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ABSTRAK

DESAIN SAMBUNGAN MENGGUNAKAN LINK SLAB UNTUK
JEMBATAN GELAGAR BETON PRATEKAN

Oleh

TIKA AYU TRIANA LESTARI

Di Indonesia, pada umumnya jembatan menggunakan system perletakan sederhana
atau perletakan multi bentang yang terpisahkan oleh expansion joint. Beberapa masalah
timbul akibat dari penggunaan expansion joint pada jembatan yaitu seperti korosi yang
terjadi pada girder dan balok pendukung akibat air hujan, biaya perawatan yang tinggi
dan pengurangan umur jembatan.

Pada perencanaan ini penggunaan expansion joint pada jembatan digantikan dengan
menggunakan konstruksi lantai menerus dengan sistem link slab. Perencanaan link slab
yang digunakan menggunakan metode klasik yang diperkenalkan oleh Carner dan Zia
tahun 1998. Perencanaan ini dilakukan pada jembatan pratekan dengan panjang
bentang 2 x 50 m. Pembebanan untuk perencanaan mengacu pada SNI 1725 2016 dan
dimensi balok gelagar menggunakan standar dari WIKA Beton.

Dari perencanaan yang dilakukan, diperoleh panjang link slab keseluruhan 7,5508 m
dan panjang zona debonding 5,0508 m. Rotasi yang didapatkan sebesar 0,0058 rad
yang diakibatkan oleh beban truk. Penulangan link slab diperoleh D16-125 mm untuk
tulangan utama dan D12-300 untuk tulangan susut suhu. Diharapkan untuk analisis link
slab selanjutnya dapat menggunakan tipe balok dan panjang bentang yang lebih
bervariasi.

Kata kunci : Jembatan prategang, Link slab, Expansion joint



ABSTRACT

DESIGN OF JOINT USING LINK SLAB FOR PRESTRESS GIRDERS
BRIDGE

By

TIKA AYU TRIANA LESTARI

In Indonesia, bridges normally use a simply-supported system or a multisimple-span
system with expansion joints. Several problem occurred due to the use of expansion
joints in bridge, ie corrosion problem on girders and supports due to rainwater
intrusion, users discomfort, high cost in maintenance, as well as reduction in bridge
lifetime as well.

In the design, the existing expansion joints in the bridges were replaced by using
continuous slab construction with link slab system. Design of link slab use classic
method by Carner and Zia 1998. The design was conducted on the prestress bridges
with length of span 2 x 50 m. The loadings adopted for the design referred to the 1725
2016 SNI standard and dimension of girder from WIKA Beton standard.

From design were found that length of link slab zone of 7,55 m and length of debonding
zone of 5,05 m. The rotation gained by 0.0058 caused by the truck load. The link slab
used reinforcement stool bar of D16-125 mm for the main reinforcement and D12-300
mm for shrinkage- temperature reinforcement. It is expected that link slab analysis can
then use more variable beam types and span lengths.

Key word : Prestress bridge, Link slab, Expansion joint
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BAB |I. PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Jembatan di Indonesia pada umumnya menggunakan sistem perletakan
sederhana yang berarti struktur antar lantai kendaraan dengan abutmen atau
antar lantai kendaraan terpisah dengan siar. Siar- siar tersebut biasanya
ditutup dengan menggunakan konstruksi yang dinamakan expansion joint.
Akan tetapi banyak masalah timbul akibat dari expansion joint seperti
terjadinya kelelahan (fatigue) yang mengakibatkan penurunan kekuatan yang
berakhir dengan terjadinya retak seperti Gambar l1a (Li and Lepech, 2005).
Pada saat terjadi retak maka akan terbentuk celah kecil yang akan
mengakibatkan air hujan masuk kedalam celah tersebut. Hal ini akan
mengakibatkan rusaknya perletakan dan korosi pada balok jembatan seperti
pada Gambar 1b dan 1c, (Qian, 2009). Hal ini menyebabkan
ketidaknyamanan masyarakat dalam berkendara, menambah biaya perawatan
jembatan dan mengurangi umur jembatan.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut dan banyaknya jembatan panjang di
Indonesia menggunakan sistem pratekan diatas dua perletakan maka perlu
dilakukan studi terhadap konstruksi lantai menerus yang menggunakan link
slab. Fungsi utama link slab sendiri adalah mencegah pergerakan longitudinal

balok pada jembatan sederhana multi bentang. Diharapkan link slab tidak saja



meningkatkan kinerja seismik jembatan, juga meminimalkan biaya
pemeliharaan. (Sugihardjo, 2012)

Sebelumnya sudah banyak penelitian yang dilakukan tentang perencanaan
sambungan menggunakan link slab. Hasil dari penelitian tersebut besarnya
panjang debonding zone berkisar antara 5,5 — 14,5% bentang balok dan
rasio tulangan utama (p) yang diperoleh sebesar 0,026. Standar jembatan
gelagar komposit depertemen pekerjaan umum yang dipergunakan sebagai
acuan ukuran profil ternyata tidak memenuhi persyaratan rotasi untuk
pemasangan link slab sehingga profil gelagar harus diperbesar sampai

memenuhi persyaratan. (Irawan F, 2010)

b o Lol .é’g;

Gambar 1. (a) Deteriorasi pada lantai kendaran jembatan, (b) Kondisi
perletakan girder akibat rusaknya expansion joint, (c) Kondisi penulangan
ujung girder akibat rusaknya expansion joint

Dalam studi ini siar yang ada akan dihubungkan dengan konstruksi lantai
menerus menggunakan link slab. Studi khusus dilaksanakan pada jembatan
gelagar beton pratekan dengan bentang 50 m x 2 dengan acuan profil gelagar

menggunakan standar profil Wijaya Karya Beton.



1.2 RUMUSAN MASALAH

Dalam studi desain sambungan menggunakan link slab ini, permasalahan

yang timbul yaitu :

1.

Bagaimana mendesain sambungan antar siar jembatan menggunakan link
slab pada sebuah jembatan dengan gelagar pratekan lantai menerus
dengan tumpuan sederhana?

Bagaimana mendesain debonding zone link slab pada jembatan dengan
gelagar pratekan lantai menerus 50 m x 2 ?

Bagaimana mendesain penulangan link slab pada jembatan dengan

gelagar pratekan lantai menerus 50 m x 2

1.3 TUJUAN PENELITIAN

Adapun tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah

1.

Mendesain sambungan antar siar jembatan menggunakan link slab pada
jembatan gelagar beton pratekan lantai menerus

Mendesain debonding zone link slab pada jembatan dengan gelagar
pratekan bentang 50 m x 2

Mendesain penulangan link slab pada jembatan dengan gelagar pratekan

bentang 50 m x 2

1.4 BATASAN MASALAH

Beberapa batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini dilakukan pada sebuah jembatan gelagar beton pratekan

dengan bentang 50 m x 2.



1.5

10.

11.

Dimensi balok prategang keluaran Wijaya Karya Beton sebagai acuan
nilai dimensi balok prategnag yang akan dipakai pada proses analisis.
Contoh perhitungan Balok Prategang (PC-1 Girder) Jembatan Srandakan
Kulon Progo Yogyakarta oleh Ir. M. Noer Ilham, M.T untuk menghitung
gaya prategang.

Analisis pada penelitian ini menggunakan SNI 1725:2016 untuk
mengetahui pembebanan yang bekerja pada jembatan.

Perancangan Struktur Beton Bertulang Berdasarkan SNI 2847:2013
Analisis beban berjalan menggunakan program bantu Ms. Excel
Penggambaran menggunakan program bantu Auto Cad

Tidak memperhitungkan struktur bangunan bawah jembatan.

