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MOTTO

..."Kami beriman kepada Al Qur'an semua ayatnya berasal dari Tuhan kami”
Tiada yang memetik pengertian ini kecuali yang berakal cerdik
(Q.S. Alilmran:7)

Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam
dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang yang berakal.
(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri / duduk / dalam
keadaan berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan
bumi (seraya berkata ) : “ Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini
dengan sia-sia, Maha Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka .
( Q.S. Ali Imran 190-191)

Saat kau lelah dan tak berdaya karena usaha yang gagal, Allah t3hu betapa gigih
engkau telah berusaha.
Saat tiba~tiba hidupmu lebih cerah dan kau temukan secercah harapan, Allah
telah berbisik kepadamu.
( NoName )

Ketika kita mampu mengatasi sedikit cobaan, kita memperoleh sedikit
kekuatan.
Ketika kita mampu mengatasi banyak cobaan, kita mendapatkan banyak
kekuatan pula.
( Steve Chandler )
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Assalamu’alaikum Wr. Wb

Alhamdulillahirobbil’alamin. Dengan segala kerendahan hati kami
haturkan puji syukur kepada Allah SWT atas limpahan rahmat dan hidayahNya
sehingga kami dapat menyelesaikan tugas akhir dengan judul ANALISIS
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Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk memenuhi dan
melengkapi salah satu syarat dalam menempuh ujian kesarjanaan pada Jurusan

Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

Kami sadar sepenuhnya bahwa dalam penulisan tugas akhir ini banyak
mendapat kesulitan, karena keterbatasan kemampuan yang dimiliki baik dalam
pengalaman maupun teori ilmu. Namun terdorong oleh tekad yang besar untuk
menyelesaikan tugas akhir ini dengan sebaik-baiknya serta adanya dorongan dan

bantuan dari berbagai pihak maka tugas akhir ini dapat selesai.

Pada kesempatan ini, kami mengucapkan terima kasih yang sebesar-
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selama kuliah hingga selesainya tugas akhir ini. Semoga Allah SWT memberikan
rahmatNya kepada kita semua. Amin Ya Robbal’alamin.

Kami menyadan bahwa tugas akhir ini masih belum sempurna, oleh
karena itu kami sangat mengharapkan kritik dan saran yang tentunya bersifat
membangun. Semoga tugas akhir in1 dapat bermanfaat bagi kita semua. Amin.
Wassalamu 'alaikum Wr. Wh.

Jogjakarta, Juni 2003

Penulis

vil




DAFTAR IS1

HALAMANIJUDUL .. ...

LEMBAR PENGESAHAN ... ...

HALAMAN PERSEMBAHAN ... v
KATA PENGANTAR ... e
DAFTAR TSI o Viii
DAFTAR NOTASI ... e XIY
DAFTAR TABEL ... e XV
DAFTAR GAMBAR ... XixX
DAFTAR LAMPIRAN ... XXi

BAB I PENDAHULUAN............
1.1 LatarBelakang....................................... 1
1.2 TwuanPenulisan................................................... 4
1.3 ManfaatPenelitian.......................... 4

14 Batasan Penelitian ... 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA . e 7

BAB IIIl LANDASANTEORI ..............co e 10
31 Konsep Dasar Beton Prategang ................................. 10
3.1.1 Sistem Prategang Untuk Mengubah Beton Menjadi
Bahanyang Elastis ................................. 10
3.1.2 Sistem Prategang Untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi
Dengan Beton
3.1.3 Sistem Prategang Untuk Mencapai Keseimbangan
Beban ... 13
32 Sistem Prategang ......................... ... 14
33 Prategang Parsial .............. ... .........................15

3.3.1 Perilaku Beton Prategang Parsial ........................ 15

viil



3.3.2 Keuntungan dan Kerugian Penggunaan Prategang

Parsial ........................ ... 20
34 BalokMenerus ... 20
3.5 Pembebanan .................. .23
350 Beban Gravity ... 24
3.5.2 Beban Tetap (Permanent Load) ......................._. 24
3.5.3 Beban Tidak Permanen (7ransient Load) ...............24
3.6 Pembebanan Menurut PPPIJR 1987 ............ ... .. ... ... 26
3.6.1BebanMati ... 26
3.62BebanHidup ..............................................26
3.7 Perencanaan Penampang Gelagar Dengan Pendekatan

Luas (Metode T.Y. Lin) ................................. .27
3.8  Kehilangan Gaya Prategang ....................................30
3.8.1 Kehilangan Gaya Prategang Langsung ................ . 31
3.8.2 Kehilangan Gaya Prategang Jangka Panjang ......... .. 33
39 KeadaanBatas........... .35
39.01Kondisi Layan ............................................. 36
3.9.2 Keadaan Kekuatan Batas ................................ 37
3.10 Tegangan BetonBertulang .......................... ... .. . 38

3.10.1 Tinggi Sumbu Netral Pada Balok dengan Tendon
yang Direkatkan .............................. ... .. .. 38
3.10.2 Kuat Lentur Nominal ..................................... 42
3.11 AnalisisLendutan ...................................... .43
BABIV PROSEDURPENELITIAN ... . . ... ... 47
4.1 Model Struktur ... 4T
42  BahandanPembebanan................................. ... ... .47
4.3 Tahapan Analisis ............................................... . 48
BAB V PERENCANAAN DAN ANALISIS ... ... ... .......50
5.1 Data Anahsis ... 50



5.2 Perencanaan dan Analisis Gelagar dengan Bentang 30 m ... 50

5.2.1 Perencanaan dan Analisis Gelagar Prategang Penuh ...50

522

523

5.2.1.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar
Beton Prategang ................. ... ... .. 50

5.2.1.2 Perencanaan Penampang Gelagar dengan

Metode AASHTO LRFD 1994 ................ 62
5.2.1.3 Kontrol Tegangan Gelagar Berdasarkan

Tegangan Ijin AASHTO LRFD 1994 ... ... 92
5.2.1.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar ...........96
52.1.5 Analisis Lendutan .............................. 103

Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang
Parsial 90 % .................... ... ... 106
5.2.2.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar
Beton Prategang Parsial 90%................... 106
5.2.2.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton Prategang
Parsial 90% dengan Metode AASHTO

LRFD 1994 .. ... 111
5.2.2.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang

Parsial 90% ..................................... 123
5.2.2.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang

Parsial 90%..................................... 127
5.2.2.5 Analisis Lendutan ...... ....................... 135

Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang
Parsial 80 % ... 138
5.2.3.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar
Beton Prategang Parsial 80%...................138
5.2.3.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton
Prategang Parsial 80% dengan Metode
AASHTOLRFD 1994.. ... .. ............. 143
5.2.3.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang

Parsial 80% .............. . .. ... ... ........155

X



5.2.3.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang
Parsial 80%.......................................159
5.2.3.5 Analisis Lendutan ...............................166
524 Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang
Parsial 75 % ... 169
5.2.4.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar
Beton Prategang Parsial 75%................... 169
5.2.4.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton

Prategang Parsial 75% dengan Metode

AASHTOLRFD1994... ... ................... 174
5.2.4.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang

Parsial 75% ........................................186
5.2.4.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang

Parsial 75%................... 190
5.2.4.5 Analisis Lendutan ........................ ... ... 197

53 Perencanaan dan Analisis Gelagar dengan Bentang 50 m ... 201
5.3.1 Perencanaan dan Analisis Gelagar Prategang Penuh...201

5.3.1.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar

Beton Prategang ........................ ... 201
5.3.1.2 Perencanaan Penampang Gelagar dengan

Metode AASHTOLRFD 1994 ................ 209
5.3.1.3 Kontrol Tegangan Gelagar Berdasarkan

Tegangan [jin AASHTO LRFD 1994 ... .. 228
5.3.1.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar ... ...... .. 228
5.3.1.5 Analisis Lendutan ........................... ... 229

5.3.2  Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang

Parsial 90 % ... 229
5.3.2.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar
Beton Prategang Parsial 90%................... 229

X1



533

534

5.3.2.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton

Prategang Parsial 90% dengan Metode

AASHTOLRFD 1994... ... ... ... ... 234
5.3.2.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang

Parsial 90% .....................................236
5.3.2.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang

Parsial 90%...................... .. ... 236
5.3.2.5 Analisis Lendutan ... .......................... 237

Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang
Parsial 80 % ... 237
5.3.3.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar

Beton Prategang Parsial 80%................... 237
5.3.3.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton

Prategang Parsial 80% dengan Metode

AASHTOLRFD 1994, . .................. 242
5.3.3.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang

Parsial 80% ... 244
5.3.3.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang

Parsial 80%................... ... 244
5.3.3.5 Analisis Lendutan ..............................245

Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang
Parsial 75% ... 245
5.3.4.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar

Beton Prategang Parsial 75%................... 245
5.3.4.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton

Prategang Parsial 75% dengan Metode

AASHTOLRFD 1994... ... ... ... 250
5.3.4.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang

Parsial 75% ... . ..............252
5.3.4.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang

N1



Parsial 75%...............

5.3.4.5 Analisis Lendutan ..... .

BAB VI ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN
6.1 Data dan Asumsi Desain ........... ... ...
6.2 Lendutan

BAB VII SIMPULAN DAN SARAN
7.1 Simpulan ...
7.2 Saran ...

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

XiH



c.gc
c.g8
Ct

Ec
Es
Eci
fc’
fci

fcs

DAFTAR NOTASI

- luas penampang balok beton

- luas tendon

- luas baja non-prategang

- luas penampang tarik beton

: Jarak antar gelagar

 lebar sayap penampang gelagar

- lebar badan penampang gelagar

. pusat berat penampang gelagar

- pusat berat luas baja

: factor koreksi rangkak beton pada saat
: Jarak serat tekan terluar terhadap titik berat tendon
- jarak cksentrisitas tendon

- modulus clastisitas beton

: modulus elastisitas baja prategang

: modulus clastisitas beton awal

- kuat tekan beton

: tegangan tekan ijin awal (saat transfer)

: tegangan tekan ijin pada saat layan

- tegangan tarik 1jin saat transfer

- tegangan tarik ijin saat layan

- tegangan akibat gaya efektif tendon (setelah diperhitunghan kehilangan

tegangan)

- kuat tanik ulimit baja prategang
- kuat tarik ultimit non-prategang
© gaya prategang efektif

: gaya prategang awal

: tinggi penampang gelagar

: momen inersia penampang gelagar
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k : efek wooble

Ksi  : factor koreksi kehilangan tegangan untuk elemen pascatarih
L . panjang total bentang gelagar

Mp : momen akibat beban mati

Mg  : momen akibat berat sendiri gelagar
My  : momen akibat beban hidup

Mn : momen nominal

Mu  : momen batas

n : rasio modulus elastisitas

QL : beban hidup

T : jari-jar1 putar penampang gelagar

t : waktu

Wi : berat sendir gelagar

Wsp  : beban mati

Yb : jarak dari scrat bawah ke pusat berat penampang gelagar
Yt : jarak dari serat atas ke pusat berat penampany pelagar

Bs : factor koreksi rangkak akibat pengarubt uinur pembebanan
Op : lendutan akibat berat sendin gelagar

Sy - lendutan akibat beban hidup

Opi : lendutan akibat gaya prategang

dsp  :lendutan akibat beban mati
or : lendutan total
¥ : berat volume beton
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ABSTRAKSI

Filosofi desain beton prategang adalah membuat suatu material baru
dengan menjadikan beton dalam keadaan desak sehingga tegangan tarik pada
beton tersebut dapat dihilangkan. Dalam perkembangannya, ternyala ada indikasi
bahwa masih ada kekuatan tarik pada beton yang bisa dijadikan sebagai
kekuatan tambahan. Desain yang didasarkan pada filosofi ini disebut sebagai
beton prategang parsial. Pada beton prategang parsial digunakan tulangan
prategang dan tulangan non-prategang, namun kekuatan terhadap lentur akan
tetap sama atau mendekati dengan prategang penuh. Tujuan dari penulisan tugas
akhir ini adalah untuk mengetahui pengaruh prosentase pemberian gaya
prategang terhadap lendutan pada balok prategang menerus.

Analisis pertama adalah merencanakan gelagar prategang dengan
panjang bentang total 30 dan 50 meter pada tiga dukungan dengan memberikan
gaya prategang sebesar 100% (penuh), 90%, 80%, dan 75% dari gaya prategang
yang dibutuhkan pada gelagar prategang. Analisis selanjutnya adalah
menghitung lendutan dengan menggunakan metode “Approximate Time Step”.
Perhitungan lendutan meliputi lendutan jangka pendek dan lendutan jangka
panjang.

Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa prosentase gaya prategang
yang diberikan mempengaruhi besar lendutan, vaitu semakin kecil prosentase
gaya prategang maka akan semakin pula lendutan ke atas (chamber) yang terjadi.
Selain itu pengaruh factor yang berhubungan dengan umur beton pada saat
penambahan beban akan menambah besar lendutan, baik akibat gaya prategang,
berat sendiri, beban mati, maupun beban hidup. Semakin panjang bentang

semakin besar pula lendutan akibat berat sendiri dan beban luar.
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Dewasa ini penggunaan beton prategang semakin sering digunakan pada
proyek pembangunan, terutama pada struktur yang mengalami momen lentur
besar, karena momen lentur bisa mengakibatkan penampang beton mengalami
tegangan lentur (bending stress).

Beton prategang dapat didefinisikan sebagai beton yang diberi tegangan
tekan dengan distribusi dan besar tegangan tertentu sechingga bisa menetralisir
sejumlah tegangan tarik yang diakibatkan oleh beban eksternal. Pada dasarnya
filosofi beton prategang adalah membuat beton dalam keadaan tertekan sehingga
tidak akan terjadi tegangan tarik pada saat seluruh beban bekerja, desain ini
disebut dengan sistem prategang penuh.

Salah satu penggunaan beton prategang yaitu pada struktur gelagar
jembatan. Struktur gelagar jembatan beton prategang wnumnya dirancang dengan
menggunakan Pedoman Perencanaan Pembebanan Jembatan Jalan Raya (PPPJIR)
dengan metode tegangan kerja ASD (Allowable Stress Design), metode ini
menggunakan pendekatan bahwa struktur diasumsikan elastis linier dan tegangan
akibat beban kerja dibatasi dengan tegangan ijin. Keamanan dipenuhi dengan

memilih tegangan kerja sebagai bagian terkecil dari tegangan ijin kekuatan




rangkak lentur dan mempermudah kontrol dari ketidakseragaman lendutan
tersebut.

Lendutan pada balok prategang dipengaruhi oleh kombinasi antara gaya
prategang, beban luar, dan lama pembebanan. Gaya prategang menimbulkan anti
lendutan atau lendutan ke atas, sedangkan beban luar akan menimbulkan lendutan
ke bawah. Secara umum lendutan dibedakan menjadi dua bagian yaitu :

1. Lendutan jangka pendek, terjadi setelah beban bekerja.

2. Lendutan jangka panjang, terjadi sesuai perkembangan waktu.

Pada balok prategang lendutan jangka panjang banyak dipengaruhi oleh
parameter-parameter yang tergantung pada waktu, yaitu rangkak (creep), susut
(shrinkage) pada beton, serta relaksasi (relaxation) baja prategang.

Ada beberapa cara untuk menghitung besar lendutan yang terjadi pada
suatu struktur, salah satunya adalah metode Approximate Time Step. Pada
penelitian terdahulu (Anny Irhamy,2001) menggunakan dua metode perhitungan
lendutan, yaitu metode Approximate Time Step dan metode Incremental Time Step
yang diterapkan pada struktur bangunan gedung. Secara umum metode
Approximate Time Step merupakan suatu metode perhitungan lendutan yang
didasarkan pada penjumlahan besar lendutan yang terjadi akibat factor-faktor
yang mempengaruhinya. Faktor-faktor tersebut antara lain gaya prategang yang
diberikan, beban akibat berat sendiri, beban mati, dan beban hidup. Pada metode
Incremental Time Step perhitungan lendutan berdasarkan kehilangan gaya
prategang akibat rangkak, susut, dan relaksasi. Perhitungan dengan metode

Incremental Time Step dibagi menjadi beberapa interval waktu.



Analisis lendutan gelagar jembatan pada tugas akhir menggunakan metode
Approximate Time Step. Salah satu alasan pemilihan metode ini adalah karena
pada struktur jembatan bekerja beban mati dan beban hidup yang berupa beban
berjalan sehingga metode Approximate Time Step memungkinkan untuk

digunakan.

1.2 Tujuan Penulisan
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk :
1. Menganalisa lendutan beton prategang sebagian pada gelagar
Jembatan dengan metode Approximate Time Step.
2. - Mengetahui pengaruh variasi gaya prategang yang diberikan

terhadap besarnya lendutan yang terjadi.

1.3 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah :

1. Memberikan gambaran mengenai pendekatan dalam memperkirakan
lendutan pada balok menerus beton prategang parsial dengan metode
Approximate Time Step.

2. Menambah pengetahuan tentang perilaku balok menerus beton prategang

parsial khususnya pada gelagar jembatan .



1.4 Batasan Penelitian

Batasan masalah diperlukan agar penulisan dapat terarah dan terfokus pada

tujuan yang akan dicapai. Hal-hal penting yang perlu dibatasi antara lain :

1.

10.

11.

Srtuktur jembatan digunakan untuk jalan raya berupa gelagar beton
prategang balok menerus (continous beam) dengan panjang bentang yang
sama, dengan variasi panjang total adalah 30 m dan 50 m.

Jenis gelagar adalah pasca tarik yang direkatkan (hounded tendons) dan
direncanakan dengan metode AASTHO LRFD 1994.

Gelagar yang digunakan adalah berpenampang 1.

Jembatan direncanakan adalah tipe I kelas A dari standar bangunan atas
Jembatan gelagar beton prategang DPU.

Kabel tendon direncanakan melengkung dan menerus di sepanjang
bentangan.

Balok prategang dianggap tidak retak saat transfer maupun saat layan.
Variasi gaya prategang yang diberikan sebesar 90%, 80%, dan 75% dari
gaya prategang yang dibutuhkan pada prategang penuh.

Kabel prategang yang digunakan adalah jenis Strand Uncoated 7 Wire
super strand ASTM A-416, Grade 270 Low Relaxation.

Blok ujung tidak dibahas dalam tugas akhir ini.

Perhitungan lendutan dengan metode Apprroximate Time Step Method
pada umur pembebanan 1 bulan, 1 tahun, 3 tahun dan 5 tahun.

Beban gempa tidak diperhitungkan.



12. Dalam tugas akhir ini, gelagar jembatan yang dianalisis hanya gelagar

interior.




BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

Struktur beton prategang didefinisikan sebagai suatu sistem struktur beton
khusus dengan cara memberikan tegangan awal tertentu pada komponen sebelum
digunakan untuk mendukung beban luar sesuai dengan yang diinginkan. Tujuan
memberikan tegangan awal atau prategang adalah untuk menimbulkan tegangan
awal tekanan beton pada lokasi dimana nantinya akan timbul tegangan tarik pada
waktu komponen mendukung beban sedemikian rupa sehingga diharapkan suatu
beban seluruhnya bekerja tegangan tarik total berkurang atau bahkan lenyap sama
sekali. (Istimawan Dipohusodo, 1994).

Ada tiga konsep dasar untuk menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat
dasar dari beton prategang. Konsep pertama adalah sistem prategang untuk
mengubah beton menjadi bahan yang elastis. Konsep kedua adalah sistem
prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan beton. Dan konsep yang
ketiga adalah sistem prategang untuk mencapai keseimbangan beban. (T.Y Lin
dan Ned H. Burns, 1993)

Lendutan adalah perubahan posisi suatu titik dari batang sebelum
bekerjanya beban sampai beban itu bekerja. Pada beton bertulang, lendutan
diakibatkan oleh beban dan merupakan lendutan ke bawah. Sedangkan pada beton

prategang, lendutan tergantung dari kombinasi pengaruh dari gaya prategang dan




beban luar. Hal yang demikian ini akan lebih mudah dikontrol dengan merubah
tampang dan besarnya gaya prategang. Pada balok bertulang dan beton prategang,
lendutan di bawah pembebanan bertambah seiring dengan bertambahnya waktu
terutama pengarub rangkak dan susut pada beton serta relaksasi pada  baja.
(Naaman, 1982).

Lendutan yang terkontrol akibat gaya prategang pada balok prategang
penuh dapat digunakan dengan lebih menguntungkan untuk menghasilkan
lendutan ke atas yang diinginkan dan menggeser lendutan akibat beban luar.
Selain itu juga diketahui adanya keadaan di mana lendutan ke atas yang
berlebihan akibat gaya prategang dapat mengakibatkan kesulitan yang serius. (
T.Y Lin dan Ned H. Burns, 1993).

Salah satu keuntungan penting dan beton prategang parsial adalah
meningkatkan kontrol lendutan, karena lendutan ke atas akibat gaya prategang
pada saat balok belum mengalami pembebanan dapat dihindari dengan
menggunakan gaya prategang yang kecil. Meskipun demikian ini berarti bahwa
lendutan ke bawah pada saat seluruh beban layan bekerja akan lebih besar.
Konsekuensinya sangatlah penting untuk membuat pendekatan dalam
memperkirakan lendutan prategang parsial pada tiap-tiap pembebanan.( Arthur H
Nelson, 1987).

Kehilangan gaya prategang yang terjadi pada saat transfer (perpendekan
elastis beton, slip angkur, dan gesekan) dan kehilangan saat layan (relaksasi
tendon, rangkak beton, dan susut) di masing-masing selubung dan lokasi tendon

mempunyai nilai yang berbeda. Kehilangan gaya prategang akibat gesek paling



dominan pada saat transfer karena dipengaruhi oleh panjang kabel dan besamya
sudut. (Achmad Iwan K dan Yang Erinda M,2001).

Lendutan antara waktu setelah transfer gaya prategang sampai waktu
penempatan pada umur 30 hari pertama, diperhitungkan sebagai lendutan jangka
pendek akibat gaya prategang dan berat sendin balok. Lendutan yang dihasilkan
berupa lendutan ke atas yang besarnya semakin bertambah dengan bertambahnya
umur beton. Serta semakin berkurang seiring dengan berkurangnya gaya
prategang. Dengan semakin bertambahnya umur pembebanan, superposisi
lendutan akan menghasilkan lendutan ke bawah yang semakin kecil dan akhirnya
pada umur beton tertentu dapat terjadi lendutan ke atas. Metode Approximate
Time Step didasarkan pada penjumlahan besar lendutan yang terjadi akibat
pamberian gaya prategang, baban akibat berat sendini gelagar, beban mati dan

beban hidup.(Anny Irhamy,2001).
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3.1 Konsep Dasar Beton Prategang

Lyn dan Burns (1993) mengemukakan tiga konsep yang berbeda-beda
yang dapat dipakai untuk menjelaskan dan menganalisa sifat-sifat dasar dari beton
prategang. Hal i penting bagi seorang perancang untuk mengerti ketiga konsep
tersebut supaya dapat mendesain beton prategang seefisien mungkin. Ketiga

konsep tersebut dikemukakan dalam uraian berikut ini.

3.1.1 Sistem Prategang Untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan Yang Elastis

Lyn dan Bums (1993) mengemukakan buah pikiran Eugene Freyssinet
yang menyatakan bahwa beton yang bersifat getas ditransformasikan menjadi
bahan yang bersifat elastis, dengan cara memberi tekanan atau desakan terlebih
dahulu. Hal ini diusahakan agar beton tidak mengalami retak di bagian tarik balok
walaupun terjadi tarikan. Atas dasar pandangan ini, beton dianggap mengalami
dua sistem penegangan, yaitu gaya internal prategang dan beban eksternal.
Tegangan tarik akibat gaya eksternal dilawan oleh tegangan tekan akibat gaya

prategang (tendon).

10
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Gambar 3.1 Distribusi tegangan pada penampang beton prategang dengan eksentrisitas.

Gambar 3.1 menunjukkan bahwa gaya tarik prategang P menghasilkan
gaya tekan P yang sama pada beton yang juga bekerja pada titik berat
tendon(c.g.s). Pada keadaan ini gaya berada pada titik berat penampang
beton(c.g.c), akibatnya akan terjadi tegangan tekan merata sebesar /= P/A. Akibat
gaya prategang yang eksentris, beton dibebani oleh momen dan beban langsung.
Momen yang dihasilkan oleh sistem prategang adalah P.e, maka tegangan akibat
momen adalah f = (P.ey)/. Jika M adalah momen eksternal pada penampang
akivat beban dan berat sendiri balok, maka tegangan pada setiap titik sepanjang
penampang adalah / = A.y/1. Tegangan total yang terjadi pada serat penampang

beton yang berjarak y dari ¢.g.c adalah :
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M.y

/== T 3.1

N/

+2Y
/

denganf = tegangan total yang terjadi pada penampang beton
P = gaya prategang
A =luas penampang
e = jarak pusat berat tendon terhadap c.g.c
y = Jarak dari c.g.c terhadap serat terluar penampang

I = momen inersia penampang

3.1.2  Sistem Prategang Untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi Dengan Beton
Seperti pada beton bertulang, beton prategang merupakan kombinasi dari
baja prategang (menahan tarik) dan beton (menahan desak), kedua bahan

membentuk kopel penahan untuk menahan kopel eksternal.

YYYVYYIVYI LY

: I <« C
c.g.c
]2

Vb I \
: cgs —+ —p

Gambar 3.2 Kopel dalam akibat gaya prategang dan beban kerja.

Gambar 3.2 menunjukkan persyaratan keseimbangan yang mengharuskan
gaya desak (C) = gaya tarik (T). Jika besar gaya prategang yang bekerja diketahui,
maka lengan momen (Z) dapat diketahui dengan persamaan

7-M (3.2)
;
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Karena lengan Z diketahui maka pusat gaya desak dapat ditentukan. Tegangan-
tegangan yang terjadi pada sisi atas dan sisi bawah dapat dihitung dengan
persamaan :

P My

/ I

(3.3)

3.1.3 Sistem Prategang Untuk Mencapai Keseimbangan Beban

Konsep ini menggunakan gaya prategang sebagai suatu usaha untuk
membuat seimbang gaya-gaya, sehingga komponen struktur yang mengalami
lentur, tidak akan mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan tertentu.
Penerapan dari konsep ini menganggap beton sebagai benda bebas dan
menggantikan tendon dengan gaya-gaya yang bekerja pada beton sepanjang
bentang. Besar gaya perimbangan yang dihasilkan oleh tendon dengan gaya-gaya

yang terdistribusi secara merata ke atas untuk balok dengan dukungan sederhana

adalah sebagai berikut :
8P.
Wh == < (3.4)

dengan : P = gaya prategang
e = tinggi parabola
L = panjang bentang
Untuk balok dengan tiga dukungan atau lebih, persamaan tersebut juga
dapat dipergunakan dengan cara mengasumsikannya sebagai balok sederhana.
Persamaan 3.4 didapatkan dari substitusi antara momen akibat becat sendiri A/ =
1’8 Wb . I dengan momen akibat gava prategang A/ = P.e . Dimana momen

akibat berat sendiri harus sama dengan momen akibat gaya prategang.
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Untuk beban W yang terdistribusi secara merata ke arah bawah yang
diberikan, beban tegak lurus pada balok diimbangi, dan balok hanya dibebani oleh
gaya aksial P, yang menghasilkan tegangan merata pada beton, /' = P/A.
Perubahan tegangan dari keadaan seimbang ini dapat dihitung dengan
menggunakan rumus mekanika /' = M.c//. Momen pada keadaan ini adalah momen

yang tidak seimbang akibat W,,..,, beban yang tidak seimbang.

Wneno = VVromI ke bawah — Wb (35)
Mo = W, (3.6)

S A A A A R RO R

3.
EEEEEEEEEXY

Gambar 3.3 Prategang sistem perimbangan beban

Tegangan yang terjadi pada serat penampang adalah :

[l gl (3.7)

3.2 Sistem: Prategang

Cara yang biasa dilakukan untuk mendapatkan tegangan awal (pemberian
tegangan) terhadap beton adalah dengan menggunakan tendon baja yang ditarik.
Terdapat dua macam caia pelaksanaan pemberian prategang, yaitu pratarik
(pretensioning) dan pascatarik (post-tensioning).

a. Sistem Pratarik
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daripada menggunakan prategang penuh. Untuk memberikan keamanan tambahan
pada beton prategang parsial, diberikan suatu tulangan non prategang (tulangan
biasa) untuk meningkatkan kekuatan batas yang lebih tinggi pada balok. Suatu
struktur prategang dapat dikatakan merupakan prategang parsial bila salah satu
atau kedua pernyataan di bawah ini terpenuhi, meskipun kadang-kadang hanya
digunakan pada pemyataan pertama saja.

1. D1 bawah kondisi beban kerja, tegangan tarik pada beton diijinkan.

2. Tulangan non prategang digunakan pada komponen struktur.

Suatu keuntungan yang penting dari prategang parsial adalah pengurangan
lendutan ke atas. Hal ini penting terutama ketika beban gelagar atau beban mati
relatif lebih kecil bila dibandingkan dengan beban rencana total. Meminimumkan
lendutan ke atas berarti menurunkan efek rangkak lentur yang disebabkan oleh
pembebanan yang terus menerus pada struktur sehingga mempermudah
pengendalian keseragaman lendutan ke atas tersebut.

Untuk lebih memahami perilaku dari balok prategang parsial, perlu untuk
mempelajari dari balok tersebut yaitu dengan memberikan jumlah tulangan dan
besar gaya prategang yang berbeda-beda. Perbedaan pada perilaku suatu balok
yang bertulangan kuat (overreinforced) dan bertulangan lemah (underreinforced)
terlihat dengan membandingkan kurva (a) dan kurva (b) dalam gambar 3.4.
Sedangkan perilaku dari prategang kuat (overprestressed) dan prategang lemah
(underprestressed) dapat dilihat pada Gambar 3.5

Suatu penampang yang diberi tulangan kuat akan mengalami suatu

kegagalan akibat tekan pada beton sebelum tegangan tarik baja melewati batas
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luluhnya. Deformasi batas dari gaya dan lendutan dari balok adalah kecil dan
kegagalan yang terjadi adalah kegagalan getas. Apabila tulangan yang diberikan
terlalu kuat, meskipun bajanya tidak diberi gaya prategang, lendutan pada titik
sebelum runtuh akan tetap terbatas. Ketika penampang tersebut diberi tulangan
lemah, lendutannya akan terus meningkat sangat nyata sebelum kegagalan terjadi,
sehingga akan memberikan suatu tanda yang cukup sebelum terjadi keruntuhan.
Keruntuhan akan bermula dengan perpanjangan baja yang berlebihan dan berakhir

dengan keruntuhan beton secara bertahap pada daerah tekan.

A (2) Penampang
bentulangan kuat Beban batas

= (b) Penampang

< bertulang leniah

I - - - -
I

v

A
i

v - lendutan

Gambar 3.4 Kurva beban dan lendutan pada tulangan kuat dan lemah

Dalam usaha mencegah terjadinya kegagalan vyang tiba-tiba atau
keruntuhan  yang getas dan juga untuk faktor ekonomis maka suatu beton
prategang yang didesain berdasarkan peraturan ACI adalah penampang
bertu'angan lemah (underreinforced). Ketika suatu penampang underreinforced
didesain untuk prategang penuh, yang mensyaratkan tidak terjadinya tegangan

tarik pada saat beban kerja, hubungan antara beban dan defleksi diberikan oleh
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kurva (b) pada Gambar 3.5. Sebelum retak, penampang akan menahan suatu

beban tambahan  Wo diatas beban kerja W7, yang besarnya adalah :

Ny,
o=kt le (3.8)

G

Dengan :

k = suatu konstanta yang tergantung pada panjang bentang dan kondisi ujung-
ujung.

/= modulus keruntuhan dari beton (Mpa).

cs= Jarak dan cgc ke serat bawah (mm).

(sumber : T.Y. Lin dan Ned H. Bumns)

‘* Kerumuhan dan setak wogadi (b Prategang penuh

Dudguh prategang f ™m0 .. beban hitas
kust i

]

&

] — 1Y) (<)

(d) tanpa pratepang

[NV SN Dacrah prategang
_ sebapian
3 Beban berga

Daetul prutegang
femah

Wt

W, [\ .
e

4

fandutan
Gambar 3.5 Kurva beban lendutan untuk berbagai tingkat prategang
Jika suatu penampang yang sama bertulangan lemah dengan sejumlah baja

yang sama diberi suatu prategang yang lebih kecil, sehingga retak baru akan

terjadi bila beban kerja tercapai, tegangan tarik akan sama dengan modulus
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keruntuhan (#,) dibawah beban layan, hubungan beban lendutan ditunjukkan oleh
kurva (c), dengan lendutan pada penampang retak mulai terjadi pada beban layan.
Jika balok tidak diberi gaya prategang sama sekali, tetapi masih diberi tulangan
dengan jumlah baja yang sama, dan direkatkan pada beton, balok akan berperilaku
seperti kurva (d). Balok tersebut akan mulai retak ketika beban Wo tercapai,
meskipun kekuatan batasnya tidak banyak berkurang.

Jika balok diberi gaya prategang lebih (overprestressed), balok akan mulai
retak bila beban telah melampaui Wr + Wo, dan kurva beban lendutan akan berada
di antara kurva (a) dan (b), gambar 3.5 untuk kasus yang ekstrim ketika suatu
balok diberi tulangan sangat lemah tetapi diberi gaya prategang yang sangat
tinggi, retak dan keruntuhan akan terjadi secara bersamaan sedemikian rupa
sehingga keruntuhan getas terjadi. Pada prinsipnya balok prategang parsial akan
mempunyai kurva beban lendutan yang terletak di antara kurva (4) dan (d),
tergantung dari besarnya prategang. Tetapi dalam pelaksanaannya retak yang
terjadi pada saat beban kerja tidak diijinkan, sehingga kurva lendutan biasanya
terletak di antara kurva () dan (c), dan jarang berada di bawah kurva (c).

Jenis prategang yang digunakan tergantung pada tipe struktur. Untuk
struktur yang tidak boleh mengalami retak pada kondisi beban kerja dan sering
mengalami beban berlebih, sebaiknya digunakan prategang penuh yang
diperlihatkan oleh kurva (4). Struktur yang jarang mengalami beban berlebih,
prategang parsial diantara kurva (b) dan (¢) dapat diijinkan. Jumlah baja prategang
dapat dihemat bila digunakan desain dengan prategang parsial, tetapi jika

diinginkan kekuatan batas yang sama, harus ditambahkan tulangan non-prategang.
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3.3.2 Keuntungan dan Kerugian Penggunaan Prategang Parsial
a. Keuntungan beton prategang parsial
Beton prategang parsial mempunyai beberapa keuntungan diantaranya
yaitu :
1. Pengendalian lendutan ke atas (chamber) yang lebih baik.
2. Penghematan jumlah baja prategang.
3. Penghematan dalam pekerjaan penarikan dan pengangkuran ujung.
4. Kemungkinan kekenyalan yang lebih besar pada struktur.
5. Pemanfaatan yang ekonomis dari baja lunak.
b. Kerugian beton prategang parsial
Adapun kerugian dari beton prategang parsial adalah :
1. Retak yang lebih dini.
2. Lendutan yang lebih besar akibat beban berlebihan atau overload.
3. Tegangan tarik utama yang lebih tinggi dalam beban kerja.
4. Sedikit pengurangan dalam kekuatan lentur batas untuk jumlah

baja yang sama.

3.4 Balok Menerus

Balok menerus adalah balok yang berada pada dua atau lsbih bentangan yang
mempunyai gaya feaksi, gaya geser, dan momen lentur yang tidak dapat
ditentukan hanya dengan menggunakan persamaan keseimbangan statika dasar

yaitu TH=0, £V=0, dan SM=0 (Ghali, A dan Neville, A.M, 1990),
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Perbedaan antara balok menerus dengan balok sederhana dapat dilihat pada
perbandingan yang sederhana antara kekuatan dari balok yang ditumpu sederhana
dengan balok menerus yang dijelaskan bengan Gambar 3.6 dan Gambar 3.7.

Pada Gambar 3.6 (a) beban w' total yang dapat dipikul oleh balok tersebut
ditentukan oleh kapasitas momen batas dari penampang tengah bentang. Jika 7"
adalah tarikan batas yang ditimbulkan dalam tendon, yang bekerja dengan lengan
momen a’, maka momen lawan batas pada tengah bentang adalah 7". a’ dengan
setengah bentang diambil sebagai benda bebas seperti Gambar 3.6 (b), dan dengan

mengambil momen pada tumpuan kiri, kita peroleh :

w' L2

=T|a'

: 39
. 8Ta' (39
w =

L2

Diagram momen yang dihasilkan oleh beban w' ditunjukkan dalam Gambar 3.6
(o).

