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ABSTRAK
Pembangunan jalan tol merupakan salah satu sarana untuk mempermudah trasportasi di suatu pulau. Proyek tol serpong – balaraja merupakan salah satunya di mana terbentang sepanjang 31,000 kilometer dengan diklasifikasikan seksi I hingga seksi V dan menghubungkan anatar kota. Jembatan ini direncakan dengan bentang terpanjang 42 meter dan lebar 32 meter. Dalam penyusunan tugas akhir ini menggunakan alternatif perencanaan komposit. Dari hasil perencanannya didapat dimensi pelat lantai kendaraan : 1990,1 kg/m, beban sendiri gelagar : 1321,155 kg/m, beban hidup : 2775,6 kg/m, beban garis “P” : 12348 kg, beban angin : 255,406 kg/m, sebab gaya rem, 4164,25 kg. Dimensi tulangan lantai kendaraan menggunakan mutu beton fc’ = 30 Mpa dengan tebal plat beton: 0,20 m, dan menggunakan tulangan rangkap D14 - 100 mm. Dimensi Gelagar tinggi 168 cm, lebar flens atas bawah 60 cm, tebal badan flens 3 cm, dan tebal Flens 9 cm. Perencanaan abutmen (pilar) dengan tinggi 11,25 m, panjang pilar sesuai dengan lebar jembatan yaitu 32 m di bagi 4 bagian dengan panjang 8 m dalam satu pilar, lebar bagian bawah pilar 8 m, dan lebar bagian atas pilar 4,8 m. Pondasi yang dipakai adalah pondasi tiang pancang dengan kedalaman 15 meter, diameter luar 50 cm, diameter 159 dalam 42 cm. jumlah pondasi total adalah 64 buah, dengan pembagian di setiap pilar sebanyak 16 buah. Dipakai tulangan pokok sebesar 12D19 dan tulangan spiral sebesar D19–200.
Kata Kunci : Jembatan Jalan Tol, Pelat Girder, Komposit, Tiang Pancang
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Berbagai macam bentuk sarana maupun prasarana transportasi untuk memenuhi kebutuhan yang penting dalam melakukan kegiatan sehari-hari bagi masarakat. Dengan meningkatnya pertumbuhan penduduk yang cepat, maka memerlukan sarana transportasi yang dapat mengimbangi dan menunjang kebutuhan masarakat agar perpindahan dari daerah asal ke daerah tujuan menjadi lebih cepat dan mudah. Pembangunan jalan tol merupakan salah satu sarana untuk mempermudah trasportasi di suatu pulau. Proyek tol serpong–balaraja merupakan salah satunya di mana terbentang sepanjang 31,000 kilometer dengan diklasifikasikan seksi I hingga seksi V dan menghubungkan anatar kota. Pada seksi IV tepatnya pada STA 4+400 terdapat sebuah jembatan (under brige) di rencanakan jembatan tersebut melintasi jalan kecamatan yang berada di daerah pagedangan. Jembatan ini direncakan dengan bentang panjang keseluruhan 124 meter yang terbagi menjadi 3 bentang 41 meter di samping kanan kiri dan 42 2 meter di tengah, dengan bentang lebar keseluruhan 40 meter yang terdiri dari 8 lajur 2 arah dan bahu jalan disisi kiri dan kanan.
Kondisi awal jembatan ini direncanakan menggunakan glagar prategang dengan profil PC-I girder. Pada pengerjaan ini menggunakan profil yang langsing sehingga rentan terjadi kegagalan atau keretakan pada beton ketika pengangkatan dan juga dibutuhkan pengontrolan yang ketat di setiap pemasangan. Maka karna itu saya ingin merencakan ulang kontruksi dari jembatan ini menggunakan alternatif komposit.(Struyk & Veen 1984)
Identifikasi Masalah
1. Studi alternatif prencanaan ulang untuk dapat menahan beban, sehingga dibutuhkan plat lantai yang mampu menerima beban yang terjadi.
2. Prencanaan menggunakan struktur komposit, sehingga di perhitungkan gelagar yang sesuai.
3. Struktur komposit terdiri dari bagian-bagian struktur yang di hubungkan satu sama lain, dan membutuhkan alat penghubung geser yang sesuai.
4. Perencanaan pondasi yang ada di sesuaikan dengan data sondir yang di dapat.