Tidak merencanakan tebal perkerasan jalan.

Struktur jembatan yang diperhitungkan hanya lantai kendaraan dan
gelagar utama.

Studi ini tidak membahas detail ECC (Engineered Cementitious

Composite) yang digunakan sebagai bahan material link slab

MANFAAT PENELITIAN

Adapun Manfaat dari tugas akhir ini adalah

1.

2.

Memberikan referensi dalam merencanakan sambungan pada jembatan
gelagar beton pratekan menggunakan link slab.

Memberikan referensi terkait penelitian lebih lanjut tentang link slab



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 JEMBATAN

Jembatan adalah bagian jalan yang berfungsi untuk menghubungkan antara
dua jalan yang terpisah karena suatu rintangan seperti sungai, lembah, laut,
jalan raya dan rel kereta api. Jembatan sangat vital fungsinya terhadap
kehidupan manusia dan mempunyai arti penting bagi setiap orang. Akan
tetapi tingkat kepentingannya tidak sama bagi setiap orang, sehingga akan
menjadi suatu bahan studi yang menarik ( Supriyadi, 2007)

Tipe- tipe jembatan:

e Konstruksi jembatan busur

e Konstruksi jembatan perletakan sederhana

e Konstruksi jembatan baja

e Konstruksi jembatan cable stayed

e Konstruksi jembatan beton prategang

e  Konstruksi jembatan balok menerus

e Konstruksi jembatan gantung

e Konstruksi jembatan Box Girder



2.2

2.3

BETON PRATEGANG

Beton prategang adalah jenis beton dimana tulangan bajanya
ditarik/ditegangkan terhadap betonnya. Penarikan ini menghasilkan sistem
kesetimbangan pada tegangan dalam (tarik pada baja dan tekan pada beton)
yang akan meningkatkan kemampuan beton menahan beban luar. Karena
beton cukup kuat dan daktail terhadap tekanan dan sebaliknya lemah serta
rapuh terhadap tarikan maka kemampuan menahan beban luar dapat
ditingkatkan dengan pemberian pratekan (Collins & Mitchell, 1991).
Sedangkan menurut ACI, beton prategang adalah beton yang mengalami
tegangan dalam dengan besar dan distribusi sedemikian rupa sehingga dapat
mengimbangi sampai batas tertentu tegangan yang terjadi akibat beban luar.
Pada elemen beton bertulang, sistem prategang dilakukan dengan menarik

tulangannya.

KEHILANGAN PRATEGANG

Gaya prategang pada beton mengalami proses pengurangan secara berangsur-
angsur sejak gaya prategang awal diberikan, sehingga tahapan gaya prategang
perlu ditentukan pada setiap tahapan pembebanan, yaitu dari tahapan transfer
gaya prategang ke beton sampai ke berbagai tahapan prategang yang terjadi
pada kondisi beban kerja hingga mencapai kondisi ultimit.

Pada tahap awal perencanaan struktur, umumnya tidak langsung dihitung
kehilangan tegangan yang terjadi, tetapi ditaksir terlebih dahulu karena

kehilangan tegangan dipengaruhi oleh banyak faktor seperti karakteristik



beton dan baja, metode pengecoran, sistem prategang dan lain-lain. (Lin &

Burns, 1993) merekomendasikan kehilangan tegangan total sebagai berikut:

1.

Untuk struktur pratarik terdiri dari 4% akibat perpendekan elastis, 6%
akibat rangkak, 7% akibat susut pada beton dan 8% akibat relaksasi baja
sehingga kehilangan total untuk pratarik sebesar 25%.

Untuk struktur pascatarik terdiri dari 1% akibat perpendekan elastis, 5%
akibat rangkak pada beton, 6% akibat susut pada beton dan 8% akibat

relaksasi baja sehingga kehilangan total di struktur pascatarik adalah 20%.

2.4 KONSEP PRATEGANG

Menurut (Lin & Burns, 1993), ada tiga konsep yang berbeda yang dapat

dipakai untuk menjelaskan dan menganalisis sifat- sifat dasar dari beton

prategang :

1.

Sistem prategang untuk mengubah beton menjadi bahan yang elastis.
Konsep ini merupakan analisis tegangan pada beton akibat beban kerja.
Pada konsep ini tidak ada tegangan tarik pada beton. Beton dianggap
benda yang mengalami dua sistem pembebanan yaitu gaya internal

prategang dan beban eksternal.
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Gambar 2. Distribusi tegangan beton prategang



Sistem prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan beton

Konsep ini mempertimbangkan beton prategang sebagai kombinasi dari
baja dan beton seperti beton bertulang, dimana baja menahan tarikan dan
beton menahan desakan. Dengan demikian kedua bahan membentuk
tahanan untuk menahan momen eksternal, sebagaimana ditunjukan

gambar berikut.

[J__s=oden i ¢ A ¢
h_-___—__—__—_—-|—P — | ——p
AN . T AN . T

Bagian balok prategang Bagian balok beton bertulang

Gambar 3. Momen tahanan internal pada balok beton
prategang dan beton bertulang

Sistem prategang untuk mencapai perimbangan beban

Konsep ini terutama menggunakan prategang sebagai usaha untuk
membuat seimbang gaya- gaya pada sebuah batang. Penerapan dari
konsep ini menganggap beton diambil sebagai benda bebas dan
menggantikan tendon dengan gaya- gaya pada beton sepanjang bentang.
Pada keseluruhan desain struktur beton prategang, pengaruh dari
prategang dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri sehingga batang
yang mengalami lenturan seperti pelat, balok dan gelagar tidak akan
mengalami lenturan seperti pelat, balok dan gelagar tidak akan
mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan yang terjadi. Ini

memungkinkan transformasi dari batang lentur menjadi batang yang



mengalami tegangan langsung dan sangat menyederhanakan persoalan

baik didalam desain maupun analisis dari struktur yang rumit.

Gambar 4. Balok prategang dengan tendon parabola

2.5 MATERIAL BETON PRATEGANG

1. Beton
Beton yang dipakai pada beton prategang umumnya mempunyai Kuat
tekan 28- 55 Mpa pada umur 28 hari (benda uji silinder). Nilai slump
berkisar 50 — 100 mm dengan faktor air semen < 0,45 (Nawy, 2001).

2. Baja prategang
Baja yang digunakan sebagai pemberi prategang pada beton merupakan
baja dengan mutu sangat tinggi hingga 1862 Mpa atau lebih tinggi lagi.
Baja bermutu tinggi seperti itu dapat mengimbangi kehilangan prategang
dan mempunyai taraf tegangan sisa yang dapat menahan gaya prategang

yang dibutuhkan. Kehilangan prategang normal dapat diperkirakan di
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dalam selang 241 sampai 414 Mpa. Karena itu, prategang awal harus
sangat tinggi, sekitar 1241 sampai 1517 Mpa. (Nawy, 2001)

Baja prategang dapat berbentuk kawat- kawat tunggal, strand yang terdiri
atas beberapa kawat yang dipuntir membentuk elemen tunggal dan
batang- batang bermutu tinggi.