Pada Gambar 3.7 (a), dengan penampang, panjang bentang, dan baja
prategang yang sama dengan balok yang sama dalam Gambar 3.6. Pada Gambar
3.7 (b) dengan mengambil setengah bentang dan mengambil momen pada

tumpuan kiri, kita kan peroleh:

172

Wik =27"a'

16T

W= (3.10)

Pada balok menerus terlihat ada dua momen lawan. satu pada tengah-tenganh

bentang dan satu lagi di atas tumpuan. Dengan demikian kapasitas memikul beban
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(load carrying capacity) pasti dipengaruhi oleh c.g.s di atas tumpuan tengah.

Bidang momen yang dihasilkan oleh beban w’ diberikan dalam Gambar 37(c).
Dengan membandingkan Gambar 3.6 dan 3.7 terlihat bahwa w.' = 2w’

Ini berarti bahwa dua kali beban pada balok sederhana dapat dipikul oleh bentang

balok menerus, dengan jumlah beton dan baja yang sama.
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T 2
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g

.

(c) Diagram Momen

Gambar 3.6 Balok Sederhana
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(c) Diagram Momen

Gambar 3.7 Balok Menerus

3.5 Pembebanan
Beban-beban yang bekerja pada struktur jembatan adalah beban gravity,

beban tetap, dan beban tidak permanen.




3.5.1
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Beban Gravity

Beban gravity adalah beban yang disebabkan oleh beban objek pada

jembatan. Beban-beban seperti beban tetap dan beban berjalan bekerja ke arah

bawah menuju pusat bumi (AASTHO LRFD, Bridge Specification 1994).

3.5.2

353

Beban Tetap (Permanent Load)

Beban-beban yang termasuk beban tetap menurut AASTHO yaitu :

. Beban mati dari komponen struktur dan perlengkapan non struktur (DC)

Beban mati dari permukaan aus dan kegunaannya (DW)
Beban mati dari timbunan tanah (EV)

Beban tekanan tanah (EH)

Beban tambahan tanah (ES)

Pengereman (DD)

Beban Tidak Permanen (Transient Load)

Beban Rencana Kendaraan

a. Truck Rencana

Merupakan konfigurasi pertaina dari tiga jenis beban hidup, segerti

diilustrasikan pada Gambar 3.8, beban truck rencana adalah model
beban yang menyerupai jenis truck semi trailer. Sumbu bagian depan
mempunyai berat 35 KN, yang terletak 4300 mm di belakang sumbu
kemudi beratnya 145 KN, dan sumbu trailer bagian belakang juga
beratnya 145 KN dan diletakkan dengan susunan jarak yang berubah-

ubah antara 4300 mm sampai dengan 9000 mm.
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145 KN 145KN 35 KN

$3s/d 9m 43 m

>

R

[

Gambar 3.8 Beban rencana AASTHO untuk truck

b. Tandem Rencana
Konfigurasi kedua adalah beban tandem rencana dan diilustrasikan
dalam Gambar 3.9 terdiri dari dua sumbu dengan berat 110 KN

masing-masing jaraknya 1200 mm.

1.2m
110 KN H 110 KN

VAAAAA L 23

| ]

Gambar 3.9 Beban rencana AASTHO untuk tandem
¢. Beban Jalur Rencana
Merupakan konfigurasi beban ketiga yang terdiri dari beban
distribusi merata sebesar 9,3 N/mm dan diasumsikan menempati
bagian 3000 mm secara melintang (Gambar3.10)

I45KN 145KN 35KN 145KN 145KN 35KN

43 43 4.3 4.3 43

I \YAVi NANNNANNNNNNNN N -

Gambar 3.10 Beban rencana AASTHO untuk beban jalur
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3.6 Pembebanan Menurut PPPJJR 1997

3.6.1 Beban Mati
Beban mati adalah beban yang merupakan berat sendiri jembatan atau
bagian jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsur tambahan yang
dianggap merupakan satu kesatuan tetap dengannya.

3.6.2 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.

Beban jalur (D)

Beban jalur D merukan beban jalur untuk gelagar, beban D ini
adalah susunan beban pada setiap jalur lalu lintas yang terdiri dari
beban terbagi rata sebesar q (ton per meter panjang per jalur) dan
beban garis P (ton per jalur lalu lintas tersebut) seperti yang dapat

dilihat pada gambar 3.11 berikut ini.

Beban garis P 12 ton

1 jalur

Beban terbagi rata q

Gambar 3.11 Beban jalur D untuk gelagar.
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Untuk menentukan beban hidup (beban terbagi rata dan beban garis)

perlu diperhatikan ketentuan bahwa :

Beban terbagi rata = _g_ton/meter (3.11)
2,75 meter
Beban garis = L _ton x koefisien kejut (3.12)
2,75 meter

3.7 Perencanaan Penampang Gelagar Dengan Pendekatan Luas ( Metode

T.Y. Lin)

Ada dua metode untuk merencanakan penampang gelagar beton prategang,
yaitu dengan pendekatan luas (metode T.Y. Lin) dan dengan pendekatan section
modulus. Dalam tugas akhir ini menggunakan metode pendekatan luas ( T.Y.
Lin).

Desain pendahuluan penampang beton prategang untuk menahan lenturan
dapat dibentuk dengan prosedur yang sangat sederhana, berdasarkan pengetahuan
mengenai kopel gaya dalam C-T yang bekerja pada penampang. Gaya prategang
efektif /" yang diperlukan adalah dengan mengasumsikan lengan momen sebesar

0,65 h.

fc

< ..........
0.5 fc
0.65h
03h
(a) Penampang balok (b) Momen Penahan dan Distribusi Tegangan

Gambar 3.12 Desain pendahuluan rencana balok.
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(3.13)

Dengan M: = Momen total, # = tinggi penampang gelagar, jika diasumsikan
lengan momen adalah 0,65 h, dan gaya prategang satuan efektif untuk baja adalah
Jse, maka luas baja yang diperlukan adalah :

F M,
Aps = ——=
S 0.65Hf,

(3.14)

Pada desain pendahuluan tegangan rata-rata dapat diambil kira-kira 50% dari

tegangan 1jin maksimum fc, untuk beban kerja, jadi

A .
A _Ap (3.15)
0,5/,

Prosedur di atas dibuat berdasarkan desain untuk beban kerja dengan
sedikit atau tanpa tegangan tarik pada beton. Untuk tinggi balok # di atas dengan
proporsi yang umum dapat diperkirakan dengan rumus berikut :

h=kIM (3.16)
Dengan 4 = tinggi balok (cm), M= momen lentur maksimum (Tm), k=koefisien
yang bervariasi antara 10 sampai 13. Desain pendahuluan yang lebih tepat dapat
dilakukan bilamana momen gelagar Mg diketahui selain dari momen total A7,
bila temyata Mg jauh lebih besar dari 20-30% My, maka kondisi awal akibat Mg
umumnya tidak akan menentukan desain, dan desain pendahuluan dibuat hanya
dengan memperhatikan Mr. Bila Mg relatif kecil terhadap My maka c.g.s. tidak
dapat ditempatkan terlalu jauh dari kern (inti). dan desain ditentukan oleh A7} =M~

M. Dalam hal ini, lengan momen penahan untuk M7 diperkirakan sebesar &, 4,
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yang rata-rata sebesar 0.5/ Dengan demikian total gaya prategang efektif /" yang

diperlukan adalah :
F=T= ML (3.17)
0,50h

Menurut T.Y Lin (2000) bahwa pada perencanaan ini akan dibahas desain
awal untuk penampang akibat lenturan berdasarkan teori elastik tanpa terjadi
tegangan tarik pada penampang beton baik pada saat peralihan maupun pada
beban kerja, berhubung tidak diperkenankan tegangan tarik pada beton c.g.s. akan

ditempatkan dibawah kern, dengan ketentuan sebagai berikut :

C
k ! \ Garis netral ;;V ¢

e T NN T

1
k af \l/ )K
\l/ J/ e _i k. . (e-ky (e + k)
/ <] Y § - ’ T

>
)
(a) Sifat penampang (b) Tepat setelah peralihan C ( ¢ ) Pada beban kerja C
pada kern bawah berada pada kern atas

Gambar 3,13 Distribusi tegangan, tanpa tegangan tarik pada beton

# Jika M <20%
MT

Untuk penampang yang didapat dari desain pendahuluan, nilai-nilai
Mo, ki ki,Ac dihitung. Maka untuk mencari eksentrisitas e letak tendon terhadap

garis netral dapat dihitung sebagai berikut :

e—k, = (3.18)
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Dengan Mg adalah momen akibat beban gelagar, Fo gaya prategang yang bekerja
pada waktu peralihan, dan &, = /C,. Maka luas penampang gelagar dapat dihitung
kembali dengan persamaan sbb:

F,h
4=ﬁc (3.19)

# Jika Mo =>20%
M

T

Maka untuk mencari eksentrisitas e letak tendon terhadap garis netral
dapat dihitung sebagai berikut :

M
E+h=—;? (3.20)

Dengan F adalah gaya prategang efektif, My = Mg + M;, dan k, = I/c,. Sehingga
luas penampang gelagar A. dapat dihitung kembali dengan persamaan sebagai
berikut :

— Fh
‘ JiCs

A 3.21)

3.8 Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan gaya prategang harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur
beton prategang karena berpengaruh terhadap tegangan-tegangan yang terjadi
pada penampang beton prategang, pada keadaan awal maupun keadaan service.
Kenyataan menﬁnjukkan bahwa gaya prategang awal mengalami penurunan
setelah waktu tertentu, konsekuensinya gaya piategang pada masing-masing
keadaan berbeda, mulai dari transfer hingga keadan service. Secara umum

kehilangan gaya prategang dapat digolongkan menjadi 2 yaitu : kehilangan
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langsung (immediate) dan kehilangan yang bergantung dengan waktu ( time
depending loss).
Secara umum, perhitungan kehilangan gaya prategang didasarkan pada

Hukum Hooke ( Edward G. Nawy ) yang menyebutkan bahwa :

Af=¢.E (3.22)

dengan Af = kehilangan gaya prategang, € = regangan, dan E = modulus

elastisitas.

3.8.1 Kehilangan gaya prategang langsung
Kehilangan gaya prategang langsung diakibatkan oleh beberapa hal antara
lain :
1. Akibat perpendekan elastis (elastis shortening).
2. Kehilangan prategang akibat gesekan.

3. Kehilangan gaya prategang akibat “slip of anchorage”.
1. Akibat perpendekan elastis (elastis shortening)
Tranfer gaya prategang ke beton mengakibatkan perpendekan elastis pada
beton (elastis shortening) dan mereduksi gaya prategang. Mengacu pada
hukum Hook, perpendekan elastis beton adalah

P —> p

I. oy
-~
p—> P%—P
<>

AEs

Gambar 3.14 Perpendekan elastis pada beton
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Dengan, P=gaya tekan,L=panjang batang,4.~luas penampang beton dan
E. modulus elastis. Untuk kehilangan gaya prategang pada sistem pasca tarik

bervariasi mulai dari nol jika tendon diangkurkan secara simultan sehingga

setengah nilai yang hitung.
1 .
Y pes =~ 2 (A ) (3.24)
J=1

Dengan, # = jumlah tendon dan j = Jumlah pengangkuran.

2. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan

Menurut ACI kehilangan gaya prategang terjadi pada perencanaan beton
prategang pasca tarik yang disebabkan oleh gesekan antara tendon dan duck
tendon. Besaran kehilangan gaya prategang ini merupakan fungsi dari formasi
tendon atau alinyement disebut curvature effect, dan simpangan lokal pada

alinyement disebut wobble effect,

P =P xeHk (3.25)

dengan :
P = harga pratekan pada ujung kabel (dongkrak)
P, = gaya pratekan pada posisi x dari ujung kabel
/.= panjang kabel yang diukur dari ujung kabel ke lokasi x

k = wobble effect (diambil = 0,0026/m’)
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u = koefien gesek kabel dan material (diambil = 0,15)

a = sudut kabel (radian)

3. Kehilangan gaya prategang akibat slip of anchorage

Menurut T.Y. Lin dan Bums (2000), bahwa kehilangan gaya prategang
akibat slip angkur terjadi pada perencanaan beton prategang pascatarik
direncanakan oleh penasangan pasak angkur ketika gaya dongkrak disalurkan

ke angkur :

AE

ACH = Af,, ===

: (3.26)

A, = deformasi pengangkuran/slip
E; = Ep,=modulus elastis kabel = 200000 MPa

L = panjang kabel

3.8.2.Kehilangan gaya prategang jangka panjang
Kehilangan gaya prategang yang bergantung pada waktu :
1. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi
2. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak

3. Kehilangan gaya prategang akibat susut beton

1. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi

Menurut PCI Committee (1975 ), bahwa relaksasi pada tendon terjadi
akibat tendon mengalami tegangan tarik dalam waktu cukup lama. Kehilangan
gaya prategang akibat relaksasi merupakan fungsi waktu 7 dan rasio tegangan

awal terhadap tegangan leleh tendon (ot
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logz, —logt .
Af r =f'p,( °8 210 o8 ‘)[fp ~0,55J (3.27)
Py

dengan :
Fi = tegangan awal tendon, Jov = kuat leleh tendon prategang, f; = waktu

awal interval, 1, = waktu akhir interval dari penarikan (jacking) ke waktu

ketika kehilangan gaya prategang dipertimbangkan.

2. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak

Rangkak adalah deformasi yang terjadi pada struktur akibat tegangan.
Tegangan rangkak terjadi akibat pembebanan yang terus-menerus dalam
Jangka waktu yang lamaBanyak faktor yang mempengaruhi rangkak
diantaranya lamanya pembebanan, sifat beton yang meliputi proporsi
campurannya, kondisi perawatan, umur eleman pada saat dibebani pertama
kali dan kondisi lingkungan.

Kehilangan gaya prategang akibat rangkak dapat dihitung dengan

persamaan

e = Ken 2 (Fo = o) (3.28)

4

dengan :
Kcg =2,0 untuk system struktur pratarik, Kcg = 1,6 untuk komponen struktur
pasca tarik, keduanya untuk beton normal, Jes =tegangan beton pada garis berat

tendon (c.g.s) segera setelah peralihan (transfer), f..s = tegangan beton pada
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garis berat beton (c.g.c) akibat seluruh beban mati yang bekerja pada

komponen struktur setelah diberi gaya prategang.

3. Kehilangan gaya prategang akibat susut beton

Susut pada beton dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti rangkak,
perbandingan antara volume dan luas permukaan, kelembaban relatif, dan
waktu akhir dari perawatan sampai dengan bekerjanya gaya prategang.

Menurut T.Y Lin (2000), bahwa pada beton prategang pascatarik, jika
perbandingan volume dan luas permukaan (V/S) dipertimbangkan dan
kelembaban relative diambil sebagai nilai dalam persen. Penjelasan umum PCI
untuk kehilangan gaya prategang disebabkab susut adalah

A s =82x107 K o, (1 —0,06 %j(mo ~ RH) (3.29)

3.9 Keadaan Batas

Pada keadaan batas (limite state) jembatan beton bertulang harus
direncanakan supaya performance underload-nya tidak melebihi keadaan batas
yang telah ditentukan oleh AASHTO. Keadaan batas ini dapat digunakan pada
selurvh tahapan umur jembatan dan termasuk layan (service)lelah (fatigue),
kekuatan batas (strength), dan kejadian ekstrim (extreme event limite state).
Kondisi yang harus sesuai untuk masing-masing keadaan batas inj adalah yang
faktor ketahanannya lebih besar dari pengaruh factor kombinasi beban, atau secara

sedernana, persediaan (supply) harus melebihi permintaan (demand).
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Ketidaksamaan umum yang harus dipenuhi untuk masing-masing keadaan

batas dapat dijelaskan sebagai berikut :
¢Rn > 7,0, (3.30)
dengan, ¢ = faktor tahanan berdasar statistik, Rn = ketahanan nominal, n =

pengali beban yang berhubungan dengan ductiliy, redundancy, dan operational

impotance, y; = factor beban berdasar statistic, Q; = efek gaya.

3.9.1 Kondisi Layan

Kondisi batas layan ( service limite state ) berhubungan dengan bagaimana
kemampuan suatu jembatan dalam rﬁenahan beban ketika gaya mulai bekerja pada
saat layan. Kekuatan yang dipertimbangkan adalah retak, deformasi, tegangan
beton, dan tegangan pada tendon prategang menurut kondisi layan biasa. Karena
ketentuan selama keadaan batas layan tidak didasarkan secara statistik tetapi agak
didasarkan atas percobaan dan keputusan teknik, faktor tahanan ¢ dan faktor
beban vy;, biasanya diambil sebagai satu kesatuan.

Keadaan batas layan masih digunakan dalam perencanaan bagian struktur
beton bertulang yang mempunyai tendon prategang, yang bagian penampang
pradesak agar tegangan beton £, dapat ditentukan dari ketidakretakan elastisitas
penampang properti dan persamaan yang umum :

P Py My

f = (3.31)

dengan :
P adalah gaya prategang, 4, adalah luas penampang melintang, ¢ adalah

cksentrisitas, M adalah momen yang disebabkan beban yang bekerja, y adalah
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jarak dari garis netral ke serat terluar, I, adalah momen inertia penampang. Jika
gelagar tersebut adalah suatu konstruksi komposit, perlu pemisahan momen M ke
momen akibat beban pada girder Mg dan momen akibat beban pada penampang

komposit M,, sebab nilai y dan / berbeda, yaitu :

PeyngyiMcyc
1 1 1

4 4 g

J.= —Ai-i (3.32)

dengan tanda (+) dan (-) untuk tegangan pada serat atas dan bawah harus
konsisten dengan kesepakatan tanda yang dipilih. Di mana tarik bertanda (+) dan
desak bertanda (-). Distribusi tegangan beton elastik linier ini diperlihatkan pada

Gambar 3.15.

Pec M e M. Pec, Mgy Mo
P + 1 il Mg P 1 g

B2V . FF
: 2 A A 4

S
4,

R
~

Pec, Mo + Mgy

+
T, I, 1,

2

Gambar 3.15  Distribusi tegangan beton pada saat lavan

3.9.2 Keadaan Kekuatan Batas

Dalam keadaan kekuatan batas (strength limite state) perhitungan
ketahanan (resistance) akibat pengaruh beban khusus seperti beban axiai, lentur,
geser atau torsi, ketidaktentuan diwakili oleh kuat kurang (understrength) atau

factor tahanan o (resistance factor o). Faktor o dikalikan dengan perhitungan
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tahanan nominal Rn dan terpenuhinya suatu perencanaan ditentukan oleh
memenuhi atau tidaknya ketidaaksamaan yang dinyatakan dalam persamaan 3.32.
Pada balok dengan atau tanpa tegangan tarik yang merupakan gabungan
dari nonprestressing reinforcement, factor o tergantung pada rasio prategang
parsial (partial prestressing ratio PPR).
0 =090+ 0,10 PPR (3.33)

dengan

Aprpy

PPR=——""2_
Apopy +Asfy

(3.34)

Dimana A, adalah luas baja prategang, £, adalah kuat leleh baja prategang, A,
adalah luas baja tulangan tarik non prategang, dan J, adalah kuat leleh tulangan

baja.

3.10 Tegangan Beton Bertulang
AASTHO (1994) Bridge Spesification menyajikan penggabungan
perlengkapan perencanaan yang digunakan untuk sebagian beton bertulang
dengan kombinasi batang baja dan kabel prategang yang sering disebut prategang
parsial. Penjelasan yang dikembangkan juga dapat digunakan untuk beton
bertulang dan beton prategang konvensional ketika satu tulangan baja atau yang
lain tidak disajikan.
3.10.1 Tinggi sumbu netral pada balok dengan tendon yang direkatkan
Pertimbangan potongan melintang sayap pada balok beton bertulang dan

diagram regangan linier diperlihatkan pada Gambar 3.16 pada tendon yang
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direkatkan, kondisi kompabilitas memberikan regangan pada beton di sekitarnya

sebagai :

d,~-c d,
£, =—&, " =-g, 7—1 (3.35)

dengan &, adalah regangan batas pada serat desak ekstrim, d, adalah jarak dari
serat desak ekstrim ke pusat tendon prategang, dan c adalah jarak dari serat desak

ekstrim ke sumbu netral, kemudian regangan tarik dipertimbangkan positif dan

regangan desak adalah negatif.

s

=
A ee | a N1 «
| as| T d, ¥

Aps——@ — &< & —
As 1O @ A

A4
le
’\

‘917 Epe

4 |
S =]

|
I
Gambar 3.16 Regangan pada penampang gelagar

Karena &, = &, + Agp,, maka persamaannya menjadi :

dp
&, =&, —;—1 +4¢,, (3.36)

Agpe adalah beda regangan, ¢, adalah regangan pada tendon prategang, ¢., adalah
regangan pada daerah sekitar tendon, dimana Aép. Kira-kira sama dengan . £,,.
Pada batas kekuatan, AASTHO menjelaskan ¢,, = -0.003 jika beton tidak terikat.

Untuk beton yang terikat ecu dapat diperkirakan dengan ukuran yang lebih besar
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dari pada beton yang tidak terikat (Mander et al, 1988), dengan As,, dan ¢,
merupakan konstanta yang tergantung pada pelaksanaan penarikan dan “/ateral
confining plessure” berturut-turut, regangan pada tendon prategang &ps dan
tegangan yang sesuai f,, adalah fungsi dari rasio c’d,.

Persamaan gaya pada Gambar 3.17 dapat digunakan untuk menentukan
tinggi sumbu netral c. Beberapa persamaan diterangkan oleh Loov (1988),
diabsahkan oleh Naaman (1992) dan diambil oleh AASTHO adalah sebagai
berikut :

C
S s =f,,,,(1 —kd—J (3.37)

P
k= 2[1,0'4 - fﬂ} (3.38)
pu
Untuk kabel dengan relaksasi rendah f,, = 1860 Mpa, table 3.2 memberikan TPV fou
= 0,90 yang dihasilkan pada k = 0,28. Dengan menggunakan £, = 200000 MPa,
mengabaikan &, dan mengasumsikan ¢, = 0,003 dan Jpe = 0,56 f,,, persamaan

3.37 dan3.38 menjadi :

d
€,, =0,003—2 40,0023 (3.39)
C

fon = 1860[1 - o,zsdij (3.40)

P
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b 0.85.fc
N — T
o0 s A N
T =
<
A’s dp Cw
ds

Aps

@) 4 > Aps.fps
‘ . As - _> AS._ﬁ/

Gambar 3.17 Gaya-gaya pada penampang gelagar

Ketika penilaian gaya-gaya desak pada beton baik sekali dengan
menggunakan blok tegangan persegi equivalen, AASTHO menggunakan
ketentuan umum berikut untuk faktor blok yang diambil :

# Tegangan desak beton seragam 0,85 f'c

# Ketinggian blok tegangan persegi a = f;¢
dengan,

S1=10,85 untuk f’c <30 Mpa

p1=10,85-0,008(fc - 30)> 0,65 untuk /"¢ > 30 Mpa (3.41)
Persamaan gaya balok pada Gambar 3.16 menghendaki bahwa gaya desak
nominal total sama dengan gaya tarik nominal total :

c, =1, (3.42)

dengan :
Chn=Cu+Cr+Cs (3.42a)

Ty = Apsfps = Ady (3.42b)
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Dimana C,, = gaya desak beton pada badan, Cy= gaya desak beton pada sayap, C;
= gaya desak pada baja non-prategang, 4, = luas baja prategang, f,, = tegangan
rata-rata baja prategang pada tahanan lentur nominal balok diberikan pada

persamaan 3.40, dan 4, = luas tulangan tarik.

Cy = 0,85 f.Qby, = 0,85 fuf " by, (3.43a)
Cr= 0,851 e (b-by) by (3.43b)
Co=A' [ (3.43¢)
o =g, S :e‘cu(l—d'sj (3.44)
C C
C
T,=4A, fp{l- k;—} +Af, (3.45)
P
Cu= 0,851 fechy + 085 f . (b-bJhy+ A"\ L, (3.46)

Dari persamaan tersebut didapat letak garis netral ¢ terhadap serat atas, yaitu

. At A, — A, [, ~085B.1" (b~b,)h, o
0858,/ b, + kA (1, /d,) 4

(3.47)

3.10.2 Kuat Lentur Nominal

Tegangan lentur nominal (Mn) untuk bagian balok beton bertulang dapat
dihitung dengan sederhana setelah diketahuinya ¢ dan f,; pada tendon terekat
(bounded tendond) dan tendon tidak terekat (unbounded tendond). Dari Gambar

3.16 dan keseimbangan momen sekitar C,, didapatkan :

a a a . a hf)
M, = Apsfm(dp -5]4' Asfy(d: _5)'*‘(1[5—&’5}4-(7[(5——2—/

(3.48)
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dengan a= f,c dan c tidak kurang dari ketebalan sayap desak /. Substitusi dari

persamaan 3.43b dan 3.43c untuk Crdan C, menghasilkan :

a a i ] a 1 ] a h
M,=M, :Apsfps(dp —5)+Asfy[dx —Ejm an (E—dSJ+O,85ﬂ1fC (b—bw)hf(5~—~2f—j

(3.49)
Jika tinggi sumbu netral dari serat desak ekstrim ¢ adalah lebih kecil dari
ketebalan sayap desak Ay atau jika balok tidak mempunyai sayap, kuat lentur
nominal M, untuk penampang balok dihitung dari persamaan 3.49 dengan b,

disusun sama dengan b.

3.11 Analisis Lendutan

Lendutan adalah perubahan posisi suatu titik dari batang sebelum
bekerjanya beban sehingga beban bekerja. Lendutan pada balok prategang
berbeda dengan balok bertulang biasa. Pada balok bertulang biasa lendutan
dipengaruhi oleh beban yang bekerja padanya selain faktor susut dan rangkak
pada lendutan jangka panjang. Pada balok prategang selain dipengaruhi beban
yang bekerja juga dipengaruhi oleh gaya prategang yang bekerja. Lendutan akibat
gaya prategang ini dapat digunakan dengan lebih inenguntungkan untuk
menghasilkan lendutan keatas. Lendutan pada balok beton prategang terdiri dari
dua jenis yaitu lendutan jangka pendek dan lendutan jangka panjang. Faktor-
faktor yang tergantung pada waktu dapat memperbesar lendutan, seiring dengan
bertambahnya waktu,sehingga dalam mendesain suatu struktur harus dievaluasi
lendutan jangka pendek (short tern;), maupun lendutan jangka panjang (long

term) agar lendutan ini terjamin dan tidak akan melebihi suatu kritenia tertentu.
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Faktor-faktor yang tergantung waktu ini disebabkan oleh rangkak (creep) dan

susut (shrinkage) dari beton serta relaksasi dari baja.

a. Lendutan jangka pendek (short term)

Lendutan jangka pendek adalah lendutan yang terjadi segera setelah beban
bekerja. Pada balok prategang lendutan jangka pendek dibedakan menjadi dua
yaitu lendutan yang arahnya keatas (chamber) diakibatkan oleh gaya prategang

awal dan lendutan yang arahnya kebawah diakibatkan oleh berat sendirn balok.

1. Lendutan ke atas ditengah bentang akibat gaya prategang dihitung dengan

rumus :

_ Pel®
P 8ET

(3.50)

2. Lendutan di tengah bentang akibat berat sendiri gelagar dihitung dengan rumus

SM,.L*
P 384E1 (3:51)

3. Lendutan di tengah bentang akibat beban mati dihitung dengan rumus :

5M, . , (3.52)
7 48E1 '
4. Lendutan di tengah bentang akibat beban hidup dihitung dengan rumus :
2
M, L (3.53)
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b. Lendutan jangka panjang (long term)

Salah satu metode perhitungan lendutan jangka panjang adalah metode
Approximate Time step. Secara umum metode Approximate Time Step merupakan
suatu metode perhitungan lendutan yang didasarkan pada penjumlahan besar
lendutan yang terjadi akibat faktor-faktor yang mempengaruhinya. Faktor-faktor
tersebut antara lain gaya prategang yang diberikan, beban akibat berat sendiri,
beban mati, dan beban hidup

Pada balok prategang, lendutan jangka panjang juga dipengaruhi oleh lendutan
sesaat (jangka pendek), rangkak beton, susut beton, relaksasi baja, dan kehilangan
gaya prategang yang dipengaruhi oleh waktu.
+» Rangkak beton

Rangkak beton (creep) adalah besarnya regangan tambahan pada suatu

struktur beton yang mengalami regangan konstan, yang diukur dar regangan
yang terjadi pada saat tertentu (Nawy,1990).

Untuk menghitung koefisien rangkak beton dapat menggunakan persamaan

sebagai berikut :

0,6
!

- _¢
L0+

c (3.54)

Dimana, C, = koefisien rangkak pada waktu 7, C, = koefisien rangkak batas
=235 dan ¢ adalah waktu dalam satuan hari.

< Susut beton
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Susut pada beton (shrinkage) adalah kondisi akibat pengeringan dan
perubahan kimiawi yang tergantung pada waktu dan keadaan kelembaban,
tetapi tidak pada tegangan.

Untuk menghitung koefisien susut dapat digunakan persamaan sebagai
berikut:

1

m(em)u (3.55)

(€ ) =

Dengan ¢ adalah umur beton dan nilai €5y adalah 800.10° in/in
Total lendutan yang terjadi pada akhir umur rencana dengan metode

Approximate Time Step adalah sebagai berikut :

&, =-5, [1 —A;P"f Mk,C, )]*% (1+4,C, )+ 85 (14 kak,C,)+6,

o
(3.56)
Dimana J, adalah lendutan ke atas akibat gaya prategang, Ap adalah total
kehilangan gaya prategang tanpa kehilangan elastis beton, P, adalah gaya
prategang pada saat transfer setelah kehilangan elastis beton, dsp adalah lendutan
akibat beban mati, dp adalah lendutan akibat berat sendiri balok, J; adalah
lendutan akibat beban hidup, C7 adalah koefisien rangkak pada waktu 7 = 2,35, K,
adalah faktor yang berhubungan dengan umur beton, K, = 1,25 £*'* untuk
beton yang dirawat basah dan K, =113 %" untuk beton yang dirawat uap

panas, nilai A adalah /-Ap/2Py, nilai kr diambil 1.




BAB IV

PROSEDUR PENELITIAN

4.1 Model Struktur
Model struktur yang digunakan berupa gelagar jembatan diatas 3
perletakan dukungan dengan variasi panjang bentang total (L) 30 m dan 50 m.

Jarak antar gelagar (B) pada masing-masing variasi tersebut diambil 1,8 m.

4.2 Bahan dan Pembebanan

Bahan dan pembebanan yang digunakan pada tugas akhir ini adalah :

1. Mutu beton yang digunakan adalah beton dengan fc =45 Mpa

2. Kauat tarik ultimit baja pratgang (fpu) =1860 Mpa dan tulangan pasif (non
prategang) fy = 360 Mpa

3. Modulus elastis beton (Ec) = 4700 Vfc' = 31528, 5585 Mpa.

4. Modulus elastis baja prategang (Es) = 2x10° Mpa

5. n=Es/Ec=6,343

6. 7y beton =24 KN/m’

7. Kelas jembatan kelas I

8 Pembebanan struktur menggunakan PPPJJR 1987 untuk perencanaan awal

gelagar, sedangkan perencanaan gelagar dengan metode AASTHO LRFD
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1994 menggunakan pembebanan berdasarkan AASHTO LRFD bridges

Design Specifications 1994.

4.3 Tahapan Analisis

1.

Menganalisis sistim pembebanan yang bekerja pada struktur, terdiri dari
beban mati dan beban hidup baik secara terpusat dan terbagi rata
berdasarkan PPPJJR 1987.

Menghitung perencanaan awal gelagar dengan menggunakan pendekatan
luas berdasarkan metode T.Y. Lin.

Menganalisis sistim pembebanan yang bekerja pada struktur berdasarkan
ketentuan AASHTO LRFD bridges Design Specifications 1994.

Menghitung perencanaan gelagar dengan metode AASHTO LRFD 1994.

. Menghitung lendutan yang terjadi dengan Approximate Time Step

Methode.

Menganalisis hasil hitungan dengan membandingkan hasil hitungan
lendutan dengan metode Approximate Time Step Methode pada berbagai
variasi panjang bentang dan prosentase gaya prategang yang diberikan.

Menarik simpulan hasil analisis.




Input : data-data perencanaan
gelagar jembatan

¢ Analisis pembebanan berdasarkan PPPJJR 1987
¢ Menghitung momen yang terjadi

v

Perencanaan awal gelagar dengan pendekatan luas
berdasarkan metode TY. Lin

Kontrol penampang
berdasarkan tegangan ijin ACI

NO

e Analisis beban-beban yang bekerja berdasarkan
AASHTO LRFD Bridges Design Specifications 1994
* Menghitung momen yang terjadi

v

Perencanaan gelagar dengan berdasarkan metode
AASHTO LRFD 1994

Kontrol penampang berdasarkan
tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

Hitung lendutan dengan metode
Approximate Time Step

v

Analisis lendutan vang terjadi

Simpulan ]

Gambar 4.1 Bagan alir proses perhitungan dan analisis
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BAB V

PERENCANAAN DAN ANALISIS

5.1 Data Analisis

Rencana spesifikasi teknis model jembatan adalah sebagai berikut :
* Panjang bentang total 30 m dan 50 m di atas 3 perletakan dukungan.
= Jarak antar gelagar (B)= 1,8 m

* Gelagar yang digunakan adalah balok dengan penampang I simetris

Mutu beton (f.) = 45 MPa
* Saat transfer, kuat beton diperkirakan mencapai 90% /..

fi=09x45 =405 MPa.

Kuat tarik ultimit baja prategang (f,.) = /860 MPa

Kuat tarik ultimit tulangan non prategang (f,) = 360 Mpa

Berat jenis beton (y beton) = 24 KN/m’

5.2 Perencanaan dan Analisis Gelagar dengan Bentang 30 m
5.2.1 Perencanaan dan Analisis Gelagar Prategang Penuh

5.2.1.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar Beton Prategang
Perhitungan perencanaan awal penampang gelagar menggunakan teori

pendekatan elastis yang dijelaskan oleh T.Y. Lin dengan pembebanan dar:
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PPPJJR 1987. Dimensi penampang yang didapatkan dari perencanaan awal ini

kemudian digunakan untuk perencanaan penampang gelagar jembatan dengan

metode AASHTO LRFD 1994,

A. Perhitungan Pembebanan untuk Bentang

1. Beban mati

Beban merata (qp; )

Lapisan aspal =0,09mx 1,8 m x 2300 Kg/m® =372,6 kg/m
Tebal slab =0,20mx 1,8 m x 2500 Kg/m’ =900 Kg/m
Genangan air =0,05mx 1,8 m x 1000 Kg/m* =90 Kg/m
Total =1362,6 Kg/m
=13,367 kN/m

2. Berat sendin gelagar
Berat sendiri gelagar diasumsikan = 15 KN/m
3. Beban hidup
a. Beban hidup per lajur lalu lintas adalah :
- beban terbagi rata per lajur (q) = 2,2 t/m/lajur untuk < 30 m (PPPJJR 1987)
- beban garis per lajur (p) = 12 ton (PPPJJR 1987)

20 1 20

- koefisien kejut (k) = 1+ R
oefisien kejut (k) (60 +1) 60+15

=1,3077 (PPPJJR 1987)

b. Besar beban hidup per meter lebar jembatan

- beban merata (q;; ) =

g(ton/meter) ( 1,8

x2,2 =144 t/m
2,75(meter) 2,75

=14,1264 KN/m
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18 x 1 7\ x koefkejut
2 Ixke (
275 /

Py

- beban garis P =

(ton) ) ) 4
_rien) x koefkejui= [
2,75(meter) ‘\

=10,2714 ton = 100,762 KN
B. Perhitungan Momen

HHEL R T TN
A D O E O

A B C
<— 30m —>F— 30m —
Perhitungan momen menggunakan metode slope deflection.
a. Momen akibat beban mati
Bentang A-B-C

FEM = 1/12 WL2

FEMpc = +250,63125 KNm

FEMcg =-250.63125 KNm

Map =2 EK (264 + 65 ~ 3y) + FEMp
=0

Mga =2 EK (84 + 265 — 3w) + FEM
=30 - 1044297

Mgpe =2EK (2085 + 8¢ -3w) + FEMpe
=40 + 20c + (96,198

Mep = 2EK (05 + 26¢ -3y +FEMy

=20 + 40¢c - 696,198
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EMg = 0 — Mpa - Mpc
Diperoleh 65 =0 dan 8¢ = 62,6578
Momen yang terjadi :
Mag =0
Mga =-375,946875 KNm
Mpge =+375,946875 KNm
Mcg =0

b. Momen akibat berat sendiri gelagar
Mp =210,9375 KNm
Mg =-421,875 KNm
Mg =210,9375 KNm

¢. Momen akibat beban hidup
Dihitung dengan metode deformasi konsisten yang dijelaskan dalam lampiran 1
dan menghasilkan momen sebesar :
Mp = 434,6445 KNm
Mg =-421,875 KNm

Mg = 434,6445 KNm




Diagram momen akibat beban mati :

187,9734 187,9734
375,946875

Diagram momen akibat berat sendiri gelagar

210,9375 210,9375

421,875

Diagram momen akibat hidup

434,6445 434.6445
421,875
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C. Tegangan ljin Beton

Tegangan yang terjadi pada gelagar beton prategang pada saat perencanaan
awal harus memenuhi persyaratan ijin (menurut ACI) sebagai berikut :

1. Saat transfer

Tegangan tekan {jin : foi = 0,6x f'ci=0,6x 40,5 = —24 3Mpa

Tegangan tarik ijin : fti = 0.25,/f"ci = 0.25,/40,5 = 1,59Mpa
2. Saat servce (layan)

Tegangan tekan ijin : fos =0,45% f'c =0,45x 45 = —20,25Mpa

Tegangan tarik ijin: fis = 0,5,/'c = 0,545 = 3,35Mpa

D. Perhitungan Dimensi Penampang Pasca Tarik

Untuk menentukan tinggi balok digunakan persamaan # = kM .
M=421,875 KN.m = 43,0046 tm

h=104/43,0046 s/d 15,/43,0046

h=64,9519 cm s/d 97,4279 cm

Digunakan # =100 cm = 1000 mm

Lebar sayap (by) = 800 mm

Lebar badan (5,,) =250 mm

Tinggi sayap () = 250 mm

Tinggi badan (h,) = h — 2.hy= 500 mm
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800
< -
A ]
| 250
1000 _f H50ke— 500
250
\ L

Gambar 5.1 Dimensi penampang rencana
Untuk selanjutnya, perencanaan gelagar beton prategang penuh pasca-tarik

dengan tendon yang direkatkan (bounded tendons) dapat dilihat dalam table 5.1
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300 300

_ _ I
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

— ..