Rumusan Masalah
1. Berapa beban dan dimensi tulangan lantai kendaraan ?
2. Berapa dimensi gelagar melintang baja komposit yg di pakai ?
3. Berapa jumlah dan letak dari shear connector pada prencanaan jembatan tersebut ?
4. Berapa dimensi pilar dan dimensi pondasi yang sesuai dengan lokasi perencanaan ?
Tujuan dan Manfaat
Tujuan :
1. Studi perencanaan ini untuk mengetahui beban serta dimensi tulangan lantai kendaraan yang di dapat.
2. Dapat mengetahui dimensi gelagar induk baja komposit.
3. Dapat memahami jumlah dan letak dari shear connector pada jembatan komposit.
4. Berapa dimensi pilar dan dimensi pondasi yang sesuai dengan lokasi perencanaan.
Manfaat :
1. Bagi perencana Dapat dijadikan sumbangan pemikiran dalam menganalisa perhitungan struktur jembatan untuk mahasiswa teknik sipil khusunya dalam penyusunan tugas akhir (skripsi).
2. Bagi pembaca Memberikan tambahan refrensi dalam perencanaan jembatan khususnya mahasiswa Universitas Islam Malang dalam menyusun tugas akhir yang berkaitan dengan perencanaan jembatan.
Lingkup Pembahasan
Pembahasan pada perencanaan :
1. Pelat lantai kendaraan dan penulangannya.
2. Perhitungan diding sandaran (concrete barrier).
3. Perencanaan gelagar induk (plate girder).
4. Perencanaan pengaku.
5. Perencanaan sambungan plate girder.
6. Perencanaan shear connector.
7. Perencanaan bantalan elastomer.
8. Perhitungan abutment (pillar) dan penulangannya.
9. Perencanaan pondasi dan penulangannya.
TINJAUAN PUSTAKA
Tinjauan Umum
Jembatan merupakan konstruksi yang berfungsi untuk meneruskan jalan suatu daerah yang dipisahkan oleh rintangan dapat berupa jurang, sungai, rel kereta dan lain-lain. Sehingga dapat memudahkan kendaraan dan pejalan kaki untuk melintas dengan aman.
Pembebanan pada jembatan
Pada pembahasan ini dipakai peraturan teknik jembatan. Jenis jembatan yang bekerja pada jembatan yaitu: (SNI 1725 2016)
1. Beban permanen :
a. Beban mati
b. Beban hidup
2. Beban lalu lintas:
a. Lajur lalu lintas rencana
b. Beban lajur “D”
c. Beban truk “T”
d. Gaya rem
3. Beban lingkungan:
a. Beban angin
b. Gaya gempa
Konstruksi jembatan komposit (plate girder)
Plate girder adalah elemen struktur lentur tersusun yang didesain untuk memenuhi kebutuhan yang tidak dapat dipenuhi oleh penampang gilas panas biasa. Bentuk umum yang dewasa ini yang didesain terdiri atas dua flens yang dilas pada plat web yang relative tipis. Tinggi plat web dapat konstan atau menjadi lebih tinggi didaerah yang momennya besar. Plate girder yang tingginya tidak konstan biasanya hanya digunakan pada struktur bentang panjang.(Nasution 2012)
[bookmark: _Toc88245633]Perencanaan Dasar Pilar (pier)
Urutan pekerjaan dalam merencanakan atau mendesain pilar jembatan adalah sebagai berikut : 
1. Menghitung besarnya beban yang diterima oleh pilar.
2. Menentukan bentuk penampang dan dimensi rencana pilar serta mutu beton yang digunakan.
3. Menghitung momen, gaya normal dan gaya geser yang terjadi akibat kombinasi beban – beban yang bekerja.
4. Menghitung kebutuhan tulangan yang diperlukan
[bookmark: _Toc88245634]Perencanaan Pondasi Tiang Pancang
Pondasi tiang pancang adalah suatu konstruksi pondasi yang mampu menahan gaya orthogonal ke sumbu tiang dengan jalan menyerap lenturan. Pondasi tiang pancang dibuat menjadi satu kesatuan yang monolit dengan menyatukan pangkal tiang pancang yang terdapat di bawah konstruksi dengan tumpuan pondasi
[bookmark: _Toc88245635]Penyelidikan Tanah
Uji SPT (standard penetration test)
Berdasarkan dari SNI 4153:2008, Uji SPT (Standard Penetration Test) merupakan suatu metode pengujian yang dilakukan yang prosesnya bersamaan dengan pelaksanaan pengeboran. Uji pemukulan tabung belah dinding tebal ke dalam tanah yang disertai perhitungan jumlah pukulan untuk memasukkan tabung belah sedalam 300 mm vertikal ialah bagian dari uji SPT.
[bookmark: _Toc88245636]METODOLOGI PENELITIAN
[bookmark: _Toc88245638]Data Penelitian
· Data gambar
· Data tanah SPT
· Lokasi jembatan	: melintasi jl. DSB grand boulevard desa pagedangan, kec. Pagedangan, kab tangerang. Titik koordinat 6°17'50.3"S 106°37'16.3"E (Proyek Pembangunan Jalan Tol Serpong-Balaraja)
[image: ]
Gambar 1. Lokasi penelitian
(sumber :GIS badan pengatur jalan tol)
[bookmark: _Toc88245639]Pengolahan Data
1. Perhitungan pembebanan
2. Perhitungan plat lantai dan sandaran
3. Perhiutngan gelagar (plate girder)
4. Perhitungan sambungan baja gelagar
5. Perhitungan shear connector dan elastomer
6. Perhitungan pilar
7. Perhitungan pondasi
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Penyusun akhir gambar kerja
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Prencanaan dimensi pondasi
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[bookmark: _Toc88245641]
HASIL DAN PEMBAHASAN
[bookmark: _Toc88245642]Data Umum Perencanan
· Kelas jembatan		= kelas 1
· Panjang rencana		= 42 m
· Lebar lantai kendaraan	= 32 m
· Jenis median 		= concete barrier
· Tebal aspal beton		= 0,10 m
· Tebal plat beton (h)		= 0,20 m


