3.6 13.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
45 -2.4 5.8 -4.8 23.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 91.6 - 25.2 OK 12.5 14.8 OK
Total 129.6 432.0
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Cek Kondisi Layan P45 BH-2

Checking Compressive and Tensile Reactions on Foundation Piles

Pile Diameter
Distance between Pile
Load Comb.

P

Woe

\Y

MX

My

Efficiency of foundation piles
Compressive bearing capacity
Tensile bearing capacity
Lateral capacity of pile

0.4 m
1.2 m
Daya Layan Il
1197 ton
246 ton
P+ Wy
1443.1  ton
0 tm
1183 tm
0.654

115 ton
22 ton
9.7 ton

No X x"2 y y*2 Vin (M ylZy | My*x/Ex Q Eff*Qa | Qan > Qi | Eff*Qupiir| Qupiirt > Hin Hay Hay >

A2 A2 ¢ Q H/n
1 0 0.0 0.0 0.0 321 0.0 0.0 32.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
2 0 0.0 1.2 14 321 0.0 0.0 32.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
3 0 0.0 2.4 5.8 32.1 0.0 0.0 32.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
4 0 0.0 3.6 13.0 32.1 0.0 0.0 32.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
5 0 0.0 4.8 23.0 32.1 0.0 0.0 32.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
6 0 0.0 -1.2 14 321 0.0 0.0 32.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
7 0 0.0 24 5.8 32.1 0.0 0.0 32.1 752 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
8 0 0.0 -3.6 13.0 32.1 0.0 0.0 3241 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
9 0 0.0 -4.8 23.0 3241 0.0 0.0 32.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
10 1.2 14 0.0 0.0 32.1 0.0 11.0 43.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
11 1.2 14 1.2 14 3241 0.0 11.0 43.0 7512 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
12 1.2 14 2.4 5.8 32.1 0.0 11.0 43.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
13 1.2 1.4 3.6 13.0 32.1 0.0 11.0 43.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
14 1.2 1.4 4.8 23.0 321 0.0 11.0 43.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
15 1.2 1.4 -1.2 14 321 0.0 11.0 43.0 75.2 OK 14,4 - 6.3 9.7 OK
16 1.2 1.4 -2.4 5.8 324 0.0 11.0 43.0 75.2 OK 144 - 6.3 9.7 OK
17 1.2 1.4 -3.6 13.0 32.1 0.0 11.0 43.0 752 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
18 1.2 14 4.8 23.0 321 0.0 11.0 43.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
19 24 5.8 0.0 0.0 321 0.0 21.9 54.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
20 24 5.8 1.2 1.4 321 0.0 21.9 54.0 75.2 QK 14.4 - 6.3 9.7 OK
21 24 5.8 24 58 321 0.0 21.9 54.0 75.2 OK 144 - 6.3 9.7 OK
22 2.4 5.8 3.6 13.0 321 0.0 21.9 54.0 75.2 OK 144 - 6.3 9.7 OK
23 2.4 5.8 4.8 230 321 0.0 21.9 54.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
24 2.4 5.8 -1.2 14 32.1 0.0 21.9 54.0 752 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
25 2.4 5.8 2.4 5.8 32.1 0.0 21.9 54.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
26 2.4 5.8 -3.6 13.0 321 0.0 21.9 54.0 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
27 2.4 5.8 -4.8 23.0 3241 0.0 21.9 54.0 75.2 QK 14.4 - 6.3 9.7 OK
28 -1.2 1.4 0.0 0.0 32.1 0:0 -11.0 211 752 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
29 -1.2 14 1.2 14 321 0.0 -11.0 214 752 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
30 -1.2 14 2.4 5.8 32.1 0.0 -11.0 21.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
31 -1.2 1.4 3.6 13.0 32.1 0.0 -11.0 21.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
32 -1.2 14 4.8 23.0 32.1 0.0 -11.0 21.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
33 -1.2 14 -1.2 14 32.1 0.0 -11.0 21.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
34 -1.2 14 24 5.8 32.1 0.0 -11.0 21.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
35 -1.2 14 -3.6 13.0 32.1 0.0 -11.0 21.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
36 -1.2 14 -4.8 23.0 32.1 0.0 -11.0 21.1 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
37 24 5.8 0.0 0.0 32.1 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
38 24 5.8 1.2 14 32.1 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
39 2.4 5.8 2.4 5.8 32.1 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
40 -2.4 5.8 3.6 13.0 32.1 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
41 -2.4 5.8 4.8 23.0 32.1 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
42 -2.4 5.8 -1.2 1.4 32.1 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
43 -2.4 5.8 -2.4 5.8 321 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
44 -2.4 5.8 -3.6 13.0 321 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK
45 24 5.8 4.8 23.0 321 0.0 -21.9 10.2 75.2 OK 14.4 - 6.3 9.7 OK

Total 129.6 432.0
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Cek Kondisi Gempa P45 BH-2