_ 15m 15m

Gambar 5.2 Tata letak tendon untuk bentang total 30 m
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5.2.1.2 Perencanaan Penampang Gelagar dengan Metode AASHTO LRFD

1994

A. Spesifikasi Perencanaan Gelagar Metode AASHTO LRFD 1994

1.

Tebal minimum pada gelagar

Tebal sayap =250mm  >50 mm ok.

Tebal badan =250mm  >125mm ok.

Tinggi minimum gelagar (termasuk ketebalan pelat beton /deck)
Hmin = 0.045L = 0.045 x 15 m = 0,675 m = 675 mm

A =1000+ 200 = 1200 mm > A, ok.

. Lebar sayap efektif

Panjang bentang efektif = 15 m = 15000 mm

b; = 2 bentang efektif = 2 (15000) = 7500 mm

bi =12 hy+ V2 by=12(250) + 2 (800) = 3400 mm

b;= . jarak antar gelagar = % (1800) = 900 mm

Diambil nilai b; terkecil = 900 mm

Faktor distribusi momen

Tipe potongan melintang jembatan adalah beton precast atau beton cast-in-

place. Kuat desak gelagar beton = 45 Mpa dan kuat desak deck beton =

‘(b
40,5 Mpa.sehingga rasio modulus » menjadi : »n= M =
/' (deck)
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Faktor kekakuan K. (lthat gambar 5.3 properti penampang melintang

tambahan) 500
e
le N
~ bi = 900 mm
T t=200mm
-
¥t =500 mm
¥y = 500 mm

O
- © | VA
Gambar 5.3 Properti potongan melintang gelagar

t 20
e, =y, +—==50+—=60 cm
e = Vi 7 >

’ 2
K, =n{l, + Ae,’)=1054(6093750+5290.60)
=26495188.5 cm® =2,6495 x 10" mm*

K,  2,6495.10"
Lxt 15000x200°

=2,0279

a. Faktor distribusi momen gelagar interior untuk satu pembebanan jalur

réncana

0,1
S 0.4 S 0,3 K ’
S 006+ | x[2] x| %
8w 1300) \L) \Zxi’

1800\ [ 1800
4300 15000

0,3
mgy = 0,06 J{ j x(2,2079)"" = 0,4645

b. Faktor distribusi momen gelagar interior untuk dua pembebanan jalur

rencana
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g 0.6 0.2 K 0.1
mghl =0,075 + > j x S x £
2900 L Lxt,

1800 “6x 1800
2900 15000

0,2
mg5’=<l075+( j x(2,2079)"" = 0,6070

B. Pembebanan Pada Gelagar Menerus

a.

Beban hidup
Perhitungan momen gelagar akibat beban hidup menggunakan metode
garis pengaruh. Untuk beban terpusat momen didapatkan dari besarnya
beban dikalikan dengan ordinat garis pengaruh ditambah dengan besarnya
momen akibat berat sendiri gelagar. Sedangkan momen untuk beban
merata (beban jalur) didapatkan dari besarnya beban jalur dikalikan
dengan luasan bidang yang dibentuk oleh garis pengaruh dengan garis
normal ditambah dengan besarnya momen akibat berat sendin gelagar.
1. Lokasi O (lihat garis pengaruh momen di lampiran 2)

Beban truck rencana

M =0 KN.m

Beban tandem rencana

MI* =0 KNm

Beban jalur rencana

M =0 KN.m (lihat tabel di lampiran3)

2. Lokasi 1 (lihat garis pengaruh momen di lampiran 2)

Beban truck rencana

M =145(1,35) +145(0,92) +35(0,49) + 99,225 = 445,525 KN.m
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(menentukan)
M[" =145(0)+145(1,35) +35(0,92) + 99,225 = 327,175 KN.m
Beban tandem rencana
M =110(1,35) +110(1,23) + 99,225 = 383,025 KN.m
M =11000,27) +110(1,35) + 99,225 = 277,425 KN.m
Beban jalur rencana

M =941625+99,225 =193 3875 KN.m

. Lokasi 2

Beban truck rencana
M =145(2,4)+145(1,54) +35(0,68) +170,1 = 765,2 KN.m
| (menentukan)
M =145(0)+145(2,4)+35(1,54) +170,1 = 572 KN.m
Beban tandem rencana
MI* =110(1,44) +110(2,4) +170,1 = 592.5 KN.m
M3* =110(2,4)+110(2,16)+170,1 = 671,7 KN.m
Beban jalur rencana

M} =1674+1701=337,5 KN.m

. Lokasi 3

Beban truck rencana
M =145(3,15)+145(1,86) +35(0,57) + 212,625 = 959,025 KN.m
(menentukan)

MY =145(0,14) +145(3.15) + 35(1,86) + 212,625 = 754,775 KN.m
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Beban tandem rencana

M =110(2,31) +110(3,15) + 212,625 = 813,225 KN.m
M =110(3,15)+110(2,79) + 212,625 = 866,025 KN.m
Beban jalur rencana

M} =21936375+212,625= 43198875 KN.m

. Lokasi 4

Beban truck rencana

M] =145(3,6)+145(1,88) +35(0,16) + 2268 = 1027 KN.m
(menentukan)

MT =145(1,02) +145(3,6) + 35(1,88) + 226,8 = 962,5 KN.m

Beban tandem rencana

M =110(3,6)+110(3,12) + 226,8 = 966 KN.m

MI" =110(2,88) +110(3,6) + 266,8 = 939,6 KN.m

Beban jalur rencana

M[" =2511+2268=4779 KN.m

. Lokasi 5

Beban truck rencana
MY =145(3,75)+145(1,6) + 35(0) + 212,625 = 988,375 KN.m
MT =145(1,5) +145(3,75) + 35(1,6) + 212,625 = 1029.875 KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana
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M7 =110(3,15)+110(3,75) + 212,625 = 971,625 KN.m
M =110(3,75)+110(3,15) + 212,625 = 971,625 KN.m

Beban jalur rencana

M =2615625+212,625=474,1875 KN.m

. Lokasi 6

Beban truck rencana

MT =145(3,6)+145(1,02) + 35(0)+170,1 =840 KN.m

M} =145(1,88) +145(3,6) + 35(1,02) +170,1 =1000,4 KN.m
(menentukan)

Beban tandem rencana

M6T" =110(3,12) +110(3,6) +170,1 =909,3 KN.m

MI* =110(3,6) +110(2,88) +170,1 =882,9 KN.m

Beban jalur rencana

MY =2511+1701 = 4212 KN.m

. Lokasi7

Beban truck rencana

MI =145(1,86)+145(3,15) +35(0,14) + 99,225 = 830,575 KN.m
(menentukan)

MT =145(0,57) +145(1,86) +35(3,15) + 99,225 = 830,575 KN.m

Beban tandem rencana

MI* =110(2,79) +110(3,15) + 99,225 = 752,625 KN.m
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M7 =110(3,15)+110(2,31) + 99,225 = 699,825 KN.m
Beban jalur rencana
M =219,7125+99,225 = 3189375 KN.m

Lokasi 8

Beban truck rencana

Mg =145(0,68) +145(1,54) +35(2,4) + 0 = 4059 KN.m

M =145(1,54) +145(2,4) +35(0)+ 0 = 571.3 KN.m
(menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(2,16)+110(2,4)+ 0 = 501,6 KN.m

M =110(2,4) +110(1,44) + 0 = 422.4 KN.m

Beban jalur rencana

Mg =167,4+0=167,4 KN.m

Lokasi 9

Beban truck rencana
MS,T’ =145(0,49) +145(0,92) + 35(1,35) 127,525 =124,125KN.m
M =145(0,92)+145(1,35) +35(0) + (=127,525) = 201,575 KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

MI* =110(1,23) +110(1.35) + (—127,575) = 156,225 KN.m

M4 =110(1,35)+110(0,27) +(-~127,575) = 50,625 KN.m
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Beban jalur rencana

M =941625 + (—127,575) =-33,4125 KN.m

Lokasi 10

Beban truck rencana

M =0+(-2835)=-2835 KN.m

Beban tandem rencana

Mg =0+(-283,5)=-2835 KN.m

Beban jalur rencana

My =0+(-2835)=-2835 KNm

Lokasi 11

Beban truck rencana

M| =145(0,79) +145(1,22) +35(3) + (-127,575) =268875 KN.m

M|] =145(1,22) +145(3) + 35(0) + (=127,575) = 484,325 KN.m
(menentukan)

Beban tandem rencana

M} =110(1,5) +110(3) + (-127,575) = 367,425 KN.
M =110(3) +110(0,6) + (-127,575) = 268,425 KN.m
Beban jalur rencana

M =104,625 +(~127,575) = 22,950 KN.m

Lokast 12

Beban truck rencana

M7 =145(-1,28) +145(~2,14) + 35(-3) + (0) = -600,9 KN.m
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M7 =145(=2,14) +145(=3) +35(0) + (0) = 7453 KN.m
(menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(=2,76) +110(=3) + (0) = =633,6 KN.m

M7 =110(=3)+110(-1,8) +(0) = —528 KN.m

Beban jalur rencana

M =-20925+(0)=-209,25 KN.m

Lokasi 13

Beban truck rencana

M7 =145(-1,12) + 145(-1,8725) + 35(=2,625) + 99,225 = —426,5625

KN.m

M,T; =145(-1,8725) +145(-2,625) + 35(1,1375) + 99,225 = 5131
KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

M} =110(=2,415)+110(=2,625) + 99,225 = —455,175 KN.m
M7 =110(=2,625) +110(~1,575) + 99,225 = -362,775 KN.m
Beban jalur rencana

M7 = -183,09375 + 99,225 = —83,86875 KN.m

Lokasi 14

Beban truck rencana
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M} =145(2,25)+145(1.175) + 35(0,1) + 170,1 = 670,225 KN.m

(menentukan)
M|] =145(-0,9) +145(2,25) + 35(1,175) +170,1 = 667,975 KN.m
Beban tandem rencana
M} =110(1,125)+110(2,25) +170,1 = 541,35 KN.m
M =110(2,25)+110(1,95)+170,1 = 632,1 KN.m
Beban jalur rencana

M7 =94,057875+170,1 = 264157875 KN.m

Lokasi 15

Beban truck rencana

M7 =145(2,8125) +145(1,2) + 35(0) + 212,625 = 794,4375 KN.m

(menentukan)
M =145(0,125) +145(2,8125) +35(1,2) + 212,625 = 680,5625
KN.m
Beban tandem rencana
M =110(2,0625)+110(2,8125) + 212,625 = 748,875 KN.m
M ¢ =110(2,8125) +110(2,3625) + 212,625 = 781,875 KN.m
Beban jalur rencana

M ] =130,78125+ 212,625 = 343,40625 KN.m

17. Lokasi 16




18.
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Beban truck rencana
Mng =145(3) +145(0,85) +35(0) + 226,8 = 785,05 KN.m
MlTé’ =145(0,85)+145(3) +35(0,85) +226,8 =814,.8 KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(2,4) +110(3) +226,8 =820,8 KN.m
M =110(3)+110(2,4) + 226,8 =820.8 KN.m
Beban jalur rencana

M =146,475+2268 =373275 KN.m

Lokasi 17

Beban truck rencana

M7 =145(2,8125)+145(0,125) + 35(0) + 212,625 = 6385625
KN.m

M7 =145(1,2) +145(2,8125) + 35(0,125) + 212,625 = 798 8125

KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana
MlT;’ =110(2,3625)+110(2,8125)+212,625 = 781,875 KN.m
Mle =110(2,8125)+110(2.0625)+ 212,625 = 748,875 KN.m

Beban jalur rencana
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M7 =14124375+ 212,625 =353,86875 KN.m

Lokasi 18

Beban truck rencana

MT =145(0,1) +145(1,175) +35(2,25) +170,1 = 433,725 KN.m

M =145(1,175) +145(2,25) + 35(0) +170,1 = 666,725 KN.m
(menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(1,95)+110(2,25) +170,1 =632,1 KN.im

M =110(2,25)+110(1,35)+170,1 = 5661 KN.m

Beban jalur rencana

M =115,0875+170,1 = 285,1875 KN.m

Lokasi 19

Beban truck rencana

Mg =145(0,2375)+145(0,775) + 35(1,3125) + 99,225 = 291,975
KN.m

M7 =145(0,775) +145(1,3125) + 35(0) + 99,225 = 401,9125
KN.m

{menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(1,3125)+110(0,2625) + 99,225 = 272,475 KN.m

M7 =110(1,1625) +110(1,3125) + 99,225 = 371,475 KN.m
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Beban jalur rencana
M5 = 6800625 +99,225 =167,23125 KN.m

21. Lokasi 20
Beban truck rencana
M 2’; =0 KN.m
Beban tandem rencana
M} =0 KN.m
Beban jalur rencana
M} =0 KN.m
Beban mati
1. Beban mati akibat komponen struktur dan non struktur (DC)
Berat beton =2.4 .10 N/mm’>
i. Slab (tebal 20 cm)  =(2,4.10”°)(200)(1800)
= §,64 N/mm’
ii. Gelagar = (2,4.10)(525000)
=12,6 N/'mm’
DC = 21,24 N/mm’
2. Beban mati akibat lapisan perkerasan jalan (DW)
Tebal perkerasan aspal 90 mm
DW  =(2300 Kg/m’)(10°)(90 mm)(1800mm)(9,81 m/det?)
=3.655 N/mm’

Momen akibat beban mati di masing-masing lokasi dapat dilihat pada tabel




TABEL 5.3 MOMEN AKIBAT BEBAN MATI
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Bentang | Lokasi |  Momen (kNm) | My, Total
We DC DW
0 0 0 0 0
1 2756250 | 464.6250 | 79.9531 820.2031
2 4725000 | 796.5000 | 137.0625 | 1406.0625
3 590.6250 | 9956250 | 171.3281 | 1757.5781
4 630.0000 | 1062.0000 | 182.7500 | 1874.7500
1 5 590.6250 | 9956250 | 171.3281 | 1757.5781
6 472.5000 | 7965000 | 137.0625 | 1406.0625
7 2756250 | 464.6250 | 79.9531 820.2031
8 0 0 0 0
9 -354.3750 | -597.3750 | -102.7969 | -1054.5469
10 275.6250 | -1327.5000 | -228.4375 | -12803125
10 275.6250 | -1327.5000 | -228.4375 | -12803125
11 -354.3750 | -597.3750 | -102.7969 | -1054.5469
12 0 0 0 0
13 275.6250 | 464.6250 | 79.9531 820.2031
14 472.5000 | 796.5000 | 137.0625 | 1406.065
2 15 590.6250 | 995.6250 | 171.3281 | 1757.5781
16 630.0000 | 1062.0000 | 182.7500 | 1874.7500
17 590.6250 | 995.6250 | 1713281 | 1757.5781
18 4725000 | 796.5000 | 137.0625 | 1406.0625
19 275.6250 | 464.6250 | 79.9531 820.2031
20 0 0 0 0
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C. Keadaan Batas Layan
1. Batas tegangan tendon prategang
Jou= 1860 Mpa (low relaxation 15.7 mm, seven wire strands)
A =140 mm’ (tabel)
£, = 200000 Mpa
Untuk tipe penarikan post-tensioning
Saat penarikan (jacking) Jo = 0,80 £, =0,80(1860) = 1488 MPa
Setelah transfer Jn=0,74 f,, = 0,74(1860) = 1376,40 MPa
Jov=10,90 1, = 0,90(1860) = 1674 Mpa

Setelah kehilangan gaya Jpe=10,80 £, =0,80(1674) =1339,20 Mpa

2. Batas tegangan beton
J'e=45 Mpa (kuat desak beton pada umur 28 hart)

Se = 0,90 f7. = 0,90(45) = 40,5 Mpa (kuat desak beton saat penarikan

awal)

Batas tegangan ijin beton prategang menurut AASHTO LRFD 1994

1 Saat transfer
Tegangan tekan ijin : f, =0,55x ' = 0,55.40,5 = 22,275 MPa
Tegangan tarik ijin : £, =0,58,//", =058/40,5 =3,691 Mpa
11. Saat layan (service)

Tegangan desak ijin : 7, =0,60.7", = 0,60x45 =27 Mpa

Tegangan tarik ijin : 7, =0,50,/ /' =0,50445 =3,354 Mpa
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3. Modulus Elastis

Eci = 48004 f'ci = 48004/40,5 =30547,01295 Mpa

Ec = 4800,/f'c = 48004/45 = 32199,37888 Mpa

D. Perhitungan Luas Tendon Prategang
Section properties gelagar jembatan adalah sebagai berikut -
A = 525000 mm’

1 =6,09375 x 10" mm*

09375x 10"
S,:i=w=121,875x106m3
Y, 500

O 10
S, =_]_=6’ 937510

=121875x10° mm’
Y, 500

Analisis pendahuluan gelagar pada posisi 4 (terjadi momen maksimum)

Ly _Fpe My b

Js = 4 s 5. DS <3354 Mpa

Ms  =Momen yang disebabkan oleh berat sendiri gelagar
=630,00 KN.m

Mps =Momen yang disebabkan oleh beban mati beton basah

=1062 - 630 =432 KN.m
e = Jarak pusat berat tendon ke pusat berat gelagar

=500 -200 =300 mm

I I,.300  (630+432).10°

o <3354
525000 121.875x10° 121.875x10°

A/;S =

I, =1228464765 N = 1228 465 KN
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Diasumsikan kehilangan gaya prategang pada tendon sebesar 0,6 Jou

ll;‘ 3
aps > L1 _1228465x10
0,60.f 0,60.1860

pr

=1100.77509 mm>

Pendekatan syarat kekuatan yang baik adalah sebagai berikut :
PMn = p(Apsx0,90.f,, + A, f,)x0,9h 2 M,
Dengan
¢=1,0 (untuk beton prategang)
h = tinggi total penampang gelagar
Mu = momen terfaktor

S Mu _ 4132,5234x10°
T $x090x £, x(0,9h)  1,0x0,90x1860x (0,9 x 1000)

Aps

Aps =2742,946635 mm* > 1100,77509 mm>

Gunakan tendon 20 — 15,7 mm (Aps = 20 x 140 = 2800 mm?)

E. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan gaya prategang beton prategang pasca-tarik dapat terjadi
akibat perpendekan elastis beton (elastic shortening), gesekan (friction), slip
angkur (anchorage-seat), relaksasi (relaxation), rangkak (creep) dan penyusutan

(shrinkage).




1. Kehilangan
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Gaya Prategang Jangka Pendek

a. Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis (elastic

shortening) Af,g

dengan

€n

Yin-1)

gelagar

dengan

EP

1.

A = F, Fixe,xy,.,
PES T 4 I

c

= Jarak dari pusat berat tendon (n) ke pusat berat gelarar
= luas penampang gelagar
= Inersia gelagar

= jarak pusat berat tendon (n-1) terhadap pusat berat

£
cr

MpE = Ep-zprS

=200000 Mpa

E,, =48004/40,5 = 30547,01295 Mpa
Saat kabel di selubung 1 (terdiri dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan tidak terjadi kehilangan gaya prategang
Saat kabel di selubung 2 (terdiri dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan akan terjadi kehilangan gaya prategang pada
tendon 1 sebesar :

Fip = 0,70.fpu.Ans = 0,70(1860)(10)(140) = 1822.800 KN

- Pada tumpuan di lokasi 0 dan 20
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_18228x10°  (1822,8x10%)x 0 x 300
525000 6,09375x10"

JoEs =

= -3,472 Mpa (tanda negatif menunjukkan
perpendekan.

- Pada lokasi 5 dan 15

 1822,8x10° _ (1822,8x10°)300°
525000 6,09375x10"

Jors =

=-6,164 Mpa
- Pada lokasi 10

_18228x10° _ (1822,8x10°).300°
525000 6,09375%x10'"°

Joes =

=-6,1641 Mpa
Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton pada

masing-masing selubung dapat dilihat pada tabel 5.5

. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan (friction)
Gesekan (friction) menurut standar ACI adalah -
P =P, x e v
dengan
P = gaya pratekan pada ujung kabel (dongkrak)
P = gaya pratekan pada posisi x dari ujung kabel
L = panjang kabel yang diukur dari ujung kabel ke lokasi x
k= wobble effeck (diambik & =0,001)
# = koefisien gesek kabel dan material (diambil 0,1 5)

a = sudut kabel (radian)




Kabel ditarik dari satu arah yaitu dari lokasi 0

Mencari sudut rotasi

Sudut rotasi pada lokasi 0 s/d §

4x 600

a(o_s)l = W = 0,320 (kabel 1)
4 %300

a(o_s)z = "7—500— = 0,16 (kabe] 2)

Sudut rotasi pada lokasi 5 s/d 10

4x6
Asoron = s 0y = 7450%9 =0,320 (kabel 1 dan kabel 2)

Perubahan sudut rotasi di lokasi 5 adalah sy = A_s) + sy
sy =0,320+0,320 = 0,640 (kabel 1)
sy, =0,16+0,320=10,480 (kabel 2)

Sudut rotasi pada lokasi 15 s/d 20

4 %600
= =0,320 (kabel 1
Q15 200 7500 (kabel 1)
4 %300
=———=016 (kabel 2
&(15_20)2 7500 (ka )

Sudut rotasi pada lokasi 10 s/d 15

o 4x600
(10-15)2 7500

Agasy = =0,320 (kabel 1 dan kabel 2)

Perubahan sudut pada lokasi 15 adalah Aisy = Ao ysy + Aisag
sy = 0,320+ 0,320 = 0,640 (kabel 1)

sy =0.16+0320=0.480 (kabel 2)

82
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- Perubahan sudut rotasi pada dukungan di lokasi 10
Qgy = Asoioy T Xgarsy
Aoy = Aggyy =0,320+0,320 = 0,640 (kabel 1 dan kabel 2)

Kehilangan gaya prategang akibat gesekan pada masing-masing

selubung dapat dilihat pada tabel 5.6

Kehilangan gaya prategang akibat slip angkur
Menurut T.Y Lin dan Ned H. Bums rumus untuk
menghitung kehilangan gaya prategang adalah sebagai berikut :

AL,

ACH = of, ===

dengan

A, = deformasi pengangkuran/slip
E; = E, = modulus elastis kabel = 20 x10° Mpa
[, = panjang kabel

Menghitung panjang parabolik :

R=15m
= 7

[ W— 4

\
B =450 mm

L={R1+267n*)p

- B/ _450 -
dengan »n = 4{ = %5000 =0,03




84

L= {15000(1 + 2,67.0,032)}>< 2 =30072,09 mm
Perpanjangan total tendon

_(0,70.1860) x 30072,09

Aa 5
2x10

=195,769 mm

Asumst slip yang terjadi adalah 2,5 mm, maka loss akibat slip sebesar :

2,5

= x100% =1,277%
195,769

&,

Total kehilangan gaya prategang jangka pendek adalah

B o =& s + o+ A pacu

dengan
Af s = kehilangan prategeng akibat perpendekan elastis
A = kehilangan prategang akibat gesekan

Af,«cn = kehilangan prategang akibat slip angkur

Total kehilangan gaya prategang jangka pendek dapat dilihat pada tabel

5.7
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TABEL 5.5 KEHILANGAN GAYA PRATEGANG AKIBAT
PERPENDEKAN ELASTIS BETON

Loss yang terjadi saat tendon di selubung 1 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

|

Keterangan Tendon di selubung 1 Tendon di selubung 2
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 0 0
Tegangan beton pada lokasi S 0 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 0 0
Tegangan beton pada lokasi 15 0 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 0 0

F Loss yang terjadi saat tendon di selubung 2 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Keterangan Tendon di selubung 1/Tendon di selubung 2
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 3472 0
Tegangan beton pada lokasi 5 6164 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 6.1641 0
Tegangan beton pada lokasi 15 6.164 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 3472 0

Total loss akibat perpendekan elastis yang terjadi
saat tendon di masing-masing selubung ditarik lalu diangkurkan (Mpa)
Tendon | Tendon
Keterangan di selubung 1 : di selubung 2

Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 3472 i 0
‘Tegangan beton pada lokasi 5 6.164 % 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 6.1641 : 0
Tegangan beton pada lokasi 15 6.164 | 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 3479 ! 0
Loss rara-rata 508722 0
“o Loss 0.39072 0
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TABEL 5.7 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG
JANGKA PENDEK
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Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
Gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)

0 0 0.39072 1.2770 1.66772

0-5 1.24200 0.39072 1.2770 2.90972
5 10.28200 0.39072 1.2770 11.94972
5-10 11.39700 0.39072 1.2770 13.06472

10 19.50700 0.39072 1.2770 2117472
10-15 20.50700 0.39072 1.2770 22.17472
15 27.78400 0.39072 1.2770 2945172
15-20 28.68100 0.39072 1.2770 30.34872
20 28.68100 0.39072 1.2770 30.34872
Loss pada tendon / kabel di selubung 2
Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
Gesekan perpendekan elastis | Slip angkur (%)

0 0 0 1.2770 1.2770

0-5 1.24200 0 1.2770 2.5190

5 8.10300 0 1.2770 9.3800
5-10 9.24400 0 1.2770 10.5210
10 17.55200 0 1.2770 18.8290
10-15 18.57600 0 1.2770 19.8530
15 24.23200 0 1.2770 25.5090
15-20 25.17300 0 1.2770 26.4500
20 25.17300 0 1.2770 26.4500
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2. Kehilangan gaya prategang jangka panjang
a. Kehilangan gaya prategang akibat penyusutan (shrinkage)
T.Y Lin menyatakan rumus umum penyusutan adalah sebagai berikut :

SH =g, K, .

sg =88, 10‘6(1 ~0,06 1)(100 ~RH)

§

dengan
v = volume gelagar
s = luas selimut gelagar yang berhubungan dengan udara luar

RH = relative humidity (kelembaban relatif) = 70%
Ksy. = 0,58 (tabel)
Es  =2.10°MPa

Yo 5250 =13,4615 cm =53 in
s ((4x25)+(4x27,5) + (2% 50) + 80)

£gy; =82.107°(1-0,06.5,3)(100-70) =1,678.10™
SH =1,678.107* x 0,58 x 200000 = 19,4648 Mpa

Prosentase kehilangan gaya prategang

AJFXSH = SH XIOO%

27 pu
M iy =Mx100%=1,495%
o 0,7.1860

b. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja

Menurut PCI committe, rumus umum relaksasi adalah -
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RET = f, (loi’l__()]ﬁ&j[L - 0’55]
ye

dengan
Js = tegangan tarik awal yang dikerjakan pada kabel

(—fi - 0,55] >0,05

o

Saat transfer 7, = 1 hari sampai dengan saat beban hidup bekerja 1 = 1
tahun.
t; = 1 hari = 24 jam
{ =1 tahun = 365 hari = 8760 jam
Jov=10,85 fpu=0,85 . 1860 = 1581 Mpa

fu =0.75 fpu=0,75 . 1860 = 1395 Mpa

RET = 1395(1"‘%876(1)0‘ log 24)@?: - o,55j =118,796 Mpa

Prosentase kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja (tendon)
adalah :

118,796

Ay = x100% = 8,5158%

Total kehilangan gaya prategang jangka panjang adalah :
AfPT =Af ‘uSH +4f PR
=1,495+8,5158 =10,0108%

Total kehilangan jangka panjang dapat dilihat pada tabel 5.8




TABEL 5.8 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PANJANG
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Loss pada masing-masing selubung

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss total
susut relaksasi (%)

0 1.495 8.5158 10.0108
0-5 1.495 8.5158 10.0108
5 1.495 85158 10.0108
5-10 1.495 8.5158 10.0108
10 1.495 8.5158 10.0108
10-15 1.495 85158 10.0108
15 1.495 85158 10.0108
15-20 1.495 8.5158 10.0108
.20 1.495 85158 10.0108
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5.2.1.3 Kontrol Tegangan Gelagar Berdasarkan Tegangan Ijin AASHTO
LRFD 1994
A. Kontrol tegangan pada lokasi 5
Saat transfer
Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokasi 5

£ =(1-11.9497%)(0,7.f,,.Aps) = 0,8805x 1822,8 =1604,9805 KN
b, =(1-9,38%)(0.7.f,,.Aps) = 0,9062 x 1822,8 =1651,8214 KN

Fitora= 1604,9805 + 1651,8214 = 3256,8019 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

£+E><exy, MDLXyI
A 1 1

c < c

,ft;tas =-

3 3256,8019x10° N 3256,8019x10° x 300x 500 3 1757,5781x10° x 500

525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=1,7989 Mpa < 0,58/40,5 =3,691 Mpa ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawah :

I Fixexy, +MDLXyb
1 I

c c c

Sowh=—

3256,8019x10° _3256,8019x 10° x300x 500 N 1757,5781x10° x 500

525000 6,09375x10" 6,09375%x10"
=-14,2058 Mpa < 0,55.40,5=-22275Mpa ok

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :

.= (1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 3256,8019 = 2930,7700 KN
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Tegangan yang terjadi pada serat atas :

ﬁm:_Fe N F,xexy, My xy,
| A ! /

c c <

~2930,7700x 10°  2930,7700x10% x 300x 500 ~3990,6441x10° x500

= +
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=1,5990 Mpa < 0,545 =335 Mpa ok.

ﬁ;wh:-E——F’ Xexy, +MT XV
c IC [C
2930,7700 x 10° ~2930,7700x 10° x 300 x 500 N 3990,6441x10° x 500

525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=-12,7639 Mpa < 0,6 .45 =-27 Mpa ok.

B. Kontrol tegangan pada lokasi 10
Saat transfer
Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokasi
10 adalah :

F., =(1-2L1747%)(0,7.f,, Aps) = 0,78823x 1822,8 = 1436,8367 KN
F_, =(1-18829%)0.7.1,,.Aps) = 0,81171x1822,= 1823,61171 KN

Fitorar=1436,8367 + 1823,61171 = 3260,4484 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

E Exexyt+ML>nyr
A ! /

¢ < <

_/lz‘ztas =
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_3260,4484x10° _ 3260,4484x10° x300x 500  1280,3125x10" x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=-14,2256 Mpa < 0,55.40,5=-22,275Mpa  ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawah :

F, +F,X9XJ’1> Mp xy,
1 I

c c (4

jl;wh = -

_ 3260,4484 x 10° . 3260,4484x10° x 300x 500 _ 1280,3125x 10* x 500

B 525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=+1,8048 Mpa < 0,58,/405 =3,691Mpa ok

Saat layan (service)

Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :
Fo.=(1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 3260,4484 =2934,0514 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

F, F,xexy, +MTxyt

ﬁms o Ac [c Ic
_2934,0514x10°  2934,0514x10° x 300x 500 . 2226,4277x10° x 500
525000 6,09375x10" 6,09375%x10"
=-12,7927 Mpa < 0,6.45=-27 Mpa ok.
fom 1 Bixex Yy My Xy,
A I I,

c <

_2934,0514 x10° , 29340514 % 10° x300x 500 2226,4277 x10* x 500
525000 6,09375x 10" 6,09375x10"
=+1,6153 Mpa < 0,545 =335 Mpa ok.
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_2379,1128x 10° N 2379,1128 x10° x 300 x 500 35426747 x 10% x 500

525000 6,09375%10"
=1,2956 Mpa< 0,545 =335 Mpa ok.

1

f[;wh= _
1

c c

F _foexyb +MTXyb

!

<

6,09375 x 10

_ 23791128x% 10° _ 23791128x 10° x300x 500 N 3542,6747x10* x 500

525000
=-10,4170 Mpa

6,09375x10"
< 0,6 .45 =27 Mpa

5.2.1.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar

A. Kapasitas momen pada lokasi S dan 15

1. Luas baja tulangan yang diperlukan

6,09375%10"
ok.

B — 085 o,osw —0,85— 0,05(4—5“—29 07286
_OB5S g 600
7, /, +600
_085x45 6 7086x—009 00484
360 + 600

Pmax =0,75.p, =0,75x0,0484 = 0,0363

m

|
Prertu = _(1 e

dengan

s

2m.R,

")

360 =94118

R,

T 085.7  085x45

T A xd  485000%x950

6
M, _3990644110°

>
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Prete = | 1 \/1 _20.4118).866) 1 45765449074
9,4118 360
As =4 xp,,, =485000x0,02765449074 = 13412,42801 mm>

Gunakan tulangan baja D-40, maka Ap_y = 1256,637 mm>

Jumlah tulangan n = AAS =10,67 =11 buah

D-40
Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba

jumlah tulangan sebanyak 6 buah.

A g = MX Ap 4y = 6x(0,25.7.40%) = 7539,82 mm>

Mencari jarak ¢
<— b=80 —>
\I( — \ c 0857 2
A c
d, =800
500 > | 250 <—

A T,

he=250 O —» "
’ —_— —> T

Gambar 5.3 Diagram tegangan beton di lokasi 5

b =800 mm ; b, =250 mm ; 4y= 250 mm
d, = 1000 — 200 = 800 mm

fe=45MPa; f,, = 0.9 f,. Mpa

Aps = 2800 mm” ; £, = 1860 Mpa

Keseimbangan antara gaya desak (', dan gayva tarik 7, adalah :




T, +7,=C,+C, +C,

98

ApSos + A, Sy = A f HO8S L1, (b—b,)+085.B.f' b,

C
Fos = o (l —k ZJ

k =2 1,04 e, 1,04 09Jou |
fpu ~fpu

Ay ¥ AL AL 085 L1 (b~b)h,

c

0,28

0.85.8.f'.b, +kA, (f, /d,)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

o 2800.1860+7539,82.360 - 0,85.0,7286.45(800 — 250).250

0,85.0,7286.45.250+0,28.2800(1860/800)

¢ =465,3398 ~ 466 mm

a= f.c=0,7286 x 466 =339,5276 mm

2. Kapasitas momen gelagar

hy= 250

500

hf =250

)

<— b=800 mm —>

[ ] \
d, = 800
> 0| <
O A\
—

a:ﬂXC

Gambar 5.4 Gaya dalam gelagar di lokasi 5 dan 15

0,85 4— C;




99

Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar :

c 466
= l—k— |=18601-0,28—- | =1556,634
.fpx .fpu( d J ( 800)

p

T,,.200+7,.50 _ Ay 5200+ 41,50
Tps +7, Aps 'fps +As'fy

s =

o= 2800.1556,634.200 + 7539,82.360.50
2800.1556,634 + 7539,82.360

=142,4353 mm =~ 143

mm
Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya 4’; = 0 sehingga
Cs=0
M, =C (1000~ 143~h,/2)+C, (1000-143—a/2)
M, = O,85.f’c{hf(b —b,)1000-143 -4, /2)+ab, (1000143 - a/Z)}
Mn = 0,85.45{250(800 —250)(1000 ~143-250/2)

+339,5276.180(1000 — 143 - 339,5276 /2}
Mn = 6081134726 Nmm = 6081,134726 KNm
Mu = ¢.Mn

= 1x 6081134726 KNm >3990,6441 KNm ok.