Tabel 1. Kawat- kawat untuk beton prategang (Nawy, 2001)

Diameter | Kuat tarik minimum (psi) T -
nominal . _ egangan minimum pada
(in) Tipe BA Tipe WA ekstensi 1% (psi)
0,192 250.000 212.500
0,196 240.000 250.000 204.000 212.500
0,25 240.000 240.000 204.000 204.000
0,276 235.000 235.000 199.750 199.750

Sumber: Post-Tensioning Institute

Tabel 2. Strand standar 7 kawat untuk beton prategang (Nawy, 2001)

. Kuat Luas baja Berat Beban
Diameter . . -
nominal patah nominal nominal minimum

strand (in) st_rand st_rand strand pada ekstensi
(min. Ib) (in.2) (Ib/1000 ft)* 1% (Ib)
Mutu 250
¥4(0,250) 9.000 0,036 122 7.650
5/16(0,313) | 14.500 0,058 197 12.300
3/8(0,375) | 20.000 0,08 272 17.000
7/16(0,438) | 27.000 0,108 367 23.000
(0,500) 36.000 0,144 490 30.600
3/5(0,600) | 54.000 0,216 737 45.900
Mutu 270
3/8(0,375) | 23.000 0,058 290 19.550
7/16(0,438) | 31.000 0,115 390 26.350
1,(0,500) 41.300 0,153 520 35.100
3/5(0,600) | 58.600 0,217 740 49.800

*100.000 psi = 689,5 MPa

1000 Ib = 4448 N

Sumber : Post- Tensioning Institute

Baja (tendon) yang dipakai untuk beton prategang dalam prakteknya ada

tiga macam, yaitu:
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1) Kawat tunggal (wire), biasanya digunakan untuk baja prategang pada
beton prategang dengan sistem pratarik (pretension)
2) Kawat untaian (strand), biasaya digunakan untuk baja prategang.
Pada beton prategang dengan sistem pascatarik (post tension)
3) Kawat batangan (bar), biasanya digunakan untuk baja prategang
dengan sistem pratarik (prestension)
Kawat tunggal yang dipakai untuk beton prategang adalah yang sesuai
dengan spesifikasi seperti ASTM A 421 di Amerika Serikat. Ukuran dari
kawat tunggal bervariasi dengan diameter antara 3-8 mm, dengan tegangan
tarik (fp) antara 1500-1700 Mpa, dengan modulus elastisitas E, = 200 x 10°
Mpa. Untuk tujuan desain, tegangan leleh dapat diambil sebesar 0,85 dari
tegangan tariknya (0,85 fp). Tipikal diagram tegangan regangan dari kawat
tunggal dapat dilihat pada Gambar 5. Untaian kawat (strand) banyak
digunakan untuk beton prategang dengan sistem pascatarik. Untaian kawat
yang dipakai harus memenuhi syarat seperti yang terdapat pada ASTM A
416. Untaian kawat yang bannyak dipakai adalah untaian tujuh kawat dengan
dua kualitas: grade 250 dan grade 270 (seperti di Amerika Serikat). Diameter
untaian kawat bervariasi antara 7,9-15,2 mm. Tegangan tarik (fp) untaian
kawat adalah antara 1750-1860 Mpa. Nilai modulus elasitasnya, Ep = 195 x
10® Mpa. Untuk tujuan desain, nilai tegangan leleh dapat diambil 0,85 kali
tegangan tariknya. Tipikal diagram tegangan- regangan untuk untaian kawat
dapat dilihat pada Gambar 6. Selain tipe kawat tunggal dan untaian kawat,
untuk baja prategang juga digunakan kawat batangan dari bahan alloy (High

Strenght Alloy Steel Bars) yang sesuai dengan spesifikasi ASTM A722 di
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Amerika Serikat. Baja batangan yang tersedia dengan diameter antara 8-35
mm. Tegangan tarik (fp) baja batangan adalah antara 1000-1100 Mpa. Nilai

modulus elastisitasnya Ep = 170 x 10° Mpa (Nawy, 2001).

2000
1800 el
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1400
§ 1200 ]] stress-relieved strand: (super grade) ——t—
‘3’ // ultimate stress, f, = 1930 MPa
& 1000 ]/ 0.2% proof stress = 1690 MPa 1~
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ol ]
i
200
L
002 1 2 3 4 s 6
Strain (%)

Gambar 5. Diagram tegangan regangan kawat tunggal
(Sumber: Budiadi, 2008)
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Gambar 6. Diagram tegangan regangan untaian kawat
(Sumber: Budiadi, 2008)
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Gambar 7. Diagram tegangan regangan baja batangan

(Sumber: Budiadi, 2008)

Gambar 8. Strand 7 kawat

Tabel 3. Spesifikasi strand 7 kawat

e Nominal (mm)

Luas nominal (mm?)

Kuat putus (KN)

6,35 23,22 40
7,94 37,42 64,5
9,53 51,61 89
11,11 69,68 120,1
12,7 92,9 160,1
15,24 139,35 240,2

13
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2.6 LINK SLAB

Link slab adalah lapisan penghubung yang berfungsi menghubungkan lantai
kendaraan pada jembatan yang terpisah akibat adanya siar antar lantai

kendaraan maupun antara lantai kendaraan dengan abutmen.

Concrete Deck

ECC Link Slab Expansion
Joint

o | —
|
\__ﬁ/[‘ﬁ‘ J L ﬁ]v J

ECC Link Slab Design Conventional Design

Gambar 9. Penampang melintang sambungan jembatan dengan
link slab dan expansion joint

Jembatan di Indonesia umumnya menggunakan expansion joint untuk
menghubungkan antar lantai kendaraan yang biasanya menggunakan
beton cor untuk menutupi siar yang ada atau menggunakan baja yang
dipasang pada siar. Hal ini membuat ketidaknyamanan pada pengendara
sebab saat melewati expansion joint roda akan mengalami hentakan
serta air hujan dapat dengan mudah masuk ke dalam girder dan abutment
yang menimbulkan karat dan tumbuh lumut yang pasti akan merusak
pemandangan jembatan. Dengan link slab ini maka pada jembatan di desain
menggunakan  konstruksi lantai menerus sehingga para pengguna
jembatan menjadi lebih nyaman serta air hujan tidak lagi dapat masuk ke
dalam lantai kendaraan sehingga jembatan dapat lebih awet dan bertahan

sesuai umur rencana.



2.7 DASAR ANALISIS LINK SLAB

15

Link slab ditempatkan pada debonding zone yaitu daerah dimana momen

negatif terjadi karena lantai kendaraan dibuat konstruksi menerus.

J,? l_n

Lsp Lsp

1)

- L.

Link slab deformaton and

_ ] flexural crack formation
Girder Rotanon

Debond Length

Inflection point M=0)

Infl ection point =0)

Gambar 10. a. Rotasi pada balok
b. Distribusi momen dan deformasi pada link slab

Gambar 11. Tegangan dan tekanan pada link slab

Debonding zone adalah bagian tengah dari link slab yang mana shear

connector dari balok dihilangkan untuk menghindari aksi komposit yang

terjadi antara balok dan lantai kendaraan. Mekanisme debonding zone

adalah menjamin pada bagian atas sayap girder tidak menahan gaya geser

antara girder lantai kendaraan. Maka ketika balok berdefleksi debonding ini
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berfungsi sebagai engsel antara 2 bentang balok jembatan
Panjang keseluruhan link slab dan panjang zona debond link slab dapat di

hitung pada persamaan 2.1 dan 2.2 sebagai berikut:

LlS = 0,075 . ( L1 + Lz) + GAP ............................................... 21
Laz =0,05. (L1 + L) F GAP ..o 2.2
Keterangan:

L,;s adalah panjang link slab (m)
L4, adalah panjang zona debonding (m)

GAP adalah celah diantara kedua gelagar (m)

Ldr = 5%(L1+L2) + GAP

Gambar 12. Penampang link slab model 1

Lit (7.5% panjang bentang) +celah

4 .
| Ll
Ldz (5% poenjeng beatong) +celah

4 . e 4 . < _."‘3'
oo g 4 . s}
. . A ] . |
o e e a7 R
. . : i

zona transisi

Gambar 13. Penampang link slab model 2
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2.8 ANALISIS LINK SLAB METODE KLASIK