Checking Compressive and Tensile Reactions on Foundation Piles Dynamic Condition

Pile Diameter 0.4 m
Distance between Pile = 1.2 m
Load Comb. = Service Gempa
P = 1141 ton
Wpe = 246 ton
\% = P+ W
= 1387.3 ton
M, = 0 tm
My = 2518 tm
Efficiency of foundation piles = 0.654
Compressive bearing capacity*1,56 = 179.4  ton
Tensile bearing capacity*1,56 = 34.32 ton
Lateral capacity of pile 14.8 ton
No X x"2 y yr2 Vin | M,*y/Zy | My*x/Ex Q Eff*Qay | Qan > Qi | Eff*Qupiit | Qupirt > Hin Hay Hay >
A2 A2 ¢ Q H/n
1 0 0.0 0.0 0.0 30.8 0.0 0.0 30.8 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
2 0 0.0 1.2 1.4 30.8 0.0 0.0 30.8 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
3 0 0.0 24 5.8 30.8 0.0 0.0 30.8 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
4 0 0.0 3.6 13.0 30.8 0.0 0.0 30.8 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
5 0 0.0 4.8 23.0 30.8 0.0 0.0 30.8 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
6 0 0.0 -1.2 1.4 30.8 0.0 0.0 30.8 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
7 0 0.0 -2.4 5.8 30.8 0.0 0.0 30.8 11713 OK 224 - 12.5 14.8 OK
8 0 0.0 -3.6 13.0 30.8 0.0 00 308 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
9 0 0.0 -4.8 23.0 30:8 0.0 0.0 30.8 117.3 oK 224 - 12.5 14.8 OK
10 1.2 1.4 0.0 0.0 30.8 0.0 23.3 544 1173 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
11 1.2 1.4 1.2 1.4 30:8 0.0 23.3 54.1 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
12 1.2 14 24 5.8 30.8 0.0 23.3 541 117.8 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
13 1.2 14 3.6 13.0 30.8 0.0 233 54.1 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
14 1.2 14 438 23.0 30.8 0.0 23.3 54.1 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
15 1.2 14 -1.2 14 30.8 0.0 23.3 541 1173 OK 224 - 12.5 14.8 OK
16 1.2 14 -2.4 5.8 30.8 0.0 233 54.1 117.3 oK 224 - 12.5 14.8 OK
17 1.2 14 -3.6 13.0 30.8 0.0 23.3 54.1 17.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
18 1.2 14 -4.8 23.0 30.8 0.0 233 54.1 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
19 24 5.8 0.0 0.0 308 0.0 46.6 775 117.3 oK 22.4 - 12.5 14.8 OK
20 24 5.8 1.2 1.4 30.8 0.0 46.6 775 1173 QK 224 - 12.5 14.8 OK
21 24 5.8 24 58 30.8 0.0 46.6 775 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
22 24 5.8 3.6 130 30.8 0.0 46.6 77.5 117.3 OK 22:4 - 12.5 14.8 OK
23 24 5.8 4.8 23.0 30.8 0.0 46.6 77.5 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
24 24 5.8 -1.2 1.4 30.8 0.0 46.6 77.5 117.3 QK 22.4 - 12.5 14.8 OK
25 24 5.8 24 5.8 30.8 0.0 46.6 77.5 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
26 24 5.8 -3.6 13.0 30.8 0.0 46.6 775 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
27 24 5.8 -4.8 23.0 30.8 0.0 46.6 775 1173 QK 224 - 12.5 14.8 OK
28 -1.2 1.4 0.0 0.0 30.8 0.0 -23.3 75 1173 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
29 -1.2 1.4 1.2 14 30.8 0.0 =23.3 7.5 1173 OK 224 - 12.5 14.8 OK
30 -1.2 1.4 24 5.8 30.8 0.0 23.3 15 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
31 -1.2 1.4 3.6 13.0 30.8 0.0 -23.3 75 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
32 -1.2 1.4 4.8 23.0 30.8 0.0 -23.3 75 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
33 -1.2 1.4 -1.2 14 30.8 0.0 -23.3 75 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
34 -1.2 1.4 2.4 5.8 30.8 0.0 -23.3 75 117.3 OK 22.4 - 12.5 14.8 OK
35 -1.2 1.4 -3.6 13.0 30.8 0.0 -23.3 7.5 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
36 -1.2 1.4 -4.8 23.0 30.8 0.0 -23.3 7.5 117.3 OK 224 - 12.5 14.8 OK
37 -24 5.8 0.0 0.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
38 -24 5.8 1.2 1.4 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
39 -24 5.8 24 5.8 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
40 -24 5.8 3.6 13.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
41 -24 5.8 4.8 23.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
42 -24 5.8 -1.2 1.4 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
43 24 5.8 -2.4 5.8 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
44 -24 5.8 -3.6 13.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
45 24 5.8 -4.8 23.0 30.8 0.0 -46.6 -15.8 117.3 - 224 OK 12.5 14.8 OK
Total 129.6 432.0
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Pemodelan pile cap di AFES 3.0

Pada pile cap jembatan, alur gaya dari struktur atas menuju kelompok tiang
membentuk sistem tekan-tarik yang bersifat tiga dimensi dan sangat dipengaruhi
oleh posisi tiang, eksentrisitas beban, serta kekakuan relatif elemen. Dalam
konteks tersebut, AFES digunakan sebagai alat bantu untuk memodelkan dan
mengevaluasi perilaku pile cap secara lebih mendekati kondisi aktual, terutama
dalam mengidentifikasi respons geser satu arah, geser dua arah, serta distribusi

reaksi tiang yang kritis terhadap keselamatan struktur.

Langkah pertama adalah menentukan informasi umum proyek, yang berisi
data umum, data klien, dan data pekerjaan terkait proyek. Data umum mencakup
nomor proyek, nama proyek, nama klien, nama lokasi, dan lainnya. Data klien
mencakup nama manajer klien, alamat email, nomor telepon, dan faks, serta alamat.
Data pekerjaan mencakup insinyur yang ditugaskan, supervisor, durasi proyek,
dan tarif proyek yang harus digunakan program untuk proyek spesifik tersebut.
Nomor Proyek dan Nama:Struktur-yang-dimasukkan dalam Informasi Proyek akan

ditampilkan sebagai header menu.

New Project > OK~ Input Project Information > OK

4//AAN A - — | —
|7

I Select Project——\_V 1/

B ® New-Project | - ——"—

=& O Open Existing Project

Order by : G Rays Y/ *{Name

[ Rename Project ][ Copy Project | oK Delete Close

[ Backup Project H Restore Project ]

Gambar Tampilan awal AFES
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ﬁl Input of New Project Information X

Review | Check |

| General Information I

General Data
Project No. ‘1 - Substructure Bridge
Project ‘Bndge
Client [PTX
Site [NA

Client Data
Manager [ E-Mail |
Telephone | Fax
Address [

Job Data
Engineer [asK
Supenvisor |
Duration [
Process Rate | L

o T oo J_coee

Gambar Input Project Information

Langkah selanjutnya adalah menentukan Setting of Constant. Setting of
Constant mencakup informasi desain yang dibutuhkan oleh AFES untuk merancang
fondasi. Ini mencakup sejumlah parameter seperti kode desain, faktor keamanan,

kapasitas dukung tanah, kapasitas tiang, bahan’dan berat jenis, dan lain-lain.



Setting of Constant

@ AFES 3.0: 1 - Substructure Bridge

I"J('-nrl Design Help
IO TEAR ik ) G EATTESRC 2N 1 TESRAR

Gambar Icon Setting of Constant

EZ

5G| @n

Tab Code berisi pilihan standar desain yang bisa digunakan. Mengingat
standar yang berlaku di Indonesia mengacu ke standar Amerika satuan unit yang
umum dipakai adalah SI, maka pada bagian design code pilih American Concrete
Institue (ACI 318 : SI). Pada bagian Applied Wind Load dan Applied Seismic Load,
pilih American Society of Civil Engineers (ASCE 7-05). Setelah itu klik Save.