A. Kapasitas momen pada lokasi 10

1. Luas baja tulangan yang diperlukan

B :0,85—0,05(1’0—7‘2—8) - 0,85—0,05(

45%28) =0,7286

085S g 600

h R X-—.“k
o 7 7. +600
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Pmax =0,75.p, =0,75%x0,0484 = 0,0363

1 2mR,
Prerle = — 1- /1- f

m p

dengan

_ Sy 360
085.f'. 0,85x45

=94118

M,  2226,4277.10°

R, = = = 52665
A xd 445000 x 950

Prots = ——| 1= \/1 _204118.65,2665) | 05804637
9,4118 360

A =A'.xp,,, =445000%0,01580463723 = 7033,0636 mm>

Gunakan tulangan baja D-40, maka Ap_y = 1256,637 mm?

y ‘
Jumlah tulangan » = ——=7559 ~ 6 buah
AD—4O

Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba

jumlah tulangan sebanyak 3 buah.

At = 1% Ap_4o =3%(0,25.7.40%) =3769,911 mm?
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2. Mencari jarak ¢

\l/ <—— b=800mm—> 0,857,
hr= 250 _— > T
= >
O / T
A
d, =800
500 > 250 <—
C,
hp=250 C
— \ a_J f

2

Gambar 5.5 Diagram tegangan beton di lokasi 10
b =800 mm ; b,, = 250 mm ; Ay=250 mm
d, = 1000 — 200 = 800 mm
Se=45MPa; 1, =09 f,, Mpa
Aps = 2800 mm” ; £, = 1860 Mpa
Keseimbangan antara gaya desak C, dan gaya tarik 7, adalah :

T,=C,

I, +T,=C,+C, +C,

ApT ot A, = A 4085 B.f' h, (b~b,)+085B.f' b, .c

. C

: 0)9.
k=21 104 —fi =2/ 1,04 Son =0,28
.fpu .fpu
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At AL, AL O85BS (b —b)h,
085.8.1" b, +kA(f,/d,)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

o= 2800.1860+3769,911.360-0,85.0,7286.45(800—250).250
0,85.0,7286.45.250 + 0,28.2800(1860/800)
c=310,94 311 mm

a=fc=0,7286x311=226,5946 mm

3. Kapasitas momen gelagar

\l/ <—— b =800 mm—> \L
S
hy=250 'g /I\ —» I
N
d, = 800

500 > | 250 | <

YV
hy =250 a=fixc “
! — N Cr

/A

0,851,

Gambar 5.6 Gaya dalam gelagar di lokasi 10
Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar :
Fos = fo 1= kL) = 1860[1 ~0,28 illj =1657,539
d, 800

1,,200+7,50 _A,,.f,.200+4,.1,.50
7, + T, A s I st As.fy

(= 2800.1657,539.200 +3769,911.360.50

=166,061 ~ 167 mm
2800.1657.539+3769.911.360

0t
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Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya A’ = 0 sehingga
Cs=0
M, = C'f(1000—167—hf /2)+C (1000-167 —a/2)
M, =085.7'clh (b~b,)1000~167 ~ h, /2)+ab, (1000 —167 — al2)f
Mn = 0,85.45{250(800 — 250)(1000 — 167 — 250 /2)
+226,5946.250(1000 — 167 — 2265946/ 2}
Mn = 5283097128 Nmm = 5283,097128 KNm
Mu = ¢ Mn

= 1x5283,097128 KNm >2226,4277 KNm  ok.

5.2.1.5 Analisis Lendutan
A. Lendutan jangka pendek

1. Lendutan akibat pemberian gaya prategang

5 = Pe, L’ N Ple,—e )L
"8E, I, 24E 1,

_3256,8019.300.150007 . 3256,8019.(300 — 300).150007
8.30,547.6,09375.10" 24.30,547.6,09375.10"°

=.14,7622mm ( T)
2. Lendutan akibat berat sendiri gelagar

_ swLt
384.L 1,

D

_ 5.0,0126.15000*
384.30,547.6,09375.10"

=446 mm(3)
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3. Lendutan akibat beban mati

S, Lt
384 1,

5.0,012295.15000*

= —=43539 mm ()
384.30,547.6,09375.10
4. Lendutan akibat beban hidup
_230,.0
L 6A8E,
3
23.145.15000 93313 mm ()

~ 384.30,547.6,09375.10"

B. Lendutan jangka panjang
Rumus umum lendutan dengan metode Approximate time step untuk balok

non komposit adalah :

8]
S =0, {1 -~ %1« +(A.k, ., )} + 8,1+ (ke )]+ 81+ (K, K, c)]+5,

0
dengan
AP = Py - P, =3256,8019 —2930,7700 = 326,0319 KN

AP 1 326,0319

/1:1— =]— =
2.F, 2.3256,8019

k=1

AP o1
PO
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81095 = ~14,7622[1-0,1+(0,95.1.2,0433)]+4 46

[1+(1.2,0433)]+4,3539[1+(0,547.1.2,0433)]
+9,3313
=-41,9409 + 13,573 + 9,2202 + 9,3313
=-9,8164 mm
* Lendutan yang terjadi pada umur 5 tahun (1825 hari)

k, =1,25(1825) %" =0 515

[ 1825%6
c, =

m:l X 2,35 = 2,1 162
+ ,

S r1gas = -14,7622[1-0,1+(0,95.1.2,1162)]+4 46

[1+(1.2,1162)]+4,3539[1+(0,515.1.2,1162)]
+9.3313
=-42,9638 + 13,898 + 9,09878 + 9,3313

=-10,6357 mm

5.2.2 Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang Parsial 90%
5.2.2.1 Perencanaan Awal Gelagar Beton Prategang Parsial 90%

Perencanaan awal gelagar beton prategang parsial 90 % dapat dilihat pada

tabel 5.9
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5.2.2.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 90%
dengan Metode AASHTO LRFD 1994
A. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang
Kehilangan gaya prategang beton prategang pasca-tarik dapat terjadi
akibat perpendekan elastis beton (elastic shortening), gesekan (friction), slip
angkur (anchorage-seat), relaksasi (relaxation), rangkak (creep) dan
penyusutan (shrinkage).
1. Kehilangan Gaya Prategang Jangka Pendek
a. Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis (elastic

shortening) Afpes

E _Exenxy(n-l)

Moss == I
dengan
én = jarak dari pusat berat tendon (») ke pusat berat gelarar
A = luas penampang gelagar
1 = Inersia gelagar
Vo1 = jarak pusat berat tendon (n-/) terhadap pusat berat
gelagar

Af s = ﬂZf,ﬂss

' E,

dengan

12, =200000 Mpa

F_ =4800,/40.5 = 30547,01295 Mpa
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e Saat kabel di selubung 1 (terdiri dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan tidak terjadi kehilangan gaya prategang

® Saat kabel di selubung 2 (terdiri dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan akan terjadi kehilangan gaya prategang pada
tendon 1 sebesar :
Fir = 0,70 fpu.Aps = 0,70(1860)(10)(140).90% = 1640,52 KN
- Pada tumpuan di lokasi 0 dan 20

_1640,52x10°  (1640,52x10%) x 0 x300
525000 6,09375x10'°

Jogs =

= -3,1248 Mpa (tanda negatif menunjukkan
perpendekan.
- Pada lokasi 5 dan 15

_1640,52x10° _ (1640,52x10%)300?
525000 6,09375x10"

Joes =

=-5,5477 Mpa
- Pada lokasi 10

_1640,52x10° _ (164052 x1 0).300°
525000 6,09375x10"

Jops =

=-5,5477 Mpa
Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton pada
masing-masing selubung dapat dilihat pada tabel 5.11
b. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan (friction)
Gesekan (friction) menurut standar ACI adalah

> D —(po+kL)y
P =P xe

. =




dengan

P, = gaya pratekan pada ujung kabel (dongkrak)

P, = gaya pratekan pada posisi x dari yjung kabel

L = panjang kabel yang diukur dari ujung kabel ke lokasi x
k = wobble effeck (diambik £ = 0,001)

4 = koefisien gesek kabel dan material (diambil 0,15)

a = sudut kabel (radian)

Kabel ditarik dar satu arah yaitu dari lokasi 0

Mencart sudut rotasi

- Sudut rotasi pada lokasi 0 s/d 5

4x 600

a(o_s)l = W = 0,320 (kabel 1)
4x300

a(o_m = —7566— = 0,16 (kabel 2)

- Sudut rotasi pada lokasi 5 s/d 10

Fis oy = Aoy = 4%—3(:)0 = 0,320 (kabel 1 dan kabel 2)

- Perubahan sudut rotasi di lokasi 5 adalah a , = a5, + @y,
s, =0,320+0,320= 0,640 (kabel 1)
Ay, =0,16+0,320 = 0,480 (kabel 2)

- Sudut rotasi pada lokasi 15 s/d 20

4x 600

Qs ooy = _%06— =0,320 (kabel 1)
4x30

15202 = —XJ—O‘ =016 (kabel 2)

7500

113
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- Sudut rotasi pada lokasi 10 s/d 15

4% 600
Qomsy = Agorsy = TXﬁ = 0,320 (kabel 1 dan kabel 2)

- Perubahan sudut pada lokasi 15 adalah ¢, = X5y + X 1500,

gy = 0,320 40,320 = 0,640 (kabel 1)

Qs =0,16+0,320=0,480 (kabel 2)

- Perubahan sudut rotasi pada dukungan di lokasi 10

oy = A(sa0) T Xioars)

Aoy = o)y = 0,320+ 0,320 = 0,640 (kabel 1 dan kabel 2)
Kehilangan gaya prategang akibat gesekan pada masing-masing
selubﬁng dapat dilihat pada tabel 5.12
Kehilangan gaya prategang akibat slip angkur

Menurut T.Y Lin dan Ned H. Bumns rumus untuk

menghitung kehilangan gaya prategang adalah sebagai berikut :

AE
ACH = i, ===

dengan

A, = deformasi pengangkuran/slip
Es = E, = modulus elastis kabel = 20 x10° Mpa
L = panjang kabel

Menghitung panjang parabolik :

R=15m
<

\ 13 =450 mn
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L={RA+2,67n%)p

- B/ _450 -
dengan n = A? = %5000 =0,03

L = {15000(1 +2,67.0,03%)§x 2 = 30072,09 mm
Perpanjangan total tendon

Ag = (0,70.1860) x ?0072,09
2x10

=195,769 mm

Asumsi slip yang terjadi adalah 2,5 mm, maka loss akibat slip sebesar :

25

= x100% =1,277%
195,769

N,

Total kehilangan gaya prategang jangka pendek adalah :

Npr =4, pes T favs or T Af PACH

dengan
N s = kehilangan prategeng akibat perpendekan elastis
Af e = kehilangan prategang akibat gesekan

Af .y = kehilangan prategang akibat slip angkur

Tovel kehilangan gaya prategang jangka pendek dapat dilihat pada tabel

513
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TABEL 5.11 KEHILANGAN GAYA PRATEGANG AKIBAT
PERPENDEKAN ELASTIS BETON

Loss yang terjadi saat tendon di selubung 1 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Keterangan Tendon di selubung 1Tendon di selubung 2
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 0 0
Tegangan beton pada lokasi 5 0 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 0 0
Tegangan beton pada lokasi 15 0 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 0 0

Loss yang terjadi saat tendon di selubung 2 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Keterangan Tendon di selubung 1{Tendon di selubung 2
Tegangan betoq pada dukungan di lokasi 0 31248 0
Tegangan beton pada lokasi 5 55477 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 55477 0
‘Tegangan beton pada lokasi 15 55477 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 3.1248 0

Total loss akibat perpendekan elastis yang terjadi
saat tendon di masing-masing selubung ditarik Jalu diangkurkan (Mpa)
Tendon Tendon
Keterangan di selubung 1 di selubung 2

Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 31248 0
Tegangan beton pada lokasi 5 55477 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 55477 0
Tegangan beton pada lokasi 15 55477 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 31248 0
1.0ss rara-rata 457854 0
% Loss 0.35165 0
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TABEL 5.13 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG
JANGKA PENDEK

119

Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
Gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)
0 0 0.35165 1.2770 1.62865
0-5 11.11800 035165 1.2770 12.74665
5 19.25400 0.35165 1.2770 20.88265
5-10 20.25700 0.35165 1.2770 21.88565
10 - 27.55700 | 0.35165 12770 | 2918565 |
10 - 15 28.45700 0.35165 1.2770 30.08565
15 35.00600 0.35165 1.2770 36.63465
15-20 35.81300 0.35165 1.2770 37.44165
20 | 3581300 | 035165 12770 | 37.44165
Loss pada tendon / kabel di selubung 2
Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | Slip angkur (%)

0 0 0 1.2770 1.2770
0-5 11.11800 0 1.2770 12.3950
5 17.29300 0 1.2770 18.5700
5-10 18.32000 0 1.2770 19.5970
10 25.79700 0 1.2770 27.0740
10-15 26.71900 0 1.2770 27.9960
15 31.81000 0 1.2770 33.0870
15-20 32.65700 0 1.2770 33.9340
20 32.65700 0 1.2770 33.9340
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2. Kehilangan gaya prategang jangka panjang
a. Kehilangan gaya prategang akibat penyusutan (shrinkage)
T.Y Lin menyatakan rumus umum penyusutan adalah sebaga berikut -

SH =g, K, I

£g =88 10‘6(1 ~0,06 %)(1 00 - RH)

dengan
v = volume gelagar
s = luas selimut gelagar yang berhubungan dengan udara luar

RH = relative humidity (kelembaban relatif) = 70%
KSH = 0,58 (tabel)
Es =210 MPa

Y_ 5230 =13,4615 cm =53 in
s ((4x25)+(4x27,5) 4 (2% 50) + 80)

£g; =82.107°(1- 0,06.5,3)(100-70)=1,678.10~*
SH =1,678.107" x 0,58 x 200000 = 19,4648 Mpa

Prosentase kehilangan gaya prategang

N sy = 0 jH x100%

> J pu

19,4648
Mgy = 22 5 100% = 1.495%
Vs 0,7.1860 ° ’

b. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja

Menurut PCI committee, rumus umum relaksasi adalah -
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iy = g, (1081w j(%_o,ssj

7 py

dengan

Jo = tegangan tarik awal yang dikerjakan pada kabel

(A - O,SSJ 20,05

J oy
Saat transfer #; = 1 hari sampai dengan saat beban hidup bekerja t = 1
tahun.

1, =1 hari = 24 jam

¢ =1 tahun = 365 hari = 8760 jam

Jr=0,85 fpu=0,85. 1860 = 1581 Mpa

S =0.75 fpu=0,75 1860 = 1395 Mpa

RET =13095( 1088760 ~ log 24 (1395-055 =118,796 Mpa
10 L 1581

Prosentase kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja (tendon)

adalah :

. 118796
Af, = —=2
Vor 1395

x100% = 8,5158%
Total kehilangan gaya prategang jangka panjang adalah :
Mo =Af psr O r
=1495+85158=10,0108%

Total kehilangan jangka panjang dapat dilihat pada tabel 5.14
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TABEL 5.14 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PANJANG

;k Loss pada masing-masing selubung ﬁ
: Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss total
’ susut relaksasi T (%)
; 0 1.495 85158 10.0108

0-5 1.495 8.5158 10.0108

5 1.495 8.5158 10.0108

5-10 1.495 85158 10.0108
H 10 ] 1495 |7 85158 | 100108
10415 1.495 85158 | 10,0108 1
15 1.495 8.5158 10.0108
( 15-20 1.495 85158 | 10.0108
T s s sﬁs“s‘%ﬁams‘
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5.2.2.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang Parsial 90 %
A. Kontrol tegangan pada lokasi S
Saat transfer
Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokasi 5

F_ = (1-20.8827%)(0,7.1,,.Aps) = 0,7912x 1822,8 = 1442,1510 KN

F_,=(1-1857%)0.7.f,, .Aps) =0,8143x1822 8 = 1484,3060 KN

pu
Fi torar= 1442,1510 + 14843060 = 29264570 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas :

K +F,xexy1 My xy,
A / 1

C < <

/ ;:tas =

2926,4570x 10° . 2926,4570x10* x300x 500 3 1757,5781x10° x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"

=1,6150 Mpa < 0,584/40,5 = 3,691 Mpa ok.
Tegangan yang terjadi pada serat bawah :

i

A 1 !

c c c

/fimh:-_}i_Ff xeXVy +MDLXyb

2926,4570x 10° a 2926,4570x10° x300x 500 1757,5781x10* x50C

+
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=-12,7634 Mpa < 0,55.40,5=-22,275 Mpa ok

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :

Fe=(1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 2926,4570 = 2633,4952 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas :

/étas == 14‘8 + 1;8 i XJ"T _ /\[/ X )’"z

[ <
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_2620,0991x10>  2620,0991x10° x300x 500 _1280,3125x10° % 500

= +
525000 6,09375%10" 6,09375%x10"
=+1,4483 Mpa < 0,58,/40,5 = 3,691 Mpa ok.

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :
1.=(1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 2620,0991 = 2357.8062 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas -

‘0 __ 1, F xexy, +MT Xy,
Jatas AC ]C ]C
_2357.8062x10°  2357,8062x10° x 300x 500 | 2226,4277x10° x 500
525000 6,09375x10'" 6,09375x10'°
=-10,2766 Mpa < 0,6. 45 =-27 Mpa ok.
fhuh=—£+ Foxexy, _MT XYy
‘ A I, I,
_2357,8062x10° | 2357,8062x 10" x 300x 500 _2226,4277x10° x 500
525000 6,09375x 10" 6,09375x10"
=+1,2945 Mpa < 0,545 =335 Mpa ok.

C. Kontrol tegangan pada lokasi 15
Saat transfer
Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di
lokasi 5

Fiy =(1-36,6347%)0,7.1,,.Aps) = 0,6337 x 1822,8 = 1155.0236 KN

£y =(1-33,087%)(0.7.1,,.4ps) = 0,66913x 1822,.8 = 1219.6902 KN

pu
I o= 1155,0236 + 1219,6902 = 23747138 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas -
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I 'lﬁxexyt MDny,

];zlas =

A, I, /.

__2374,7138x10° 4 2374,7138x10" x300x 500 1757,5781x10" x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"

=1,3078 Mpa < 0,584/40,5 = 3,691 Mpa ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawah -

bwh=——L —

A ! I

e

F Foxexy, My %y,
R ——— o - —

¢

_23747138x10° _2374,7138x10 x300x 500 N 1757,5781x10° x 500

525000 6,09375%x10" 6,09375%x10"
=-10,3543 Mpa < 0,55.40,5=-22,275Mpa ok

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :

Fe=(1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 2374,7138 = 21369859 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

Lo _ £ +Fexe><y, M, xy,
alas —

AC’ ]C ]C‘
_ 21369859x10° _ 2136,9859x10° x300x 500  3542,6747x10° x 500
N 525000 6,09375x 10" 6,09375%10"
=1,1609 Mpa< 0,545 =335 Mpa ok,

F, Foxexy, M,xy,
- T
A, I/ !

< <

fbwh =

2136,9859x10°  2136,9859%10° x 300x 500 . 3542,6747x10° x 500
- - +

525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=-930165 Mpa < 0,6 .45=27 Mpa ok.
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5.2.2.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang Parsial 90%

A. Kapasitas momen pada lokasi 5 dan 15

1. Luas baja tulangan yang diperlukan

B

p max

pperl u

dengan

RH

Pperiu

As

ﬁ;z_s) =0,7286

=085 -o,os(ﬂ—c;%g—) =0.85-0.05 (

_O8SS g 600
£, £, +600

_ 08545 7086990 _ 0484
360+ 600

=0,75.p, =0,75x0,0484 = 0,0363
=i[1— a 2m.-Rn]
m f),

_Jy 360
085.f". 085x45

=94118

M,  3990,6441.10°

n

" Axd 485000950

! (1— \/1 _2041 18)'(8’66)j =0,02765449074

= 8,66

T 9.4118 360

= A %P, =485000x0,02765449074 = 13412,42801 mm’

Gunakan tulangan baja D-40, maka Ap_y = 1256,637 mm”’

A,
Jumlah tulangan » = —*—=10,67 = 11 buah

“iD-40
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Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba

Jjumlah tulangan sebanyak 6 buah.
Ao = 11X Ay 4o =6x(0,25.7.40%) = 7539,82 mm’

2. Mencari jarak ¢

€—— b=800 —> 0,857
\l[ — / c a)
he¥ 250 Cr
Cy
d, = 800
500 > | 20| <—

Tps

By =250 O —» 7

— >

Gambar 5.7 Diagram tegangan beton prategang parsial 90%
di lokasi 5 dan 15
b=800 mm ; b,, =250 mm ; 4= 250 mm
d, = 1000 - 200 = 800 mm
fe=45MPa f,. =09 f,, Mpa
Aps =2800 mm” ; £, = 1860 Mpa

Keseimbangan antara gaya desak C, dan gaya tarik 7}, adalah :

I, +T,=C,+C, +C,
Ap S o+ A S, = A S +0858.1" h, (b-b,)+0858.1". b,.c

(N
S = fo 1=k ]
\ dp}
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| 09.1,,
k=2104 —fi =2/1,04 i =0,28
.fpu fpu

_Ap T ¥ A, AT O85BS (b=b)h,
0>85'IB'.f'c'bw + k'Apx (fpu /dp)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

o= 2800.1860 +7539,82.360 — 0,85.0,7286.45(800 — 250).250
0,85.0,7286.45.250 +0,28.2800(1860 /800)

¢ =465,3398 ~ 466 mm
a= f.c=0,7286x466 =3395276 mm

3. Kapasitas momen gelagar

\L <—— =800 mm—> 0,851,
— A
hy=250 Cr
a=pxc
Cw
d, =800
500 > 250 <
hy=250 O / . ji —> 7

Gambar 5.8 Gaya dalam gelagar beton prategang parsial 90%
dilokast 5 dan 15
Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar

Io= =k 218600 12028790 ) Z 556,634
P d 800

2
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7,200+7,.50 A, Afm.ZOO + As.f),.SO
T,,s +7, Am .fps + As.f}_

s

. 2800.1556,634.200 + 7539,82.360.50
A 2800.1556,634 + 7539 .82 360

=142,4353 =~ 143 mm

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya A’y = 0 sehingga
Cs=0
M, =C, (1000 143 —h,/2)+C, (1000 - 143 —a/2)
M, = O,85.f'c{hf (b-b,)1000-143 - h,/2)+ab, (1000-143- a/2)}
Mn = 0,85.45{250(800 —250)(1000 - 143 -250/2)
+339,5276.180(1000 — 143 —339,5276 / 2}
Mn = 6081134726 Nmm = 6081,134726 KNm
Mu = g.Mn
= 1x6081,134726 KNm >3990,6441 KNm ok.

. Kapasitas momen pada lokasi 10

Luas baja tulangan yang diperlukan

g =085- o,os@ ~0.85- 0,05(45%28) —0,7286
_O8SS g 600
J, f, +600
= 08545 86w 890 1 haes
360 360 + 600

Prax =0,75.p, =0,75x0,0484 = 0,0363

1 | 2m.R,
ppt’rlu - . \ f)
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7,200 +7,.50 _A,.f,.200+ 41,50
I, +T, A, S+ Asf,

s =

o= 2800.1556,634.200 + 7539,82.360.50
‘ 2800.1556,634 +7539,82.360

=142,4353 =~ 143 mm

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya 4 ’s = 0 sechingga
C,=0
M, =C,(1000~143—/,/2)+C, (1000 - 143 —a/2)
M, =085.f"c{h, (b-b,)(1000~143—~h, /2)+ab, (1000143~ a/2)}
Mn = 0,85.45§250(800 — 250)(1000 — 143 — 250/ 2)
+339,5276.180(1000 — 143 — 339,5276 /2}
Mn = 6081134726 Nmm = 6081,134726 KNm
Mu = ¢g.Mn
= 1x6081,134726 KNm > 3990,6441 KNm ok.

. Kapasitas momen pada lokasi 10

. Luas baja tulangan yang diperlukan

B —085— 0,059::%“—8) —085- 0,05(—45—"-—2—8—) -0,7286
085S, 600
f f, +600
_085%45 07286x—8%0  _ 00484
360+ 600

Prax =0,75.p, =0,75x0,0484 = 0,0363

1 " 2mR,
Pperlu = " V . f‘
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dengan

/360
0,85.f'. 085x45

=94118

p M, _2226427710°
" A' xd  445000%x950

1 .
Pperiu = 1—"/1—2(9’4“8) (5,2665) =0,01580463723
94118 360

=5,2665

A=A xp,,, =445000x0,01580463723 = 7033,0636 mm”

Gunakan tulangan baja D-40, maka Ap_y = 1256,637 mm®

Jumlah tulangan » = 4, =559~ 6 buah

D~40
Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba
Jumlah tulangan sebanyak 3 buah.

A = 1% Ap_ip = 3x(0,25.7.40%) =3769,911 mm’

2. Mencari jarak ¢

\1/ <—— b =800 mm—> 0851
=250 d
= ‘
O —> 7,
d, =800
500 > 1 250
N\ Cw
;=250 a Cr
O

)

Gambar 5.9 Diagram tegangan beton prategang parsial 90% di lokasi 10
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b =800 mm ; b, =250 mm ; hy= 250 mm

dp = 1000 - 200 = 800 mm

fe=45MPa; f,,= 0,9 f,. Mpa

Aps = 2800 mm® ; £,, = 1860 Mpa

Keseimbangan antara gaya desak C, dan gaya tarik 7, adalah :
r,=C,

T,+7T,=C +C, +C,

Ap S+ A f, = A, f 408581 h (b—b,)+085 8.1 b,c

c
fps =fp,‘£1—kd—J

)4

| 09.1,,
k = 2(1,04 - @) = 2(1,04 Jj =0,28

pu J pu

A St AL, AL O85BS (b b,
0.85.4.f" b, + kA, ([, /d,)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

~2800.1860 +3769,911.360 - 0,85.0,7286.45(800 — 250).250
0,85.0,7286.45.250 + 0,28.2800(1860/800)
¢=310,94 ~311 mm

a=pf.c=0,7286x311=226,5946 mm




134

3. Kapasitas momen gelagar

\J/ <€— b=80mm—> J/
S

hy= 250 3 /I\ L, 7

N

d, = 800
4 c
hy=250 a=pfxc i
! /I\ — \ N (W{
0851

Gambar 5.10 Gaya dalamm gelagar beton prategang parsial 90% di lokasi 10

Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar :

c 311
o= 1-k— |=18601-0,28—— | =1657,539
A f,,u[ v ] 0( )

P

T,200+7,.50 A _.f 200+A,.f,.50
T, +T, A, S+ 4],

. 2800.1657,539.200 +3769,911.360.50
2800.1657,539 +3769,911.360

=166,061 =~ 167 mn
Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya 4’ = 0 sehingga
C,=0

M, =C,(1000—167~h, /2)+C, (1000 - 167 - a/2)

M, =085.f c},(b—b,)1000~167~h, /2)+ab, (1000-167 —a/2)}
Mn = 0,85.45§250(800 — 250){1000 — 167 —250/2)

+226,5946.250(1000 - 167 — 226 5946 / 2}




Mn = 5283097128 Nmm = 5283,097128 KNm

Mu = ¢gMn

= 1x5283,097128 KNm >2226,4277 KNm  ok.

5.2.2.5 Analisis Lendutan
A. Lendutan jangka pendek

1. Lendutan akibat pemberian gaya prategang

_Pe I’ . Ple, —e, )}
VYV

~2926,4570.300.15000°  2926,4570.(300 — 300).15000°

= +
8.30,547.6,09375.10" 24.30,547.6,09375.10"°

=-13,2649mm( T)
2. Lendutan akibat berat sendin gelagar

_sw,Lt
P384F 1,

_5.0,0126.15000°
" 384.30,547.6,09375.10"

=4,46 mm ()

3. Lendutan akibat beban mati

_ SWg.Lt
£ 384.E, 1,

5.0,012295.15000°

= =43539 mm (4
384.30,547.6,09375.19" (¥)

4. Lendutan akibat beban hidup

20,0
Led8.E,

135
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N 23.145.15000°
648.30,547.6,09375.10"

=93313 mm ()

B. Lendutan jangka panjang
Rumus umum lendutan dengan metode Approximate time step untuk balok

non komposit adalah :

5, =-5, [1 - ;ﬁ +(Ak, )} + 8,1+ (k)] + 8 [1 +(k, &, c)]+5,

0

dengan

AP = Py - P, =2926,4570 —2633,4952 =292.9618 KN

Qo1 AP 2929618
2.P, 2.2926,4570

k=1

Ly

PO

e Lendutan yang terjadi pada umur 1 bulan ( 30 hari)

k, =1,25(30)""¢ = 0,84

6.6
¢ =22 |x235=1022
10+30™

Srs0=—13,2649[1 - 0,1 +(0,95.1.1,022)]+ 4,46[1 + (1.1,022)]
+4.3539[1+(0,84.1.1,022)]+ 9,3313

=-24,8173 +9,0181 + 80916 +9,3313

=+ 1,6237 mm




Lendutan yang terjadi pada umur 1 tahun (365 hari)

k, =1,25(365) %" = 0,623

0,6
Ct = l:ﬂ)%:lxz’35 = 1,8215

Or365= -13,2649[1-0,1+(0,95.1.1,8215)]+4,46[1+(1.1,8215)]
+4,3539[1+(0,623.1.1,8215)]+9,3313
=-34,8923 + 12,5839 + 9,2947 + 9,3313
=-3,6820 mm
Lendutan yang terjadi pada umur 3 tahun (1095 hari)

k, =125(1095)""" = 0,547

1095%¢
¢, = ———
10+1095%¢

}x 2,35=2,0433

Or109s= -13,2649[1-0,1+(0,95.1.2,0433)]+4,46[1+(1.2,0433)]
+4,3539[1+(0,547.1.2,0433)]+ 9,3313
=-37,6874 + 13,5731 +9,2202 + 93313
=-5,5624 mm
Lendutan yang terjadi pada umur S tahun (1825 hari)

k, =125(1825)"""* = 0,515

1825%¢
C, =l —
10+1825%¢

:Ix 235=21162
Sri09s= -13,2649[1-0,1+(0,95.1.2.1162)}+4,46[1+(1.2,1162)]
+4,3539[1+(0,515.1.2,1162)]+ 9.3313

=-38.6060 + 13,8983 +9,0990 + 9,3313

137
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=-6,2774 mm

5.2.3 Perencanaan dan Analisis Beton Prategang Parsial 80%

5.2.3.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 80%
Perencanaan awal penampang beton prategang parsial 80% dapat dilihat

pada tabel 5.15
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5.2.3.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 80%

dengan Metode AASHTO LRFD 1994

A. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Parsial 80 %

Kehilangan gaya prategang beton prategang pasca-tarik dapat terjadi

akibat perpendekan elastis beton (elastic shortening), gesekan (friction), slip

angkur (anchorage-seat), relaksasi (relaxation), rangkak (creep) dan penyusutan

(shrinkage).

1. Kehilangan Gaya Prategang Jangka Pendek

a. Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis (elastic

shortening) Afprs
dengan
€y = jarak dari pusat berat tendon (#) ke pusat berat gelarar
A = luas penampang gelagar
1 = Inersia gelagar
) = jarak pusat berat tendon {n-/) terhadap pusat berat
gelagar
E

O pes = Eizfpgs

dengan

IZ, = 200000 Mpa

_ =48004/40,5 =30547,01295 Mpa
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e Saat kabel di selubung 1 (terdiri dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan tidak terjadi kehilangan gaya prategang
¢ Saat kabel di selubung 2 (terdin dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan akan terjadi kehilangan gaya prategang pada
tendon 1 sebesar :
Fip = 0,70 fpu.Aps = 0,70(1860)(10)(140).80% = 1458 24
KN

- Pada tumpuan di lokasi 0 dan 20

145824 %10 (1458,24x10%)x 0x 300
525000 6,09375x10"

Joes =

= 277776 Mpa (tanda negatif menunjukkan
perpendekan.

- Pada lokasi 5 dan 15

T =T 5000 6.09375x10"

\
i
|
145824 x10° (1458,24x10%)3507 1
- - |
=-5,709 Mpa

- Pada lokasi 10

145824 x 10° (145824 % 10%).300°
525000 6,09375x10"

JoES

=-4,9313 Mpa
Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton pada
masing-masing selubung dapat dilihat pada tabel 5.17
b. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan (friction)

Gesekan (friction) menurut standar ACI adalah :




145

P =P xe ¥
dengan
P, = gaya pratekan pada ujung kabel (dongkrak)
Px= gaya pratekan pada posisi x dari ujung kabel
L = panjang kabel yang diukur dari ujung kabel ke lokasi x
k = wobble effeck (diambik k= 0,001)
4 =Xkoefisie gesek kabel dan material (diambil 0,15)
a = sudut kabel (radian)
Kabel ditarik dari satu arah yaitu dari lokasi 0
Mencari sudut rotasi
- Sudut rotasi pada lokasi 0 s/d 5

4x 650

&y = —— =0,3467 (kabel 1
O 7500 ( )
4 %300
o =————=0,16 (kabel 2
©=2 7500 ( )

- Sudut rotasi pada lokasi 5 s/d 10

4x650
=-————=0,3467 (kabel 1 dan kabel 2
Fe0 =750 ( )

(s 10
- Perubahan sudut rotasi di lokasi 5 adalah A5y = A5y + s g

a sy =0,3467 +0,3467 = 0,6934 (kabel 1)

A5y, =0,16+03467=0,5067 (kabel 2)

- Sudut rotasi pada lokasi 15 s/d 20

4 %650

= 03467 (kabel 1)
7500

1500y =
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4 %300
7500

24

=0,16 (kabel 2)

(15-20)2 =

- Sudut rotasi pada lokasi 10 s/d 15

4x 650

————=0,3467 (kabel 1
7500 : (kabel 1 dan kabel 2)

A (10-15)1 = Aqgosyy =

- Perubahan sudut pada lokasi 15 adalah sy = Aggysy + A5y

sy = 0,3467 +0,3467 = 0,6934 (kabel 1)
sy =016+ 0,3467=0,5067 (kabel 2)

- Perubahan sudut rotasi pada dukungan di lokasi 10

@0y = Asigy T Qs

Qion = Qg = 0,3467 +0,3467 = 0,6934 (kabel 1 dan kabel 2)

Kehilangan gaya prategang akibat gesekan pada masing-masing
selubung dapat dilihat pada tabel 5.18
Kehilangan gaya prategang akibat slip angkur

Menurut T.Y Lin dan Ned H. Bums rumus untuk
menghitung kehilangan gaya prategang adalah sebagai berikut :

ACH = pf = 2eEs

dengan

A, = deformasi pengangkuran/slip
£y = Ep = modulus elastisitas kabel = 20 x10° Mpa
/. - panjang kabel

Menghitung panjang parabolik :
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R=15m
~ —

N ,
B =500 mm

L={RA+267n*)p

- B/ _500 _
dengan n = /R - K s000="0.033

L =1{15000(1+2,67.0,033*)}x 2 = 30087,2289 mm

Perpanjangan total tendon

~(0,70.1860)x 30087,2289
2x10°

Aa =195,868 mm

Asumst slip yang terjadi adalah 2,5 mm, maka loss akibat slip sebesar :

25
195,868

Af, x100% = 1,276%

Total kehilangan gaya prategang jangka pendek adalah :

Af, PT = Af pus Tt Af, T Af PACH

dengan
Af s = kehilangan prategeng akibat perpendekan elastis
Af e = kehilangan prategang akibat gesekan

N ACH = kehilangan prategang akibat slip angkur

Total kehilangan gaya prategang jangka pendek dapat dilihat pada tabel

5.19
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TABEL 5.17 KEHILANGAN GAYA PRATEGANG AKIBAT
PERPENDEKAN ELASTIS BETON

Loss yang terjadi saat tendon di selubung 1 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Keterangan Tendon di selubung 1Tendon di selubung 2
'Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 0 0
ﬂ:—ghngan beton pada lokasi 5 0 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 0 0
Tegangan beton pada lokasi 15 0 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 0 0

Loss yang terjadi saat tendon di selubung 2 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Keterangan Tendon di selubung 1Tendon di selubung 2
‘Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 3472 0
Tegangan beton pada lokasi 5 6.164 0
‘Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 6.1641 0
Tegangan beton pada lokasi 15 6.164 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 3472 0

Total loss akibat perpendekan elastis yang terjadi

saat tendon di masing-masing selubung ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Tendon Tendon
Keterangan di selubung 1 di selubung 2
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 3472 0 |
Tegangan beton pada lokasi 5 6.164 0 k
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 61641 0 J
Tegangan beton pada lokasi 15 6.164 0 ,
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 3470 0
1.0ss rara-rata 508722 0
7o Loss 0.39072 0
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TABEL 5.19 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PENDEK

151

Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)
0 0 0.33647 1.2760 1.61247
0-5 20.99400 0.33647 1.2760 22.60647
5 28.79800 0.33647 1.2760 30.41047
5-10 29.68200 0.33647 1.2760 31.29447
10 36.62800 |  0.33647 12760 | 3824047
10-15 37.41500 0.33647 1.2760 39.02747
15 43.59700 0.33647 1.2760 4520947
15-20 4429800 0.33647 1.2760 4591047
20 44.29800 0.33647 1.2760 4591047
Loss pada tendon / kabel di selubung 2
Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | Slip angkur (%)
0 0 0 1.2760 1.2760
0-5 20.99400 0 1.2760 22.2700
5 26.77600 0 1.2760 28.0520
5-10 27.68600 0 1.2760 28.9620
10 34.82900 0 1.2760 36.1050
10-15 35.63900 0 1.2760 36.9150
15 40.35000 0 1.2760 41.6260
15-20 41.09100 0 1.2760 42.3670
20 41.09100 0 1.2760 42.3670
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2. Kehilangan gaya prategang jangka panjang
a. Kehilangan gaya prategang akibat penyusutan (shrinkage)
T.Y Lin menyatakan rumus umum penyusutan adalah sebagai berikut :

SH = £, K g, I

£y, =88. 10‘6(1 ~0,06 {J(l 00 — RH )

dengan
v = volume gelagar
s = luas selimut gelagar yang berhubungan dengan udara luar

RH = rclative humidity (kelembaban relatif) = 70%
Ky =0,58 (tabel)
Es =210 MPa

v 5250
s ((4%25)+(4x27,5)+(2x50) + 80)

=13,4615 cm =53 in

£gr =82.107°(1-0,06.53)(100 — 70)=1,678.107"
SH =1,678.10™ x 0,58 x 200000 = 19,4648 Mpa

Prosentase kehilangan gaya prategang

SH

.fsSH = X 100%
S pu
A g = 5]27% x100% = 1,495%

b. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja

Menurut PCI committee, rumus umum relaksasi adalah -
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log  —
RET = {, (—%){{— - 0,55)
S py

dengan

fst = tegangan tarik awal yang dikerjakan pada kabel

fpy

Saat transfer t, = 1 hari sampai dengan saat beban hidup bekerja t = 1
tahun.