Dalam studi ini link slab akan dikaji dengan menggunakan metode Kklasik atau
analitik yang diperkenalkan oleh Caner pada tahun 1998. Model analitis yang
digunakan dapat dilihat pada gambar 10. Link slab didesain sedemikian rupa
sehingga mampu memikul momen akibat adanya rotasi yang terjadi pada
balok yang tertumpu diatas dua perletakan akibat beban hidup dengan
memperhitungkan factor kejut dan beban mati tambahan. Akibat beban hidup
dan beban mati tambahan, besarnya rotasi pada ujung balok, 6 bisa dihitung

dengan persamaan 2.3 sebagai berikut:

2 3
6=— EL:’I’SP + Zfbfj;’sp ......................................................... 2.3
Keterangan:
0 = Sudut putaran (rad)
P = Beban garis/pisau (N)
q = Beban terbagi rata (UDL) termasuk beban mati tambahan
Lgp = Panjang bentang jembatan (m)
E. = Modulus elastisitas beton (N/m?)
Igy = Momen inersia sekunder dari girder (termasuk slab) (m*)

Penampang melintang pelat penghubung sebelum terjadi keretakan

diperlihatkan pada gambar
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Gambar 14. Penampang pelat penghubung
Momen inersia pelat penghubung pada kondisi sebelum retak tergantung pada
geometri penampang dan tidak bergantung kepada angka rasio tulangan p.

Momen inersia penampang dinyatakan dalam:

bis h?
I = et teeeteetneetietrettarerieaneetaarrettnaeraerneernarraranneen 24
ls 12
Keterangan:

I, adalah momen inersia pelat penghubung (m*)
b, adalah lebar penampang pelat penghubung (m)

h,s adalah tinggi penampang pelat penghubung (m)

His

Gambar 15. Deformasi pelat penghubung akibat putaran sudut.
Dengan menggunakan azas kontinyuitas, dimana rotasi pada titik balik
momen lentur pada link slab antara kiri dan kanan harus sama atau besarnya
sama dengan persamaan 2.3. Kapasitas momen lentur yang disediakan oleh
penampang link slab harus cukup kuat menahan rotasi yang ada. Dengan

menggunakan metode energy untuk batang yang dikenai momen lentur:
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Gambar 16. Energi regangan untuk batang yang dikenai momen lentur

_1pox? gy 1pl Mxyy,
U= 2o dV =3[ 2 (D2 dxdAuccccccccec, 2.5

E

Dengan dx adalah panjang elemen, dA adalah luas penampang dan inersia | =

[ y?% dA maka:
_1 M? 2 1 (LM%2, ML
U= E panjangﬁ dx. fluasy dA = E 0 E X = E ................... 2.6
Kerja yang dilakukan oleh momen M :
W= [7MAB = M X Bl 2.7

Dari konversi energi didapat W = U maka diperoleh momen lentur Ma pada

link slab yang tidak retak dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

2E; I

M, =5 0 2.8
Lgz

Keterangan:

M, adalah momen lentur (N.m)

L4, adalah panjang pelat penghubung (m)

Momen retak M, adalah fungsi dari kuat tarik retak pertama material, untuk

penampang seperti gambar tersebut, momen retak yang terjadi adalah:

M = 0.

Keterangan:
M, adalah momen retak (N.m)

o, adalah tegangan retak (N/m?)



20

B, adalah lebar penampang pelat penghubung (m)

H,¢ adalah tinggi penampang pelat penghubung (m)

Momen inersia penampang retak dihasilkan dari penampang yang tidak
mengalami retak di bawah garis netral dan eksentrisitas dari tulangan
terhadap garis netral tersebut. Tegangan izin pada tulangan diasumsikan
0,40, dibandingkan dengan tegangan tulangan pada arah longitudinal o5 yang

dinyatakan dalam persamaan (Caner dan Zia, 1998) berikut:

ZECIL'SQ
= Ma = Ldz <
Os As{d_gkd} As{d—ikd} <S040y .o 2,10
k=-np4+J(MP)2+2010P) oo 2.11

Untuk kondisi yang diizinkan (o5 < 0,40,), luas total tulangan (dalam hal ini
dinyatakan dalam angka tulangan p).

Keterangan:

A, adalah luas total penampang pelat penghubung (m?)

I, adalah momen inersia pelat penghubung (utuh tidak retak) (m*)

L4, adalah panjang zona debond = 2 x (5% panjang bentang) (m?)

L, adalah panjang bentang (m)

o, adalah tegangan tulangan pada arah longitudinal (N/m?)

o, adalah tegangan leleh baja (N/m?)

d adalah jarak sumbu netral terhadap serat tekan beton (m)

k adalah koefisien daerah tekan beton
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2.9 PERHITUNGAN TULANGAN LINK SLAB

Langkah-langkah untuk menganalisis tulangan link slab berdasarkan SNI 03-
2847-2013, sebagai berikut:
1. Periksa nilai p dengan rumus sebagai berikut:

0,85.f, 600

a. pp =p. By BODRp 2.12
Keterangan:
B =0,85 (jika f) <28 MPa)..............ccceiiieieiei, 2.13
£ =085 - 0,05 (“2%) (jika 28 MPa < f < 56 MPa)......2.14
B =0,65 (Jika f, > 56 MPQ)..........cceeeeeeiiiie, 2.15
0,003+ (fy/Es)
b. Pmax = O,Tgs Ph oo 2.16
G Pomin S e 217
Ty
f
Pmin = é ......................................................... 2.18

Untuk mutu beton f/ <30 MPa menggunakan persamaan 2.17,

sedangkan mutu beton f; > 30 MPa menggunakan persamaan 2.18.

d op=—(1- (1= ) 2,19
m fy
__Jy
T R - 2.20

dimana nilai p diambil dari ketentuan sebagai berikut:
(1) pmin < P < Pmax Nilai yang diambil adalah p (tulangan

tunggal).
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(2) pmin > p nilai yang diambil adalah nilai p,,;, (tulangan
tunggal).

(3) p > pmax Nilai yang diambil adalah nilai p.

Karena beban yang dipikul cukup besar dan luas penampang yang

kecil, As tarik tidak mampu menahan beban sehingga dibutuhkan As

tekan. (tulangan rangkap).

Menghitung momen nominal (M,,)

M, = % BNGAN B = 0,9, .vv oo 2.21

Menghitung faktor tahanan momen (R,,)

My
Ry = (bxd?)

................................................................ 2.22

Dimana d adalah tinggi efektif yang dapat dicari dengan tinggi balok (h)
dikurang tebal selimut beton (p).
Ao N o P e 2.23

Menghitung tulangan beton:

a) Luastulanganperlu (Ag) =p XbXd....coovviiiiiiiiiiinin, 2.24
b) Jumlah tulan nn—A—S 2.25
) Jumlah tulangan (n) = O ZBRIRGE .

dimana d adalah diameter tulangan yang digunakan.