A

L_ﬁ Setting of Constant X

Allowable Increase ofSoM Allowable Increase ofPilei Strength Reduction Fadcrs' Supports | Anchor bolt

| Code | Safety Factor ] Bearing Capaeity of Soil ] Capaeitof Pile l Material and UnitWeight] Concrete Covers
1 | Design Code o3/ N\ " |/ Horizontal\Ferce ™
|American Concrete Institute (AC1 318 SI) _:'_] T . Abplied Wind Toad Eq
plied Wind load: Sat
- /// } '
&: e - El /| | American Societyof CivtE ngineers (ASCE 7-05) |
Unit System FappliedSeismic Ldad> A Set
Input Units c
ﬁ: . I".. N\ A :I |American Society of Civl Engineers (ASCE 7-05) j
Output Units |_5 ]

Gambar Tab Code di Setting of Constant

Selanjutnya, pilih tab Safety Factor untuk menentukan nilai faktor keamanan
dari Sliding Force (Gaya Geser), Overturning Moment (Momen Guling), dan Uplift
Force (Gaya Guling). Penentuan nilai faktor keamanan minimum masing-masing
kondisi didasarkan pada SNI8460:2017 tentang Persyaratan Perancangan Geoteknik
pada Pasal 9.3.3. Nilai Friction Factor Soil to Concrete dapat diambil dari tan ¢ (sudut
geser tanah). Setelah itu klik Save.
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9.3.3 HKetahanan terhadap geser, pengangkatan, dan guling

Perancangan suatu fondasi juga harus memenuhi persyaratan berikut ini.

a) Ketahanan terhadap geser (sliding resistance) harus minimum 1,5 kali lebih besar (statik)
dan 1,1 (seismik) akibat gaya geser yang disebabkan oleh beban rencana. Tahanan
geser yang diperhitungkan adalah base shear dan tahanan pasif. Namun, tahanan pasif
harus diabaikan kecuali dapat dipastikan bahwa tekanan pasif dapat dipastikan tetap ada
selama umur rencana;

b) Ketahanan terhadap pengangkatan (uplift resistance) harus minimum 1,5 kali lebih besar
dari gaya angkat akibat beban. Ketahanan ini sedapat mungkin diatasi dengan beban
mati. dalam situasi khusus dapat menggunakan sistem angkur yang diatur pada pasal
10;

c) Ketahanan akibat guling (overturning resistance) harus minimum 2 kali lebih besar dari
momen guling. Momen guling besarnya sama dengan jumlah dari momen stabilizing

akibat beban mati minimum ditambah dengan akibat tahanan pengangkuran yang
diizinkan.

9.3.4 Ketahanan terhadap buoyancy

Suatu struktur fondasi harus dapat menahan buoyancy dengan memenuhi persyaratan
berikut ini.

a) Faktor keamanan minimum 1,5 terhadap bahaya floafation yang disebabkan oleh elevasi
muka air tanah tertinggi. Besarnya ketahanan merupakan penjumlahan dari beban mati
dan tahanan izin pengangkuran (permitted anchoring resistance) dengan mengacu pada
kriteria pada pasal 10;

b) Faktor keamanan minimum 1,1 terhadap bahaya floatation dimana buoyancy disebabkan
oleh elevasi tertinggi dari muka air tanah, dan ketahanan diambil sebesar beban mati
minimum saja.

Gambar Pasal'9.3:3:.SNI 8460 : 2017.

(@ Setting of Constant X

Allowable Increase olsov{l Allowable Increase of Pile] Strepgth Reduction Faetors] Supports | Anchor bolt
Code Safety Factor I Bedring Capacity of Soil | Capaity of Pile |/ wateriat-and Unit Weight| Concrete Covers

Safety Factor for Stability — 7 T )

>> Overtumning Moment - FO() > Sliding Force-:-F5(i}

V1] < [[——owm1 2/F )N\ \ 27 SL1 | 15

W 2)| OVM2 7| VL2 sL2| 15

M 3)| P\ ovM3 72| PR\ N\ N\ /< su3 15

I 4 Qg 0 )T 4) SL4| 0

I~ 5)f AN\ OVM5 glrs)| A\ SL5| 0

I sl OVME 01 8) SLE| 0
| [>> Uphft Force /S = f '7 -

V1] UPLIFT [ 15— ) —" UPLIFT4|

W 2)| UPLIFT2 15 q518) UPLIFTS|

v 3)| UPLIFT3 15 [ 6) UPLIFTS|

|>> Friction Factor Soil to Concrete 035

Gambar Tab Safety Factor di Setting of Constant

Lalu pada tab Bearing Capacity of Soil, nilai Soil Bearing Capacity bisa
dikosongkan karena desain fondasi yang digunakan adalah fondasi dalam. Lalu
input nilai kohesi tanah dan kedalaman muka air tanah dan pilih Consider Buoyancy
untuk mempertimbangkan gaya apung. Pada bagian Consider Passsive Soil Pressure
pilih No karena diasumsikan di bagian depan kaki abutment tidak ada timbunan

tanah yang menahan untuk desain yang konservatif. Setelah itu klik Save.




Lﬁ Setting of Constant X

Allowable Increase of Soil | Allowable Increase of Pile] Strength Reduction Fadors| Supports | Anchor noltl |

1 Code] Safety Factor Bearing Capacity of Soil | Capacity of Pile | Material and UnitWeight] Concrete Covers |
Allowable Bearing Capacity of Soil Fdn.
Soil Bearing Capacity Name [ Unit-01 EL+0
(H.PP)
Soil Bearing * Gross ( Net
Soil Bearing Capacity (Qa) | 0 kN/m2 f mﬂl-
Soil Type (Using Uplift Cal.) {* Clay " Sand
Undrained cohesion (Cu) I 30 kN/m2 é b A
Congider Buoyancy : * Yes " No
Water Level from the EL-0 | -2000 mm
Frost Depth from the EL- 0 | 0 mm
e [ New ][ Save " Delete ][ Cancel ]
Internal Friction Angle | 0
. ) = Note : For water level or frost depth, the value
Consider Passive Soil Pressure " Yes {« No are negative [downward),

Gambar Tab Bearing Capacity of Soil di Setting of Constant

Lalu pilih tab Capacityof Pile untuk menentukan jenis tiang, material tiang, dan
kapasitas tiang. Pada perencanaan fondasi ini, fondasi yang dipilih merupakan tiang
pancang dengan’‘diameter 400 mm. Pada-section Pile Type > Driven Prestressed
Concrete Piles; setelah itu Pile Shape /> Circle-Lalu input nilai Pile Diameter,
Pile Thickness; Pile Length, Allowable Capacity, Pile Area, dan Elastic Modulus
sesuai dengan-spesifikasi dan perhitungan daya dukung tanah yang telah dihitung
sebelumnya. Setelah ituklik Save.

Diameter tiang = 400 mm
Tebal tiang = 75 mm
Kedalaman tiang = 18000 mm
Daya dukung vertikal =-1140.kN
Daya dukung uplift (angkat) = 310 kN
Daya dukung lateral = 69.5 kN
—
Modulus elastisitas = 4700 x \/fc’ x 1000
- 4700 % /52 X 1000=33892181 kN
. 2004
Luas tiang = mr? WX { 2 )

125663 mm? = 0.1256 m?