;=1 hari = 24 jam

1 =1 tahun = 365 hari = 8760 jam

Jo=0.85 fpu=0,85 . 1860 = 1581 Mpa

fsr =0,75 fpu=0,75 . 1860 = 1395 Mpa

RET = 139s| 1088760 ~ log 24 1395 ~0,55 | =118,796 Mpa
10 L1581

Prosentase kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja (tendon)
adalah :

118,796
1395

x100% = 8,5158%

 op =
Total kehilangan gaya prategang jangka panjang adalah :
Mor =B sy + D g
=1495+8,5158 =10,0108%

Total kehilangan jangka panjang dapat dilihat pada tabel 5.20
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TABEL 5.20 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PANJANG
Loss pada masing—rﬁasing selubung
Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss total
susut relaksasi (%)

0 1.495 8.5158 10.0108

0-5 1.495 85158 10.0108

5 1.495 8.5158 10.0108
5-10 1.495 8.5158 10.0108

10 1.495 85158 10.0108

10 - 15 1.495 8.5158 10.0108

iS 1.495 85158 10.0108
15-20 1.495 85158 10.0108
20 1.495 8.5158 10.0108
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5.2.3.3 Kontrol Tegangan Gelagar Berdasarkan Tegangan ljin AASHTO
LRFD 1994
A. Kontrol tegangan pada lokasi S
Saat transfer
Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokasi 5

F_, =(1-30,4105%)(0.,7.1,,.Aps) = 0,6959x1822,8 =12684779 KN
F_, =(1-28,052%)(0.7.f,,.Aps) = 0,71948x1822.8 = 1311,4681 KN

F; o= 1268,4779 +1311,4681 = 2579,946 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

_fz‘ztas =——

A 1 I

< . < <

F.+1:I.X6Xy, MDLXyz

3 2579,946x10° + 2579,946x10° x 350 500 _1757,5781x 10° x 500

525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=2,4805 Mpa < 0,58,/40,5 = 3,691 Mpa ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawah :

£ I FiX[ex}’b_,rMDL[Xyb

Jbwh= ——— —
(4 [+ c

_ 2579,946x 10° 3 2579946 x10” x 350% 500 N 1757,5781x10* x500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"

=-123088 Mpa = 0,55.40,5=-22.275Mpa ok
Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :
F,=(1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 2579.946 = 2321 6728 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :
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F, F,xexy, M;xy,

(-1 as — =+
Jat A I I
__23216728x10° | 2321,6728x10° x350x 500  3990,6441x10" x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=1,5990 Mpa < 0.5+/45 =335 Mpa ok.
Joim - L Loy My X0,
AC 1(: [C

23216728107 2321,6728x10° x350x 500 | 3990,6441x10" x 500
525000 6,09375%10" 6,09375x10"

=-11,0569 Mpa < 0,6 .45 =-27 Mpa ok.
B. Kontrol tegangan pada lokasi 10
Saat transfer
Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokast
10

F_, =(1-38205%)0,7.f,,.Aps) = 06176 x1822,8 = 1125,7527 KN

F_, =(1-36105%)0.7.1,,.4ps) = 0,63895x1822,=1 164,6781 KN

Firom= 11257527 +1164,6781 = 2290,4308 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas :

o B Fxexy My,
‘ A [ /

C = c

~2290,4308x 10° ~2290,4308x 10° x 300x 500 N 1280,3125x10° x 390
525000 6,09375x10" 6.09375%10"
=-9,9902 Mpa < 0.55.40,5=-22275Mpa ok
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Tegangan yang terjadi pada serat bawah :

F Fxexy, Mp Xy,

_ﬁ,vwhz ——t+
A ! !

C C C

3 2290,4308x10°  2290,4308x 10° x300x 500 1280,3125x 10° x 500

= + 10 10
525000 6,09375x 10 6,09375x10
=+1,2648 Mpa < 0,58,/40,5 = 3,691 Mpa ok.

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :

F,=(1-10,0108 %) . F; = (1-10,0108 %). 2290,4308 =2061,1404 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas

I, I, xexy, +MT><y,

_/atasz - Ac fc IC
_ 20611404 10° 20611404 x 10* x300x 500 N 2226,4277x10° x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=-8,9813 Mpa< 0,6. 45 =-27 Mpa ok.
féﬁWhZ—i [ixexyb —MTxyb

! [

< < (=

20611404 x 10° N 2061,1404x10° x 300x 500 _2226,4277 % 10* %500

525000 6,09375x10'° 6,09375%10'°
=+1,1293 Mpa < 0.5v45 =335 Mpa ok.

C. Kontrol tegangan pada lokasi 15

Saat transfer

Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokasi 5
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F,=0- 45,20947%X0.7.1 ., -Aps) = 0.5479053 x 1822.8 = 998,7218 KN
Foo=0- 41,626%)0.7.f . Aps) = 0,58374x1822,8 =1064,0413 KN
F; rorar= 998,7218 + 1064,0413 = 2062,7631 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

oo B Fxexy My xy,
Jatas —

AC 16‘ ]C
_ 2062,7631x10° N 2062,7631x10" x350x 500 1757,5781x10* x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=1,9803 Mpa < 0,584/40,5 = 3,691 Mpa ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawah :

fi)wh:—.ﬂ__[:: XeXYy +MDLXyb
A I. 1,

[

_ 2062,7631x10° 2062,7631x10" x350x 500 . 1757,5781x10% x 500
525000 6.09375%10" 6,09375x10"

=-9.8385 Mpa < 0,6 .40,5=-243 Mpa ok

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :

F,=(1-10,0108 %) . I; = (1-10,0108 %). 2062,7631 = 1856.264 KN
Tegangan vang terjadi pada serat atas :

o L Loy My X,
A 1 I

[ (4 <

_1856,264x103 . 1856,264x 10" x350x 500  3542,6747 x 10° x 500
525000 6.09375x10" 6,09375x10"

=1,7660 Mpa< 0.5+/45 =3.35 Mpa ok.



L _ Iy xexy, +M7' XYy

1

A / 1.

(= [

fl‘awh =

1856,264 % 10° _ 1856,264x 10’ x350x 500

3542,6747x10* x 500

525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=-8,83748 Mpa < 0,6 .45 =-27 Mpa ok.
5.2.3.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar
A. Kapasitas momen pada lokasi S dan 15
1. Luas baja tulangan yang diperlukan
f =085 -o,os(f’—c;zg—) - 0.85- 0,05@5;—28) —0,7286
=0£;f‘xﬁx 600
f f, +600
_ 08545 1 7286x—%0 - 00484
360 360+ 600

Pmax =0,75.p, =0,75x0,0484 = 0,0363

1 2m.R
Pperiu = — (1 - = . ]
m fy

dengan
m = fy = 360 =94118
085.f", 085x45
- 106
R, M, 3990,6441.10 266

T4 xd | 485000x950

159
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P ]_ﬁwm  0.02765449074
94118 360

A =A.xp,,. =485000x0,02765449074 = 13412,42801 mm>

Gunakan tulangan baja D-40, maka Apo = 1256,637 mm?

Jumlah tulangan » = 4, =10,67 ~ 11 buah
D-40

Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba
Jumlah tulangan sebanyak 6 buah.

At = 1X Ap_yg =6x(0,25.7.40%) = 7539.82 mm?>

. Mencari jarak ¢

<— b=800 —> 0,85 1.
\ -
| 5
hj\l—Z 250 ¢ c
\ C.
d, =850
500 > 250 | €<—
\ T,
By =250 O —» 7
— >

Gambar 5.11 Diagram tegangan beton prategang parsial 80%
di lokasi 5 dan 15
b =800 mm ; b,, =250 mm : hy=250 mm
dp = 1000 — 150 = 850 mm
fe=45MPa; £, =09 f,, Mpa
Ape = 2800 mm” ; £, = 1860 Mpa

Keseimbangan antara gaya desak (', dan gava tarik 7, adalah :
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T, =C,

r,+1,=C,+C,+C,

Apf e+ A, = A f 4085 B.f h (b=b,)+085B.f' b, c

. C
S os —_/,m(l —kgp—J

, 0,9.
k=2 1,04-—“fﬂ =2 1,04—{-’1 =0,28
.fpu fpll

A K AL = ALS OB S (b=b
0.85.4.1" b, +kA, ([, !d,)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

o= 2800.1860 + 7539,82.360 — 0,85.0,7286.45(800 — 250).250
0,85.0,7286.45.250 +0,28.2800(1860 /850)

c=471,0863 ~ 472 mm
a=f.c=0,7286x472 =343,8992 mm

3. Kapasitas momen gelagar

\L <—— b =800 mm—> 0.85 1.
— v
k=250 Cr
a=pfxc
/ C.
d, =850
500 > 230 <—
\
hy =250 I O j‘: > T
i _— s

Gambar 5.12 Gaya dalam gelagar beton prategang parsial 80% di lokasi 5 dan 15
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Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar -

c 472
= l—k— |=1860/1-028"'=% =1570,8028
T f”“[ d ] ( 850}

P

_ 7,,.200+7,.50 _ Aps.fm.ZOO +4,.1..50
]p +7, A o J s T AS. fl

A

; — 2800.1570,8028.200 + 7539,82.360.50
' 2800.1570,8028 + 7539.82.360

=142,7563 ~ 143 mm

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya 4, = 0 sehingga

=0
M, = C (1000 —143—/71- /2)+C (1000 —143 -a/l?2)
M, =085.f'cth, (b=b,)X1000-143— h, /2)+ ab,(1000-143-a/2)}
Mn = 0,85.45{250(800 —250)(1000 ~ 143 -250/2)
+343,8992.250(1000 — 143 - 343,8992 /2}

Mn = 6102675471 Nmm = 6102,675471 KNm
Mu = ¢ Mn

= 1x6102,675471 KNm > 39906441 KNm ok.

B. Kapasitas momen pada lokasi 10

1. Luas baja tulangan yang diperlukan

f =085- o,osi%zg) =085~ 0,05@—5;2—8) ~0,7286
0851 600
pb = f X ,BX 6
1, . +600
 0.85x45 600

x0,7286x —————— =0.0484
360 360+ 600




Pmax  =0,75.p, =0,75x 0,0484 = 0,0363

p 1 : 2m.R,
perlu m f:‘ '
dengan
/, 360

m =

=2 -94118
0857 085x45

R _ M, 2226427710
! A xd 445000 x 950

1 [ 2(9.4118).(5.2665)
erfi = - /1- : = 0,0] 580463723
Frete =9 18( 360

As = A xp,,,, =445000%0,01580463723 = 7033,0636 mm>

=5,2665

\O

Gunakan tulangan baja D-40, maka Ap.y = 1256,637 mm?

Jumlah tulangan » = A, =559~ 6 buah

D-40

163

Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba

Jumlah tulangan sebanyak 3 buah,

Aot = 1% Ap_gy =3%(0,25.7.40%) = 3769.911 mm>

aktual
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2. Mencari jarak ¢

\l/ <—— b =800 mm—> 0,857,
he=250 >
=20 O

\ > 1,
d, =850
N\ Cy

/]\ Cs

Gambar 5.13 Diagram tegangan beton prategang parsial 80% di lokasi 10

b=800mm ; b,=250 mm ; hr=250 mm
d,=1000 — 150 = 850 mm
Sf'e=45MPa;f,, =09 f,, Mpa

Aps =2800 mm” ; £,, = 1860 Mpa

Keseimbangan antara gaya desak C, dan gaya tarik 7, adalah :

7;75 + Ts = CS + C‘vf + (Tw

Apfou ¥ AT, = AL A0S B h (b=b)+0858. b, c

. C
Jos = F o [1 —k Z]




C

0.85.8.1".b6,. +kA, ([, /d,)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

Ap St A, = AL <085 B (b=b)h,

e 2800.1860 +3769,911.360 — 0,85.0,7286.45(800 — 250).250

0,85.0,7286.45.250 +0,28.2800(1860/850)

c=314,78 ~315 mm

a=fB.c=077286x315=229509 mm

3. Kapasitas momen gelagar

500

=250

)

<—— b =800 mm—>

L]
O \
d, = 850
> | 20| <
| |

a=fxc

0,851,

Gambar 5.14 Gaya dalam gelagar beton prategang 80% di lokasi 10

Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar :

I

r

-k 218600 12028212 | = 16669976
d 850

7,.200+7.50 A, .f, 200+ 4, f 50

7,

4T A . f + As,./;‘

165

Cr
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. 2800.1666,9976.200 +3769,911.360.50

=166,210 ~ 167 mm
2800.1666,9976 +3769,911.360

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya 4, = 0 sehingga
Cs=0
M, =C, (1000 =167 —h, /2)+C, (1000 -167 —a/2)
M, =085 f cth,(b-b,)1000~167 ~ 1, /2) +ab, (1000 — 167 — a/2)}
Mn = 085.45{250(800 — 250)(1000 — 167 — 250/2)
+229,509.250(1000 - 167 - 229,509/ 2}
Mn = 5299956399 Nmm = 5299,956399 KNm
Mu = g Mn

= 1x5299,956399 KNm >2226,4277 KNm  ok.

5.2.3.5 Analisis Lendutan
A. Lendutan jangka pendek

1. Lendutan akibat pemberian gaya prategang

_ Pe L’ L Ple.—e, VL
POBEL, 24,1,

_2579,946.350.15000° . 2579,946.(300 - 350).15000*
8.30,547.6,09375.10" 24.30,547.6,09375.10"

=-12,9936 mm ( T)
2. Lendutan akibat berat sendiri gelagar

sw, Lt
TO384.E 1
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5.0,0126.150007

= =446 mm(+
384.30.547.6,09375.10" (¥)

3. Lendutan akibat beban mati

_ SWy.I
384K 1.

_5.0,012295.15000*
384.30,547.6,09375.10"

=43539 mm ()

4. Lendutan akibat beban hidup

230,
" 648K,

_ 23.145.15000°
648.30,547.6,09375.10"

=93313 mm (4)

B. Lendutan jangka panjang
Rumus umum lendutan dengan metode Approximate time step untuk balok

non komposit adalah :

5, =-5, {1 - % +(Ak, ¢ )} + 3[4 (k, e )]+ St + (k, K, .c)]+5,

0
dengan
AP = Py - P, =2579,946 —2321,6728 =258,2732 KN

AP 1 2582732

A=1- st
2.F, 2.2579,946

>
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* Lendutan yang terjadi pada umur 1 bulan ( 30 hari)

k, =1,25(30) %" = 0,84

0.6
¢ = [1—03—050"_6J x2,35=1022
0%

Or30 =-12,9936[1-0,1+(0,95.1.1,022)]+4,46[1+(1.1,022)]
+4,3539[1+(0,84.1.1,022)]+9,3313
=-24,3097 +9,01812 + 8,0916 + 9,3313
=+21313 mm
* Lendutan yang terjadi pada umur 1 tahun (365 hari)

k, =1,25(365)"" = 0,623

' 0.6
c, = [I—O%]X 2,35=1.8215

Or365 =-12,9936[1-0,1+(0,95.1.1,8215)]+4,46[1+(1.1,8215)]
+4,3539[1+(0,623.1.1,8215)] + 9,3313
=-34,1787 + 12,5839 +9,2947 + 93313
=.2.9688 mm
* Lendutan yang terjadi pada umur 3 tahun (1095 han)

k, =1,25(1095)°"¢ = 0 547

¢

_[ 1095

+ .

1095 =-12,9936[1-0,1+(0,95.1.2,0433)]+4,46[1+(1.2,0433)]
+4,3539[1+(0,547.1.2,0433)] + 9.3313

=-36,9161 + 13,5731 +9,2202 +9,3313
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=-47915 mm

* Lendutan yang terjadi pada umur 5 tahun (1825 hari)

k,=125(1825""% = 0515

0.6
¢ = [#8_12;2?} 235=21162
RrFey

Orszs =-12,9936[1-0,1+(0,95.1.2,1162)]+4,46[1+(1.2,1162)]
+4,3539(1+(0,515.1.2,1162)] + 9,3313
=-37,8160 + 13,8980 + 9,0988 + 9,3313

=-5,4879 mm

5.2.4 Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang Parsial 75%

5.2.4.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 75%

Perencanaan awal penampang gelagar beton prategang parsial dapat dilihat

pada tabel 5.21
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5.2.4.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 75%

dengan Metode AASHTO LRFD 1994
A. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Parsial 75%

Kehilangan gaya prategang beton prategang pasca-tarik dapat terjadi
akibat perpendekan elastis beton (elastic shortening), gesekan (friction), slip
angkur (anchorage-seat), relaksasi (relaxation), rangkak (creep) dan penyusutan
(shrinkage).

1. Kehilangan Gaya Prategang Jangka Pendek

a. Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis (elastic

shortening) Af,es

AprS _ _:1:?:_ F x e"]x Yy
dengan
e, = jarak dari pusat berat tendon (») ke pusat berat gelarar
A. = luas penampang gelagar
1 = Inersia gelagar
VD) = jarak pusat berat tendon (»-/) terhadap pusat berat
gelagar

E

A s = b—‘:-prgs

dengan

E, =200000 Mpa

E_, =4800,/40.5 =30347,01295 Mpa
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* Saat kabel di selubung 1 (terdiri dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan tidak terjadi kehilangan gaya prategang

e Saat kabel di selubung 2 (terdiri dari 10 kabel) ditarik lalu
diangkurkan akan terjadi kehilangan gaya prategang pada
tendon 1 sebesar :

Fi.p = 0,70 fpu.Aps = 0,70(1860)(10)(140).75% = 1367,1

KN
- Pada tumpuan di lokasi 0 dan 20

L __1367,1x107  (1367,1x10°) x 0x 300
o 525000 6,09375x10"°

= -2,604 Mpa (tanda negatif menunjukkan
perpendekan.
- Pada lokasi 5 dan 15

£ 13671x10° (13671x10°)400°
TP T 555000 6,09375%10"

=-6,1935 Mpa
- Pada lokasi 10

. __1367,1x10°  (1367,1:110%).300°
PR T TT595000 6.09375x 10"

=-4,7967 Mpa
Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton pada

masing-masing selubung dapat dilihat pada tabel 5.23
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b. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan (friction)
Gesekan (friction) menurut standar ACI adalah :

> D —(pa+kl)
P =P xe

dengan

P; = gaya pratekan pada ujung kabel (dongkrak)

P.= gaya pratekan pada posisi x dari ujung kabel

L = panjang kabel yang diukur dari ujung kabel ke lokasi x
k = wobble effeck (diambik k= 0,001)

4 =Koefisien gesek kabel dan material (diambil 0,15)

a = sudut kabel (radian)

Kabel ditarik dari satu arah yaitu dari lokasi 0

Mencari sudut rotasi

- Sudut rotasi pada lokasi 0 s/d 5

4x700
Q sy = ————=0,3733 (kabel 1
(0”7)] 7500 ( )
4x300
Qigosyy = W =0,16 (kabel 2)

- Sudut rotasi pada lokasi 5 s/d 10

o = 2790 3733 (kabel 1 dan kabel 2)

Fis-ron 7500

- Perubahan sudut rotasi di lokasi 5 adalah sy = Ags) + As g
a5y =0,3733+0,3733 = 0,7466 (kabel 1)
A5, =016 +0.3733=0,5333 (kabel 2)

- Sudut rotasi pada lokast 15 s/d 20
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4x 700 ,

A(15-205 = 7500 =0,3733 (kabel 1)
4 %300

A 1520y = 500 0,16 (kabel 2)

- Sudut rotasi pada lokasi 10 s/d 15

Qo5 = Xorsyy = %%%Q =0,3733 (kabel 1 dan kabel 2)

- Perubahan sudut pada lokasi 15 adalah «,, = Ayorsy + Ays g,
sy =0,3733 40,3733 = 0,7466 (kabel 1)
sy, =0,16+0,3733=0,5333 (kabel 2)

- Perubahan sudut rotasi pada dukungan di lokasi 10

Qo) = Asagy T Agoarsy

Aoy = Aoy, =0,3733+0,3733 = 10,7466 (kabel 1 dan kabel 2)

Kehilangan gaya prategang akibat gesekan pada masing-masing
selubung dapat dilihat pada tabel 5.24
Kehilangan gaya prategang akibat slip angkur

Menurut T.Y Lin dan Ned H. Bums rumus untuk
menghitung kehilangan gaya prategang adalah sebagai berikut :

ACH = o, =2t

)

dengan
A, = deformasi pengangkuran/slip
Iy = E, =modulus elastisitas kabel = 20 x10° Mpa

1. -- panjang kabel
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Menghitung panjang parabolik :

=15m

-

L={R(1+2,67Tn")p

=B/ 550 -
dengan n_A?_ /15000_0,036

L ={15000(1 +2,67.0,036*)}x 2 = 301038096 mm

Perpanjangan total tendon

(0,70.1860) x 30087,2289

Aa =
2x10°

=195,976 mm

Asumsi slip yang terjadi adalah 2,5 mm, maka loss akibat slip sebesar :

2,5
195,976

x100% =1,2757%

A, =

Total kehilangan gaya prategang jangka pendek adalah :

Afpr =& pis + N p + A PACH

dengan
Af is = kehilangan prategeng akibat perpendekan elastis
A = kehilangan prategang akibat gesekan

Af,.cr = kehilangan prategang akibat slip angkur
Total kehilangan gaya prategang jangka pendek dapat dilihat pada tabel

5.25
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TABEL 5.23 KEHILANGAN GAYA PRATEGANG AKIBAT
PERPENDEKAN ELASTIS BETON

Loss yang terjadi saat tendon di selubung 1 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Keterangan Tendon di selubung 1Tendon di selubung 2

Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 0 0

Tegangan beton pada lokasi 5

Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10

0 0
0 0
Tegangan beton pada lokasi 15 0 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 0 0

Loss yang terjadi saat tendon di selubung 2 ditarik lalu diangkurkan (Mpa)

Keterangan Tendon di selubung 1{Tendon di selubung 2
Tegangan beton pada dukungan di lokast 0 2 604 0
Tegangan beton pada lokasi 5 6.1935 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 47967 0
Tegangan beton pada lokasi 15 6.1935 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 2 604 0

Total loss akibat perpendekan elastis yang terjadi
saat tendon di masing-masing selubung ditarik lalu diangkurkan (Mpa)
Tendon Tendon
Keterangan di selubung 1 di selubung 2

Tegangan beton pada dukungan di lokasi 0 2 604 0
Tegangan beton pada lokasi 5 6.1935 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 10 47967 0
Tegangan beton pada lokasi 15 6.1935 0
Tegangan beton pada dukungan di lokasi 20 2 604 0
Loss rara-rata 4.47834 0
L/" Loss 0.34396 0
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TABEL 5.25 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PENDEK
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Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)
0 0 0.34396 1.2757 1.61966
0-5 25.93100 0.34396 1.2757 27.55066
5 33.77900 0.34396 1.2757 35.39866
5-10 34.60100 0.34396 1.2757 36.22066
10 41.53000 0.34396 1.2757 43.14966
10-15 42.25600 0.34396 1.2757 43.87566
15 48.37400 0.34396 1.2757 49.99366
15-20 49.01500 0.34396 1.2757 50.63466
20 49.01500 0.34396 1.2757 50.63466
Loss pada tendon / kabel di selubung 2
Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | Slip angkur (%)
0 0 0 1.2757 1.2757
0-5 25.93100 0 1.2757 27.2067
5 31.62500 0 1.2757 32.9007
5-10 32.47400 0 1.2757 33.7497
10 -39.62800 0 1.2757 40.9037 |
10-15 40.37800 0 1.2757 41.6537
13 44.96200 0 1.2757 46.2377
15-20 45.64500 0 1.2757 46.9217 |
20 45.64600 0 1.2757 46.9217
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2. Kehilangan gaya prategang jangka panjang
a. Kehilangan gaya prategang akibat penyusutan (shrinkage)
T.Y Lin menyatakan rumus umum penyusutan adalah sebaga berikut -

SH = &g, K L

gy =88. 10‘6(1 - 0,06%)(100 - RH)

dengan
v = volume gelagar
N = luas selimut gelagar yang berhubungan dengan udara luar

RH  =relative humidity (kelembaban relatif) = 70%
Ksy  =0,58 (tabel)
Es  =2.10"MPa

v _ 5250
s ((4x25)+(4x27,5)+(2x50)+ 80)

=13,4615 cm=53 in

£y =82.107°(1-0,06.5,3)(100~70) = 1,678.10™*
SH =1,678.107 x 0,58 x 200000 = 19,4648 Mpa

Prosentase kehilangan gaya prategang

Moy = SH x100%
S pu
A g = 22088 0006 = 1.495%
0,7.1860

b. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja

Menurut PCI committee, rumus umum relaksasi adalah -
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RET = f, (————k’g’ e J{’— 05 sj
1 fp)'

dengan
fst = tegangan tarik awal yang dikerjakan pada kabel

(»[i - 0,55} > 0,05

o

Saat transfer t; = 1 hari sampai dengan saat beban hidup bekerja t = 1
tahun.
{; =1 hari = 24 jam
¢t =1 tahun = 365 hari = 8760 jam
Jov=0,85 fpu = 0,85 . 1860 = 1581 Mpa

S =0,75 fpu=10,75. 1860 = 1395 Mpa

RET =13 95(10g 8760 — log 24 j(1395

-0,55{=118,796 Mpa
10 1581

Prosentase kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja (tendon)
adalah :

118,796

x100% = 8,5158%
1395

Af p =
Total kehilangan gaya prategang jangka panjang adalah :
Ao =D s + N 2
=1,495+8,5158 =10,0108%

Total kehilangan jangka panjang dapat dilihat pada tabel 5.26
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TABEL 5.26 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG
JANGKA PANJANG

Loss pada masing-masing selubung

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss total
susut relaksasi (%)

0 1.495 8.5158 10.0108
0-5 1.495 8.5158 10.0108
5 1.495 8.5158 10.0108
5-10 1.495 8.5158 10.0108
10 1495 | 85188 10.0108
10-15 1.495 8.5158 10.0108
15 1.495 8.5158 10.0108
15-20 1.495 85158 10.0108
20 1.495 8.5158 i 10.0108

|
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5.2.4.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang Parsial 75 %
A. Kontrol tegangan pada lokasi 5
Saat transfer

Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokasi 5

F=0- 35,3987%)(0,7.1,,-Aps) = 0,6460x 18228 =1177,5532 KN

£y =(1-32,9007%)(0.7.1 ,,.Aps) = 0,671 x 1822,8 = 1223,0860 KN
-2 pu p

Fitorar=1177,5532 + 1223 0860 = 2400,6392 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas :

F +E.X€Xy, M, xy,
/ /

[« < <

‘/t)ltas ==

_ 2400,6392x10° . 2400,6392x10° x 400x 500 _1757,5781x10° x 500

525000 6,09375x10" 6,09375%x10"
=3,2919 Mpa < 0,58,/40,5 = 3,691 Mpa ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawah -

Sowh= — b Fxexy, +MDL *Vp
I, /

< 4 c

3 2400,6392x10° ~2400,6392x10% x400x 500  1757,5781x10° x 500

+
525000 6,09375x10" 6,09375% 10"
=-12,4372 Mpa < 0,55.40,5=-22275Mpa ok

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah
.= (1-10,0108 %) . I;=(1-10,0108 %). 2400,6392 = 21603160 KN

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

f.t - ]’e + 1’; xexy, _ AI} Y,
Jata y 7 ]C

< <
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_2]60,316><]03 . 2160316 10" x 400 x 500 _3990,6441><]03 x 500

525000 6,09375x 10" 6,09375x10"
=2,9426 Mpa < 0,545 =335 Mpa ok.

‘ﬁ?Wh:—li _F; Xexyb +A/[T X,Vb
1 !

< < <

_2160,3160x 10° B 2160,3160x10° x 400x 500 . 3990,6441x10° x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"

=-11,1724 Mpa < 0,6 .45=-27 Mpa ok.
B. Kontrol tegangan pada lokasi 10
Saat transfer

Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di lokasi

10
F,y =(1-4314966%)(0,7.1,,.Aps) = 0,5685034x 1822,8 = 1036,2680
KN
F,_, =(1-40,9037%)0.7.1,, .Aps) = 0,590963 x 1822, = 1077,2074
KN

Fi torar = 1036,2680 + 1077,2074 = 2113,4754 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas ;

I Foxexy M, xy,
atas = " — + -
Ja A I J;

C < <

_2113,4754x10°  2620,0991x10" x 300 x 500 . 1280,3125x 107 x 500
525000 6.09375 < 10" 6.09375:<10"
=-92176 Mpa < 0,55 .40,5=-22275Mpa  ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawal :
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Foxexy, My xy,
I I

1

o= = 4
A

[=

21 13,4754x10°  21134754x10° x300x 500 3 1280,3125x10* x 500

= +
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=+1,1662 Mpa < 0,58,40,5 = 3,691 Mpa ok.

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :

F,=(1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 2113,4754 = 1901,8996 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas :

£ :*_Fi_FexexytJrMTxyt
atas A [ 1

c < <

_ _1901,8996x 10° _1901,8996x 10° x300x 500 N 2226,4277x10° x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"

=-8,2860 Mpa < 0,6. 45 =-27 Mpa ok.

E +F, xexy, M;xy,

ﬁ:awah =——"
I /

c < c

_ 19018996 x 10° N 1901,8996x10° x 300x 500 _2226,4277 x 10° x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"

=+1,0407 Mpa < 0,54/45 =335 Mna ok.
C. Kontrol tegangan pada lokasi 15
Saat transfer
Gaya prategang initial (saat transfer) pada masing-masing selubung di

lokasi 5
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F,, =(1-4520947%)0,7.f,, .Aps) = 0,5000634 x 1822.8 = 911,5156

KN

F_, =(-46,2377%)0.7.f, .Aps) = 0,537623x 1822.8 = 979.9792

o
KN
Fitota=911,5156 + 979,9792 = 1891,4948 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas :

j- =_£L+[4xxexy1__MDnyr
atas

A / /

(o [ <

_ 1891,4948x10° . 1891,4948x10* x 400x 500  1757,5781x10" x 500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"
=25907 Mpa < 0,58/40,5 = 3,691 Mpa ok.

Tegangan yang terjadi pada serat bawah :

ﬁmh——-—ﬁ—F’ XeX Yy +MDLXyb
A 1. /.

<

1891,4948x10°  1891,4948x10° x400x 500 , 1757,5781x 10° %500
525000 6,09375x10" 6,09375x10"

=-9,7964 Mpa < 0,6 . 40,5 =-24,3 Mpa ok

Saat layan (service)
Gaya prategang efektif (saat layan) adalah :

I,=(1-10,0108 %) . F;=(1-10,0108 %). 1891,4948 —1702,1410 KN
Tegangan yang terjadi pada serat atas :

, I, I, xexy, M, xy,
,fm(m‘ = + -

A / I

= <




_1702.141x10°
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N 1702,141x 10" x 400 x 500 _3542,6747 x 10° % 500

525000

~1,7660 Mpa <

6,09375x10"

0,545 =335 Mpa

./f-)wh =——
A !

< <

I Fxexy, +MT><yb

1

c

6,09375x10"

ok.

525000
=-8,7996 Mpa<

6,09375x10"

0,6 . 45 =27 Mpa

_1702,141x10° _1702,141x 10* x 400 500 N 3542,6747x10° x 500

6,09375x10"
ok.

5.2.4.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang Parsial 75%
A. Kapasitas momen pada lokasi 5 dan 15

1. Luas baja tulangan yang diperlukan

B =085 0,05(‘&"7;2?—) - 085~ 0,05(15;—28—) =0,7286
0,85.1" 600
Db = x ffx
/, /, +600
_085x45 0,7286x __600 0,0484
60 360+ 600

Prax =0,75.p, =0,75%0,0484 = 0,0363

1

ety =— |1~ J1-
Ppert m(

2m.R,
Voo

dengan

7

360

T 085,/ 0.85x45

=94118
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M, 3990,6441.10°

R, = = = 8,66
A'de 485000 x 950

Prere = —— | - \/1 _204118)8.66) | _ ) 15765449074
94118 360

A=A xp,,. =485000x0,02765449074 = 13412.42801 mun?

Gunakan tulangan baja D-40, maka Ap_ = 1256,637 mm?®

Jumlah tulangan » = 4, =10,67 = 11 buah

D-40

Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba

Jumlah tulangan sebanyak 6 buah.

A =NX Ap_yg = 6x(0,25.7.40%) = 753982 mm?

aktual

2. Mencari jarak ¢

<— b=s0 —> 0857
| —
¥ 250 ¢ ‘ C,
Cy
dp =900
500 > | 50| <€

\ \ T

hy =250 O | >
g

Gambar 5.15 Diagram tegangan beton prategang parsial 75%
di lokasi 5 dan 15
b=800mm ; b, =250 mm ; hr=250 mm
d, = 1000 - 100 = 900 mm

Je=45MPa [, =09, Mpa
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Aps=2800 mm” ; £, = 1860 Mpa
Keseimbangan antara gaya desak C, dan gaya tarik 7}, adalah :
T =C

n n

T,+7,=C.+C,+C,

Ao+ AS, = A S H085B.f" h, (b=b,)+085Bf b, c

C
fps _‘fpu(l_k;—)

pP

‘ 0,9.
k=2 1,04—:"’4" =21,04 To | 0,28
fpll .fpll

ATt AL, AL OB BS (b b,
0.85.8.f b, +kA, (f,/d,)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

o 2800.1860 +7539,82.360 — 0.85.0,7286.45(800 — 250).250
0,85.0,7286.45.250 + 0,28.2800(1860 /900)

¢ =476,3147 = 477 mm

a=f.c=0,7286x477 =347,5422 mm
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Kapasitas momen gelagar

\l/ <— b=800 mm—> 0,851
]
hy=1250 Cr
a=[fxc
/A C,
d, =900
hy=250 O . j: —> T
]

)

Gambar 5.16 Gaya dalam gelagar prategang parsial di lokasi 5 dan 15
Mencar letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar :

c 477
o= l—k— |=1860;1-028—— | =1583,976
pr Afpu[ d J [ 9()0)

¥4

T7,,200+7,.50  A,.f,.200+4,.f,.50

T, +T, A, S T ASS,

. = 2800.1583,976.200 + 7539,82.360.50

=143,052 =~ 143 mm
2800.1583,976 + 7539,82.360

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya A’s = 0 sehingga
;=0

M, =C,(1000-143-h, /2)+C (1000-143-a/2)

M, =085 f'cth, (b=b Y1000 =143~/ /2)+ab, (1000 —143 —a/2){

M =0,85.45{250(800 ~ 250)(1000 ~ 143 - 250 /2)




+347,5422.180(1000 — 143 — 347,5422 /2}
Mn - 6120486492 Nmm = 6120,486492 KNm

Mu = ¢g.Mn

= 1x6120,486492 KNm > 3990,6441 KNm ok.

B. Kapasitas momen pada lokasi 10

1.