0,25XTTXD?xb
c) Jarak tulangan utama (s) = % ......................... 2.26
S
d) Luas tulangan susut suhu (Ag) = 0,0023 X b X h................ 2.27

Periksa nilai regangan pada baja tulangan tarik (&)
£ = 0,003 X T e 2.28

Dimana d adalah tinggi efektif balok dan c adalah sumbu netral.
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A = X ot 2.29

C o e, 2.30

a
B

_ _AsXfy
a= [
0,85%f!xb

.............................................................. 2.31
6. Mencari nilai momen ultimit terpasang
Perhitungan dikatakan berhasil atau sesuai jika M, terpasang > M,

rencana.

a

a) Mencari nilai M,, = Ag X f;, X (d - 5) ............................. 2.32

Dimana A, yang digunakan adalah A; terpasang
b) Mencari M,, terpasang

My, terpasang = Mn X B «.ooovoiiiiiiie e 2.33

2.10 PERKEMBANGAN LINK SLAB

Menurut Caner, A and P. Zia 1998 dalam penelitiannya yang berjudul
“Behavior and Design of Link Slab for Jointless Bridge Decks” PCI Journal,
pp.68-80 menyimpulkan bahwa link slab lebih menerima gaya lentur dari
pada gaya tarik aksial yang disebabkan beban lalu lintas yang ada,
retak yang terjadi pada bagian atas link slab akibat adanya momen negatif
pada daerah perletakan. Untuk balok baja lebar retak maksimum adalah
0,012” atau sekitar 0,3 mm saat 40 % beban ultimate dan 0,030” atau
sekitar 0,8 mm saat 67 % beban ultimate. Dan rotasi yang diharapkan

maksimum 0,0015 rad.

Sedangkan Victor C. Li, M. Weiman pada tahun 2005 melakukan
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penelitian lebih dalam tentang link slab yang dituangkan dalam jurnal yang
berjudul “Durable Link Slab for Jointless Bridge Decks Based on
Strain - Hardening Cementitious Composites”, penelitian ini bertujuan
untuk memperkecil lebar crack yang terjadi pada link slab dengan
penambahan Polyvinyl Alcohol (PVA) fiber pada campuran ECC yang
merupakan bahan material untuk link slab. Dan hasilnya lebar retak yang
ditimbulkan kurang dari 100 um, dan hal ini sangat mendukung tingkat
penyerapan air akibat retak yang terjadi. Dimana menurut AASHTO
air mulai dapat masuk ke dalam beton pada lebar retak sekitar 340 p m.
Engineered Cementitious Gabungan (ECC) adalah suatu beton dengan
campuran fiber yang kuat dalam menahan tegangan lentur dan tegangan
geser (Li, 2002) Diagram menunjukkan kurva tegangan- regangan
dari suatu ECC yang diberi fiber Poly- Vinyl Alkohol ( PVA). Setelah
retak pertama, ECC mengalami  plastis dan penguatan tegangan dari
suatu beban tarik 3.5% sebelum putus. Kapasitas regangan tarik ECC adalah

sekitar 350 kali regangan tarik beton normal ( 0,01%).

1000

a00

§ 400

200 |

0 1 2 3 4
Strain.= (%)

Gambar 17. Regangan ECC
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Sugihadjo dan Supani pada tahun 2009 melakukan studi link slab pada

jembatan gelagar pratekan. Penelitian ini dilakukan pada jembatan balok |

pratekan dengan bentang 22,25,31,34 dan 40 m. Hasil dari studi ini adalah

sebagai berikut :

a.

Untuk semua tipe balok dan kondisi tegangan tulangan yang diizinkan <
0.4cy, ratio tulangan longitudinal yang diperoleh sebesar 1%.

Besarnya panjang debonding zone berkisar antara  (3.5-7.5)%
bentang  balok. Untuk setiap tipe balok, semakin pendek debonding
zone, semakin besar tegangan pada tulangan.

Tipikal jembatan perletakan sederhana pratekan masih mungkin untuk
diaplikasikan penggunaan link slab dalam kaitan dengan perubahan
beban pada peraturan jembatan yang baru.

Engineered Cementitious Gabungan ( ECC) yang diterapkan untuk
link slab tidak hanya untuk konstruksi jembatan yang baru tetapi juga
untuk perbaikan jembatan yang sudah ada. Detail alat penghubung
yang struktural antara segmen lantai kendaraan beton dan ECC link

slab harus dirancang dengan baik.

DEFLEKSI DAN ROTASI BALOK TERLENTUR

Semua balok yang terbebani akan mengalami deformasi (perubahan

bentuk) dan terdefleksi (atau melentur) dari kedudukannya. Dalam sruktur

bangunan, seperti : balok dan pelat lantai tidak boleh melentur terlalu

berlebihan untuk mengurangi/meniadakan pengaruh psikologis (ketakutan)

pemakainya.
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Metode Luas Bidang Momen

Pada metode luas bidang momen proses hitungan dilakukan tidak

secara matematis tetapi bersifat numeris.

-

Gambar 18. Balok yang mengalami lentur

Dari gambar diatas didapat persamaan

o 2.34
r dx EI

Atau dapat ditulis menjadi

AP = S X 2.35

Dari persamaan diatas dapat disefinisikan sebagai berikut:

Definisi | : Elemen sudut d¢ yang dibentuk oleh dua tangen arah pada
dua titik yang berjarak dx, besarnya sama dengan luas bidang momen
antara dua titik tersebut dibagi dengan El.

Apabila dx adalah panjang balok AB, maka besarnya sudut yang

dibentuk adalah:
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L
bap = [y o Ao 2.36

Berdasarkan garis singgung m dan n yang berpotongan dengan garis

vertical yang melewati titik B, akan diperoleh:
B'B”=d6 = x.dp = 5 dxX oo 2.37

Nilai M.dx = luas bidang momen sepanjang dx

M.x.dx= Statis momen luas bidang M terhadap titik yang
berjarak x dari elemen M
Sehingga dari persamaan 2.34 dapat difinisikan sebgai berikut:
Definisi Il : Jarak vertikal pada suatu tempat yang dibentuk dua garis
singgung pada dua titik suatu balok besarnya sama dengan statis

momen luas bidang momen terhadap tempat tersebut dibagi dengan

El.
L M X
Jarak BB’ =8 = ['—= dX..cooooiii 2.38
2 b
T T
b b
]l i
A=bbh A= bh
(a) Segi empat (b) Segi tiga
1
—b Zb
4—FT —
ﬁ |
[
1) h A=bh3
() Par'{bola pangkat 2 (d) Parabola Pangkat 2
{n+].} 1 b
2111+2] n+?
+—
' T
Al i
. IR
At A-—L
n+l n+l

Gambar 19. Titik berat
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Metode Luas Bidang Momen Sebagai Beban

Metode ini pada hakekatnya berdasar sama dengan metode luas
bidang momen, hanya sedikit terdapat perluasan. Untuk membahas
masalah ini Kkita ambil sebuah konstuksi seperti tergambar pada
gambar 19, dengan beban titik P, kemudian momen dianggap sebagai

beban. Dari gambar 19, W adalah luas bidang momen yang besarnya :
W=t L s B, 2.39
2 L

Berdasarkan definisi Il yang telah dibahas diatas, maka didapat:

Statis momen luas bidang momen terhadap B

1= El
Pab 1 1
61—Tx§(L+b)xE ............................................. 2.40
8= DO ) 2.41
6EI

Pada umumnya lendutan yang terjadi cukup kecil, maka berdasarkan

pendekatan geometris akan diperoleh:

61 = HA L a.tau ¢A == %

__ Pab (L+b) __ Ry

pa= —— 0 TSP 2.42
Dengan cara yang sama akan dihasilkan:
dp = Pab(L+a) _ Rp 243

Dengan demikian dapat diambil kesimpulan bahwa sudut tangen di A
dan B besarnya sama dengan reaksi perletakan dibagi EI.