95



96

PRESTRESSED CONCRETE SPUN PILES SPECIFICATION

Concrete Compressive Strength fc' = 52 MPa (Cube 600 kg/cm”)

Cross Section Unit i byl s Allowable  Decompression Length

I:z;}w;mﬁs Section Inertia  Weight Class Crack® Break Compression Tension of Pile **
- (em?) (em*)  (kg/m) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton) (m)

300 60 45239 3460778 113 A2 250 375 72.60 23.11 6-12
A3 300 450 70.75 2086 6-13
B 350 630 67.50 4196 6-14
C 400  B.OO 65.40 49,66 6-15
380 65 58198 6216274 145 Al 350 525 93.10 3074 6-13
A3 420 630 89.50 3750 6-14
B 500 9.00 86.40 4993 6-15
A () (] a (i} A8 5 iy
400 75 76576 10648895 191 . E : 3862
4551
114.40 7027
111.50 8094

Gambar Spesifikasi Tiang Pancang yang Digunakan

h Setting of Constant b4

Allowable Increase of Soil | Allowable Increase of Pile | strength Reduction Factors | Supports | Anchor bolt
Code | Safety Fador | Bearing Capacity of SoilV\ Capacity & Pils ] Material and Unit Weight | Concrete Covers

Allowable Bearing Capacity of Pile Fotundation 4

PIIENamE[""I"""iM o Aloviable ' apacity
arily B Ny 15 L
HafRarzantal) | 1154y
File Type [Dm'l:n Frestressbd Concrete Ples _ﬂ
S \ / : 'nhl."-"l!l'ﬂtaﬂ!l 1140 iy
Pﬂes‘hape. ™ Sw . 'l Cirgle . i Uﬂmﬁ 310 kN

Pile Diameter (ID) 00\mm - A
Pile Thickness E F5-frm _I \ ElasticModulys (Ep) |E 1B9218E+07 kNIM2
File Length 18000_mm = Pilegrga (Ap) 0.1256 m2

[ Mew I Save I Delete I CancuI]

Gambar Tab Capacity of Pile di Setting of Constant

Lalu pilih tab Material and Unit Weight untuk menentukan parameter material
beton dan baja tulangan. Parameter yang harus diisi adalah compressive strength
of concrete, yield strength of reinforcement, unit weight, using bars, dan modulus
of elasticity. Perlu diperhatikan bahwa satuan di input modulus elastisitas adalah
kN/mm?. Untuk penentuan Using Bar Type dapat menggunakan JIS G 3112 (code
Jepang), karena code ini menggunakan satuan diameter yang di mana sama dengan
dimensi satuan baja tulangan di Indonesia, dan juga merupakan salah satu referensi
standar baja tulangan di Indonesia selain ASTM A615M. Penentuan kuat leleh baja
tulangan tetap didasarkan pada SNI 2052 : 2024 tentang Baja Tulangan Beton.

Mutu Pile Cap  (f) = 30 MPa (N/mm?)

Mutu lantai kerja (f") = 10 MPa (N/mm?)

Kuat leleh tulangan = BJTS 420 = 420 MPa (N/mm?)
Berat volume beton = 24 kN/m?

Berat volume tanah = 18 kN/m?



Modulus elastisitas baja 200.000 MPa (N/mm?) = 200 kN/mm?
4700 X /fc' — 4700 x /30

25742.965 N/mm? = 25.74 kN/mm?

Modulus elastisitas beton

ﬁ Setting of Constant X

Allowable Increase oiSuiIl Allowable Increase ofPiIe| Strength Reduction Factars] Supports | Anchor bolt
Code | Safety Factor | Bearing Capacity of Soil | Capacity of Pile ~ Material and Unit Weight | Concrete Covers

" Material Unit Weight " Reinforcements
?gfoénﬂl‘es?ivfpgkﬂ)mﬂm | 30 NImm2 Reinforced Concrete (Rc) Select Using Bar Type :

of Concrete

| 24 kN/m3 EBTEEERE |

Lean Concrete (Fck) I 10 Nimm2 Soil (Rs)

iﬁeld Stiength of Reinforcement | 18 kN/m3

#3~#5  (fy1) 40000 N/mm2 Soil below ground water (sub)

i#s ~ (72) 40000 N/mm2 [ e19kums

D9 ~ D16 (1y3) 420 Njmm2 g ST

!D19~ (fy4) 420 Nimm2 Madise af Elasicay

i1'3 ~T40 (fy5) 40000 Nymm2 Steel Modulus of Elasticity ] 200 kNiImm2

— MEMP o
R8~R16 (fy6) 40000y v\o CDMLEQR@\AU% of Elasticity ] 25.74 kN/mm2
J D} ﬂs M ——L TR

1 - Substructure B /) 40000 C a0 420 4
2_abutment A 40000 | 2420 420 A—

Z_Abutment Bﬁ-1§] / \\ 3% 496 \v)\v%a 420 4

sﬁasmucmn@qﬁbe 40000 4C

Z_Abutment BH-2 l 4/\ ‘% E,/ 420 /—\ /420000 i 420 4
] 28 \VAY AN ST |
G;\ Mm D ﬁael [ Save ][ Close ] ]
4 m
Ga Tab ri d Unit Weight di g%ng of Constant
VOJ/ a
Lalu pilih tab e «Qntukan tebal selimut beton dan

ﬁé cap. Untuk tebal lapisan selimut
. de WIW .

beton digunakan sebesar 75 mm karena beton dicor secara permanen dan kontak
langsung dengan tanah (Pasal 20.6.1.3.1 SNI 2847:2019), sedangkan untuk panjang
tiang tertanam ke pile cap diambil 250 mm.

panjang kedalaman tiaﬁ%f
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7
ﬁ Setting of Constant

Allowable Increase of Soill Allowable Increase of Pile | Strength Reduction Fadors] Suppors ] Anchor boltl
Code | Safety Factor | Bearing Capacity of Soil | Capacity of Pile | Material and Unit Weight Concrete Covers |

Fooling & Pier | Tie irder (-geam) |1

Spacing at Pier top edge (S) Omm

Spacing at Pier top edge (S1) Omm

Pier Clear (PCL) 75 mm

Footing Edge Clear (F.CL) 75 mm

i Footing Top Clear (F.CLT) 75 mm
=+ FCLT Footing Bottom Clear (F.CLB) 75 mm

FCLBor Footing Bottom in Pile Fdn. (FP.CLB) -250 mm

g FPCLB  Pile Head Clear (PL.CL) 75mm

)
"—-!|
=
bk Consider Ductility (Earthquake) I Omm

Gambar Tab Concrete Covers di Setting of Constant

Setelah semua parameter sudah di definisikan, Save > Close.