Luas baja tulangan yang diperlukan

g =085~ 0,05(;73—7’—‘2&) ~085— 0,05(_45%@ —0,7286
0.85.1". 600
fo 2 = X f X e
/, S, +600

_085x45 0,7286x——§90——— ~0,0484
360 360+ 600

Prax =0,75.p, =0,75% 0,0484 =0,0363

1 2m.R
Pperiv = —_(l - 1= . . ]
m 7,

dengan

fo 360
085.f', 085x45

17 = =94118

6
R, _ M, _ 2226,4277.10 52665
A xd  445000x950

o = (1 1 2OANDI0) | g 01580463723
94118 360

4. =A.xp,,, =445000x0.01580463723 = 7033.0636 mm’

Gunakan tulangan baja D-40, maka Apug = 1256,637 mm’

194
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e

Jumlah tulangan n = —=— =559 ~ 6 buah
D-40

Karena gaya tarik yang bekerja juga didukung oleh tendon, maka dicoba

jumlah tulangan sebanyak 3 buah.

Ay =X Ay o =3x(025.7.40%) =3769.911 mm’

aktual

2. Mencarn jarak ¢

\L <€—— b=800 mm—> 0.85 1
he= 250 — L
= >
O N > Ty
d, =900
500 > | 50| €<
\ C

Cr

Gambar 5.17 Diagram tegangan beton prategang parsial 75% di lokasi 10
b =800 mm ; b, =250 mm ; h,= 250 mm
d, = 1000 - 100 = 900 mm
fe=45MPa; 1, =09 1, Mpa
Aps = 2800 mm” ; £,, = 1860 Mpa

Keseimbangan antara gaya desak C, dan gaya tarik 7, adalah :
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A fo ¥ A S, = A [ +085B.1 h (b=b)+0858.f b, c

C
Afp: - .fpu(l _k;_J

P

, 0.9.1,,
k= 2(1,04 - f—”j = 2[1,04 JLJ =0,28

pu J pu

on Ap S+ A, S, A S, 08581 (b—-b,)h,

0.85.8.f" b, +kA,(f,./d,)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

e 2800.1860+3769,911.360—0,85.0,7286.45(800 - 250).250
0,85.0,7286.45.250 +0,28.2800(1860/900)

¢=318,275~ 319 mm
a=f.c=0,7286x319 =232,4234 mm

3. Kapasitas momen gelagar

\l/ <€—— b=2800 mm—>

I
he= 250 O /]\
d, = 900
500 > | 250 €
hy=250 ) — a= ﬂ X C

)

Cr

0,851,

Gambar 5.18 Gaya dalam gelagar prategang parsial 75% di lokasi 10

Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawah gelagar :
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Fo= =k = 1860 1-0,28217 ) = 1675.4053
e = d 900

r

T,,20047,50 A,.f,.200+A4,.f,.50

Tpx + TS A py ‘Afp.x‘ + AS'.fy

_2800.1675,4053.200 +3769,911.360.50

=166,342 =167 mm
2800.1675,4053 +3769,911.360

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah, artinya 4’ = 0 sehingga
C,=0
M, =C (1000-167—-h, /2)+C (1000-167-a/2)
M, =085f ¥, (b—b,)1000~167~h, /2)+ab, (1000~167-a/2)|
Mn =0,85.45§250(800 — 250)(1000 — 167 —250/2)

+229,509.250(1000 - 167 — 229,509/ 2}
Mn = 5316734449 Nmm = 5316,734449 KNm

Mu = ¢ Mn

=1x5316,734449 KNm >2226,4277 KNm ok

5.2.4.5 Analisis Lendutan
A. Lendutan jangka pendek

1. Lendutan akibat pemberian gaya prategang

_ Pe L . Ple, —e)L?
PTSE 1 24E

_ 2400.6392.400.15000%  2400,6392.(300 ~ 400).15000°
8.30.547.6,09375.10" © 24.30.547.6,09375.10"

=-123015mm( ™)
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2. Lendutan akibat berat sendiri gelagar

_swyLt
P34kl

5.0,0126.15000°

= =446 mm(¥
384.30,547.6,09375.]0‘O ()

k]

3. Lendutan akibat beban mati

5 - SW, I
0 384.F 1,
5.0,012295.15000*

= =43539 mm {
384.30,547.6,09375.10" (¥)

4. Lendutan akibat beban hidup

230,
LO6A8E, I,

_ 23.145.15000°
648.30,547.6,09375.10"

=93313 mm ({)

B. Lendutan jangka panjang

Rumus umum lendutan dengan metode Approximate time step untuk balok
non komposit adalah :

5, =5, {1 - %Ii +(Ak, )} + [+ (ke + Sl + (k, ke )]+6,

0
dengan
AP = Py- P, =2400,6392 -2160,3160 = 240,3232 KN

o 2
ao1o APy 2303232 5
2P 224006392
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k=1

AP
P,

=0,

o Lendutan yang terjadi pada umur 1 bulan ( 30 hari)

k,= 1,25(30)’0’llx =084

0,6
= [1030300 Gi\x 235=1,022
30"

Sr30 —-12.3015[1-0,1+(0,95.1.1,022)}+4.46 [1+(1.1,022)]

+4,3539[1+(0,84.1.1,022)] + 9,3313
_ 23,0149 +9,0181 + 8,0916 +9,3313

=+ 34261 mm

e Lendutan yang terjadi pada umur 1 tahun (365 hari)

k, =125(365) """ =0,623

0.6
! {103626506}2,35 ~18215
3650

365 f:-12,3015[1-0,1+(0,95.1.1.8215)]+4,46[1+(1,1,8215)]

+4.3539[1+0,623.1 1.8215)) +9,3313
=-32,3582 + 12,5839 + 92947 +9,3313
=-1,1483 mm

e Lendutan yang terjadi pada umur 3 tahun (1095 hari)

K, =1.25(1095) 1 = 0,547

0.6
C, = ,—1-0’92’0_(/ X2,35_—'N,0433
10+1095™
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11095 :-12,3015[1-07]+(0,95.1,2,0433)]+4,46[1+(].2,0433)]
+4,3539[1+(0,547.1.2,0433)] + 9,3313
=-34,9502 + 13,5731 + 9,2202 + 9.3313
=-2.8256 mm
Lendutan yang terjadi pada umur 5 tahun (1825 hari)

k, =1,25(1825)°" = 0,515

0,6
Ct = [IT)LSI%}X 2,35 = 2,1 162
+ .

Sriszs =-12,3015[1-0,1+(0,95.1.2,1162)]+4.46[1+(1.2,1162)]
+4,3539[1+(0,515.1.2,1162)] + 9.3313

=-35,8022 + 13,8983 + 9,0990 + 93313

=-3,4736 mm
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5.3 Perencanaan dan Analisis Gelagar dengan Bentang 50 m
5.3.1 Perencanaan dan Analisis Gelagar Prategang Penuh
5.3.1.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar Beton Prategang

Perhitungan perencanaan awal penampang gelagar menggunakan teori
pendekatan elastis yang dijelaskan oleh T.Y. Lin dengan pembebanan dari PPPJJR
1987. Dimensi penampang yang didapatkan dari perencanaan awal ini kemudian
digunakan untuk perencanaan penampang gelagar jembatan dengan metode

AASHTO LRFD 1994.

A. Perhitungan Pembebanan untuk Bentang
1. Beban mati

Beban merata (qp;)

Lapisan aspal =0,09mx 1,8 m x 2300 Kg/m’ =372,6 kg/m
Tebal slab =0,20mx 1,8 m x 2500 Kg/m® =900 Kg/m
Genangan air =0,05mx 1,8 m x 1000 Kg/m’ =90 Kg/m
Total =1362,6 Kg/m

= 13,367
KN/m

2. Berat sendiri gelagar

Berat sendin gelagar diasumsikan = 15 KN/m
3. Beban hidup

a. Beban hidup per lajur lalu lintas adalah :

- beban terbagi rata per lajur (q) = 2,2 t/m/lajur untuk <30 m (PPPJJR 1987)
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- beban garis per lajur (p) = 12 ton (PPPIIR 1987)

20 _,, 20
(60+1)  60+50

- koefisien kejut (k) = 1+ =1.2667 (PPPJIR 1987)

b. Besar beban hidup per meter lebar jembatan

- beban merata (qu1.) = (21’;;5 x 22) =144 t/m = 14,1264 KN/m

- beban garis Py;, = [21’785 x 12) x koefkejur = 9,95 ton = 97,609 KN

B. Perhitungan Momen

IO T
A D E e

l<—— 5m —>‘<—‘ 25m ‘>‘

Tabel 5.27 Besar Momen yang Terjadi pada Gelagar Bentang 50 m

Momen akibat Besar Momen di titik ( KNm)
D B E
' Beban Mati 5221485 | -1044,297 5221485
Berat Sendiri Gelagar 585.9375 -1171,8750 585,9375
Beban Hidup 933,0513 -1561,2600 933,0513

C. Perhitungan Dimensi Penampang Pasca-Tarik

Untuk menentukan tinggi balok digunakan persamaan /1 = kM

M=1175,875 KN.m= 119875 tm
hi=10J119.875 s/d 154119.875

h=109,4874 cm s/d 164,2312 cm
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Digunakan /# = 140 cm = 1400 mm
Lebar sayap (b)) = 550 mm

Lebar badan (4,,) = 180 mm
Tinggi sayap (/) =375 mm

Tinggi badan (h,) = h - 2.hy= 650 mm

< 550 ———>

375

650
1400

375

Gambar 5.19 Dimensi Penampang Rencana
Untuk selanjutnya, perencanaan gelagar beton prategang penuh pasca-tarik

dengan tendon yang direkatkan (hounded tendons) dapat dilihat dalam tabel 5.28
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5.3.1.2 Perencanaan Penampang Gelagar dengan Metode AASHTO LRFD

1994

A. Spesifikasi Perencanaan Gelagar Metode AASHTO LRFD 1994

1.

Tebal minimum pada gelagar

Tebal sayap =375 mm > 50 mm ok.

Tebal badan =180 mm 2125 mm ok.

Tinggi minimum gelagar (termasuk ketebalan pelat beton /deck)
Dpin = 0.045L=0.045x25m=1.125m = 1125 mm

h= 1400+ 200 = 1600 mm > hy, ok.

. Lebar sayap efektif

Panjang bentang efektif =25 m = 25000 mm

b; = bentang efektif = %, (25000) = 12500 mm
b; =12 hp+ Y2 by=12(375) + 12 (550) = 4775 mm
b;= > jarak antar gelagar = Y2 (1800) = 900 mm
Diambil nilai b; terkecil = 900 mm

Faktor distribusi momen

Tipe potongan melintang jembatan adalah beton precast atau beton cast-in-

place. Kuat desak gelagar beton = 45 Mpa dan kuat desak deck beton =

40,5 Mpa.sehingga rasio modulus » menjadi : n= M
', (deck)

A 1054
40

>
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Faktor kekakuan K. (lihat gambar 5.20 properti penampang melintang

tambahan)

bf = 550 mm
| S > N
l\ bi = 900 mm 7I
v
o = t; =200mm
Yt =700 mm
Yo = 700 mm

[ © ]
NV
Gambar 5.20 Properti potongan melintang gelagar

t 20
e, =y, +—=70+—=80 cm
K4 y! 2 2

K, =n(l, +Ae,")=1054(11729900+ 5295.80?)
=48081266,6 cm” = 4,808 x 10'' mm*

K,  4808.10"
Lxt? 25000 x200°

= 2,404

rencana

0,4 0.3 0.1
LV ’ K h K
mgsl =0,06+ (438()()) x G) x ( TR j
LXt;”

4300 25000

0.4 0.3
mg? = 0,06+ (]—23—99} x( 1800 j x(2.404)"" = 0,4100

Faktor distribusi momen gelagar interior untuk satu pembebanan jalur
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b. Faktor distribusi momen gelagar interior untuk dua pembebanan jalur

rencana

g 0.6 §\2 K 0.1
mgy =0,075+| —— | x|2| x £
2900 L Lx1]

80 0,6 0,2
mgi =0,075 + (1——0) x[ 1800 ) x (0,404)*' = 0,5595

2900 25000
B. Pembebanan Pada Gelagar Menerus
a. Beban hidup
Perhitungan momen gelagar akibat beban hidup menggunakan metode
garis pengaruh. Untuk beban terpusat momen didapatkan dari besarnya
beban dikalikan dengan ordinat garis pengaruh ditambah dengan besarnya
momen akibat berat sendiri gelagar. Sedangkan momen untuk beban
merata (beban jalur) didapatkan dari besarnya beban jalur dikalikan
dengan luasan bidang yang dibentuk oleh garis pengaruh dengan garis
normal ditambah dengan besarnya momen akibat berat sendiri gelagar.
1. Lokasi O (lihat garis pengaruh momen di lampiran 2)

Beban truck rencana

M =0 KN.m

Beban tandem rencana

MF =0 KN.m

Beban jalur rencana

Vi" =0 KN.m (lihat tabel di lampiran 3)

2. Lokasi 1 (lihat garis pengaruh momen di lampiran 2)
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Beban truck rencana
M =145(2,25)+145(1,82) + 35(1,39) + 279,4531 = 918,253 1
KN.m
(menentukan)

M =145(0)+145(2,25) + 35(1.82) + 279,4531 = 669,4031 KN.m
Beban tandem rencana
My, =110(117)+110(2,25) + 279,4531 = 655,6531 KN.m
My, =110(2,25)+110(2,13) + 279,4531 = 7612531 KN.m

Beban jalur rencana

M, =261,5625+279,4531 =541,0156 KN.m

. Lokasi 2

Beban truck rencana
M] =145(4)+145(3.14) + 35(2,29) + 479,0625 = 1594,1625
KN.m

(menentukan)
M] =145(0,56)+145(4) + 35(3,14) + 479,0625 = 1250,1625
KN.m
Beban tandem rencana
MI* =110(3.04) +110(4) + 479,0625 =1253,4625 KN.m
M1 =110(4)+110(3,76) + 479,0625 = 1332,6625 KN.m
Beban jalur rencana

MI" =465+479.0625 = 944,0625 KN.m
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4. Lokasi 3

Beban truck rencana
M7 =145(5,25)+145(3,96) +35(2,67) + 598,8281 = 2027,7281K
N.m

(menentukan)
M =145(2,24) +145(5,25) +35(3,96) + 598,8281 = 1823,4781
KN.m
Beban tandem rencana

M =110(4,41) +110(5,25) + 598.8281 = 16614281 KN.m

M =110(5,25) +110(4,80) + 598,8281 = 1704 3281 KN.m
BeBan jalur rencana
M ;" =610,3125+598,8281 = 1209,1406 KN.m
5. Lokasi 4
Beban truck rencana
M =145(6)+145(4,28) + 35(2,56) + 638.750 = 22 18,95 KN.m
(menentukan)
M =145(3,42) +145(6) +35(4,28) + 638.750 = 2170,50 KN.m
Beban tandem rencana
M " =110(5,28) +110(6) + 638,750 = 1879.55 KN.m
M =110(6)+110(5,52) + 638,750 = 190595 KN.m
Beban jalur rencana

M =697,5+638750=1336,250 KN.m
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6. Lokasi 5

Beban truck rencana

M7 =145(6,25)+145(4,1) +35(1,95) + 598,8281 = 2167,8281
KN.m

MI =145(4,1)+145(6,25) + 35(4,1) + 598,828 1 = 2243,0781
KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

M]* =110(5,65)+110(6,25)+598,8281=1907,8281 KN.m
M =110(6,25)+110(5,65) + 598,8281 = 1907,8281 KN.m
Beban jalur rencana

M =1726,5625+598,8281 =13253906 KN.m

7. Lokasi 6

Beban truck rencana

M =145(6) +145(3,42) + 35(0,84) + 479,0625 = 1874,3625
KN.m

M =145(4,28)+145(6) + 35(3,42) + 479,0625 = 2089,3625
KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(5,52) + 110(6) + 479.0625 = 1746,2625 KN.m

M =110(6) +110(5,28) + 479,0625 =1719,8625 KN.m
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Beban jalur rencana

M} =697,5+479,0625 =1176,5625 KN.m

. Lokas1 7 -

Beban truck rencana
M1 =145(3,96) +145(5,25) + 35(2,24) + 279,4531 =1693,3031 KN
m

(menentukan)
MI =145(2,67)+145(3,96) +35(5,25) + 279,4531=1412,5531
KN.m
Beban tandem rencana
M =110(4,89) +110(5,25) + 279,4531 = 1394,8531 KN.m
MI* =110(5,25) +110(4,41) + 279,4531 =1342,0531 KN.m

Beban jalur rencana

M =610,3125+279,4531=2889,7656 KN.m

. Lokasi 8

Beban truck rencana
M] =145(2,28)+145(3,14) +35(4) + 0 =925,9 KN.m
M =145(3,14) +145(4) + 35(0,56) + 0 =1054,9 KN.m
| (menentukan)
Beban tandem rencana

M =110(4)+110(3,04)+ 0 = 853,60 KN.m
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11.
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M =110(4)+110(2.04)+0 = 774,40 KN.m

Beban jalur rencana

M{" =465+0 =465 KN.m

Lokasi 9

Beban truck rencana

M =145(1,39) +145(1,82) +35(2,25) + (=359,2969) = 184,903 1K
N.m

MJ" =145(1,82) + 145(2,25) + 35(0) + (~359,2969) = 230,853 1
KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

MJ® =110(2,13)+110(2,25) + (-359,2969) = 122,5031 KN.m
M]* =110(2,25) +110(1.17) +(-359,2969) = 16,9031 KN.m
Beban jalur rencana

M[" =261,5625+(~359,2969) = ~97,7344 KN.m

Lokasi 10

Beban truck rencana

M =0+(=7984375 = ~798,4375 KN.m
Beban tandem rencana

MT =04+(=798,4375) = -798.4375 KN.m

10

Beban jalur rencana
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13.
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ML =0+(—798,4375) = —798.4375 KN.m

Lokasi 11

Beban truck rencana

M =145(1,9) +145(2,34) + 35(5) +(=359,2969) = 430,5031

KN.m

M =145(2,34) +145(5) + 35(0) + (=359,2969) = 705,0031 KN.m
(menentukan)

Reban tandem rencana

M =110(3,8) +110(5) +(=359,2969) = 608,7031 KN.

M2 =110(5)+110(2,6) + (-359,2969) = 476,7031 KN.m

Bebén jalur rencana

M7 =1453125+(-359,2969) = 2139844 KN.m

Lokasi 12

Beban truck reuncana

M =145(-3,28) +145(—4,14) + 35(-5) +(0) = —=1250,90 KN.m

M7 =145(-4,14) +145(-5) +35(-0,7) + (0) = -1349,80 KN.m
(menentukan)

Beban tandem rencana

M2 =110(-4,76) +110(-5) + (0) = —1073,60 KN.m

M7 =110(-5)+110(-3,8)+(0) = =968 KN.m

Beban jalur rencana

ML =-11625+(0)=-11625 KN.m
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14. Lokasi 13

Beban truck rencana
MIT; =145(2,187) +145(1,65)+35(1,11)+ 279,4531 = 874,6681
KN.m

(menentukan)

M,T_{ =145(-1,575)+145(2,187) + 35(1,65) + 279,4531 = 425,9431
KN.m

Beban tandem rencana
M7 =110(1137) +110(2.187) + 279,4531= 627,0931 KN.m
M5 =110(2,187)+110(2,04) + 279,4531 = 744,4231 KN.m
Beban jalur rencana
M =101,6723+279,4531=381125 KN.m

15. Lokasi 14

Bebgn truck rencana
M, =145(3,75) +145(2.72) + 35(1,6) + 479,0625 = 14732125
KN.m

(menentukan)
M7 =145(0,46) +145(3,75) +35(2.72) + 479,0625 =1184,7125
KN.m
Beban tandem rencana

ME =110(2,65)+110(3.75) + 479.0625 = 1183,0625 KN.m

M7 =110(3,75)+110(3.5)+479,0625=1276,5625 KN.m
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Beban jalur rencana
M7 =261,5625 +479,0625 = 740,625 KN.m

Lokasi 15

Beban truck rencana
M; =145(4,6875)+145(3,18) + 35(1,52) +598,8281=1792.8156
KN.m

(menentukan)

MITS’ =145(2,02) +145(4,6875) + 35(3,18) + 598.8281 = 16827156
KN.m

Beban tandem rencana

M =110(3,9) + 110(4,6875) + 598.8281 = 1543,4531 KN.m
M =110(4,6875)+1 10(4,38) + 598,8281=1596,2531 KN.m
Beban jalur rencana

M3 =363,2813+598 8281 =962,1094 KN.m

Lokasi 16

Beban truck rencana
M ¢ =145(5)+145(2,9) +35(0,78) + 638,75 = 1811,55 KN.m
MITS" =145(2,76) +145(5) +35(2,9) + 638,75 = 1865,45 KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(=2,5)+110(-2.1) + 638.75 = 132,75 KN.m

M7 =110(4.3)+110(5)+ 63875 = 1661.75 KN.m
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19.
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Beban jalur rencana
M = 406,875+ 638,75 =1045,625 KN.m

Lokasi 17

Beban truck rencana

M7 =145(4,6875) +145(2,1) + 35(0) + 598,8281 = 1583,0156
KN.m

M7 =145(2,96) +145(4,6875) + 35(2,1) + 598,8281 =1781,2156
KN.m

(menentukan)

Beban tandem rencana

M =110(4,1)+110(4,6875) +598,8281 =1565,4531 KN.m
M =110(4,6875)+110(3,98) + 598,8281 = 1552,2531 KN.m
Beban jalur rencana

M7 =39234375+5988281=9911719 KN.m

Lokasi 18

Beban truck rencana

M7 =145(1,56)+145(2,56) +35(3,75) + 470,0629 =11198,7125
KN.m

M =145(2,56)+1 45(3,75) +35(0,56) + 470,0629 = 1404,6129
KN.m

Beban tandem rencana

M =110(3.26) +110(3,75) + 470,0629 = 729,0781 KN.m
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21
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M =110(2.1875)+ 110(11) + 470.0629 = 641,078 1 KN.m
Beban jalur rencana
ME =319,6875 +470,0629 = 789,7504 KN.m

Lokasi 19

Beban truck rencana

M =145(1) +145(1,5) +35(2,1875) +279,4531=814,1406 KN.m
M7 =145(1,5) +145(2,1875) + 35(0) + 279,4531 = 814,1406 KN.m
Beban tandem rencana

M) =110(1,9) +110(2,1875) +279.4531 = 729,0781 KN.m

M3 =110(2,1875) +110(1,1) + 279,4531 = 641,0781 KN.m

Beban jalur rencana

M =188,90625 +279,4531 = 468.3594 KN.m

Lokasi 20

Beban truck rencana
ME =0 KN.m
Beban tandem rencana
MI =0 KN.m
Beban jalur rencana

M =0 KN.m
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b. Beban mati

5.30

1. Beban mati akibat komponen struktur dan non struktur (C)
Berat beton =24 107 N/mm®
i. Slab(tebal 20 cm)  =(2,4.10°°)200)(1800)
= 8,64 N/mm’
ii. Gelagar =(2,4.10°)(529500)
=12,775 N/mm’
DC=21415 N/mmy’
2. Beban mati akibat lapisan perkerasan jalan (DW)
Tebal perkerasan aspal 90 mm
DW  =(2300 Kg/m’)(10°)(90 mm)(1800mm)(9,81 m/det®)
=3,655 N/mm’

Momen akibat beban mati di masing-masing lokasi dapat dilihat pada tabel



TABEL 5.30 MOMEN AKIBAT BEBAN MATI
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Bentang | Lokasi | Momen (kNm) | Mpy, Total
Wg DC DW

0 0 0 0 0

1] 2794531 4684531|  79.9531 827 8594

2| 479.0625| 803.0625| 137.0625| 1419.1875

3| 598.8281| 1003.8281 | 171.3281| 1773.9844

4] 6387500 10707500 | 182.7500 | 18922500

1 5| 5988281 10038281 | 1713281 1773.9844
6| 4790625| 803.0625| 137.0625| 1419.1875

7| 2794531 4684531 |  79.9531 827.8594

8 0 0 0 0

91 3592969 -6022969 | -102.7969 | -1064.3906

10| 2794531 -13384375| -2284375| -1287.4219

10| 2794531 | -13384375 | -2284375| -1287.4219

11] -3592969 | -602.2969 | -102.7969 | -1064.3906

12 0 0 0 0

131 2794531 | 468.4531 79.9531 827.8594

14| 479.0625 | 803.0625| 137.0625| 1419.1875

2 15| 598.8281 | 1003.8281| 171.3281| 1773.9844
16| 6387500 | 10707500 | 182.7500 | 1892.2500

17 5988281 | 1003.8281| 171.3281| 1773.9844

18] 479.0625| 803.0625| 137.0625| 14191875

19] 2794531 4684531 |  79.9531 8278594

20 0 0 0 0
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C. Perhitungan Luas Tendon Prategang
Section properties gelagar jembatan adalah sebagai berikut :
Ae = 529500 mun’

I =1,17299 x 1011 mm*

1 117299x10"
¥, 700

S =

t

=167,57x10° mm’

I 117299 x10"
S, =—:4x—=165,57><106 mm’
Y 700

Analisis pendahuluan gelagar pada posisi 4 (terjadi momen maksimum)

F, F,e . v
fo=—~T L Mo My < 3,354 Mpa
AC Sb [ b
Mg =Momen yang disebabkan oleh berat sendiri gelagar

=638,7500 KN.m
Mps =Momen yang disebabkan oleh beban mati beton basah
=1070,7500 — 638,7500 = 432 KN.m

e = Jarak pusat berat tendon ke pusat berat gelagar

=700 — 200 = 500 mm

F, Fp500  (63875+432).10°

S = 535500 167.57x10° 167,57 x10°

<3354

F, =623074,0125 N = 623,0740 KN

Diasumsikan kehilangan gaya prategang pada tendon sebesar 0,6 f,,

e s T 623.0740x10°
ps =

> - =558,3100 mm?
0,60.1,, 0,60.1860

Pendekatan syarat kekuatan yang baik adalah sebagai berikut :
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PMn = $(Aps x0,90.

AL )X09R>M,
Dengan

¢=1,0 (untuk beton prategang)

h = tinggi total penampang gelagar

Mu = momen terfaktor

. Mu _ 6272,3896
T $x090x £, x(0,9h) 1,0x0.90x1860x (0.9x1400)

pi

Aps

Aps = 2676,3909 mm® > 558,3100 mm?®

Gunakan tendon 20 — 15,7 mm (Aps = 20 x 140 = 2800 mm?)

D. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang
TABEL 5.32 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG JANGKA

PENDEK

Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)
0 0 0.44343 0.7662 1.20963
0-5 1.24200 0.44343 0.7662 245163
5 10.28200 0.44343 0.7662 11.49163
5-10 11.39700 0.44343 0.7662 12.60663
10 19.50700 0.44343 0.7662 20.71663
10 -15 20.50700 0.44343 0.7662 21.71663
15 22.77840 0.44343 0.7662 23.98803 |
15-20 2868100 0.44343 0.7662 29.89063
20 28.68100 0.44343 i 0.7662 29.89063
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Loss pada tendon / kabel di selubung 2

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | Slip angkur (%)
0 0 0 0.7662 0.7662
0-5 1.24200 0 0.7662 2.0082
5 8.10300 0 0.7662 8.8692
5-10 9.24400 0 0.7662 10.0102
10 17.55200 0 0.7662 18.3182
10-15 18.57600 0 0.7662 19.3422
15 24.23200 0 0.7662 24.9982
15-20 25.17300 0 0.7662 25.9392
20 25.17300 0 0.7662 25.9392
TABEL 5.33 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG
JANGKA PANJANG
Loss pada masing-masing selubung
Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss total
susut relaksasi (%)
0 1.52 8.5158 10.0358
0-5 1.52 85158 10.0358
5 1.52 8.5158 10.0358
5-10 1.52 8.5158 10.0358
10 1.52 8.5158 10.0358
10-15 1.52 85158 10.0358
15 1.52 85158 10.0358
15-20 1.52 85158 10.0358
20 1.52 8.5158 10.0358
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5.3.1.3 Kontrol Tegangan Gelagar Berdasarkan Tegangan ljin AASHTO

LRFD 1994

TABEL 5.34 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI S

Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) 3,5770 3,1153
Tegangan serat bawah (Mpa) -15,9492 -14,3214
Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

TABEL 5.35 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 10

Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) -14,2936 -12,8463
Tegangan serat bawah (Mpa) 32071 2,8724
Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

TABEL 5.36 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 15

Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) 3,005 2,6820
Tegangan serat bawah (Mpa) -13,7202 -12,0395
Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

5.3.1.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar

TABEL 5.37 KAPASITAS MOMEN GELAGAR

Lokasi Luas Baja Tulangan Kapasitas Momen M,
(mm’) (KNm)

5dan 15 7539,82 9005,7197

0 ~5026,548 - 8281,1025
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5.3.1.5 Analisis Lendutan

TABEL 5.38 LENDUTAN JANGKA PENDEK

Lendutan akibat pemberian gaya prategang (mm) -35,7092
Lendutan akibat berat sendiri gelagar (mm) 18,1341
Lendutan akibat beban mati (mm) 17,4528
Lendutan akibat beban hidup (mm) 22,4428

TABEL 5.39 LENDUTAN JANGKA PANJANG

Lendutan pada umur 1 bulan (mm) 22,7373
Lendutan pada umur 1 tahun (mm) 16,9360
Lendutan pada umur 3 tahun (mm) 13,1364
Lendutan pada umur 5 tahun (mm) 11,4975

5.3.2 Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang Parsial 90%
5.3.2.1 Perencanaan Awal Gelagar Beton Prategang Parsial 90%
Perncanaan awal gelagar beton prategang parsial 90% dapat dilihat pada

tabel 5.40
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5.3.2.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 90%

dengan Metode AASHTO LRFD 1994

A. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Parsial 90%

TABEL 5.42 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PENDEK

Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
Gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)

0 0 1039909 | 07667 | 1.16579
0-5 11.11800 0.39909 0.7667 12.28379
5 19.25400 0.39909 0.7667 20.41979
5-10 20.25700 0.39909 0.7667 21.42279
10 27.55700 0.39909 0.7667 28.72279
10-15 28.45700 0.39909 0.7667 29.62279
15 35.00600 0.39909 0.7667 36.17179
15-20 35.81300 0.39909 0.7667 36.97879
20 35.81300 0.39909 0.7667 36.97879




Loss pada tendon / kabel di selubung 2

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
Gesekan perpendekan elastis | Slip angkur (%)
0 0 0 0.7667 0.7667
0-5 11.11800 0 0.7667 11.8847
5 17.29300 0 0.7667 18.0597
5-10 18.32000 0 0.7667 19.0867
10 25.79700 0 0.7667 26.5637
10-15 26.71900 0 0.7667 27.4857
15 31.81000 0 0.7667 32.5767
15-20 32.65700 0 0.7667 33.4237
20 32.65700 0 0.7667 33.4237
TABEL 5.43 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG
JANGKA PANJANG
Loss pada masing-masing selubung
Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss total
susut relaksasi (%)

0 1.52 8.5158 10.0358

- 0-5 1.52 8.5158 10.0358

5 1.52 8.5158 10.0358

5-10 1.52 8.5158 10.0358

10 1.52 85158 10.0358

10-15 1.52 8.5158 10.0358

15 1.52 8.5158 10.0358

15-20 1.52 8.5158 10.0358

20 1.52 8.5158 10.0358
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5.3.2.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang Parsial 90%

TABEL 5.44 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI S

Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) 3,2140 2,8643
Tegangan serat bawah (Mpa) -14,2517 -12,8689

Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

TABEL 5.45 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 10

Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) -12,8449 -11,5430
Tegangan serat bawah (Mpa) 2,8814 2,5794

Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

TABEL 5.46 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 15

Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) 2,6098 2,3260
Tegangan serat bawah (Mpa) -11,6464 -10,4558

Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

5.3.2.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang Parsial 90%

TABEL 5.47 KAPASITAS MOMEN GELAGAR

Lokasi Luas Baja Tulangan Kapasitas Momen M,
(mm?) (KNm)
S5dan 15 7539,82 9005,7197
10 5026,548 8281,1025




5.3.2.5 Analisis Lendutan

TABEL 5.48 LENDUTAN JANGKA PENDEK

Lendutan akibat pemberian gaya prategang (mm) -32,0970
Lendutan akibat berat sendiri gelagar (mm) 18,1341
Lendutan akibat beban mati (mm) 17,4528
Lendutan akibat beban hidup (mm) 22,4428

TABEL 5.49 LENDUTAN JANGKA PANJANG

Lendutan pada umur 1 bulan (mm) +31,4954
Lendutan pada umur 1 tahun (mm) +26,4375
Lendutan pada umur 3 tahun (mm) +23.3979
Lendutan pada umur 5 tahun (mm) +22,0111

5.3.3 Perencanaan dan Analisis Beton Gelagar Prategang Parsial 80%

237

5.3.3.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 80%

Perencanaan awal penampang beton prategang parsial 80% dapat dilihat

pada tabel 5.50.
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5.3.3.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 80%

dengan Metode AASHTO LRFD 1994

A. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Parsial 80%

TABEL 5.52 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PENDEK

[ Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total

gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)
0 0 037479 | 07659 | 114065
0-5 20.99400 0.37479 0.7659 22.13469
5 28.57000 0.37479 0.7659 29.71069
5-10 29.45700 0.37479 0.7659 30.59769
10 36.22100 0.37479 0.7659 37.36169
10-15 37.01300 0.37479 0.7659 38.15369
15 43.05300 0.37479 0.7659 44.19369
15-20 43.76000 0.37479 0.7659 44.90069
20 43.76000 0.37479 0.7659 44.90069




Loss pada tendon / kabel di selubung 2
Loss akibat Loss akibat Loss akibat
Slip angkur

perpendekan elastis

0.7659 27.5999

10-15 35.48300 _ 0.7659 36.2489

0.7659 41.0179
0.7659 41.7599

TABEL 3.53 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG

JANGKA PANJANG
Loss pada masing-masing selubung
Loss akibat Loss akibat

susut relaksasi

Loss total
(%)
10.0358
10.0358
10.0358

l Segmen titik

|

| 10.0358
10.0358
| 10,0358

| 10.0358
10.0358 |

21.7599
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5.3.3.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang Parsial 80%

TABEL 5.54 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 5

m

Saat Transfér

Saat Layan

Tegangan serat atas (Mpa)

Tegangan serat bawah (Mpa) -13,4383

Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

TABEL 5.55 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 10

/ Saat Transfer Saat Layap
-11,2895 -10,1437
2,5318 2,2649

Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

Tegangan serat atas (Mpa)

Tegangan serat bawah (Mpa)

TABEL 5.56 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 15

|

Saat Transfer Saat Layan

Tegangan serat atas (Mpa) 2,9054 m
Tegangan serat bawah (Mpa) -10,8086 m
Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

3.3.3.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang Parsial 80%

TABEL 5.57 KAPASITAS MOMEN GELAGAR

Kapasitas Momen M,
(KNm)

9017,5017

8316,0333
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5.3.3.5 Analisis Lendutan

TABEL 5.58 LENDUTAN JANGKA PENDEK

Lendutan akibat pemberian gaya prategang (mm)

TABEL 5.59 LENDUTAN JANGKA PANJANG

+34,9600
+31,3084
+28,6603

5.3.4 Perencanaan dan Analisis Gelagar Beton Prategang Parsial 75%,

Lendutan akibat berat sendiri gelagar (mm)

Lendutan akibat beban mati (mm)

Lendutan akibat beban hidup (mm)

Lendutan pada umur 1 bulan (mm)

Lendutan pada umur 1 tahun (mm)

Lendutan pada umur 3 tahun (mm)

Lendutan pada umur 5 tahun (mm)

5.3.4.1 Perencanaan Awal Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 75%
Perencanaan awal penampang beton prategang parsial 75% dapat dilihat

pada tabel 5.60.




