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ABSTRAK
Desa Petak Kecamatan Bagor Kabupaten Nganjuk terdapat ruas jalan yang terpisah oleh sungai dengan jarak 60 meter yang membutuhkan jembatan sebagai penghubung. Melalui dinas PUPR Kabupaten Nganjuk, pemerintah memprogramkan pembangunan jembatan Petak Kabupaten Nganjuk. Pada pelaksanaan dilapangan, jembatan direncanakan dengan struktur rangka baja tipe Warren dengan bentang 60 meter dengan lebar 7,6 meter. Jembatan direncanakan ulang dengan struktur beton prategang bentang 60 meter dengan pilar tengah dan lebar jembatan 9 meter. Hasil dari studi perencanaan struktur jembatan Petak kabupaten Nganjuk dengan menggunakan metode prategang, beban primer didapat, berat pelat lantai: 869,925 kg/m, beban sendiri gelagar: 2050,5 kg/m, beban hidup: 2997 kg/m dan beban garis “P”: 12348 kg. Beban sekunder didapat beban angin: 9014,76 kg dan gaya rem: 5625 kg. Dimensi gelagar dengan tinggi 170 cm, lebar flens atas 80 cm, lebar flens bawah 70 cm, tebal badan gelagar 20 cm, tebal flens atas 20 cm dan tebal flens bawah 25 cm. Gelagar direncanakan berjumlah 5 buah dengan 3 tendon. Abutment direncanakan dengan tinggi 5,4 m, panjang 9 m, lebar atas 1,4 m dan lebar bawah 3 meter. Pilar tengah direncanakan dengan tinggi 5,4 m, panjang 9 m, lebar atas 2,2 m dan lebar bawah 3 m. Direncanakan pondasi tiang pancang dengan kedalaman 6,2 meter diameter 50 cm dengan jumlah tiang 10 buah.
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PENDAHULUAN
Latar Belakang
Jembatan pada umumnya berfungsi untuk menghubungkan dua jalan yang terputus karena adanya hambatan aliran sungai, lembah, selat atau laut, jalur kereta api, jalanan yang melintang, jurang, waduk , dan lainnya. Sama halnya dengan  Desa Petak Kecamatan Bagor  Kabupaten Nganjuk terdapat ruas jalan yang terpisah oleh sungai dengan jarak 60 meter yang membutuhkan jembatan sebagai penghubung.
Ditinjau dari faktor – faktor yang ada maka pemerintah daerah melalui dinas PUPR Kabupaten Nganjuk akan membangun jembatan yang baru. Perencanaan pembangunan jembatan yang baru dengan menggunakan struktur jembatan rangka baja tipe Warren dengan bentang 60 meter.
Pada penulisan karya ilmiah ini akan membuat alternatif perencanaan jembatan tersebut dengan menggunakan struktur beton prategang.