Creating a New Structure

Setiap data input dan output dapat disimpan dalam Basis Data AFES sesuai
dengan proyek, yang meningkatkan efisiensi kerja dalam pengendalian informasi
proyek. Seorang engineer dapat membuat file untuk proyek baru, menggunakan
kembali data dari proyek yang telah dilakukan sebelumnya, atau menghapus data
lama dan tidak terpakai tergantung kepentingan pengguna. Berikut adalah sistem
hierarki dari alur data AFES.

N

@ m Praject 4 Praject N B
1

|Structure 1 | | |
v ~ 7

| Struc‘trure 1 H Struc:t'ure 2 H
> ANEN o

| Group:l H
YW v

Graup 1 N Group 2 || |
7 N 7 77 C

| v/t
[oons ) Ferta 2] [/ ]

Gambar Sistem Hierarki AlurData AFES.

Untuk membuat structure baru sebagailangkah awal mendesain fondasi, pilih
File > Create New Structure Name atau klik icon di toolbar. Setelah dialog box

terbuka, ketik nama structure (Pile Cap Abutment) > New.

Gambar Icon Create New Structure Name
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P b
BL Add : New Structure Name

| Acceptable character:A~Z a~z 0~9 - _

Name:  [Pile Cap Abutmenf

X
New k

\AEMDEE,\

o N,

e
F a o-New /ftructure Name

Q
@ AFES3.0:1 —Lgust e Bridge - <Pile
File View Desig

\_/
7
() e
] “i uctureyy; 5 :
_;,
@) (&
5% N
/yb?f/v 4‘5{\
Yay3gman O



Design Parameters

Langkah selanjutnya adalah pendefinisian geometri. Hal ini diperlukan
untuk menentukan jumlah node dan koordinat struktur. Node-node tersebut dapat
didefinisikan secara manual melalui perintah “Add” atau melalui pengaturan array
menggunakan perintah “Wizard (New)” Pile Cap akan dimodelkan dengan titik

pusat massa berada di koordinat (0,0), pilih Design Parameters > Geometry Data
> Add > New > Save > Close.

@ AFES 3.0: 1 - Substructure Bridge - <Pile Cap Abutment>

File View Design Parameters sign Help

5|6 Ga 52| Do [E]88] 4 | fx 3

iif| $

Gambar Icon Geometry Data

als @

2 |EHAA

@ AFES3.0: 1 - Substructure Bridge - <Pile Cap Abutment>
File View Design Parameters Design Help

|5 5:|Qd| (8] 4|

olwke als olaimle| v ﬂ ye Zfswserwen/ =Y NANY

Stucture [Pie Cap Abutment /7 e [ A k| 7 7] ] \ee N\ =k
] Geometry : Foundation Location Plan (NodeDr‘[; // ‘\ \\ " \ ﬂ/ // / / / y \\
Units : mm

No. [ XD ¥ Di ZDi
0000 0000,  0.000)

MMMMMM d (New)

Import_]Stasd - ,\

X

Gambar Dialog Box Geometry Data

Langkah selanjutnya adalah mengelompokkan fondasi melalui perintah

Assign Foundation Grouping. Setiap stuktur yang dibuat harus di-groupping untuk
menentukan pemodelan struktur yang akan dibuat. Perintah ini juga bisa digunakan
untuk mengelompokkan fondasi pada model dengan lebih dari satu fondasi.

Fondasi dengan kombinasi beban yang sama disarankan untuk digabungkan
dalam satu grup. Fondasi dengan nama grup yang berbeda tidak selalu berarti
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mereka juga memiliki pengaturan yang berbeda. Data yang didefinisikan dalam
perintah Setting of Constant tetap sama selama mereka termasuk dalam model yang
sama. Hanya beberapa fitur yang berbeda untuk setiap grup, seperti kasus beban

dan kombinasi beban.

Jenis fondasi yang tersedia adalah sebagai berikut:

O L L S %

0. G {# ) .,m.
&8

Gambar Jenis Fondasi’yang Tersedia di AFES 3.0

Pada perencanaan ini, pile cap /didesain beérpenampang miring (sloped)
yang bertujuan, untuk menahan gaya geser tinggi di dekat tiang dan menghemat
penggunaan materialbeton. Design Parameters > Assign Foundation Grouping ->
New -> Group Name (ketik nama grup) > Group Type (pilih Slope) > pilih Pile fdn.

@ AFES 3.0: 1 - Substructure Bridge - <Pile.Cap Abutment>

File View DesignParameters Desj Help

||| 62|0|d| @R8]

Gambar Icon Assign Foundation Grouping

SEYEQENR [EAAA

Lalu untuk memilih node yang akan di-assign, pilih node di using node list >
klik icon > > Save > Close.



Using node list Assigned npd€ list

|/

-~

I INSERT lREHOUE | v

Assign to the Listed Supports

New I Save | Delete

Save As | Cancel Close
[ Import (Group Add) ]
| Export (Group) |

Gambar Dialog Box Assign Foundation Grouping

WG MEMPER

@ AFES 3.0: 1 - Substructure Bridge - <Pile Cap Abutment> QP‘ /\/kq

File View DesignParameters Design Help i

ﬁl@l@ 8| e 5w SELF T ~]

Structure | Pile Cap Abutment )\\ \ / \\@Slone Step Pier |1 F1) él
m— LA RS

AssignedNodes 7 T

Merge two groups with
- Group Description
Groupname  |PC

Group type =
I™ Block foundation

€ NonPilefdn. @ Pilefdn. 2.