246

B €TLTERYLOE R
CAsr0so - |
i “fsdy duegolerd uojpq Juedweuad seny ‘6 |
£9€601°€18T 1 W
Fysoo 7Y
I =-——=sdy o
i W ] !E:wm:%cwgnmﬁ_ 8
L9011 |
“““““““““““““““““ I xss0=" L g Sueoned weswedag |
cEI89TEllE o\muxamo.ou&n y |
NY ° woo JRg0 Buedoyead ehen 9 !
00¥1 T
iy WM =y B uexeungip 3ueA yojeq 133u |, G
CEY'LLLE
Wy Ly [JO) UDWION b
9T'19S1 B
UNY I | dopryueqeq ieqiyz uswopy | ¢
L6T 7701 |
WAy qy Hew ueqaq jeqiye uswopy T
SLEILLI
Ny O 1836103 Lupuds Je1oq 1eqiye USWO N
uvnvg N smuny / joquig unsunialoy

NI'T°A "L AAOLAW LNYNNAW SV NVLVAANTd NVONAd
Yo SLIVISAVd ONVOILVYd NOLA4 ONVAIWVNId TVAV NVYNVINTAA 09°S 144V 1L



247

9t89¢v91¢
iy Y Seie Wy
SYL99'0LY ,,
i ¥ eIstour Lel-ler | gy
00t
i s lemeq jeios depeys) uopuoy yerey
004 Jemeq jrios
ui u depeyioy reSepd jeioq A yeIer | g ,,
004 sejR Je1os |
wul " NN
00000066TLI | ]
il 7 4| ,,
[HO < % 07<| €179065LT°0 WAW NN o) ,
$69£86S¢
wu \/\V\ (nivg) &\,\4
Wy $C18'266 o9 Opy 1eRLIO LIpUOS 18130 JRqrye LoWOW | 7] |
SLLTI
WY A =Yy Te3e[a3 LIpuas je1ag
0056¢S
| S (wyodios jor, uexeungip Juek Juedureuad sen

(NVIACNVT) %

NI'T°A "L ddOLIW LOYANAN SVNT NVLVIAANAId NVONAA

SLTVISHVd ONVOALVYd NOLIg ONVAINVNId TVAV NVYNVONAU A



248

0 MM 59699, €87 < 005678

i I

v$96'99L€8¢

uiw
8Y68°€C106¢

Wi

9290y v9p¢

CESLSLVY6T

NY

’

ﬁ

¥ A
] tlj—-=
A1 PW-1 47

Q\ﬂm\

v

mw.o,;

=

('Y +2)

T

s~ =

————— —————
uvynpsodypy |

|
J
Sund op - UvYDUNSIY Sund Hp Y22y |

I
|

1e89q19) Fuek uenpsadip

dued  Fuedweuad sen| [1quiy ,,\

uenpadip Sue duedwieuad sen

ueynidip Sued Suedweuad seny

v

[eme Suedaresd ehen

JI9ye Fuedajeid eARD)

emeq wioy

NI'T"A "L Aa0oLaw LOINNAW SV NVLVIaNId NVONAad

(NVLACNYT) o,

SLIVISYVd ONVOYLLVHJ NOLId ONVAINVNT 4 TVAY NVVNVONTH A4



249

YO« ut uvSunsay > 1pliay Sund UDSUDSa) yayH

a 2 2,

]
: |
9L8Y'E | I LAY
vdpy _, Wy ey T [eMmeq JRIS (210} uRAuLda |
cltevot- _
vdp M Seje JeIds [8)0) ueduedo |
(2214425 10DS) UDAD] UDSUDSH I
O« utlh uvSuv3ap > 1olia Suvd UBUDSa} yay )
_ ——
ﬁ _u\ J_v ,u\ ~ Hl _ {,\.
pdpy LTZ0'EI- _ MO ety Ly T emeq jelas [v10) uedueda |
ﬂ LA . v iy
pdpy 62900~ | O ety T SBIR JRIOS [8)0) ueuedo |
uvnng 117179 \ smunyjoquirg UDPSUDII1DY

(4afsuvay yovs) i uvSunSs [

(IDV) NIFI NVONVOAL dVAVHYAL
% SL'IVISUVd DNVOALVYd NOLI ONVIIN VNI TOULNOY 19'S TAGV L



250

5.3.4.2 Perencanaan Penampang Gelagar Beton Prategang Parsial 75%

dengan Metode AASHTO LRFD 1994

A. Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang Parsial 75%

TABEL 5.62 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG
JANGKA PENDEK

Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss akibat | Loss total
gesekan perpendekan elastis | slip angkur (%)
0 0| ozanT | 07657 | 1.11287 |
0-5 25.93100 0.34717 0.7657 27.04387
5 33.35400 0.34717 0.7657 34.46687
5-10 34.18200 0.34717 0.7657 35.29487
10 40.77800 0.34717 0.7657 41.89087
10-15 41.51400 0.34717 0.7657 42.62687
15 47.37600 0.34717 0.7657 48.48887
15-20 48.03000 0.34717 0.7657 49, 142877
B 20 48.03000 0.34717 0.7657 49, 14287—}
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~ Loss pada tendon / kabel di selu bung2

Loss akibat

Segmen titik Loss akibat Loss akibat Loss total

gesekan perpendekan elastis Slip angkur

(%)

0 0 ( 0 0.7657 0.7657

0-5 25.93100 0 0.7657 26.6967

5-10 32.58300 0 33.3487
10| 3934000 Y 7 | 40.1057
10-15 40.09300 “ 0.7657 40.8587
15 44.78700 0 0.7657 45.5527
15-20 45.47300
20 T 4547300

TABEL 5.63 TOTAL KEHILANGAN GAYA PRATEGANG
JANGKA PANJANG

Loss pada masing-masing selubung

Segmen titik Loss akibat Loss akibat { Loss total
susut relaksasi f (%)
0 1.52 85158 10.0358

]

0-5 85158 | 10.0358
5 m 85158 | 10.0358
10 85158 | 10.0358

85158 | 10.0358
. 85158 700358 |
| 85158 100358
| 85158 10,0358 |

. : _ -
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5.3.4.3 Kontrol Tegangan Gelagar Prategang Parsial 75%

TABEL 5.64 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 5

Iﬁ Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) J 3,6510 3,3445
Tegangan serat bawah (Mpa) J -13,2517 -11,8946
L Tegangan yang terjadi < T. egangan ijin AASHTO LRFD 1994 J

TABEL 5.65 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 10

Saat Transfer Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) -10,4727 -9,4089
Tegangan serat bawah (Mpa) 2,3482 2,0997

Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

TABEL 5.66 TEGANGAN YANG TERJADI PADA LOKASI 15

Saat Transfer ’ Saat Layan
Tegangan serat atas (Mpa) 3,2574 T 2,9087
Tegangan serat bawah (Mpa) -10,5526 J -9.4717
Tegangan yang terjadi < Tegangan ijin AASHTO LRFD 1994

3.3.4.4 Kontrol Kapasitas Momen Gelagar Prategang Parsial 75%

TABEL 5.67 KAPASITAS MOMEN GELAGAR

Luas Baja Tulangan Kapasitas Momen M,
(KNm)
9036,9708

 8316,0333

(mm?)
7539.82
5026548

-l
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5.3.4.5 Analisis Lendutan
TABEL 5.68 LENDUTAN JANGKA PENDEK

Lendutan akibat pemberian gaya prategang (mm)

Lendutan akibat berat sendiri gelagar (mm)

Lendutan akibat beban mat (mm)

22,4428

Lendutan akibat beban hidup (mm)

TABEL 5.69 LENDUTAN JANGKA PANJANG

Lendutan pada umur 1 bulan (mm)
Lendutan pada umur 1 tahun (mm)
+29,4674
+28,2286

Lendutan pada umur 3 tahup (mm)

Lendutan pada umur 5 tahun (mm)
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BAB VI

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

6.1 Data dan Asumsi Desain

Model struktur beton prategang penelitian ini menggunakan balok menerys
dengan panjang bentang 30 m dan 50 m yang terletak di atas 3 perletakan.
Sedangkan untuk jarak antar gelagar memanjang dipakai panjang 1,8 m. Gaya
prategang parsial yang dipakai adalah 90%, 80%, dan 75% dari gaya prategang
yang dibutuhkan pada prategang penuh,

Mutu bahan yang digunakan dalam perencanaan ini adalah beton dengan
kuat desak karakteristik Je' =45 Mpa, tegangan ultimit tulangan aktif (tendon)
Jri= 1860 Mpa dan tulangan pasif (non prategang) /3 = 360 Mpa.

Dari hasil perhitungan, dengan menggunakan balok penampang bentuk |,
diperoleh ukuran penampang sebagaimana terlihat pada tabel 6.1.

Tabel 6.1 Dimensi Penampang Gelagar

(—‘ Panjang

Bentang

30 meter

50 meter




6.2 Lendutan

Lendutan yang terjadi pada penampang balok beton prategang terdiri darj
lendutan Jangka pendek dan lendutan janka panjang. Perhitungan lendutan
menggunakan metode Approximate Time Step pada umur pembebanan 1| bulan, 1
tahun, 3 tahun, dan 5 tahun

Saat transfer lendutan yang terjadi pada gdya prategang penuh adalah
lendutan ke atas (chamber), semakin berkurang gaya prategang maka lendutan ke
atas akibat pemberian gaya prategang juga semakin berkurang. Pada saat gaya
prategang pertama kalj dikerjakan, umumnya sebuah gelagar akan melendut ke
atas. Dengan bertambalmya waktu, rangkak, dan penyusutan yang terjadi pada
beton akan menyebabkan besar gaya prategang berkurang secara berangsur-
angsur. Walaupun demikian, besar defleksi ke atas akan tetap bertambah.

Adapun pengaruh panjang bentang terhadap besamya lendutan adalah
semakin panjang bentang maka lendutan yang terjadi akan semakin besar pula.

Lendutan yang dihasitkan dari perhitungan untuk Panjang bentang total
30 m memenuhi persyaratan lendutan yang ditetapkan oleh AASHTO. Sedangkan
untuk panjang bentang 50 m dengan pemberian gaya prategang sebesar 90%, 809
dan 75% lendutan yang terjadi pada umur 1 bulan lebih besar dari besar lendutan
yang diijinkan oleh AASHTO sehingga tidak memenuh; Syarat.

Besar lendutan yang diperoleh darj hasi] hitungan dapat dilihat pada tabel

6.2.
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Tabel 6.2 Besar Lendutan pada Balok Menerus

(4]

Besar Lendutan (mm)

Prategang 1 bin 1 thn 3 thn

100 -1,1776 -7,6210 -9,8164 -10,6357

90 1,6237 -3,6820 55624

80 2,1313 -2,9688 . -4,7915 -5,4879

75 3,4261 -1,1483 - -2,8256 -3,4736

|
Bentang 50 m
Y% Besar Lendutan (mm)
Prategang 1 bin 1 thn 3 thn
E 100 | 227373 | 169360 13,1364 | 114975
90 ! 31,4954 26,4375 23,3979 22,0111
80 34,9600 30,3084 28,6603 27,3999

28,2286

35,4922 31,0569 | 294674




GRAFIK LENDUTAN PADA GELAGAR JEMBATAN

|
(BENTANG 30 M) f

1 bulan 1 tahun 3 tahun 5 tahun

4 } | }

2 . — _ — S

0 ]
€
E 2
& 56
g 22 -3.4736
ko] -4 S e N e | A e .
=4
3
- y -5.4879
& 87 - W 62774 ]
[:34
@ \\

8 7.621

-10 4 64
-10.8357
-12
Umur Beton
| T#—100% —-90% —A—80% —=—75% |

B

Gambar 6.1 Grafik Besar Lendutan pada Gelagar dengan Bentang 30 m




GRAFIK LENDUTAN PADA GELAGAR JEMBATAN
(BENTANG 50 M)
1 bulan 1 tahun 3 tahun 5 tahun
40 } } f f
35 |- S
29.4674

30 . S 826
- 28.6603 A 27.3999
£ 25
5 22.0111
'g 20
3
a 15 -
QO
m

\'13.1364\.
10 4876 ———
St e
0 .
Umur Beton
| —~—100% —M—90% —A—80% —x—75°7,‘)

Gambar 6.2 Grafik Besar Lendutan pada Gelagar dengan Bentang 50 m
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Adapun perbandingan besar lendutan antara panjang bentang total 30 m
dan 50 m yang terjadi pada umur 1 bulan, 1 tahun, 3 tahun dan S tahun dapat

dilihat pada gambar 6.3, 6.4, 6.5, dan 6.6.

Grafik Lendutan Pada Umur 1 Bulan

40
— 30 -
£
;20~
i
3 10 }— e
)
-0 —
_10) 10

Panjang Bentang (m)

——100% —m—90% —p— 80% —*_75%1

Gambar 6.3 Grafik Lendutan Pada Umur 1 Bulan
Dan gambar 6.3 didapatkan persamaan polinomial untuk besar lendutan pada

masing-masing prosentase gaya prategang, yaitu :

Prategang penuh (100%) : y=1,1957x - 37,05

Prategang parsial (90%) : y=1,4936x - 43,184
Prategang parsial (80%) : y=16414x-47112
Prategang parsial (75%) : y = 1,6035x — 44,684

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang bentang

(m)
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Grafik Lendutan Pada Umur 1 Tahun

H
o

Lendutan (mm)
5 8 8

=]
i

40 50 0

A
o

621

Panjang Bentang (m)

——100% —=— 90% —a— 80% _*—75_%_J

Gambar 6.4 Grafik Lendutan Pada Umur 1 Tahun

Dari gambar 6.4 didapatkan persamaan polinomial untuk besar lendutan pada

masing-masing prosentase gaya prategang, yaitu :

Prategang penuh (1 00%) : y =1,2279x — 44 457
Prategang parsial (90%) : y=1,506x — 48 861

Prategang parsial (80%) : y=1,6639x — 52 885
Prategang parsial (75%) : y=1,6103x - 49 456

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang bentang

(m)
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Grafik Lendutan Pada Umur 3 Tahun

40
28.4674

v —

20 -

6603
233979
13.1364

Lendutan {mm)

10
0- e
-10 1 - ¢

Panjang Bentang (m)

——100% —m—90% —A—80% —¢—759%

Gambar 6.5 Grafik Lendutan Pada Umur 3 Tahun
Dari gambar 6.5 didapatkan persamaan polinomial untuk besar lendutan pada

masing-masing prosentase gaya prategang, yaity

Prategang penuh (100%) : y = 1,1476x — 44 246
Prategang parsial (90%) : y = 1,448x - 49 003

Prategang parsial (80%) : ¥y =1,6726x — 54,969
Prategang parsial (75%) : y=1,6147x - 51 265

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang bentang

(m)
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0

Prategang penuh (100%)) ; Yy=1,1067x - 43,836
Prategang parsial (90%) : y=14144x - 48,710
Prategang parsia) (80%) : y=16444x - 54 82

Prategang parsial (75%) : y=15851x - 5] ,027

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang bentang

(m)




BAB vIr

SIMPULAN DAN SARAN

7.1 Simpulap

Berdasarkan hasi] berhitungan analisis dan pPembahasan yang telah dilakukan,

dapat diambj] kesimpulan sebagai berikys :

elastis beton, ship angkur, dan gesekan ) dan kehilangan pada saat layan (

relaksasi tendon, dap Susut ) dj masing-masing selubung ( K1 dan K2 )

(tumpuan A) sehingga gesekan antarg tendon dan selubung Yang terbesar

terjadi di lokasj 20 (tumpuan C.
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30 harj pertama diperhitungkan sebagai lendutan Jangka pendek.
Penggunaan metode  Approximare Time  Step menghasilkan lendutan

berupa lendutan ke atas yang besarnya semakin bertamb:

[\
N
Lo
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bertambahnya umur beton serta semakin berkurang seiring dengan
berkurangnya gaya prategang.

Dari hasil analisis lendutan diperoleh beberapa persamaan yang
menunjukkan besar lendutan untuk gelagar berpenampang I dengan
panjang bentang total 30 m dan 50 m untuk masing-masing umur
pembebanan. Persamaan tersebut adalah sebagai berikut :

a. Lendutan pada umur 1 bulan

Prategang penuh (100%) : y=1,1957x— 37,05

Prategang parsial (90%) y=1,4936x - 43,184
Prategang parsial (80%) : y=16414x- 47,112
Prategang parsial (75%) y=1,6035x — 44,684

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang
bentang (m).
b. Lendutan pada umur 1 tahun :

Prategang penuh (100%) © y=1,2279x — 44 457

Prategang parsial (90%) © y=1,506x - 48 861
Prategang parsial (80%) o y=1,6639x - 52 885
Prategang parsial (75%) o y=1,6103x - 49456

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang
bentang (m).

¢. Lendutan pada umur 3 tahun -
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Prategang penuh (100%) v =1,1476x - 44246

Prategang parsial (90%) o y=1,448x-49,003
Prategang parsial (80%) o y=1,6726x— 54,969
Prategang parsial (75%) © y=1,6147x-51,265

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang

bentang (m) .

d. Lendutan pada umur 5 tahun :

Prategang penuh (100%) : y=1,1067x— 43,836

Prategang parsial (90%) : y=14144x-48710
Prategang parsial (80%) : y=1,6444x— 5482
Prategang parsial (75%) . y=1,5851x—51,027

dengan, y adalah besar lendutan yang terjadi (mm) dan x adalah panjang

bentang (m).

1. Pada saat perhitungan dan analisis balok menerus prategang parsial, perlu

ditinjau nasalah geser dan torsi sebagaimana disyaratkan dalam SK-SNI 1991

2. Perlu dilakukan perhitungan dan analisis lendutan dengan menggunakan

metode lain, untuk membandingkan hasil yang akan didapatkan.

3. Pada tugas akhir ini, bagian yang ditinjau adalah gelagar interior saja. Oleh

karena itu perlu diadakan penelitian untuk bagian gelagar eksterior.
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4. Perlu dilakukan analisis lendutan dengan metode Approximate Time Step
dengan variasi panjang bentang yang lebih beragam agar didapatkan

persamaan hubungan antara lendutan dan panjang bentang yang lebih akurat.
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LAMPIRAN 2




PERHITUNGAN MOMEN AKIBAT BEBAN HIDUP

- DENGAN METODE DEFORMASI KONSISTEN PAD A BEN IANG 30 M

100,762 KN 100,762 KN
A D B E (‘1 14, 1264 KN/m
g e
A @ O
< 15m > 1I5Sm —>

V4.30 - 14,1264.30(30/2) - 100,762.22,5 - 100,762.7.5 — Vi=312,6805 KN

Vc.30 — 14,1264.30(30/2) - 100,762.22,5 - 100,762.7,5 — Ve=312,6805 KN

Beban 1 satuan di B
R430-1.15—>R;=0,5KN

Rc30-1.15— R-=0,5KN

Daerah A - D
M=Vix~ (14,1264/2.x2) — 312,6805x - 7,0632 x2—¢

m=Rsx=05x > 156,34025 x* - 3,5316 x°

Daerah D - B
M=V,x- (14,1264/2.x2) —-100,762 (x - 7,5)

=312,6805x — 7,0632 x* ~100,762x + 755,7151

m=Rsix=05x > 23,5316 x° + 105,95925 x*

+377.8575 x

Daerah E - C =dacrah A~ D

156,34025x%-3,5316x°




Daerah E - B = daerah D — B

-3,5316 x” + 105,95925 x> + 377.8575 x

7,5 15
Eig = [(156,34025x =3,5316x )dlx + J' (=3,5316x> +105,95925.x% + 377,8575x)dx
0 7.5 .

fl

(19191,79688 +94282,10155) . 2

I

226947,7969
s

Eigy = [0,5x%dx = 562,5
0

Persamaan : 226947,7969 + V. 5625 =0 — 3= 403,4628

Me=0

R430 — 14,1264.30.15 - 100,762.22 5 100,762.7.5 + 403 4628.15 - 0
R1=110,9266 KN

Re=110,9266 KN

Besar momen yang terjadi :

Mp=+434,6445 KN.m

Mp=-681,036 KN.m

Mp=+434,6445 KN.m




PERHITUNGAN MOMEN AKIBAT BEBAN HIDUP

DENGAN METODE DEFORMASI KONSISTEN PADA BENTANG 50 M

97,609 KN 97 60% KN
14,1264 KNym

O
€ 25m —D>E—— 25m —m—>

V.50 —14,1264.50(50/2) - 97,609.37,5 — 97,609.12,5 — V= 450,769 KN
Vc.50 - 14,1264.50(50/2) - 97,609.37,5 — 97,609.12,5 — V- = 450,769 KN
Beban 1 satuan di B

R450-125—>R;=05KN

Re.50-1.25 - R-=0,5 KN

Daerah A-D

M= Vyx—(14,1264/2 x*) — 450,769 — 7,0632 x* 1

m=Rux=05x > 22538451 -3,5315%°

Daerah D - B
M=Vyx- (14,1264/2.x2) -97,609 (x - 12.,5)

=450,769x + 7,0632 x* —97,609x + 122011 25—¢

m=Rux=0,5x > 35315x°+176,58 x°

+610,0563 x

Daerah E ~ C = daerah A~ D

225.3845x%-3.5315x°




Daerah E -~ B =daerah D - B

-3,5316 x* + 176,58 x> + 610,0563 x

12.5 25
Eig = j (225,3845x% —3,5315x%)dx + f (=3,5315x° +176,58x* + 610,0563x )dx

0 12,5

= (125180,1351 + 624390,0264) . 2

= 1499140,323
25
Eig, = [0,5x7dx = 2604167
0

Persamaan : 1499140,323 + V. 2604,167 =0 — Vj; = 575.6698
ZM-=0

R50 - 14.1264.50.25 - 97,609.37.5 - 97.609.12.5 + §75.6698.25 0
R4=1629341 KN

Rc=162,9341 KN

Besar momen yang terjadi :

Mp=+933,0513 KN.m

Mp=-1561,2600 KN.m

Mg =+933,0513 KN.m
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LAMPIRAN 4




MOMEN AKIBAT BEBAN JALUR RENCANA

PADA GELAGAR DENGAN BENTANG 30 M




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9.3 KN/

pada garis pengaruh i lokasi 1

Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
. () hatas atas batas bawah KNm
0 -1 15 135 0 10125 9.41625
1-2 1.5 1.35 12 19125 17.78625
2-3 1.5 1.2 1.05 | 1569375
3-4 15 1.05 0.9 1.4625 1360125
4-5 {5 0.9 o _‘fl,‘;‘_} Toat . 1150875
5-6 15 75 i dte e 941625
6-7 15 0 RAK U/t 735;;5—
7-8 15 045 03 0.5G25 523125
8-9 e 0.3 015 0.3575 3.13875
9-10 15 0.15 0 01125 1.04625
Momen dilokasi 1 pada saat g terletak di bentang 1 10,125 94,1625
10- 11 1.5 0 0 0 0
11-12 1.5 0 0 0 0
12-13 1.5 0 0 0 0
13- 14 1.5 0 0 0 0
14 - 15 1.5 0 0 0 0
15- 18 1.5 0 0 0 0
16 - 17 1.5 0 0 0 0
17 -18 1.5 Q g 0 0
18- 19 1.5 0 0 0 0
19 - 20 1.5 0 0 0 0
Momen dilokasi 1 pada saat g terletak di bentang 2: 0 0
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'
pada garis pengarub di lokasi 2
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
{rm) batas atas batas baveah KNm
0 -1 1.5 1.2 0 0.9 8.37
1-2 1.5 2.4 1.2 2.7 25.11
2-3 1.5 2.4 2.1 3.375 31.3875
3-4 1.5 21 1.8 2.925 27 .2025
4-5 1.5 1.8 1.5 2.475 23.0175
5-6 1.5 1.5 1.2 2.025 18.8325
6-7 1.5 1.2 0.9 1.575 14 6475
7-8 1.5 0.9 0.6 1.125 10.4625
8-9 1.5 0.6 0.3 0.675 6.2775
g-10 1.5 0.3 0 0.225 2.0925
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 18 167.4
10- 11 1.5 0 0 0 0
11-12 1.5 0 0 0 0
12-13 1.5 0 0 0 0
13- 14 1.5 0 o} 0 0
14 -15 1.5 0 0 4] 0
15- 16 1.5 0 0 0 0
16-17 1.5 0 0 0 0
17-18 1.5 o} 8} 0 0
18-19 15 0 o] 0 0
16-20 1.5 0 0 0 0
Momen dilokasi 1 pada saat ¢ teretak di bentang 2 0 0




Mornen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9.3 KN’

pada garns peny

arut di lokasi 3

Intervat Lebar lhasan Nilai Milai Luasan grafik Mornen
[m} balas atas batas bawah KMm
0 -1 1.5 1.05 0 07675 72378
1-2 1.5 2.1 1.05 2.3625 2197125
2-3 1.5 315 2.1 39575 3661875
3-4 1.5 315 2.7 4.3875 40.80375
4-5 15 2.7 2,225 169375 34.351875
5-8 1.5 2225 1.8 501875 26.074375
6-7 ] 1.8 .35 2.6 2197125
7-8 1.5 1.35 0.8 16875 1569375
8-9 1.5 0.9 0.45 1.0125 9.41625
g-10 1.5 0.45 0 0.337% 313875
tomen dilokasi | pl.u.m st iy terletak di bentang | 2 219.36375
10- 11 1.5 0 [} ) 0
11-12 (=] 0 ('J“_ 0
12- 13" 1.5 0 0 U
13-14 1.5 0 ¢ Q0
14-15 1.5 0 0 0
15-16 ] 0 0 o 0
16-17 1.5 { 0 0 0
17 - 18 5 1) 0 ¢ a
18 - 19 e ) v} N 0 ) 0
1920 K L I ( ]
Momen difokast 1 s it gtk dibertna ] 3 L
PMomen gelagar pmboaban edn st beban jal rencana g =9 RNy
pada garis pengaut dilokaz 4 A o
interval Lebar luasan Nila Ml ) VLLnna‘san grafik Momen
(i} batas atas batas bawah KNm
0«1 15 0.9 Y 0675 62775
1-2 B] 1.8 0.9 2.025 18.8325
2-3 1.5 2.7 1.8 3.375 31.3875
3-4 1.5 16 2.7 4.725 43.9425
4-5 1.5 26 3 4.95 46,035
5-6 1.5 3 2.4 4.05 37.665
6-7 1.5 24 1.8 315 29.295
7-8 1.5 1.8 1.2 2.25 20,825
85-9 1.5 1.2 06 1.35 12.555
g9-10 1A 0.6 0 0.45 4.185
Momen dilokasi 1 pada saat g terdetak di bentang 1: 27 2511
10- 11 15 0 0 0 0
1112 1.5 0 0 a 0
12-13 1.5 0 0 0 0
13- 14 1.5 0 0 0 0
14 - 15 1.5 0 n 0 0
15- 16 S 0 ) u A Ad*m*b:uq o wm‘“‘o-
16 - 17 1s U 0 - 0
17 - 18 15 ¥} a i o MQP B 0
18- 19 15 0 0 0 0
19 - 20 1.5 0 U 0 ¢
Momen dibokast 1 poda oot g erletak di bentang 2: ¢ 4]




i

Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana g = 9.3 KR!

pada garis pengarah di b
Interval Letar luasan Nilai Mitai Luasan grafk Momen
iy batas atas batios bawith KHdm
o-1 1.5 075 0 0.5625 523125
1-2 14 15 07% 1 BEYH 1569375
2-3 b 225 1h DS 26.15625
3-4 1.5 3 208 HERRE! 3661875
4-5 15 3.75 M RN 4708125
5-6 [ 375 3 50625 4708125
6-7 te S e, Wi 1BRE
7-8 [ o N . r, " -o—_lﬂyb 25
5.9 B I R 15 69375
510 15 v o 0rs| 0 523128
Momen dilokasi 1 pada sant o terletak d bentang 1 2505 261.5625
10~ 11 15 0 0 U 0
11 -12 1.5 0 U a 0
12 513 1.5 0 g 0 0
13- 14 1.5 0 [¢] 0 0
14 - 15 15 0 0 0 0
15- 16 1.5 g o} 0 0
16 - 17 1.5 0 s} 0 0
17 -18 1.8 0 0 0 0
18 -19 1.5 0 0 0 0
19 - 20 ] 0 0 U 0
tMomen dilokasi 1 pada saat o ferletak di bentang 2: 0 0
tomen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana ¢ = 9,3 KN/m'
pada garis pengarud di lokasi &
Interval Lebar luasan Nilai Milai Luasan grafik Mormen
{rn) batas atas batas baveah KNm
-1 1.5 0.6 ¢ U.4% 4.185
1-2 1.5 1.2 06 134 12.555
2-3 1.5 1.8 1.2 225 20.925
3-4 1.5 2.4 1.8 3148 29295
4-5 1.5 3 2.4 4.05 37.665
5-8 1.5 36 3 4.96 46.035
6-7 1.5 36 2.7 4725 43.9425
7-8 1.5 2.7 1.8 3.375 31.3875
8-4 1.5 1.8 0.9 2.02% 18.8325
g-10 1.5 0.9 0 0.675 62775
Momen dilokasi 1 pada saat  terletak di bentang 1: 27 251.1
10- 11 1.5 g 0 U 0
11-12 1.5 0 0 0 0
12-13 1.5 0 0 0 0
13- 14 1.5 4} 0 ] 0
14 - 15 1.5 0 0 0 ¢
15- 16 1.5 0 0 0
16 - 17 1.5 0 g 0 0
17 - 18 1.5 { 0 0 0
18- 19 1.5 U 0 ¢ ¢
19 - 20 15 [ 0 ¢ 0
Momen di lokasi 1 pada saat g tedetak di bentang 2: 0 0




Momen gelagar jembatan :

pada garis pen

garuh i fok

gt beban jalur rencana g = 9,3 KN

Interval LA SEN Nilai Nilai Luasan grafik Momen
{rm} batas atas hatas bawah KiNm
0 -1 1.5 0.45 0 0.337% 313875
1-2 1.5 0.9 0.45 1.0125 9.41628
2-3 1.5 1.35 0.9 1.6875 1569375
3-4 1.5 1.8 1.35 2.3625 21.97125
4-5 1.5 2.25 1.8 3.037% 28.24875
5-6 1.5 2.7 425 3.7125 34.52625
E-7 15 315 2.7 4 3675 40.80375
7-8 1.5 3.15 2.1 3.9375 36.61875
&9 1.5 2170, 1.0% 2.3625 21.97125
9-10 1% 1.05 0 W7ES 732375
Momen dilokasi 1 pacna saot g terdetak di bertang 1: 23625 2197125
10- 11 R 0 0 G G
11 -12 15 0 0 U 0
12- 13 1.5 0 0 0 0
13- 14 1.5 0 . 0 a 0
14 - 15 1.5 0 &) 0 0
15-16 1.5 0 0 0 0
16 - 17 1.5 0 0 0 0
17-18 1.5 0 0 0 0
18-19 1.5 0 U 0 g
19 - 20 I 0 { ¢ 0
Momen dilokasi T pada st o etk ds bentang 2 o . o _E
y -
Momen getagar jeimbotan ck-batt . ban JAGE FEDC s o KNy
pada garis pengaruh di Ik 8
Interval Lebar unsan Nilai RIIEY] ERUHISRSTNIT Momen
(11 hatas atas biatas bawan KNm
0 -1 1.5 03 0 0.225 2.0925
1-2 T 06 Q.3 0.675 62775
2-3 1.5 09 0.6 1.125 10.4625
3-4 1.5 1.2 0.9 1.575 146475
4-5 15 1.5 1.2 2.025 18.8325
5-6 1.5 1.8 1.5 2.475 23.0175
65-7 1.5 2.1 1.8 2.925 27.2025
7-8 1.5 2.4 2.1 3.375 31.3875
8§-9 1.5 2.4 1.2 2.7 25.11
g-10 1.5 1.2 0 09 §.37
Momen dilokasi 1 pada sant g ferletak di bentang 1: 18 167.4
10- 11 15 0 0 0 0
11-12 1E 0 0 0 0
12-13 1.5 0 0 0 0
12-14 1.5 0 0 0 0
14-15 1.5 0 0 0 0
15- 16 1.5 0 U —_ O ..,____2
16 - 17 1 -_..0.,%_ . up o « o 0
17-18 IR 0 i o ’1} e 0
18- 19 15 0 ] v g
19-20 15 0 0 G 0
tMomen dilokasi 1 paca saat g teletak di bentangg 2 0 4]




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KNim'

pada garis pengaruh di lokasi 11

Interval Lebar luasan Nilai [ilai Luasan grafik Momen
{rm) batas atas batas bawah KMNm
-1 1.5 0.15 0 0.1125 1.04625
1-2 1.5 0.3 0.15 0.3375 313875
2-3 1.5 0.45 0.3 0.5625 523125
3-4 1.5 0.6 0.45 0.78675 7.32375
4-5 1.5 0.75 0.6 1.0125 9.41625
5-6 1.5 ¢ 0.75 1.237% 11.50875
€-7 1.5 1.05 0.9 1.4G25 13.60125
7-8 1.5 1.2 1.05 1.6875 1569375
&-9 1.5 1.35 1.2 1.9125 17.78625
g-10 1.5 1.5 1.35 2.1375 19.87875
Momen dilokasi 1 pada saat q tedetak di bentang 1: 11.25 104.625
10- 11 1.5 3 1.5 3.375 31.3875
11 - 12 1.5 3 0 2.25 20.925
12-13 1.5 0 0 0 0
13- 14 1.5 0 o] 4] 0
14 - 15 1.5 0 0 0 0
15-16 1.5 0 0 0 0
16 - 17 1.5 0 0 0 Y
17 -18 1.5 0 0 0 0
18- 19 1.5 0 0 0 0
19 - 20 15 0 0 0 0
Momen dilokasi 1 pada saat g ferletak di bemtang 2: 5625 52.3125
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana o = 9.3 KN
pada garis pengaruh di lokasi 12
interval Lebar luasan Nilai Milai Luasan giafik Momen
(m) batas atas batas bawah KMNim
a -1 15 Q.3 0 0.225 -2.0925
1-2 15 0.6 0.3 Q675 -6.2775
2-3 P o Q.0 0.6 1th 10.4625
3.4 1 K 09 T asars
4.5 e 1o 2 Y T
5-6 _ﬁ_l.; 1E “ ) 23 :_l—?
6-7 s 2.1 R 27 2025
7-8 1 24 L ;',‘.l> 3 57E -31.3875
8-9 B 27 24 3,825 -35.5725
9-10 | 5] 3 2.7 4.275 -39.7575
Momen dilokasi 1 pada saat g tedetak di bentang 1: 22.5 -209.25
10- 11 1.5 -3 -1.5 -3.375 -37.3875
11-12 1.5 -1.5 0 -1.125 -10.4625
12-13 1.5 g 0 0 0
13- 14 1.5 0 0 0 0
14-15 1.5 0 0 0 0
15- 18 1.5 0 0 0 0
16-17 1.5 0 0 Q 0
17 - 18 1.5 0 0 0 0
18- 19 1.5 0 0 0 0
19- 20 15 0 0 0 0
tomen dilokasi | paca caat o tedetak di bentang 2 45 41.85




Momen gelagar jeimbatan akibat teban jalur cencana - U S KN

pada garis pengareh i b 17

Interval Lebar luasan Nilai it Luasdan Grafin Iomen
[t} hatas atas Bt bavesh KNm
0 -1 ] -0.2625 0 -0.196875 -1.8309375
1-2 15 -0.525 0.2625 -0.590625 -5.4928125
2-3 15 -0.7875 -0.525 -0.984375 -9.1546875
2-4 151 -1.05 -0.7875 -1.378125 -12.8165625
4-5 1.5 -1.3125 -1.05 -1.771875 -16.4764375
5-8 1.5 -1.575 -1.3125 -2.165625 -20.1403125
6-7 1.5 -1.8375 -1.575 -2.659375 -23.8021875
7-8 1.5 2.1 -1.8375 -2.953125 -27.4640625
8-9 1.5 -2.3525 2.1 -3.346875 -31.1259375
9-10 1.5 -2.625 -2.3625 -3.740625 ~34.7878125
Momen dilokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 19.6875 -163.09375
10 - 11 1.5 -2.625 1.3125 2953125 -27.4640625
11-12 ] 1.3125 0 0984375 -9.1548875
12-13 1.5 1.3125 0 (1984375 9 1546875
13- 14 1.5 13125 P12s 1528125 17 0015625
14 - 15 1.5 1.125 0.937% R L 14 3859375
15- 16 [ 0.9375 0.75 1.265625 117703125
16-17 18 07% (G laaly 2He s 1546875
17- 18 1o 0428 0 CUn s n 390028
18- 19 1 o] ] A 1 4234375
19- 20 5 0.1675 U 14065 1 3078125
Momen dilokasi 1 pada saal q teretak o hentang 2 392 36.61875
Maoman gelagar jernbatan akibat beban jalur rencana 1= 9.3 KNim'
pada garis pengaruh di lokasi 14
Interval Lebar luasan Nilai Milai Luasan grafik Momen
{rmy batas atas batas bawah KNm
g -1 1.5 -0.225 0 -0.16875 -1.569375
1-2 1.5 -0.45 0,225 -0.50625 -4.708125
2-3 1.5 -0.675 -0.45 -0.84375 -7.846875
3-4 1.5 -0.9 -0.675 -1 18125 -10.985625
4-5 1.5 ~1.125 -0.9 -1.51875 -14.124375
5-6 1.5 -1.35 -1.125 -1.85625 -17.263125
&-7 1.5 -1.575 -1.35 -2.1937% -20.401875
7-8 1.5 -1.8 -1.575 -2 53125 -23.540625
8-9 1.5 -2.025 -1.8 -2 56875 -26.679375
9-10 1.5 -2.25 -2.025 -3.20625 -29.818125
Momen di lokasi 1 pada saat g terletak di bentang 1: -16.875 -156.9375
10- 11 1.5 -2.25 -1.125 -2.53125 -23.540625
1-12 1.5 -1.125 0 -0.84375 -7.84B875
12-13 1.5 1.125 0 0.84375 7.846875
13- 14 1.4 225 1.125 2.53125 23.540625
14-15 1.5 225 1.875 3.09375 28.771875
15- 18 1.5 1.875 1.5 2.53125 23.540625
16-17 1.5 1.5 11175 1.983125 18.2570625
17-18 (i 1.1175 0.75 1.400625 13.0258125
18- 19 1.5 0.75 0.375 0.84375 7.846875
19 - 20 1.5 0.375 0 028125 2615625
1011375 94057875