Identifikasi Masalah
1. Perhitungan  tebal pelat yang mampu menahan laju peningkatan lalu lintas pada Jembatan Petak.
2. Perhitungan  dimensi gelagar yang mampu menahan laju peningkatan lalu lintas pada Jembatan Petak.
3. Perhitungan dimensi abutment yang sesuai dengan kondisi Jembatan Petak.
4. Perhitungan dimensi pilar yang sesuai dengan kondisi Jembatan Petak.
5. Kondisi pondasi yang ada disesuaikan dengan data sondir pada lokasi Jembatan Petak.
Rumusan Masalah
1. Berapa tebal pelat dan penulangan lantai kendaraan?
2. Berapa dimensi gelagar beton prategang pada jembatan?
3. Berapa dimensi abutment yang sesuai dengan kondisi jembatan?
4. Berapa dimensi pilar yang sesuai dengan kondisi jembatan?
5. Berapa dimensi pondasi yang sesuai dengan kondisi jembatan?
Tujuan dan Manfaat
1. Untuk mengetahui tebal pelat dan penulangan lantai kendaraan.
2. Untuk mengetahui dimensi gelagar beton prategang pada jembatan.
3. Untuk mengetahui dimensi abutment yang sesuai dengan kondisi jembatan.
4. Untuk mengetahui dimensi pilar yang sesuai dengan kondisi jembatan.
5. Untuk mengetahui dimensi pondasi yang sesuai dengan kondisi jembatan.
TINJAUAN PUSTAKA
Jembatan
Jembatan adalah bangunan pelengkap jalan yang berfungsi sebagai penghubung dua ujung jalan yang terputus oleh sungai, saluran, lembah, selat atau laut, jalan raya dan jalan kereta api (Departemen Pekerjaan Umum, 2008). 
Beton Prategang
Hadipratomo (2006) menyatakanbahwa seperti halnya beton bertulang, beton prategang juga merupakan struktur komposit antara dua bahan yaitu beton dan baja tetapi dengan mutu tinggi.
Pelat Lantai
Berfungsi untuk memikul beban lalu lintas yang melewati jembatan serta menyalurkan beban dan gaya-gaya tersebut ke gelagar.
Syarat tebal minimum jembatan :
Ts  200 mm (SNI T-12-2004)	(1)
Dimana:
Ts 	= Tebal Pelat (mm)
 = 	(2)
Dimana:
Ln 	= Bentang netto dari bentang panjang (cm)
Sn 	= Bentang netto dari bentang pendek (cm)
Gelagar
Gelagar merupakan balok utama yang memikul beban dari lantai kendaraan maupun kendaraan yang melewati jembatan tersebut.
Tinggi balok:
H = 1/14L – 1/20L 	(3)
Dimana:
H 	= Tinggi balok (m)
L	 = Panjang bentang (m)
Jumlah tendon :
n = 	(4)
dimana:
n  	 = Jumlah tendon
Fo 	= Kehilangan gaya prategang (kg)
Abutment
Kepala jembatan (Abutment) dalam bangunan bawah jembatan yang menerima beban-beban dari bangunan diatasnya meliputi beban mati, beban hidup dan beban-beban lainnya yang bekerja pada struktur jembatan yang kemudian diteruskan ke tanah sebagai dasar dan landasan struktur jembatan (Sosrodarsono, 2000).
Stabilitas terhadap Tegangan Tanah :
Daya dukung tanah ultimit (qu) untuk penampang empat persegi panjang dipakai rumus oshaki yaitu : (Christadi Hary,1996).
qu = c.Nc(1+0,3.B/L) + (Po. Nq) + (0,5.ɣ.B.Nɣ.(1 - 0,2.B/L))	(5)
Dimana :
qu    	= Daya dukung ultimit (t/m2)
α, β  	= Suatu faktor bentuk
B      	= Lebar pondasi (m)
L       	= Panjang pondasi (m)
Po 	= Tekanan overburden pada dasar pondasi (m)
γ       	= Berat volume tanah (tm3)
c      	= Kohesi tanah
Nc, Nq, N_γ= Koefisien daya dukung
Pilar 
Pilar adalah suatu bangunan yang berfungsi meneruskan beban dari bangunan atas ke tanah podasi. (Sosrodarsono, 2000). Untuk perhitungan perencanaan pilar sama dengan perencanaan abutment.
Pondasi Tiang Pancang
Pondasi tiang pancang berfungsi untuk memindahkan beban beban dan kontruksi diatasnya ke lapisan tanah yang lebih dalam.
Perhitungan daya dukung:
Pa =  + 	(6)
Dimana:
Pa	= Daya dukung ijin pondasi tiang pancang
Ag	= Luas penampang tiang pancang
Ka	= Keliling penampang tiang
qc	= Tekanan konus rata – rata pada ujung pondasi tiang pancang
JHP	= Jumlah hambatan pelekat
3 & 5	= angka keamanan
Jumlah tiang:
n = 	(7)



Dimana : 
n     	= jumlah tiang
 	= Gaya vertikal (kg)
N    	 = kemampuan satu tiang pancang (kg)
METODE PENELITIAN
Lokasi Perencanaan
	Lokasi pembangunan jembatan petak berada di Kecamatan Bagor, Kabupaten Nganjuk, Provinsi Jawa Timur. Data lokasi untuk menentukan zona gempa bangunan rencana.
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Gambar 1. Peta Lokasi Proyek Jembatan Petak Nganjuk
(Sumber: Gambar Peta Digital)
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PEMBAHASAN
Data – Data Jembatan
Tipe gelagar jembatan 		= Gelagar pratekan
Bentang jembatan 		=2 x 30 m (dengan pilar ditengah bentang)
Lebar total jembatan 		= 9 m
Lebar trotoir 			= 2 x 1 m
Lebar lantai kendaraan 		= 7 m
Tebal trotoar 			= 0,2 m
Lantai kendaraan 		= 2 jalur 2 arah
Jarak antar Diafragma		= 6 m (direncanakan 6 buah diafragma)
Jarak antar gelagar 		= 1,85 m
Tebal pelat lantai kendaraan	= 0,2 m
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Gambar 2. Potongan Melintang Jembatan
(Sumber : gambar perencanaan)
Pembebanan Lantai Kendaraan
Beban mati :
q1 	= 869,925 kg/m
Beban hidup :
T 	= 1,8 x 14625 = 26325 kg
Mu	=  5457,4318 kg.m
MT	=5159,7 kg.m
Penulangan Pelat Lantai Kendaraan Arah Melintang (Y)
Tumpuan:
Asperlu	=  1052,11 mm2
Dipakai tulangan rangkap D16 -150 ; As  = 1340,4 mm2 (Istimawan, 1994)
Lapangan :
Asperlu	= 1046,55  mm2
Dipakai tulangan rangkap D16 -150 ; As  = 1340,4 mm2 (Istimawan, 1994)
Perencanaan Balok Pratekan
Tinggi balok : 
h = 1/14 L = 1/14 x 30 = 2,14 m
h = 1/20 L = 1/20 x 30 = 1,5 m dipakai tinggi 1,7 m
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Gambar 3. Penampang Balok Girder 
(Sumber : gambar perencanaan)