Gambar 2. Potongan melintang jembatan
(sumber : Gambar perencanaan)
[bookmark: _Toc88882164]Perencanaan Plat Lantai
Pembebanan lantai kendaraan
 beban mati (𝑄𝑢1)			= 995,05 Kg/m
Beban hidup Pult atau beban (T)	= 26325 Kg
Perhitungan plat lantai kendaraan
Momen akibat beban mati :
Momen maksimum pada tumpuan MB = ME 	= 398,02 Kg.m
Momen maksimum pada lapangan  =  = 361,836 Kg.m
Momen pada tumpuan dan lapangan :

MT = ML = 0,8 x  x Pult = 5275,6 kg.m (Istimawan 1994)
Penulangan plat lantai arah melintang
· Penulangan Pada Tumpuan Dipakai tulangan rangkap  – 100
· Penulangan Pada Lapangan Dipakai tulangan rangkap  – 100


Gambar 3. Penulangan plat lantai jembatan
(sumber : Gambar perencanaan)
Perencanaan Dinding Sandaran (concrete barrier)


Gambar 4. (A)Penampang paraped (B)median (SKB 07/BM/2009)
(sumber : Gambar perencanaan)
Pembebanan dinding sandaran (concrete barrier)
 =  = 1260,270 kN
[bookmark: _Toc88882165]Perencanaan Gelagar Induk (Plate Girder)
Dicoba direncanakan gelagar induk (plate girder) dengan ukuran : 
h			= 150 cm
L sayap		= 60 cm
tw			= 3 cm
tf	 		= 9 cm 
Jarak gelagar induk 	= 2,00 m