Berdasarkan gambar 19 sebenarnya yang akan dicari adalah defleksi
pada titik C sejauh x meter dari dukungan A (potongan i-j-k) yaitu

sebesar Zc.
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ZC =1 Z 0K = JKev e 2.44

Berdasarkan geometri, maka besarnya ik = ¢p4. x , maka

e = A 2.42
EI

Sedangkan berdasarkan definisi Il adalah statis momen luasan A — m
— n terhadap bidang m-n dibagi El, maka

X
luas A—-m—n=-

7 — 3
jk = TR R L T T PP PSP PPPPPPPPPPPPRIRRS 2.45

Gambar 20. Konstruksi balok sederhana dan garis elastis

Sehingga lendutan Zc yang berjarak x dari A, adalah:

ZC =0 =ik — Koo 2.46
_1 x
Zc= = (Ryx — luas Amn. 5) ........................................... 2.47

Definisi 11l : Lendutan disuatu titik didalam suatu bentangan balok
sederhana besarnya sama dengan momen di titik tersebut dibagi dengan

El apabila bidang momen sebagai beban.
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2.12 PEMBEBANAN

Dalam penelitian ini, beban yang digunakan mengikuti peraturan rencana

beban jembatan SNI-1725-2016.

1. Berat Sendiri
Berat sendiri dari bagian bangunan adalah berat dari bagian tersebut dan
elemen-elemen struktural lain yang dipikulnya, termasuk dalam hal ini
adalah berat bahan dan bagian jembatan yang merupakan elemen
struktural, ditambah dengan elemen non struktural yang dianggap tetap.
Untuk menentukan besarnya beban dari berat sendiri, maka harus
digunakan nilai berat isi untuk bahan—bahan bangunan tersebut pada
tabel dibawah ini:

Tabel 4. Berat isi bahan-bahan bangunan

Berat lsi Kerapatan
No Bahan (kN/m?) massa

(kg/m?)
1 Lapisan permukaan beraspal 29 2245

(bituminous wearing surfaces)
2 | Besi tuang (cast iron) 71 7240
Timbunan tanah dipadatkan

3 (compacted sand, silt or clay) 17.2 1755
Kerikil dipadatkan (rolled gravel, 18,8 -

4 macadam or ballast) 22,7 1920 -2315

5 | Beton aspal (asphalt concrete) 22 2245

5 Beton ringin (low density) 121,558— 1950 — 2000
Beton ¢ < 35 MPa 22 - 25 2320

7 35 < £, < 105 MPa 22 +fp,022 2240; 2,29

C C
8 | Baja (steel) 78,5 7850
9 | Kayu (ringan) 7,8 800

10 | Kayu keras (hard wood) 11 1125




2.

31

Beban Mati Tambahan

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk suatu
beban pada jembatan yang merupakan elemen non struktural, dan
besarnya dapat berubah selama umur jembatan.

Beban Lalu Lintas

Beban lalu lintas merupakan seluruh beban hidup, arah vertikal dan
horisontal, akibat aksi kendaraan pada jembatan termasuk hubungannya
dengan pengaruh dinamis, tetapi tidak termasuk akibat tumbukan. Beban
lalu lintas untuk perencanaan jembatan terdiri atas beban lajur "D™ dan
beban truk "T".

Beban truk "T" adalah satu kendaraan berat dengan 3 gandar yang
ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur lalu lintas rencana. Tiap
gandar terdiri atas dua bidang kontak pembebanan yang dimaksud
sebagai simulasi pengaruh roda kendaraan berat. Hanya satu truk "T"

diterapkan per lajur lalu lintas rencana.

Beban lajur "D" bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan dan
menimbulkan pengaruh pada jembatan yang ekuivalen dengan suatu
iring— iringan kendaraan yang sebenarnya. Jumlah total beban lajur "D"

yang bekerja tergantung pada lebar jalur kendaraan itu sendiri.

Beban “D” didasarkan pada karakteristik jembatan yang memiliki lajur
lalu lintas rencana dimana jumlah maksimum lajur lalu lintas untuk

berbagai lebar lalu lintas ditentukan pada tabel.
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Tabel 5. Jumlah lajur lalu lintas

Tipe Jembatan (1) Lebar Bersih JL_JmIah Lajur Lalu
Jembatan (2) (mm) Lintas Rencana (n)
Satu Lajur 3000 <w <5250 1
5250 <w <7500 2
7500 <w < 10,000 3
,?,@Q;ah’ t@npa 776,000 < w < 12,500 4
12,500 <w < 15,250 5
w > 15,250 6
5500 <w < 8000 2
8250 <w < 10,750 3
,\D/I‘ézi’:‘;ah'denga” 11,000 < w < 13,500 4
13,750 <w < 16,250 5
w >16,500 6
Catatan (1) : Untuk jembatan tipe lain, jumlah lajur lalu lintas rencana harus
ditentukan oleh instansi yang berwenang.
Catatan (2) : Lebar lajur kendaraan adalah jarak minimum antara kerb atau
rintangan untuk satu arah atau jarak antara kerb/rintangan/median untuk banyak
arah

Intensitas beban lajur “D” terdiri dari beban tersebar merata (BTR) yang

digabung dengan beban garis (BGT) seperti pada gambar.

BGT — / I Intengitas
BOT = p KN

Arah lahu lintas o0°

el L LIl ]
B

BTR

Gambar 21. Intensitas beban lajur “D”
Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas q kPa, dimana besarnya
g tergantung pada panjang total yang dibebani L seperti berikut:
a) BilaL<30m;g=9KkPa.........ooiiiii 2.48
b) BilaL>30m;q=9 05+ @A5/L)KPa......c..coevviiiininn... 2.49
dengan pengertian: q adalah intensitas beban terbagi rata (BTR)

dalam arah memanjang jembatan; L adalah panjang total jembatan yang
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dibebani (meter).

Panjang yang dibebani L adalah panjang total BTR yang bekerja pada
jembatan. BTR harus dipecah menjadi panjang-panjang tertentu untuk
mendapatkan pengaruh maksimum pada jembatan menerus atau
bangunan khusus. Beban garis (BGT) dengan intensitas P kN/m harus
ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan.
Besarnya intensitas P adalah 49,0 KkN/m. Untuk mendapatkan
momen lentur negatif maksimum pada jembatan menerus, BGT kedua
yang identik harus ditempatkan pada posisi dalam arah melintang

jembatan pada bentang lainnya.

Penyebaran beban "D" harus disusun pada arah melintang sedemikian

rupa sehingga menimbulkan momen maksimum. Penyusunan komponen-

komponen BTR dan BGT dari beban "D" pada arah melintang harus
sama. Penempatan beban ini dilakukan dengan ketentuan adalah sebagai
berikut :

a. Bila lebar jalur kendaraan jembatan kurang atau sama dengan 5,5 m,
maka beban "D" harus ditempatkan pada seluruh jalur dengan
intensitas 100 %.

b. Apabila lebar jalur lebih besar dari 55 m, beban "D" harus
ditempatkan pada jumlah lajur lalu lintas rencana (nl) yang
berdekatan, dengan intensitas 100 %. Hasilnya adalah beban garis
ekuivalen sebesar nl x 2,75 g kKN/m dan beban terpusat ekuivalen
sebesar nl x 2,75 p kN, kedua — duanya bekerja berupa strip pada

jalur selebar nl x 2,75 m.
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c. Beban lajur lalu lintas rencana yang membentuk strip ini bisa
ditempatkan dimana saja pada jalur jembatan. Beban "D" tambahan
harus ditempatkan pada seluruh lebar sisa dari jalur dengan intensitas

sebesar 50 %.

Beban truk "T" adalah satu kendaraan berat dengan 3 gandar yang
ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur lalu lintas rencana. Tiap
gandar terdiri dari dua bidang kontak pembebanan yang dimaksud
sebagai simulasi pengaruh roda kendaraan berat. Ketentuan satu truk "T"
diterapkan per lajur lalu lintas rencana seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 20.

Berat dari masing — masing as disebarkan menjadi 2 beban merata sama
besar yang merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan
lantai. Jarak antara 2 gandar tersebut bisa diubah-ubah antara 4,0 m
sampai 9,0 m untuk mendapatkan pengaruh terbesar pada arah

memanjang jembatan.