Tabel 1. Rekapitulasi Momen
[image: ]
(Sumber: Hasil perhitungan)
Menentukan gaya pratekan
MG = 230681,25 kg.m   = 23068125 kg.cm
MT = 911255,595 kg.m = 91057336,8 kg.cm
 x 100% =  x 100% = 25,334%
Karena > 20% 
F=  (T.Y lin & H. Burns, 1996)
F =  = 824048,296 kg
Fo =  =  = 969468,584 kg
Menentukan eksentrisitas
 = 24677893,15 cm4
 = 86,6 cm
kb = 41,69 cm
e1 =  = = 4,883 cm
e2 =  =  = 23,795 cm
e  = e1 + e2 + kb (T.Y lin & H. Burns, 1996)
e  = 4,883 + 23,795+ 41,69 = 70,372 cm
Gaya pratekan efektif yang dibutuhkan
ka = 43,29 cm

Feff =  =  = 801101,223 kg
Gaya prtaekan awal :
Fo =  =  = 942472,027 cm
Luas penampang yang dibutuhkan 
Ac  =  .  (T.Y lin & H. Burns, 1996)
Ac  =  .  
= 6472,012 cm2 < A = 6835 cm2.............OK!!

Perhitungan Tendon
n = 

n  =  = 2,693  3 buah
batas atas : yb’+ ka’ – a1 = 110,14 + 40,753 – 113,647 = 37,244 cm
batas bawah  : yb – kb - a2 = 83,4 – 41,69 – 24,476 = 17,234 cm
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Gambar 4. Daerah Aman Kabel
(Sumber : gambar perencanaan)


Tabel 2. Posisi Masing – masing Tendon
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      (Sumber: Hasil perhitungan)


Perhitungan Abutment
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Gambar 5. Perencanaan Abutment Tampak Melintang dan Memanjang
(Sumber : gambar perencanaan)
Beban vertikal :
∑BV	= 635681,8 kg
∑MV	= 1142786,7 kg.m
Beban horizontal :
∑BH	= 134745,482 kg
∑MH	= 265918,870 kg.m
qu	= c.Nc(1+0,3.B/L) + (Po. Nq) + (0,5.ɣ.B.Nɣ.(1 - 0,2.B/L))
= 12, x 172,3 x (1+0,3 x 3/9) + (9,477 x 173,3) +(0,5 x 1,755 x 3 x 297,5 x (1 - 0,2.3/9))
	= 4742,45 t/m2
Qijin	=  = 1580,816 t/m2	
Qmax 	= -212,251 t/m2 < Qijin = 1580,816 t/m2 .... ok
Qmin	= 259,339 t/m2  < Qijin = 1580,816 t/m2 .... ok
Penulangan Abutment
[image: ]
Gambar 6. Penulangan Abutment
Perhitungan Pilar
[image: ]
Gambar 7. Perencanaan Pilar Tampak Melintang dan Memanjang
(Sumber : gambar perencanaan)
 Beban vertikal :
∑BV		=753262,1 kg
∑MV		=1129893,1 kg.m
Beban horizontal :
∑BH		= 134162,205 kg
∑MH		= 237573,661 kg.m

qu	= c.Nc(1+0,3.B/L) + (Po. Nq) + (0,5.ɣ.B.Nɣ.(1 - 0,2.B/L))
= 12, x 172,3 x (1+0,3 x 3/9) + (9,477 x 173,3) +(0,5 x 1,755 x 3 x 297,5 x (1 - 0,2.3/9))
	= 4742,45 t/m2