Gambar 5. Dimensi profil plat
(sumber : Gambar perencanaan)
Pembebanan gelagar induk 
1. Beban mati lantai kendaraan qd = 1990,1 kg/m
Mmax 	= 438817,05 kg.m
Dmax	= 41792,1 kg
2. Beban sendiri gelagar qd = 1321,155 kg/m
Mmax 	= 291314,677 kg.m
Dmax 	= 27744,255 kg
3. Beban akibat diafragama RA = RB = 580,8 kg
Mmax 	= 5082 kg.m
Dmax	= 435,6 kg
4. Akibat beban hidup
· Akibat beban “D” 
ML	= 741673,8 kgm
DL	= 64461,6 kg
· Beban angin
qw 	= 255,406 kg/m
Mmaks 	= 1/8 x qw x L2 = 1/8 x 255,406 x 422 = 56317,023 Kg.m
Dmaks 	= ½ x qw x L = ½ x 255,406 x 42 = 5363,526 Kg
5. Beban akibat gaya rem (PR)
PR	=  x 8328,5 = 4164,25 kg
Dimensi Gelagar
1. Perhitungan rasio modular (n) = [image: ] =   = 7,380 (Salmon, Johnson & Wira 1995)
2. Perhitungan Lebar Effektif Beff  yaitu 140 cm
3. Perencanaan Dimensi Plat
· Mu : Mtotal = 1246845,33 kg.m = 124684533 kg.cm
· Penampang gelagar sebelum komposit (s) =  =  = 91391,785 cm3
· Kuat lentur nominal gelagar : Ø.Mn = 2241789,472 kgm > 1246845,33 kgm	OK
· Pemeriksaan tegangan yang terjadi pada komposit :
Terhadap serat atas beton : ftc = 144,507 kg/cm2 < 350 kg/cm2			OK
Terhadap serat bawah baja :  = 1262,248 kg/cm2 < 1740 kg/cm2			OK
Terhadap serat atas baja : fts = 818,727 kg/cm2 < 1740 kg/cm2			OK




Gambar 6. Tegangan pada gelagar komposit
(sumber : Gambar perencanaan)
4. 
Kontrol Lendutan yang diijinkan adalah :  = 11,667 cm > 10,368 cm		OK
5. Kontrol Lentur dan Geser Gelagar adalah 0,155 < 1 (gelagar aman terhadap lipat.)	OK
Perencana Sambungan Gelagar (plate girder)
1. Sambungan las plate girder
Tebal plat terkecil adalah 3 cm sehingga ukuran minimum las yang dipakai adalah 6 mm. Dan Samungan las pengaku tumpuan Panjang minimum = 4. Tw = 4 . 3 = 12 cm
2. Perhitungan sambungan baut plate girder
· Panjang plat bentang masing-masing = 6 m
· Pehitungan sambungan pada titik I
Gaya yang dapat dipikul 1 baut Ng = 74684,002 kg ≥ gaya yang bekerja pada N maks = 62084,974 kg, jadi pola baut cukup kuat.
· Pehitungan sambungan pada titik 2
Gaya yang dapat dipikul 1 baut Ng = 74684,002 kg ≥ gaya yang bekerja pada N maks = 71789,519 kg, jadi pola baut cukup kuat.
3. Sambungan diafragma menggunakan baja WF 400 x 200 x 8 x 13 x 16.
(Setiawan 2013)
Perencanaan Shear Connector
Direncanakan penghubung geser dengan Jenis penghubung geser : Stud kepala Ø ¾” x 3” ds ¾” = 19 mm Hs 3” = 75 mm. Menggunakan 3 baris stud maka total shear connector yang dibutuhkan untuk satu gelagar sebanyak 720 buah.