Sm 175 0,5m
| | =t 1,75 m —}—]
5 4-gjm ——
I m T { } m I“—2-75m—"|
50 kN 225 kN 225 kN
tsomm L oo2skN mmm:[ |:| 112,5 kN 780 mm I E 112,5 kN
—~ |-
280 mm ﬂmL:“— i_ﬂ-;;l-n_

280 men 280 mm 275m

E:TT-T = = -] =
1Mmm% O 25 kN !mmmI |:| 1125 kN 750 mm I |:112.5kN

Gambar 22. Ketentuan beban “T” pada jembatan jalan raya
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Pengaruh gaya — gaya dalam arah memanjang jembatan akibat gaya rem,
harus ditinjau. Pengaruh ini diperhitungkan senilai dengan pengaruh gaya
rem sebesar 5% dari beban “D” tanpa koefisien kejut yang memenubhi

semua jalur lalu lintas yang ada dan dalam satu jurusan.

Gaya rem tersebut dianggap berkerja horizontal dalam arah sumbu
jembatan dengan titik tangkap setinggi 1,80 meter di atas permukaan

lantai kendaraan (Supriyadi, et all, 2007).

2.13 MATERIAL LINK SLAB

Hal yang perlu diperhatikan dalam pemilihan material beton untuk link slab
selain memenuhi kekuatan tekan, juga diperhatikan kemampuan tariknya,
disebabkan terbentuknya retak akibat lentur pada debonding zone.
Engineered Cementitious Composite (ECC) adalah beton berserat kinerja
tinggi dengan kapasitas regangan tarik sampai 4% (400 kali kapasitas tarik
beton normal) dan kapasitas lebar retak maksimum diantara 50 dan 70 ym
selama regangan awal pengerasan yaitu dibawah 1% regangan tarik.

Tabel 6. ECC mix design untuk ECC M45 dan M45-X

Mix Designation Cement] Fly Ash | Sand Water SP Fiber (vol%)

M45 1.0 1.2 0.8 0.56 0.012 0.02
MA5-X1 1.0 1.2 1.2 0.58 0.012 0.02
M4 5-X2 1.0 1.2 14 0.59 0.012 0.02

M45-X3 1.0 1.2 1.6 0.50 0.012 0.02
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Gambar 23. Perbandingan pola retak antara beton normal dan ECC
(Sumber: Jurnal Internasional MMM Group Limited)

2.14 EXPANSION JOINT

Expansion joint atau siar muai adalah bahan yang dipasang di antara dua
bidang lantai beton untuk kendaraan atau pada perkerasan kaku dan juga
pertemuan antara konstruksi jalan pendekat sebagai media lalu lintas yang
akan melewati jembatan, supaya pengguna lalu lintas merasa aman dan

nyaman. (Badan Litbang PU, Pd T-13-2005-B)

Fungsi dari expansion joint adalah untuk mengakomodasi gerakan yang
terjadi pada bagian superstruktur jembatan. Gerakan ini berasal dari beban
hidup, perubahan suhu dan sifat fisik dari pembentuk jembatan.

(Transportation Research Board, 2003)
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Jenis- jenis expansion joint

Menurut

Florida Department of Transportation dalam “Bridge

Maintenance and Repair Handbook”, expansion joint dibagi dalam 2

jenis, joint terbuka dan tertutup :

a.

Expansion joint terbuka

Pada expansion joint terbuka, sistem drainase diletakan di bawah

joint untuk mengumpulkan dan membawa air ke pembuangan. Hal

ini dilakukan untuk mencegah kerusakan pada struktur beton. Sistem

drainase sendiri berbentuk palung dan dibuat dari bahan anti karat.

Jenis expansion joint terbuka yang umum digunakan di Indonesia

adalah Butt Joint dan Finger Joint.

Butt joint

Butt joint adalah joint yg menggunakan besi berbentuk siku
untuk melindungi tepi beton dari kerusakan akibat kendaraan
yang melintas. Joint ini digunakan untuk jembatan dengan small
movement, dengan gap maksimum sebesar 25 mm. Butt Joint
dibuat dari besi siku yang disebut armor untuk melindungi
bagian tepi beton dan dipasangkan pada beton menggunakan
stud atau baut. Akan tetapi sulit untuk melindungi armor dari
korosi dan mendapatkan konsolidasi beton yang baik. Seiring
waktu armor dapat lepas karena kelelahan dari jangkar.
Lepasnya armor bisa berbahaya bagi lalu lintas (Transportation

Research Board, 2003).
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Gambar 24. Butt joint
Finger joint
Finger Joint bisa mengakomodasi movement mulai dari 75 mm.
Finger Joint terbuat dari baja dan berbentuk seperti 2 sisir yang
saling mengikat. Karena Finger Joint termasuk dalam jenis Joint

terbuka, maka diberi drainase di bawah joint.

Gambar 25. Finger joint

Finger joint cenderung lebih sedikit masalah dibanding joint
lain. Tipikal masalah yang ada adalah masalah pada jangkar,

masalah jari yang menekuk ke atas, yang menghasilkan suara
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bising, permukaan yang kasar, dan jari yang patah
(Transportation Research Board, 2003).
b. Expansion joint tertutup

Jenis expansion joint tertutup yang biasa dipakai di Indonesia adalah

New Cut Off Joint, Asphaltic Plug Joint, Strip Seal Joint, dan

Modular Joint.

e New cut off joint
New Cut Off Joint adalah expansion joint yang menggunakan
seal berbahan dasar karet. Seal diletakan diantara gap untuk
menahan movement yang terjadi pada jembatan. NCOJ adalah
produk dari SHO-BOND.
Masalah yang sering terjadi adalah menumpuknya puing di
dalam lekukan seal, tepi mortar yang hancur, dan lepasnya

ikatan karet seal dengan mortar.

Gambar 26. New cut off joint
e Asphaltic plug joint
Asphaltic Plug Joint adalah sambungan siar muai yang terbuat

dari bahan agregat yang dicampur dengan bahan pengikat
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binder, pelat baja dan angkur, dibuat pada tempratur tertentu yg

berfungsi sebagai bahan pengisi pada sambungan.

The top surface of the bridging ~

plates in joints will be covered W —

with a 1,6 mm thickness " .

natural rubber de-bonding strip - ¥70 () . #70 | ,"Thormajoint R" filler
% P ® / layers and screed

N Locating nail /
S\ Ppin / u-pin
S

Asphalt
surfacing

10%
<25

Expansion gap sealed ~

with tightly rolled jute

plug 5|~ Expansion gap at time
/" of installation of joint

system

(+) Width of steel bridging Minimum depth of the joint
plate system measured to the top
of the bridging plate

o

Q

) Estimated max. expected
expansion gap width W Joint width is subject to the
provision of a clear dimension
P of minimum 70 mm either
side of the bridging plate

Gambar 27. Asphaltic plug joint
Menurut (Transportation Research Board 2003), masalah utama
pada asphaltic plug joint adalah iklim, seperti melunak pada
cuaca panas dan retak pada cuaca yang sangat dingin. Dan
seiring waktu joint ini akan menipis karena sering dilalui
kendaraan.
Strip seal joint
Strip Seal Joint berbentuk strip yag terbuat dari elastomer yang
dimasukan ke dalam besi yang ditanam ke pelat beton. Strip
Seal Joint mempunyai beberapa tipe untuk beragam movement.
Ukuran Strip Seal Joint terbesar bisa menangani movement
hingga 125 mm, tetapi untuk keamanan kebanyakan orang
hanya membatasi hingga 100 mm saja.
Masalah yang paling sering terjadi adalah terkumpulnya pasir
dan material lain di dalam seal. Saat joint terbuka pasir dan

puing masuk, dan saat joint tertutup sair dan puing akan
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terperangkap didalamnya, hal ini bisa menyebabkan seal pecah
dan kehilangan kekenyalan. Rusaknya seal juga bisa terjadi
karna terlindasnya pasir dan puing yang berada di seal oleh

kendaraan yang melintas (Transportation Research Board,

2003,).