(+ Different size (Each foundation) N
 Same size

T
Assigned node list
1

Using node list

=
é]

Assign to the Listed Supports

New Delete
Close

Gambar Dialog Box Assign Foundation Grouping

Langkah selanjutnya adalah menentukan dimensi Pile Cap di Feature Data.
Perintah ini digunakan untuk mendefinisikan dimensi dan parameter lain yang
diperlukan untuk fondasi dan pier. Hal ini tidak hanya berguna untuk fungsi desain
dan analisis tetapi juga untuk perkiraan jumlah material. Pada pemodelan ini yang
akan dimodelkan hanya Pile Cap, maka tab menu pier diabaikan/dikosongkan. Pilih
Design Parameters > Feature Data -> 1alu isi dimensi sesuai dengan perencanaan
- Save - Close.
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@ AFES 3.0: 1 - Substructure Bridge - <Pile (ytmenb

File View DesignParameters Design H

o5|@(0e| 2|0 oy E(88]4]frielm|w] 8 @]s ©@|m]

Gambar Icon Feature Data

(e retwe

[l

e

Soil Name
| Urit-01 |
Spring Support Name
[ =
Fdn. Group Type
|HUNCH(Hunch) =l
Footing Shape
|RECTANGULAR WITH SLOPE |
Name
F1
\/‘;S] SO0 ‘

)

3 5
g ] 7
Q <
W w
a7 ) "
o o
Q / N
z z
N [0
w u
) 9
% i
/LA
\4

Gambar Dimensi Rencana Pile Cap

Setelah dimensi struktur ditentukan, maka hasil akan ditampilkan dalam detail
gambar.
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Gambar Tampilan Pile Cap

Selanjutnya, menentukan penulangan Pile Cap dengan menggunakan
perintah Remforcement Penntah Rgm[gorcement dlgunakan untuk menetapkan

-ur-v--..._

as) dan D25-150 (tulangan
Z
%hawah) pada arah Y. Pilih

@I@I@I aal ]ml |ae|f+|ﬁ|t:|§|w|:&|a|$| ClENA IEAAA

Gambar Icon Reinforcement
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Anay Type Q @

Top Bar

X v
Size D13 M BERY
c [ 2] e
ol 101 ’—‘jnmm

Bottom Bar

sl U]
se 022 <][o18 =
" Number 122 46 ea
& Spacing 100 150 mm

¥ Display rebar separately [footing/pedestal]

[Savaas Pwer] [ Save ][ Close I

Gambar-Rencana Penulangan Pile Cap

Langkah selanjutnya adalah menentukan layout pile melalui perintah Layout
Pile. Praktik umum yang digunakan untuk jarak antar pile adalah 2,5 - 3,5 D.
Karena ukuran-pile yang digunakan adalah 400 mm,-maka untuk jarak antar pile
yang digunakan adalah 1200.mm. Pilih.Design Paramieters > Layout of Pile >
Coordinates > Origin Point (pilih/Middle Center (MC)) > Pile Name (pilih pile
yang telah didefinisikan) > Add » Masukkan koordinat masing-masing pile >
Save - Close.

Koordinat pile yang-digunakan adalah sebagaiberikut.

Tabel Koordinat Pilerdalam satuan milimeter

No X Y No X Y
1 0 0 23 2400 4800
2 0 1200 24 2400 -1200
3 0 2400 25 2400 -2400
4 0 3600 26 2400 -3600
5 0 4800 27 2400 -4800
6 0 -1200 28 -1200 0
7 0 -2400 29 -1200 1200
8 0 -3600 30 -1200 2400
9 0 -4800 31 -1200 3600
10 1200 0 32 -1200 4800




No X Y No X Y
11 1200 1200 33 -1200 -1200
12 1200 2400 34 -1200 -2400
13 1200 3600 35 -1200 -3600
14 1200 4800 36 -1200 -4800
15 1200 -1200 37 -2400 0
16 1200 -2400 38 -2400 1200
17 1200 -3600 39 -2400 2400
18 1200 -4800 40 -2400 3600
19 2400 0 41 -2400 4800
20 2400 1200 42 -2400 -1200
21 2400 2400 43 -2400 -2400
22 2400 3600 44 -2400 -3600
45 -2400 -4800

@ AFES 3.0: 1 - Substructure Bridge - <Pile Cap/Abutment:>

File View DesignParameters Design Help

o5lw|t wiDln|ERlweE]w] s el oln(m/e

\A

Gambar Icon Layout Piles

T Layout of Piles x

I™ View Group Reduction

fanznTzna 1200, mmnoﬂ

Coordinates | Anay Wizard |

Origin Point : [ Middle Certer (MC) + Unit = mm)

o o [Sax) Pie Name : | Tiang Pancang D400 - |
oJe. o 0 ’&I X Coord. ¥ Coord. Pile Na
1 0 |
A/% o0 2 [o 1200 iang Panc:
o d o G (3 o 2400
o—olelbo g (4 |0 3500
g 5 |0 4800
| o ©Q o © 6 |0 -1200
o o o o 7 |o -2400
8 |o -3600
o o o o 1o 200
o o o o 10 [1200 [
11 [1200 1200
T - 12 1200 2400
13 [1200 3600
£600 14_[1200 4800
15 [1200 -1200
16 |1200 -2400
17 [1200 -3600
18 (1200 -4800

w5 489

Anay: User Point
OriginX
%Direction: |0 0 0
OignY
‘Y-Direction: |0 0 0
Modify

Gambar Dialog Box Layout of Piles Setelah Diberi Koordinat

Tahap akhir sebelum analisis adalah penentuan pembebanan yang diatur
dalam perintah Loads and Combination. Penentuan kombinasi pembebanan untuk
perhitungan penulangan pile cap dan cek terhadap one way & two way shear diambil
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dari kombinasi Kuat I - III dan Ekstrem I - II. Untuk menentukan pembebanan,
langkah awal adalah menentukan Load Case. Pilih Design Parameters > Load
Case/Combination -> Set Load Case > New > Name (edit nama Load Case, misal
LRFD-1) > Load Case Description (edit nama deskripsi, misal Kuat 1) > Save >

New -> Ulangi sampai semua Load Case diinput > Save > Close.

@ AFES 3.0: 1 - Substructure Bridge - <Pile Cap Abutment>
File View DesignParameters Design Help

5| em| G| 550 E(38] 4 %[5

e B EEIRIEAA

L5 1
L)

Gambar Icon Loads & Combination

Jt Loads & Combinaticn 3]

&

Load Case

&

#Toad Combination

I\ \Represefptative
Applied H)
LaadCombination :

&

Clpse

Gambar Dialog Box Loads & Combination

8- New Load Case >
New | Save Delete| Close
Load Case
Load Case No 33 Name : [LRFD-4
Load Case Description [Ekstrim 1
Mo Load Case Descrintion -
19 Empty EMPTY LOAD
20 Erection ERECTION LOAD
421 Operation DPERATION LOAD
22 Test TEST LOAD
23 Bundie BUNDLE FULL LOAD
24 Wi WIND LOAD X DIRECTION
25 Wiy WIND LOAD Y DIRECTION
128 SLx1 SEISMIC LOAD [Empty) X Direction
27 Syl SEISMIC LOAD [Empty] Y Direction
28 SLx2 SEISMIC LOAD [Operation) X Direction
29 SLy2 SEISMIC LOAD [Operation) ¥ Direction
30 LRFD-1 Kuat 1 -
31 LRFD-2 Kuat 2
32 LRFD-3 Kuat 3
33 LRFD-4 Ekstim 1
34 LRFD5 Ekstrim 2
= |
< | ﬂ_r

e e . — — —

Gambar Dialog Box Set Load Case

108



Langkah selanjutnya adalah menentukan Load Case yang digunakan dalam
analisis. Pilih Design Parameters > Load Case/Combination > Load Case >
Unassigned Load Case -> Pilih Load Case yang digunakan (misal LRFD-1) -> Save

- Lalu ulangi hingga semua Load Case ter assign > Save.