Qijin	=  = 1580,816 t/m2	
Qmax 	= -259,515 t/m2 < Qijin = 1580,816 t/m2 .... ok
Qmin	= 315,313 t/m2  < Qijin = 1580,816 t/m2 .... ok



Penulangan Abutment
[image: ]
Gambar 8. Penulangan Pilar
(Sumber : gambar perencanaan)
Perhitungan Pondasi
Diameter tiang pancang		= 50 cm 
Panjang tiang			= 6,2 m
Mutu baja (fy) : BjTD 40		= 400 kg/cm2
Berat jenis beton (beton)	= 2400 kg/cm3
Beban gaya vertikal (BV	)	= 753262,1 kg = 753,2621 ton
Momen gaya horizontal (MH)	= 265918,870 kg.m= 265,918870 t.m
M	= 26381,267 kg.m
As	= 3351,74 mm2
Dipakai tulangan pokok 12 D19 : As = 3402 mm2
Tulangan geser:
As(max)	= 113,04 mm
ρsaktual 	= 
		=  = 48,165 mm dipakai 40 mm
[image: ]
Gambar 9. Penulangan Tiang Pancang
(Sumber : gambar perencanaan)
Daya dukung tiang pancang
Berdasarkan kekuatan material bahan :
Ptiang	=  x Ag
	= 165 x 1962,5 
= 323812,5 kg = 323,8125 ton
Berdasarkan kemampuan terhadap kekuatan tanah :
Pa	=  + 
Pa	=  + 
= 182444,467 kg = 182,444467 ton
Bstiang	= ¼  x 3,4 x 0,52 x 2,4 = 2,9202 ton
Qsp	= 182,444467 - 2,9202 = 179,5242667 ton
Perhitungan Jumlah Tiang
n	=  = 4,196 buah
Direncanakan tiang pancang 10 buah 
S 	≤ 
S 	≤  = 157 cm 
Dipakai S = 150 cm ≤ 157 cm
[image: ]
Gambar 10. Kontrol Jarak Antar Tiang
(Sumber : gambar perencanaan)
Daya dukung	= ŋ x Qsp
			= 0,734 x 179,5242667 = 131,72 ton
∑X2		= 45 m2
∑Y2		= 5,625 m2
Pmax	= 
=  = 84,190168 ton
Qtiang 	= 131,72 ton > Pmax = 84,190168 ton.... ok

PENUTUP
Kesimpulan
Dari hasil analisa perhitungan Studi Perencanaan Struktur Jembatan Petak Kabupaten Nganjuk dengan Menggunakan Metode Prategang, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Hasil perencanaan dimensi pelat lantai kendaraan diperoleh tebal pelat beton: 20 cm, tulangan pokok: D16 – 150 mm dan tulangan bagi D12 – 300 mm.
2. Hasil perencanaan dimensi gelagar jembatan dengan tinggi 170 cm, lebar flens atas 80 cm, lebar flens bawah 70 cm, tebal badan gelagar 20 cm, tebal flens atas 20 cm dan tebal flens bawah 25 cm. Gelagar beton prategang direncanakan dengan berjumlah 5 buah dengan 3 tendon.
3. Dari hasil perencanaan abutment diperoleh ukuran tinggi abutment 5,4 m, panjang abutment sesuai dengan lebar overpass yaitu 9 m, lebar atas 1,4 m dan lebar bawah 3 m.
4. Dari hasil perencanaan pilar tengah jembatan diperoleh ukuran tinggi pilar 5,4 m, panjang pilar sesuai dengan lebar overpass yaitu 9 m, lebar atas 2,2 m dan lebar bawah 3 m.
5. Berdasarkan dari data sondir, pondasi yang digunakan adalah pondasi tiang pancang dengan kedalam 6,2 m, diameter 50 cm dengan tulangan pokok: 12 D19 mm dan tulangan spiral: D12 – 40 mm dengan jumlah tiang pancang sebanyak 10 buah.



Saran
1. Dalam studi perencanaan tugas akhir ini jembatan menggunakan perencanaan gelagar prategang, dimana bentang jembatan perlu diperhatikan. Alternatif lain perencanaan yang dapat dipakai misalnya jembatan struktur baja.
2. Untuk perencanaan pelat lantai kendaraan selain pelat konvensional dapat menggunakan pelat bondek.
3. Untuk perencanaan pondasi dapat memakai pondasi kaison/sumuran.
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