Gambar 28. Strip seal joint

Modular joint

Modular Joint berbentuk sepeti gabungan dari dua atau lebih
Strip Seal Joint untuk mengakomodasi movement yang sangat
besar. Modular Joint dibuat untuk mengakomodasi movement
lebih dari 100 mm. Besarnya modular joint tergantung besarnya
movement. Modular joint dirancang untuk jembatan dengan
bentang yang panjang dengan kemampuan movement sampai 2
m. Biasanya modular joint digunakan untuk movement antara
150 mm sampai 600 mm. Ada 3 bagian utama dari joint ini,
yaitu: sealer, separator beam, dan support bar (Transportation

Research Board, 2003).
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Masalah yang terjadi pada modular joint adalah kelelahan pada

bagian las, kerusakan pada seal, kerusakan pada support bar.

Gambar 29. Modular joint



3.1

3.2

BAB Ill. METODE ANALISIS

PENDEKATAN ANALISIS

Dalam analisis ini link slab akan dikaji dengan menggunakan metode klasik
atau bisa disebut jugu metode analitik. Metode ini diperkenalkan oleh Caner
dan Zia tahun 1998. Metode analisis dapat dilihat pada bab sebelumnya. Link
slab didesain sedemikian rupa sehingga kekakuan cukup kecil, hingga asumsi
balok dengan perletakan sederhana tetap berlaku. Link slab juga harus mampu
memikul momen akibat adanya rotasi yang terjadi pada balok yang tertumpu
diatas dua perletakan akibat beban hidup dengan memperhitungkan faktor

kejut dan beban mati tambahan.

DATA ANALISIS

Adapun data- data terkait dengan perencanaan sambungan jembatan beton
pratekan menggunakan link slab adalah:
1. Data teknis jembatan
a. Bentang jembatan
Bentang jembatan dalam perencanaan sambungan jembatan dengan

gelagar beton pratekan ini yaitu 50 m x 2
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b. Lantai kendaraan
Direncanakan lantai kendaraan memiliki 2 lajur dengan 1 arah. Lebar
lajur lalu lintas yaitu 2 x 3,5 m dan lebar trotoar 1 m. Sehingga total

lebar jembatan 9 m. (Standar Bangunan Atas Bina Marga).

bl b2 bl

Girder

|| “uogma| || L1 | [ L

Gambar 30. Potongan melintang jembatan

Keterangan :
S =1,75m
bl=1m
b2=7m

2. Dimensi girder
Pada girder beton tipe ini lantai kendaraannya terbentuk dari flens girder
dengan tebal 20 cm.

Tabel 7. Dimensi girder

Notasi Unit H-210
hl mm 70
h2 mm 130
h3 mm 120
h4 mm 1650
h5 mm 250
h6 mm 250
bl mm 640

Notasi Unit H-210
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b2 mm 800
b3 mm 300
b4 mm 200
b5 mm 250
b6 mm 700
Sumber : Tabel dimensi PC | girder Wijaya karya Beton
b2
bl
hi
h2
, LS Th3
b3 b3
h4
b5 b5 |,
hs
h6
—_
b6

Gambar 31. Dimensi girder
3. Data- data bahan

a. Kuat tekan beton pratekan
Untuk mutu beton girder dan diafragma adalah K-400, sedangkan untuk
mutu beton bahu jalan K-250.

b. Mutu baja pratekan
Digunakan mutu baja tulangan fy = 320 Mpa

c. Spesifikasi tendon
Tipe tendon yang digunakan yaitu Uncoated 7 wire super strand ASTM
A-416, grade 270 low relaxation dengan diameter nominal 12,7 mm,
luas penampang efektif (A) 100 mm?, kuat tarik ultimate 1840 Mpa dan

tegangan putus (fpy) 184 kN.



d. Tebal pelat dan tebal selimut beton

Direncanakan tebal pelat 200 mm dan tebal selimut beton 25 mm

4. Data perencanaan link slab

46

Jenis link slab yang digunakan pada penelitian ini yaitu link slab dengan

bahan ECC-S M45 yang mencapai kuat tekan 48,70 MPa pada umur 28

hari (MICCE 2015).

Link slab
¥

Gambar 32. Tampak atas jembatan.
(Sumber: Michigan Department Of Transportation, RC-1514)

3.3 PROSEDUR ANALISIS

Berikut prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini:
1.

2.

Melakukan studi literatur

Mengolah data analisis untuk digunakan pada perhitungan, diantaranya:

a.

b.

penampang girder.

Menghitung pembebanan

Menghitung titik berat penampang, luas penampang dan inersia
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Melakukan analisis struktur girder beton prategang:

a. Kontrol tegangan penampang girder

Perencanaan sambungan menggunakan link slab

a. Menentukan panjang bentang balok

b. Menentukan debonding zone

c. Menghitung momen inersia link slab

d. Menghitung rotasi dan momen lentur link slab

e. Penulangan link slab

f.  Cek rotasi dan tegangan

Menyimpulkan hasil dari perencanaan sambungan jembatan gelagar

beton pratekan menggunkan link slab
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3.4 KERANGKA ANALISIS

Adapun langkah- langkah dalam analisis ini dapat dilihat pada flow chart

Studi Literatur :
Jurnal dan Standar Peraturan Terkait

¥

—» Dezain Awal Balolk dan

Pelat Lantar Jembatan

¥

Pembebanan

berikut:

Not Ok

Eontrol

Desain

Ok
{ Selesai :I

Gambar 33. Diagram alir perencanaan gelagar prategang




Not Ok

{ Mulai )

>
h

Y

Menentukan Panjang Link
Slab dan Debonding Zone

Y

Menghitung Momen
Inersia Link Slab

h 4

Menghitung Rotasi
dan Momen (Ma)

Y

Penulangan Link
Slab

Kontrol
Desain

Ok
¥
/ Kesimpulan /

Gambar 34. Diagram alir perencanaan link slab
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BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang dapat diambil setelah melakukan desain ini adalah

sebagai berikut:

1. Besarnya panjang zona debonding link slab pada jembatan gelagar beton
pratekan balok PC | girder bentang 50 m x 2 sebesar 5,05 m dengan panjang
keseluruhan link slab sebesar 7,55 m.

2. Rotasi yang terjadi pada desain jembatan gelagar beton pratekan balok PC |
girder bentang 50 m x 2 ini sebesar 0,0058 rad yang diakibatkan oleh beban
truk.

3. Berdasarkan hasil desain, tulangan link slab pada jembatan gelagar beton
pratekan dipasang sebagai tulangan tunggal satu lapis, yang dimana tulangan
tarik link slab berada diatas akibat adanya momen negatif yang terjadi pada link
slab. Dengan mutu beton untuk link slab 48,7 MPa dan mutu baja tulangan
410 MPa, maka dipasang tulangan utama link slab D16 — 125 mm sedangkan

tulangan susut suhu D12 — 300 mm.
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5.2 SARAN

Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan desain ini adalah sebagai

berikut:

1. Diharapkan ada penelitian lebih lanjut tentang penerapan link slab pada
jembatan yang ada di Indonesia dan penelitian lebih lanjut tetang bahan
campuran link slab yaitu ECC.

2. Pemasangan link slab pada jembatan ini baik untuk dilakukan, sehingga
studi ini dapat dilanjutkan dengan tipe balok serta panjang bentang yang

lebih bervariasi.
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