Gambar 7. Letak memanjang shear connector
(sumber : Gambar perencanaan)
Perencanaan Bantalan Elastomer
Asumsikan dimensi – dimensi dalam perletakan elastomer berdasarkan perhitungan luas diatas ;
(BMS Section 7 ; table 2.4(j))
· Lebar (W) = 600 mm 
· Panjang (L) = 600 mm 
· Tebal = 247 mm 
· Tebal lapisan (hri) = 18 mm 
· Tebal lapisan penutup (hcover) = 6 mm 
· Jumlah lapisan (n) = 10 buah 


Gambar 8. Rencana bantalan elastomer
(sumber : Gambar perencanaan)
Perencanaan Pilar



Gambar 9. Perencanaan pilar tampak melintang dan memanjang
(sumber : Gambar perencanaan)
Keterangan :
Panjang total		= 32 m
Panjang rencana		= 8 m
Tinggi pilar 		= 11,25 m
Lebar (b) bawah		= 8 m
Lebar (b) atas		= 4,8 m
Pembebanan pilar
1. Beban mati (Rm) = ½ . 1566208,56 = 783104,28 kg
2. Beban hidup :
· Beban hidup merata (BTR) : Rh = RA x 42 = 7380,565 x 42 = 309983,719 kg
· Beban Garis (P) : RP 	= 335380,5 kg
· Beban total : RTotal 	= 1428468,499 kg
3. Rpakai =  = 357117,124 kg
4. kombinasi pembebanan :
· Beban Vertikal : 
ΣV = Berat sendiri pilar = 1051447 kg 
ΣMV = Momen berat sendiri pilar = 4527193 kg.m 
· Beban horizontal : 
ΣH = Pa - Pp = 228164 - 51998,6 = 176165,4 kg
ΣMH = MEQ - MPp = 912656 - 24266,013 = 888389,987 kg.m


Kontrol stabilitas 
· Stabilitas terhadap guling : SF = 5,1 > 1,5				(OK)
· Stabilitas Terhadap Geser : SF = 3,729 > 1,5 				(OK)
· Stabilitas Terhadap Eksentrisitas : e = 1,13 ≤ 1,3			(OK)
· Stabilitas Terhadap Tegangan Tanah : 
Q ijin = 27,856 ton/m2 < Q  max = 30,352 ton/m2			(OK)
Penulangan pilar
1. Penulangan bagian I 
· Tulangan untuk menahan gaya vertikal : Dipakai tulangan D25 – 125 (As = 3927 mm2) > Av
· Tulangan untuk menahan gaya horizontal : Dipakai tulangan D16 – 150 (As = 1340 mm2 ) > An
· Menentukan tulangan pokok : Dipakai tulangan D16 – 150 (As = 1340 mm2) > Ah
2. Penulangan bagian II
· Penulangan untuk beban gaya vertikal : Dipakai tulangan D32-75 (As = 10723 mm²)
· Tulangan untuk menahan gaya horizontal : Dipakai tulangan D36 – 50 (As = 20358 mm2)
· Tulangan bagi : Dipakai tulangan D36 – 250 (As = 4072  mm2)
3. Penulangan bagian III
· Penulangan untuk beban gaya vertikal : Dipakai tulangan D32 – 50 (As = 16085 mm2)
· Tulangan untuk menahan gaya horizontal : Dipakai tulangan D36 – 75 (As = 13752 mm2)
· Tulangan bagi : Dipakai tulangan D16 – 75 (As = 2681 mm2)
4. Penulangan bagian IV
· Penulangan untuk beban gaya vertikal : Dipakai tulangan D36 – 50 (As = 20358 mm2)
· Tulangan untuk menahan gaya horizontal : Dipakai tulangan D40 – 50 (As = 25133 mm2)
· Tulangan bagi : Dipakai tulangan D32 – 200 (As = 4021 mm2)


Gambar 10. Penulangan pilar
(sumber : Gambar perencanaan)
Perencanaan pondasi tiang pancang
Diameter tiang pancang	= 50 cm = 0,5 m
Panjang tiang pancang	= 15 m
Gaya Vertikal		= 1051447 kg = 1051,447 ton 
Gaya Horizontal		= 176165,4 kg.m = 176,165 t,m
· Berat tiang pancang : q	= 942.154 kg/m
· Momen yang terjadi : M1	=  x q x  = 49461,257 kg/m
· Tulangan lentur : Dipakai rencana diameter tulangan : 12D19 (As = 3402 mm²)
· Tulangan geser : menggunakan tulangan spiral D19
· Sedangakan jarak spasi maksimum : dipakai 200 mm