$& Load Case X l
o

Save ‘ Finish ‘ | [ ‘

| Ass’ﬁned node list
| |

':ll' igned node list gg

‘ Close |

IShow state of load case
" Assigned Load Case

(& Unassigned Load Case

Wy WIND LOAD Y DIRECTION

SLx1 :; SEISMIC LOAD [Empty) % Direct
SLy1 :; SEISMIC LOAD [Empty] Y Direct
1||5Lx2 :; SEISMIC LOAD [Operation) X Di |
SLy2 :; SEISMIC LOAD (O

eration) Y Di

Current load case |LRFD-5"; Ekstrim 2
7 Edit node list for insert’ f1

-

H| %»\&ﬁ_%/ % !

[l

Gambar Dialog Box Load Case dengan Load /Caseryang Telah Diinput

Jika sudah, input nilaibeban sesuai dengan perhitiingan yang sudah dilakukan.
Kombinasi beban “yang/dipilih adalah kombinasi \Ultimate Limit State (ULS).
Perlu diperhatikan arah beban yang akan digunakan, harus disesuaikan dengan
pemodelan dan sumbu gaya'di-AFES. Gaya vertikal dimodelkan ke arah sumbu Z
dengan nilai minus, gaya horizontal dimodelkan ke arah sumbu X, dan momen

dimodelkan mengitari sumbu Y

Tabel Gaya dalam pile cap (ULS)

\" H M
KuatI 12069.47 3555.6588 10999.82
Kuat II 11325.52 3515.9588 10685.39
Kuat III 8721.686 3377.0088 9584.908
Ekstrem I 8721.686 7418.54367 28984.01
Ekstrem II 9651.626 3426.6338 9977.938
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Untuk input pembebanan di AFes, pilih Load Case > Assigned Load Case >
Pilih Load Case yang digunakan (misal LRFD-1) > Input pembebanan pada Fx
(Beban Horizontal), Fz (Beban Vertikal), dan My (Momen) > Save - Pilih Load
Case selanjutnya > Ulangi sampai semua beban diinput > Save > Close.

.ﬁ. Load Case

X
1| i} &l
Edit node list Save Remove Close
AISS'QHEd node list Unit : kn, kn.m
1 Fz: 120835
[Unassigned node list
Fy:0
Show state of load case Fx: 3555.65
(¢ Assigned Load Case
" Unassigned Load Case
LRFD-2:; Kuat 2
LRFD-3:: Kuat 3
LRFD-4 :; Ekstim 1
LRFD-5:: Ekstrim 2
Curent load case ]LHFD-I ~ Kuat 1
' Edit assigned node list f'
1'” .i;_: \ Y F / | ¥ \ ‘ / "} { .‘v_‘ : . -
LRFD-1 I 1 13595565 0 1 EUE? 5 0 10993.8 0 30 1
a /A [ ) = Z
| @ \ =\
¥ 4 ¢
< V)]
w / a7 /_\ m =
n —
I _1' | _ N \ 3 J—

Gambar Dialog Box Load Case-dengan Beban yang Telah Diinput

Tahap selanjutnya) adalah-membuat Load/ Combination. AFES sendiri
menyediakan dua opsi pengecekan, yaitu‘terhadapstabilitas (Stability) dan cek
terhadap perkuatan serta punching shear (Reinforcement/Shear). Pada perencanaan
pile cap ini, hanya akan menggunakan pengecekan terhadap Reinforcement/Shear,
karena cek terhadap stabilitas sudah dilakukan di perhitungan manual (terhadap
tekan, tarik, dan lateral). Pilih Design Parameters > Load Case/Combination >
Load Combination > New - Pilih Load Case (misal LRFD-1) -> Ketik nama/nomor

di Name (L/C#) > Pilih > > Pilih Reinforcement/Shear > Save -> Ulangi hingga
Load Case Terakhir > Save > Close.



2. Load Combination X
ajl|pe 1 = | @ L inat
New | import | Export Sa i s | | i Default Load Combination
oad Case : Name (L/CH#) |1
[ Load Case Factor =~ ;
LRFD-2; Kuat 2 € Stabiity
LRFD-3; Kuat 3
LRFD-4 ; Ekstrim 1 Sidng M/ ~|
LRFD-5 :; Ekstrim 2 | Y Ovesturing [NZA E
4 Uplit |hsa -l
Allow. Ine. | NZA =l
«| & Reinforcement/Shear
< | »
Gambar Dialog Box Load Combination
#. Load Combination X
al e e | = R inati
New | Import | Export | Save |Rename| Delete Close Default Load Combination
er Case: Name (L/CH)
LRFD2 : toad Sase Feott A ¢~ statiy
LRFD-3 - Kuat 3 WG MEMPEng A
LRFD-4 :; Ekstrim 1 E:LP‘\/_\' 7 Sidng [N/ =]
LRFD-5 - Ekstrim 2 J] :/\ k@ e D B
a— P/ :
“Mlow. Ine. |N/A =]
& = R AT\
>~
Q + |\ * Reinforcement/Shear
AN %
ST/ . (BN A [T \ 2
Name Design |~ |/ Shidng 71 JAuUpi [ Allow. Inc=\| U Descrip +
1 REINFO |7 / N/A NA N\ LRAD-1-
g REINFO A A N\\ / A N
3 REINFO A s O\ N/ A L -2
4 REINFO [heia, N\ JNa 7 /|LRfti-41y
5 REINFD [t | N ) NAL /1 |LRFD-6T7
\v R <
4 m
Gambar Dialog @)mbo Terdefinisi

sesuai gambar berikut.

@ AFES 301 - Substructure Bridge - <Pile Cap Abutment>
File View DesignParameters Design Help

NJV \)
%@4 denga

o5@|m| g:l0l0| B[R] 4l5eEw 2] ol@mleV @ ucwo twn
~] o [FC

Stauctre [Pl Cap Abutmert

=1 Tvoe: Siove Step

Gambar Layar Kerja AFES

| ekl \Ihh lelzLololslo lol0 i iete

Current iput Unt St [ caPS
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Tahap terakhir dalam pemodelan di AFES adalah melakukan analisis. Analisis
dilakukan untuk mengetahui gaya-gaya yang bekerja, kebutuhan tulangan, stabilitas
fondasi, cek terhadap one way shear dan two way shear, dan lain-lain. Pilih icon
Foundation Analysis/Design > Footing Design > Atur sesuai kebutuhan > Pada
Tab Contents, Un-check poin 4. Check of Stability > Analysis.