Gambar 11. Penulangan tiang pancang
(sumber : Gambar perencanaan)
Perhitungan jumlah tiang pancang
n =  =  = 11,047 buah
Hasil perhitungan diatas dapat diketahui bahwa jumlah tiang ialah 11 tiang. Dengan pertimbangan efesiensi kelompok tiang serta pertimbangan kontrol jarak antar tiang, maka direncakanan tiang sebanyak 16 tiang dalam satu pilar.
1. Perhitungan Kontrol Jarak antar Tiang
S  
S = 200 cm ≤ 209,333 cm


Gambar 12. Kontrol jarak antar tiang di satu pilar
(sumber : Gambar perencanaan)
2. Perhitungan Efisiensi Kelompok Tiang Pancang
Daya dukung = ŋ x Qsp = 0,766 x 95,175 = 72,904 ton
3. Kekuatan tiang pancang menerima gaya eksentrisitas
	=    =    = 65,736 ton
Qtiang	= 72,904 ton  Pmax = 65,736 ton				OK
(Essen & Rohman 2019)
PENUTUP
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perhitungan pada studi perencanaan dengan metode komposit pada Jembatan under bridge STA 4+400 pada proyek jalan tol serpong - balaraja, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :
1. Besar beban yang bekerja terhadap struktur jembatan adalah , Berat plat lantai kendaraan: 1990,1 kg/m, Beban sendiri gelagar : 1321,155 kg/m, beban hidup : 2775,6 kg/m dan beban garis ”P” : 12348 kg. Sedangkan untuk beban sekunder didapat Beban angin : 255,406 kg/m dan akibat Gaya rem : 4164,25 kg. Perencanaan dimensi tulangan lantai kendaraan menggunakan mutu beton fc’ = 30 Mpa dengan tebal plat beton: 0,20 m, dan menggunakan tulangan rangkap D14 - 100 mm.
2. Dimensi gelagar induk menggunakan baja konstruksi Bj 50 (290 Mpa), dengan tinggi gelagar 168 cm, lebar flens atas dan bawah 60 cm, tebal web gelagar 3 cm, dan tebal flens atas dan bawah 9 cm.
3. Dari hasil perhitungan yang diperoleh jumlah shear connector untuk satu panjang gelagar sebanyak 720 buah. dengan pembagian menjadi 3 baris stud.
4. Dari perhitungan yang direncanakan diperoleh ukuran pilar dengan tinggi 11,25 m, panjang pilar sesuai dengan lebar jembatan yaitu 32 m di bagi 4 bagian dengan panjang 8 m dalam satu pilar, lebar bagian bawah pilar 8 m, dan lebar bagian atas pilar 4,8 m. Pondasi yang dipakai adalah pondasi tiang pancang dengan kedalaman 15 meter, diameter luar 50 cm, diameter dalam 42 cm. jumlah pondasi total adalah 64 buah, dengan pembagian di setiap pilar sebanyak 16 buah. Dipakai tulangan pokok sebesar 12D19 dan tulangan spiral sebesar D19–200.
Saran
1. Dalam merencanakan jembatan dapat menggunakan alternatif lain yaitu gelagar Prestressed Concrete Institute (PC-I) atau box girder dengan mempertimbangkan lokasi dan bentang jembatan yang akan direncanakan.
2. Pemilihan jenis pondasi pada prencanaan ini adalah pondasi tiang pancnag, adapun alternatif lain dari perencanaan pondasi ini adalah pondasi bore pile dengan mempertimbangkan kondisi tanah dan keefisiensi dalam perencanaan.
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© TiKMI25+0008

© TIKM130+000A

© TIKM130+0008

Terskni diperbarui 43 meniyang lau

Cifoks 5 >

Gerbang Tol

o

@ GTSALATIGA

@ GTPALEMBANG

@ GTPEMULUTAN

@ GTBANDAR

5

@ GTMOBAR

Terskni diperbarui 43 meniyang lau

o ENG #12M
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