@ AFES 3.0 : 1 - Substructure Bridge - <Pile Cap Abutment:
File View DesignParameters Design Help

s e R A = e A N S Bl AR A

Gambar Icon Foundation Analysis/Design

® Footing Design Setting ]

Footing Design = Pier Design Analysis Reset
Analysic Group Design Option
€ Analysis Only Selected Group Al groupis-selected @ Global Ootion
M EVMIFER € Local Option (sach Structure)

€ Local Option (sach Group)
/i

L Aﬂ/ﬁ:ﬂnd\mm
Not Complete:

Not Complete.
Not Complete

2N

\\AllDwng éx in|1 m;[& at { nd Shinkage |_Tank De: w,’] De! IuIR por ua /t g{

)| \ :£= éwméaedlll & Analysis |/<n | - XJJ i | close |

Gambar Dialog Box Foundation Analysis/Design



@ Footing Design Setting ]
Footing Design = Pier Design Analysis Reset

Analysis Group Design Option

" Analysis Only Selected Group All group is selected % Global Option
' Analysis All Group (" Local Dption [each Structure)
Load Analysis Method Support Type € Local Option (each Group)
| X{ & lagnore Tie girder & Analysis conditions
1 " Frame Analysis with Tie-Girder [Default) Load Analysis Not Complete
4 by Inner Solver I Footing Analysis Not Complete
" Frame Analysis with Tie-Girder Pier Analysis Not Complete

by Staad Pro Anlysis

v | a |
v GENERAL
11 CODE & STANDARD
1.2 MATERIALS & UNIT WEIGHT
1.3 SUBSOIL CONDITION & SAFETY FACTORS
1.4 LOAD COMBINATION
DRAWING
21 LOCATION PLAN & DETAIL SKETCH
FOUNDATION DATA
31 FOOTING AND SECTION DATA
3.2 PIER DATA
33 LDAD CASE
34 LOAD COMBINATION
" - CHECK OFSTABILITY
CHECK OF PILE REACTION
DESIGN OF FOOTING ]
41 DESIGN MOMENT AND SHEAR FORCE
42 REQUIRED REINFORCEMENT

D

A =

<qm

CUE U U

1<~ 71

Al Drawing[ Genelal] SlabiinJ T:welah.lnardﬁhinknneT TankDesign] Detail Report Option Cnntentsl

~Andlyss is not cempleted Il Anatysia—| ' Megoyt | BL| wm| | o] 4| close |
N 1] ~ La T

Gambar Dialog Box Foundation Analysis/Design pada Tab Contens

Setelah Analysis dilakukan, pilih’ Report untuk melihat laporan keseluruhan
dari hasil analisis. Untuk melihat summary. dari hasil analisis pilih Close. Untuk
kembali ke layar kerja AFES, klik icon 1 g3 tampilan laydr. Apabila pada summary

hasil analisis pada semua kondisi’sudah “OK’ maka desain dapat dikatakan aman.

© FootingDesign Setting -~ 1\
Footing Design’) PierDesign ! Analysis Reset

Analysis Group 5 —~ %=1 [ Design Option

€ Analysis Only Selected Graip, i Al réupis|selected @ Global Ootion

* Analysis All Group  Local Option [each Structure)
Load Analysis Method Support Type " Local Option (each Group)
x{ & lanore Tie girder = P Analysis conditions
1 " Frame Analysis with Tie-Girder (Default] Load Analysis Complete
£ bylnner Solver ~ Footing Analysis Complete
€ Frame Analysis with Tie-Girder Pier Analysis Not Complete

by Staad Pro Anlysis

v | a|
v GENERAL
1.1 CODE & STANDARD
1.2 MATERIALS & UNIT WEIGHT
1.3 SUBSOIL COMDITION & SAFETY FACTORS
1.4 LOAD COMBINATION
DRAWING
21 LOCATION PLAN & DETAIL SKETCH
FOUNDATION DATA
31 FOOTING AND SECTION DATA
32 PIERDATA
33 LOAD CASE
34 LOAD COMBINATION
u CHECK OF STABILITY
CHECK OF PILE REACTION
DESIGN OF FOOTING o
41 DESIGN MOMENT AND SHEAR FORCE
4.2 REQUIRED REINFORCEMENT

|»

CURUK U

<~

EUR U

1< = 7

AI\DlamingI Generall Slabiily[ Tempelalureandﬁhvinkagel TankDesignl Detail Report Option  Cortents ]

- Summery Report is completed Analysi | Report | - | ¥ ‘jl |%| a | Ciose

Gambar Dialog Box Foundation Analysis/Design Setelah Running Analysis
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Calculation Sheet Project Na. : Brkge
& AFES : o
Foundation PY——— l —
SUMMARY REPORT FOR FOUNDATION DESIGN
Project Information
Project Name Bridge
Structure Name File Cap Abutment
1. Check of Pile Reaction (Bi-Axial)
1.1 Check of Vertical (Unit: KN}
[Ftvame| #2uc | pie | Ru uf | Ra | Ua Result |
1.2 Check of Horizontal (Unit: KN}
[Ftname| #uC | Pie | H Max | Ha | Result |
2. DESIGN OF FOOTING
2.1 Check of Reinforcement
(Unit : mm’)
FtName | Sec.Nam | #|/C REGAS wp ibosem USEAAS wp imomem Result
1 1440.00 / 1950.88 2581.79/ 337974 OK /0K
2 VMNJWES 2581.79/ 337974 OK 10K
51(X ¥ 1420.00/- 157061 2681.79/ 337974 OK /10K
4 2061.71 73T44.81 2581.79/ 337974 OK 10K
: & 143000+.1882 84 2581.79/ 337974 OK 10K
1
1 1440.00/ 140,00 1911.10/ 1911.10 OK 10K
2 1440.00 / 1440,00 194410/ 1511.10 OK /10K
S1£Y) k4 1440.00/ 144000 1211,30/ 1911.10 OK 1OK
4 1440.00/ 1440.00 T8 140y 1911.10 OK /OK
5\ 144000 / 144000 1911.104 1911.10 OK /1 OK
2.2 Check of One Way/Shear (Unit: KN}
FiName | SecNamy| #0c | W\ / Wc ./ | I Result
1 13871.07 200001 oK
2 A3871.07 860792 oK
STHX 3 1387T1AL J7225 70 OK
B 1387407 139208 oK
- & 13871.07 FETY OK

Gambar /Dialog Box SumimaryHasil Analisis
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