Maomen dilokasi 1 pada saat g wedetak di bentang 2:




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana g = 9,3 KN/my'

pada garis pengan oi nkasi 15

Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(rr) batas atas batas hawah KNm
0-1 ] -0.1675 0 -0.140625 -1.3078125
1-2 1.5 -0.375 -0.1875 -0.421875 -3.9234375
2-3 1.5 -0.5625 -0.375 -0.703125 -6.5390625
3-4 1.5 -0.75 -0.6625 -0.984375 -9,1546875
4-5 1.5 -1.9375 -0.75 -1.265625 -11.7703125
5-6 1.5 -1.125 -.9375 -1.546875 -14.3859375
6-7 1.8 -1.3125 -1.125 -1.828125 -17.0015625
7-8 1.5 -1.5 -1.3125 -2.109375 -19.6171875
8-9 1.5 -1.6875 -1.5 -2.390625 -22.2328125
9-10 1.5 -1.875 -1.8875 -2.671875 -24.8484375
tomen dilokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -14.0625 -130.78125
10 - 11 1.5 -1.875 -0.9375 -2.109375 -19.6171875
11 -12 1.5 -0.9375 0 -{1.703125 -8.5390625
12-13 1.5 09375 0 0.703125 6.5350625
13- 14 1.5 1.875 0.9375 2109375 19.6171875
14 - 15 1.5 2.8125 1.875 3515625 326953125
15-16 1.5 2.8125 2.25 3.796875 3%.3109375
16 - 17 1.5 2.25 1.6875 2953125 27.4640625
17 - 18 1.5 16875 1.125 2109375 19.6171875
18- 19 1.5 1.125 0.5525 1.285625 11.7703125
19 - 20 1.5 0.5625 0 U 421875 39234375
Momen dilokasi 1 parta siat o terletak o bentang 2: 14 0625 130.78125
Momen gelagar jembuatan akibat beban alur rencana g = 9.3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 18
Interval Lebar juasan Nitai ilai Luasan giafik Momen
{rm) hatas atas batas bawah KNm
0 -1 1.5 -0.15 0 01125 -1.04625
-2 1.5 0.3 -0.15 03375 -3.13875
2-3 1.5 -0.45 -0.3 -0.5625 -5.23125
3-4 1.5 06 -0.45 0.7875 -7.32375
4-5 [ -0.75 -0.6 10128 941625
5-8 I 09 075 11 50875
6.7 1 Y R
7.8 K (2 o e 15 69375
8-9 i k <135 T T‘ ~» v"-—TT!A:-;P— T 17 78625
9-10 14 1.5 138 2115 19.87875
Momen dilokasi 1 pada saat q tedetak di hentang 1 11.25 -104.625
10- 11 15 -1.5 075 -1.6875 -15.69375
11-12 1h -0.75 0 -0.5625 -5.23125
12-13 1.5 0.7% 0 0.5625 523125
13- 14 [184] 1.5 0.75 1.6875 15.69375
14-15 1.5 2.25 1.5 2.8125 26.15625
15- 16 1.5 2.25 3.9375 36.61875
16-17 1.5 2.25 3.9375 36.61875
17-18 1.5 225 1.5 2.8125 26.15625
18- 19 1.5 1.5 0.75 1.6875 15.69375
19 - 20 1.5 0.75 0 0.5625 523125
Momen dilokasi 1 paca saat g terdetak di beatang 2- 1575 148,475




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencarns 9= 9.3 KN

pada garis pengarub i lokas 17

Interval Lebar luasan Nitas Mo Laasat giohe omen

(my batas atay ,_t,';.'fi‘.i’ml.’ﬂ_‘fi"“ kI
0 -1 [ -0.112% 4 UOk4 18 0 7846875
1-2 1.5 0.22% 01125 (1253128 -2.3540625
2-3 15 -0.3375% 0.2 -U.421875 -2.9234375
3-4 1.5 -0.45 0.3375 -0.580625 -5.4928125
4-5 1.5 -0.5625 -0.45 -0.759375 -7.0621875
5-6 1.5 -0.675 -0.5625 -0.928125 -8.6315625
6-7 1.5 -0.7875 -0.675 -1.096875 -10.2009375
7-8 1.5 -0.9 -0.7875 -1.265625 -11.7703125
8-9 1.5 -1.0125 -0.9 -1.434375 -13.3396875
9-10 1.5 -1.12% -1.0125 -1.603125 -14.9080625
Momen dilokasi 1 pada saat  terletak di bentang 1: -8.4375 -78.46875
10- 11 1.5 -1.125 -0.5625 -1.265625 -11.7703125
11 -12 1.5 -0.6625 0 -0 421875 -3.9234375
12-13 1.5 0.5625 0 0421875 3.9234375
13- 14 1.5 1.125 0.5625 1.265625 11.7703125
14 - 15 th 1.6875 1125 2.109375 19.6171875
15 - 16 [ 225 1 6875 ¢ 953125 27 4640625
16 - 17 1.5 2.8125 225 1TU68YS 353109375
17 - 18 1.5 2.8125 1.875 1518605 326953125
18- 19 1.5 1.875 0.9375 2.10937% 196171875
19 - 20 1e 09375 v s L " B300525

Momen dilokasi 1 pada saat g tenetak di bertang &

Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana =93 KN

pada garis pen

aruh di fokast 18

it

1 zaar)

Interval Lebar luasan Nilai MNilai Luasan grafik tlomen
{rm) batas atas batas bawah KNm

0 -1 1.5 -0.075 0 -.05625 -0.523125
1-2 1.5 -0.15 -0.075 -3, 16875 -1.569375
2-3 1.5 -0.225 -0.15 -0.28125 -2.615625
3-4 1.5 -0.3 -0,225 -0.39375 -3.681875
4-5 1.5 -0.375 -0.3 -0.50625 -4.708125
5-8 1.5 -0.45 -0.375 -0.61875 -5.754375
6-7 1.5 -0.525 -0.45 0.73125 -6.8008625
7-8 1.5 0.6 -0.525 -0.84375 -7.846875
§-9 1.5 -0.675 -0.8 -0.95625 -6.893125
9-10 1.5 -0.75 -0.675 -1.06875 -9.939375
Momen dilokasi 1 pada saat g terletak di bentang 1: -5.625 -52.3125
10-11 1.5 -0.75 -0.375 -0.84375 -7.846875
11-12 1.5 -0.375 4] -0.28125 -2.615625
12-13 1.5 0.375 0 0.28125 2.615625
13- 14 1.5 0.75 0,375 0.84375 7.846875
14- 15 1.5 1.125 0.75 1.40625 13.078125
15-18 1.5 1.5 1.125 1.96875 18.309375
16-17 1.5 1.875 1.5 253125 23.540625
17-18 1.5 2.25 1.875 3.09375 28.771875
18- 19 1.5 225 1.125 2.53125 23.540625
19-20 1.5 1.125 0 0.64375 7.846875
Momen di lokasi 1 pada saat g teretak di bentang 2: 12.375 115.0875




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana g = 9,3 KNim'

pada garis pengaruh i lokasi 19

Interval Lebar luasan Nilai Milai Luasan grafik Momen

{rm batas atas batas bawah KNm
-1 1.5 -0.0375 0 -0.028128 -0.2615625
1-2 1.5 -0.075 -0.0375 -0.084375 -0.7846875
2-3 1.8 -0.1125 -0.075 {1.140625 -1.3078125
3-4 1.5 -0.15 -0 125 -0.196875 -1.8309375
4-5 1.5 -0.1875 -.15 -0.253125 -2.3540625
5-6 1.5 -0.225 -0.187% -1.309375 28771875
&-7 1.5 -(1.2625 £.225 -0.365625 -3.4003125
7-8 1.5 -0.3 -(0.2625 -0.421875 -2.9234375
8-9 1.5 -0.3375 -0.3 -0.478125 -4, 4465625
9-10 1.5 -0.375 -(1.3375 -01.534375 -4 9696875
Momen dilokasi 1 pada saat o terlatak di bentang 1: -2.8125 -26.15625
10- 11 1.5 -0.375 ~0187% 0421875 -2.9234375
112 1.5 -(1.1875 0 -0 140625 -1,3078125
12-13 1.5 0.1875 0 0.140525 1.3078125
13- 14 1.5 0.375 0.1875 0.421875 3.9234375
14 - 15 1.5 0.5625 0.375 0.703125 5.5390625
15- 16 1.5 0.75 0.5625 0 984375 9.1546875
16 - 17 1.5 0.9375 0.75 1 265625 11.7703125
17-18 1.5 1.125 0.9375 1.646875 14.3859375
18- 19 1.5 1.3125 1.125 1.82812% 17.0015625
19 - 20 5 1.3125 0 (984375 91546875
Momen dilokasi 1 pada suat g terletak di bentang 2 73125 68.00625




MOMEN AKIBAT BEBAN JALUR RENCANA

PADA GELAGAR DENGAN BENTANG 50 M




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'

pada garis pengaruh di lokasi 1

Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 2.5 2.25 0 2.8125 26.15625
1-2 2.5 225 2 5.3125 49.40625
2-3 2.5 2 1.75 4.6875 43.59375
3-4 2.5 1.75 1.5 4.0625 37.78125
4-5 2.5 1.5 1.25 3.4375 31.96875
5-6 25 1.25 1 2.8125 26.15625
6-7 2.5 1 0.75 2.1875 20.34375
7-8 25 0.75 0.5 1.5625 14.53125
8-9 2.5 0.5 0.25 0.9375 8.71875
9-10 2.5 0.25 0 0.3125 2.90625
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 28.125 261.5625
10 - 11 2.5 0 0 0 0
11-12 2.5 0 0 0 0
12-13 2.5 0 0 0 0
13-14 25 0 0 0 0
14 - 15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16 - 17 2.5 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18- 19 2.5 0 0 0 0
19-20 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 0 0
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'’
pada garis pengaruh di lokasi 2
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
{m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 25 2 0 25 23.25
1-2 2.5 4 2 7.5 69.75
2-3 2.5 4 35 9.375 87.1875
3-4 2.5 3.5 3 8.125 75.5625
4-5 25 3 25 6.875 63.9375
5-6 2.5 25 2 5.625 52.3125
6-7 25 2 15 4.375 40.6875
7-8 2.5 1.5 1 3.125 29.0625
8-9 25 1 0.5 1.875 17.4375
9-10 25 0.5 0 0625 5.8125
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 50 465
10 - 11 25 0 0 0 0
11-12 25 0 0 0 0
12-13 25 0 0 0 0
13- 14 25 0 0 0 0
14-15 25 0 0 0 0
15-16 25 0 0 0 0
16-17 25 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18- 19 2.5 0 0 0 0
19-20 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 0 0




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'

pada garis pengaruh di lokasi 3

Interval Lebar luasan Nilai Nifai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 25 1.75 0 2.1875 20.34375
1-2 25 3.5 175 6 5625 61.03125
2-3 25 525 35 108375 101.71875
3-4 25 525 4.5 121875 113.34375
4-5 25 4.5 3.75 10.3125 95.90625
5-6 25 3.75 3 8.4375 78.46875
6-7 25 3 2.25 6.5625 61.03125
7-8 25 2.25 1.5 4.6875 43.59375
8-9 2.5 1.5 0.75 2.8125 26.15625
9-10 2.5 0.75 0 0.9375 8.71875
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 65.625 610.3125
10 - 11 2.5 0 0 0 0
11-12 25 0 0 0 0
12-13 25 0 0 0 0
13-14 2.5 0 0 0 0
14 - 15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16 -17 25 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18 - 19 25 0 0 0 0
19 -20 25 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 0 0
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana g = 9.3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 4
Interval Lebar luasan Nidai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 25 1.5 0 1.875 17.4375
1-2 2.5 3 1.5 5.625 52.3125
2-3 2.5 4.5 3 9.375 87.1875
3-4 2.5 6 4.5 13.125 122.0625
4-5 25 6 5 13.75 127.875
5-6 25 5 4 11.25 104.625
6-7 2.5 4 3 8.75 81.375
7-8 25 3 2 6.25 58.125
8-9 2.5 2 1 3.75 34.875
9-10 25 1 0 1.25 11.625
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 75 697.5
10- 11 25 0 0 0 0
11-12 2.5 0 0 0 0
12-13 2.5 0 0 0 0
13-14 2.5 0 0 0 0
14-15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16 -17 2.5 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18- 19 2.5 0 0 0 0
19 - 20 25 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat g terletak di bentang 2: 0 0




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m’

pada garis pengaruh di lokasi 5

interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 25 1.25 0 1.5625 14.53125
1-2 2.5 2.5 1.25 4.6875 43.59375
2-3 2.5 3.75 2.5 7.8125 72.65625
3-4 25 5 3.75 10.9375 101.71875
4-5 2.5 6.25 5 14.0625 130.78125
5-6 2.5 6.25 5 14.0625 130.78125
6-7 2.5 5 3.75 10.9375 101.71875
7-8 2.5 3.75 2.5 7.8125 72.65625
8-9 2.5 25 1.25 4.6875 43.59375
9-10 2.5 1.25 0 1.5625 14.53125
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 78.125 726.5625
10 - 11 2.5 0 0 0
11-12 2.5 0 0 0 0
12-13 25 0 0 0 0
13-14 25 0 0 0 0
14-15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16 - 17 25 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18-19 2.5 0 0 0 0
19-20 25 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 0 0
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 6
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 2.5 1 0 1.25 11.625
1-2 25 2 1 3.75 34.875
2-3 25 3 2 6.25 58.125
3-4 25 4 3 8.75 81.375
4-5 25 5 4 11.25 104.625
5-6 25 6 5 13.76 127.875
6-7 2.5 6 45 13.125 122.0625
7-8 2.5 45 3 9.375 87.1875
8-9 2.5 3 1.5 5.625 52.3125
9-10 2.5 1.5 0 1.875 17.4375
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 75 697.5
10- 11 25 0 0 0 0
11-12 2.5 0 0 0 0
12-13 2.5 0 0 0 0
13-14 25 0 0 0 0
14 -15 2.5 0 0 0 0
15-16 25 0 0 0 0
16-17 2.5 0 0 0 0
17 -18 25 0 0 0 0
18-19 25 0 0 0 0
19-20 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 0 0




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'

pada garis pengaruh di lokasi 7

Interval Lebar luasan Nilai Nitai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 2.5 0.75 0 0.9375 8.71875
1-2 25 1.5 0.75 2.8125 26.15625
2-3 25 2.25 1.5 4.6875 43.59375
3-4 25 3 225 65625 61.03125
4-5 25 3.75 3 8 4375 78.46875
5-6 25 4.5 375 10 3125 95.90625
6-7 2.5 525 4.5 12,1875 113.34375
7-8 25 5.25 3.5 10.9375 101.71875
8-9 2.5 3.5 1.75 6.5625 61.03125
9-10 2.5 1.75 0 2.1875 20.34375
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 65.625 610.3125
10 - 11 2.5 0 0 0 0
11-12 2.5 0 0 0 0
12-13 2.5 0 0 0 0
13- 14 2.5 0 0 0 0
14 -15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16 - 17 2.5 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18-19 2.5 0 0 0 0
18-20 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat g terletak di bentang 2: 0 0
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 8
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batos bawsh KNm
0-1 2.5 0.5 0 0.625 5.8125
1-2 2.5 1 0.5 1.875 17.4375
2-3 2.5 1.5 1 3.125 29.0625
3-4 2.5 2 1.5 4.375 40.6875
4-5 2.5 2.5 2 5.625 52.3125
5-6 2.5 3 2.5 6.875 63.9375
6-7 2.5 3.5 3 8.125 75.5625
7-8 2.5 4 3.5 9.375 87.1875
8-9 2.5 4 2 7.5 69.75
9-10 2.5 2 0 2.5 23.25
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 50 465
10-11 25 0 0 0 0
11-12 2.5 0 0 0 0
12-13 25 0 0 0 0
13-14 2.5 0 0 0 0
14 -15 2.5 0 0 0 0
15-16 25 0 0 0 0
16-17 25 0 0 Y 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18-19 25 0 0 0 0
19 - 20 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 0 0




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana g = 9,3 KN/m'’

pada garis pengaruh di lokasi 9

Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0-1 2.5 0.25 0 0.3125 2.90625
1-2 25 0.5 0.25 0.9375 8.71875
2-3 2.5 0.75 0.5 1.5625 1453125
3-4 2.5 1 0.75 2.1875 20.34375
4-5 25 1.25 1 2.8125 26.15625
5-6 2.5 1.5 1.25 3.4375 31.96875
6-7 2.5 1.75 1.5 4.0625 37.78125
7-8 2.5 2 1.75 4.6875 43.59375
8-9 2.5 2.25 2 5.3125 49.40625
9-10 25 2.25 0 2.8125 26.15625
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 28.125 261.5625
10- 11 2.5 0 0 0
11-12 25 0 0 0 0
12-13 2.5 0 0 0 0
13-14 25 0 0 0 0
14 -15 2.5 0 0 0 0
15- 16 25 0 0 0 0
16 -17 2.5 0 0 0 0
17-18 25 0 0 0 0
18-19 25 0 0 0 0
19 - 20 25 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 0 0
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m*
pada garis pengaruh di lokasi 10
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 2.5 0 0 0 0
1-2 25 0 0 0 0
2-3 2.5 0 0 0 0
3-4 2.5 0 0 0 0
4-5 2.5 0 0 0 0
5-6 2.5 0 0 0 0
6-7 2.5 0 0 0 0
7-8 2.5 0 0 0 0
8-9 2.5 0 0 0 0
9-10 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 0 0
10-11 2.5 0 0 0 0
11-12 2.5 0 0 0 0
12-13 2.5 0 0 0 0
13-14 25 0 0 0 0
14 - 15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16-17 2.5 0 0 0 0
17-18 2.5 [ 0 0 0
18-19 25 0 0 0 0
19-20 25 0 0 0 0
2 0 0

Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'

pada garis pengaruh di lokasi 11

Interval Lebar iuasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 25 0.25 0 0.3125 2.90625
1-2 25 05 0.25 0.9375 8.71875
2-3 2.5 0.75 0.5 1.5625 14.53125
3-4 25 1 0.75 2.1875 20.34375
4-5 2.5 1.25 1 2.8125 26.15625
5-6 2.5 1.5 1.25 3.4375 31.96875
6-7 2.5 1.75 1.5 4 0625 37.78125
7-8 2.5 2 1.75 4 6875 43.59375
8-9 2.5 2.25 2 53125 49.40625
9-10 2.5 2.5 2.25 59375 55.21875
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: 31.28 290.625
10- 11 2.5 5 25 9.375 87.1875
11-12 2.5 5 0 6.25 58.125
12-13 2.5 0 0 0 0
13-14 2.5 0 0 0 0
14 -15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16-17 2.5 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18-19 25 0 0 0 0
19-20 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 15.625 145.3125
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 12
Interval Lebar luasan Nilai Niai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 2.5 -0.5 0 -0.625 -5.8125
1-2 25 -1 -0.5 -1.875 -17.4375
2-3 2.5 -1.5 1 3.12% -29.0625
3-4 2.5 -2 -1.9 -4.375 -40.6875
4-5 25 2.5 -2 -5.625 -52.3125
5-6 25 -3 -2.5 -6.875 -63.9375
6-7 25 -3.5 -3 -8.125 -75.5625
7-8 2.5 -4 -3.5 -9.375 -87.1875
8-9 2.5 4.5 -4 -10.625 -98.8125
9-10 25 -5 -4.5 -11.875 -110.4375
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -62.5 -581.25
10-11 2.5 -5 -2.5 -9.375 -87.1875
11-12 2.5 -2.5 0 -3.125 -29.0625
12-13 25 0 0 0 0
13-14 25 0 0 0 0
14 -15 2.5 0 0 0 0
15-16 2.5 0 0 0 0
16-17 2.5 0 0 0 0
17-18 2.5 0 0 0 0
18-19 2.5 0 0 0 0
19-20 2.5 0 0 0 0
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: -12.5 -116.25




Momen gelagar jembatan akibat beben jalur rencana q = 9,3 KN/m'

pada garis pengaruh dilokasi 13

Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 25 -0.4375 0 -0.546875 -5.0859375
1-2 2.5 -0.875 -0.4375 -1.640625 -15.2578125
2-3 2.5 -1.3225 -0.875 -2.746875 -25.5459375
3-4 2.5 -1.75 -1.3225 -3.840625 -35.7178125
4-5 2.5 -2.1875 -1.75 -4.921875 -45.7734375
5-6 2.5 -2.625 -2.1875 -6.015625 -55.9453125
6-7 25 -3.0625 -2.625 -7.109375 -66.1171875
7-8 2.5 -3.5 -3.0625 -8.203125 -76.2890625
8-9 2.5 -3.9375 -3.5 -9.296875 -86.4609375
9-10 2.5 -4.375 -3.9376 -10.390625 -96.6328125
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -54.7125 -508.82625
10 - 11 2.5 -4.375 -2.1875 -8.203125 -76.2890625
11-12 2.5 -2.1875 0 -2.734375 -25.4296875
12-13 25 2.187 0 2.73375 25.423875
13- 14 2.5 2.187 1.875 5.0775 47.22075
14 -15 2.5 1.875 1.562 4.29625 39.955125
15-16 25 1.562 1.25 3.515 32.6895
16 -17 25 1.25 0.937 2.73375 25.423875
17-18 25 0.937 0.625 1.9525 18.15825
18-18 2.5 0.625 0.312 1.17125 10.892625
19 - 20 2.5 0.312 0 0.39 3.627
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 10.9325 101.67225
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 14
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
{m) batas atas batas bawah KNm
0-1 25 -0.375 0 -0.46875 -4.359375
1-2 2.5 -0.75 -0.375 -1.40625 -13.078125
2-3 25 -1.125 -0.75 -2.34375 -21.796875
3-4 2.5 -1.5 -1.125 -3.28125 -30.515625
4-5 2.5 -1.875 -1.5 -4.21875 -39.234375
5-6 2.5 -2.25 -1.875 -5.15625 -47.953125
6-7 25 -2.625 -2.25 -6.09375 -56.671875
7-8 25 -3 -2.625 -7.03125 -65.390625
8-9 2.5 -3.375 -3 -7.96875 -74.109375
9-10 25 -3.75 -3.375 -8.90625 -82.828125
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -46.875 -435.9375
10 - 11 25 -3.756 -1.875 -7.03125 -65.380625
11-12 2.5 -1.875 0 -2.34375 -21.796875
12-13 25 1.875 0 2.34375 21.796875
13-14 2.5 3.75 1.875 7.03125 65.390625
14-15 2.5 3.75 3.125 8.59375 79.921875
15-16 2.5 3.125 2.5 7.03125 65.390625
16-17 2.5 2.5 1.875 5.46875 50.859375
17-18 25 1.875 1.25 3 90625 36.328125
18-19 2.5 1.25 0.625 2.34375 21.796875
19-20 25 0.625 0 0.78125 7.265625
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 28.125 261.5625




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m’

pada garis pengaruh di lokasi 15

Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
{m) batas atas batas bawah KNm
0-1 2.5 -0.3125 0 -0.390625 -3.6328125
1-2 2.5 -0.625 -0.3125 -1.171875 -10.8984375
2-3 2.5 -0.9375 -0.625 -1.953125 -18.1640625
3-4 25 -1.25 -0.9375 -2.734375 -25.4296875
4-5 25 -1.5625 -1.25 -3.515625 -32.6953125
5-6 2.5 -1.875 -1.5625 -4.296875 -39.9609375
6-7 2.5 -2.1875 -1.875 -5.078125 -47.2265625
7-8 2.5 -2.5 -2.1875 -5.859375 -54.4921875
8-9 25 -2.8125 -2.5 -6.640625 -61.7578125
9-10 2.5 -3.125 -2.8125 -7 421875 69.0234375
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -39.0625 -363.28125
10 - 11 2.5 -3.125 -1.5625 -9 859375 54.4921875
11-12 2.5 -1.5625 0 -1.953125 -18.1640625
12-13 25 1.5625 0 1953125 18.1640625
13-14 2.5 3.125 1.5625 5.859375 54.4921875
14-15 25 4.6875 3.125 9.765625 90.8203125
15-16 25 4.6875 3.75 10.546875 98.0859375
16-17 2.5 3.75 2.8125 8.203125 76.2890625
17-18 2.5 2.8125 1.875 5.859375 54.4921875
18-19 2.5 1.875 0.9375 3.515625 32.6953125
19-20 2.5 0.9375 0 1.171875 10.8984375
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 39.0625 363.28125
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 16
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 2.5 -0.25 0 -0.3125 -2.90625
1-2 25 -0.5 -0.25 -0.9375 -8.71875
2-3 2.5 -0.75 -0.5 -1.5625 -14.53125
3-4 2.5 -1 -0.75 -2.1875 -20.34375
4-5 25 -1.25 -1 -2.812% -26.15625
5-6 25 -1.5 -125 -3.4375 -31.96875
6-7 2.5 -1.75 -1.5 -4.0625 -37.78125
7-8 25 -2 -1.75 -4.6875 -43.59375
8-9 2.5 -2.25 -2 -5.3125 -49.40625
9-10 2.5 -2.5 -2.25 -5.9375 -55.21875
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -31.25 -290.625
10 - 11 2.5 -2.5 -1.25 -4.6875 -43.59375
11-12 2.5 -1.25 0 -1.5625 -14.53125
12-13 2.5 1.25 0 1.5625 14.53125
13-14 2.5 25 1.25 4.6875 43.59375
14-15 25 3.75 2.5 7.8125 72.65625
15-16 25 5 3.75 10.9375 101.71875
16-17 2.5 5 3.75 10.9375 101.71875
17-18 25 3.75 25 7.8125 72.65625
18-19 2.5 2.5 1.25 46875 43.59375
19-20 2.5 1.25 0 1.5625 14.53125
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 43.75 406.875




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9.3 KN/m’

pada garis pengaruh di lokasi 17

Interval Lebar luasan Nitai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 25 -0.1875 0 -0.234375 -2.1796875
1-2 2.5 -0.375 -0.1875 -0.703125 -6.5390625
2-3 2.5 -0.5625 -0.375 -1.171875 -10.8984375
3-4 2.5 -0.75 -0.5625 -1.640625 -15.2578125
4-5 2.5 -0.9375 -0.75 -2.109375 -19.6171875
5-6 25 -1.125 -0.9375 -2.578125 -23.9765625
6-7 25 -1.3125 -1.128% -3.046875 -28.3359375
7-8 2.5 -1.5 -1.3125 -3.515625 -32.6953125
8-9 2.5 -1.6875 -1.5 -3.984375 -37.0546875
9-10 25 -1.875 -1.6875 -4.453125 -41.4140625
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -23.4375 -217.96875
10 - 11 2.5 -1.875 -0.9375 -3.515625 -32.6963125
11-12 2.5 -0.9375 0 -1.171875 -10.8984375
12-13 25 0.9375 0 1.171875 10.8984375
13-14 25 1.875 0.9375 3.515625 32.6953125
14-15 2.5 2.8125 1.875 5.859375 54.4921875
15-16 2.5 3.75 2.8125 8.203125 76.2890625
16-17 25 4.6875 3.75 10.546875 98.0859375
17-18 2.5 4.6875 3.125 9.765625 90.8203125
18- 19 2.5 3.125 1.5625 5.859375 54.4921875
19-20 25 1.5625 0 1.953125 18.1640625
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 42.1875 392.34375
Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana g = 9,3 KN/m'
pada garis pengaruh di lokasi 18
Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik Momen
(m) batas atas batas bawah KNm
0 -1 2.5 -0.125 0 -0.15625 -1.453125
1-2 25 -0.25 -0.125 -0.46875 -4.359375
2-3 2.5 -0.375 -0.25 -0.78125 -7.265625
3-4 2.5 -0.5 -0.375 -1.09375 -10.171875
4-5 2.5 -0.625 -0.5 -1.40625 -13.078125
5-6 2.5 -0.75 -0.625 -1.71875 -15.984375
6-7 2.5 -0.875 -0.75 -2.03125 -18.890625
7-8 2.5 -1 -0.875 -2.34375 -21.796875
8-9 2.5 -1.125 -1 -2.65625 -24.703125
9-10 2.5 -1.25 -1.125 -2.96875 -27.609375
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -15.625 -145.3125
10- 11 2.5 -1.25 -0.625 -2.34375 -21.796875
11-12 2.5 -0.625 0 -0.78125 -7.265625
12-13 25 0.625 0 0.78125 7.265625
13-14 25 1.25 0.625 2.34375 21.796875
14-15 2.5 1.875 1.25 3.90625 36.328125
15-16 25 2.5 1.875 5.46875 50.859375
16-17 2.5 3.125 2.5 7.03125 65.390625
17-18 25 3.75 3.125 8.59375 79.921875
18-19 25 3.75 1.875 7.0312% 65.390625
19-20 25 1.875 0 2 34375 21.796875
Momen di lokasi 1 pada saat q tedetak di bentang 2: 34 375 319 6875




Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 KN/m*

pada garis pengaruh di lokasi 19

Momen

Interval Lebar luasan Nilai Nilai Luasan grafik
(m) batas atas batas bawah KNm

0-1 25 -0.0625 0 -0.078125 -0.7265625
1-2 25 -0.125 -0.0625 -0.234375 -2.1796875
2-3 2.5 -0.1875 -0.125 -0.390625 -3.6328125
3-4 2.5 -0.25 -0.1875 -0.546875 -5.0859375
4-5 2.5 -0.3125 -0.25 -0.703125 -6.5390625
5-6 25 -0.375 -0.3125 -0.859375 -7.9921875
6-7 2.5 -0.4375 -0.375 -1.015625 -9.4453125
7-8 2.5 -0.5 -0.4375 -1.171875 -10.8984375
8-9 2.5 -0.5625 -0.5 -1.328125 -12.3515625
9-10 2.5 -0.625 -0.5625 -1.484375 -13.8046875
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 1: -7.8125 -72.65625
10 - 11 2.5 -0.625 -0.3125 -1171875 10.8984375
11-12 25 -0.3125 0 -0 390625 3.6328125
12-13 2.5 0.3125 0 0 390625 3.6328125
13-14 25 0.625 0.3125 1171875 10.8984375
14-15 25 0.9375 0.625 1 953125 18.1640625
15-16 2.5 1.25 0.9375 2.734375 25.4296875
16-17 2.5 1.5625 1.25 3.515625 32.6953125
17-18 25 1.875 1.5625 4.296875 39.9609375
18-19 2.5 2.1875 1.875 5.078125 47.2265625
19 - 20 2.5 2.1875 0 2.734375 25.4296875
Momen di lokasi 1 pada saat q terletak di bentang 2: 20.3125 188.80625
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Resistance Factors for Conventional Construction
Strength Limit State @ TFactor
For Flexure and tension
Reinforced concrete 0.90
Prestressed concrete 1.00
For shear and Torsion
| Normal weight concrete 0.90
Lightweight concrete (.70
For Axial com mus ion wi th spi rals or 0.75
tics, Qxccpl for scismic Zones 3 and 4
For bcaring on conerefe 0.70
For compression in strut-and-tic models 070
»—l:(;r“cﬂ(;;m-xcxxmn in :mclm‘ngg,—/(mu - o :
Normal weight conerete (NG
Lightwerght conerete 0o :
For tenston i steel in zmchor;igc zones oo
“In AASITTO [A5.5.4.2] [From AASHTO LRFD Bridge Désign Spesiﬁcatibns,
Colpyright 1994 by the American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, DC. Used by permission].
Properties of Prestressing Strand and Bar
B Tensile R
} Diameter Strength, Yield Strength,
Material Grade or Type (mm) Lo (MPa) S (MPa)
Strand 1725 MPa (Grade 250)  6.35-15.24 1725 | 85% of f,, except
1860 MPa (Grade 270)  9.53-15.24 1860 Q0 of [ for Tow-
relaxation strand
Bar Type I, Plain 1o 35 Meof f
Type 2, Deformed 15-30 S0% of f,

i

JHe

“In AASHTO Table 5.4.4.1-1. [From AASHTO LRIFD Bridge Design Specifications, Copyright ©

1994 by the American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
DC. Used by permission.] ’




Stress Limits For Concrete at Prestress Transfer Stage

Compressive Stresses

Pretensioned components 0.60 f
Post-tensioned components 0.55F
Tensile Stresses
Precompressed tensile zone without NA

bonded reinforcement

Other tensile zones withou(t bonded
reinforcement

Tenstle zones with bonded reinforcement
sufficient 1o resist 120 % of the tension

force in the cracked conerete computed on

the basis of an uncracked seetion

Handling stresses in prestressed piles

" In AASHTO [AS5.9.4.1]. [From AASHTO LRFD Bridge Design spesification,

Copyright 1994 by the American Association of Highw
Officials, Washington, DC. Used by Permission].
N/A = Not applicable

ay and Transportation




Stress Limits For Concrete at Service Load Stage

Compressive stress-load combination Service | '

Due to permanent loads

Due to pumamnt and transient loads and

|
|
during shipping and handling {!

- e ]
Tensile Stresses-load combination Service ][] ,

for components with bonded prestressing ’

tendons. l

Components with bonded prestressing j 0 \'(.\',

Precompressed tensile zone .\\\umlm, uncracked sections, 1
{
b

tendons other than ples |

|

I

Cmnpomnts .Suh;u.lud to qucrc mmslu ! 0.25.//" | .
25

conditions }

No lcns)on

. e

Components with unbonded | prulru,@me
tendons ‘ | !

e e S j ———

other tensile zone stresses are Timited l;y those uven for the prestress

transfer stage in Table7.6

e e T

“In AASHTO [A5.9.4. 2][From AASHTO LRFD Bridge Design Spesifications,
Copyright 1994 by the American of State Highwav and Transportation Officials,
Washington,DC. Used by permission].




Stress Limits For Prestressing Tendons

Tendon Type

Stress Relieved | Low Relaxation | Deformed
Strand and Plain | Strand High Strength
High-Strength Bars
Bars
At jacking: (/,,) f
‘-“Pt-‘ctcnsm”'irrlg7 [ 77(7),727/'/]“ miw();?&//,“‘ ) |
post-tenstoning 076/, {[ 0.807, i 0.757,,
|
{
L S S | I
Altertransifer (_//,,) ! |
1 |
pretensioning 0.707,, 0.747,, |
Post-tensioning - ‘ N .*_._V__\_{

Atanchorages and

|
w0667

couplers ‘0-70/‘,,,, 0.70/ T
immediately
after anchor set 0.70/,, oy, T 0.66f,,
Post —tensioning- T
gencral
At service limit
state: (/},c)
After Losscs 0.807,, 0.807,, l 0.807,,

In AASHTO Table 59.3-1. [from  AASHTO LRID Brndge  Design
Spesification, Copyright 1994 by the American Association of state Highway and

Transportation Officials, Washington dc. Used by permission].




L.oad Combination and Load Factors

— ination | DC | LL | WA | WS WL | i Ty TG R}C Use One of These aiTﬂ
Load Combinatior 5 I (:./‘.  Time }
Dw | CE S
K BRr E ic
BV | PL Q
) LS .
Limit State ES : —
[STRENGTH-! [ 175 [ 100 [ - - [ 100 J0.50/1.20] yrs, [ee] -
STRENGTHAI “ Vo 135 | 1.00 . - 1.00 [0.50/1.20] yy6 |y
STRENGTH-IlI Lyp - 100 1 1.40 | - | 100 10.50/1.20] fug | per
STRENGTH-IV
i VRS, DAW Vo . 1.00 - - 1.00 o 5so/1re)
DC ONLY 1.5 | ’: ,
B T I T U DU S . O, v H 4 S S
STRENGTH-V V, S 100 o Fodo oo o e g !
e A R eI R . 1 . : : i ! . . I
EXTREME LVENT-L] Voo | 106 ] ] 1 Ou Lo I
EXTREME EVENT-l v | 050 oo ] T [ 100 l__[ 1 Voo | oo I_O(f"f
P LA - D= S D RIIIIC toTTImT ot e e S STIIITL L R Ly ST e |
SERVICE-| RO | oo oo [ oo | oo l\.O\}/I‘QU Vo | V| - . -
o S R — !
SCRVICE-1I 100 | 130 |T100 | - : ' 100 [100/1.20] | IR NN
SERVICE Il K 00 | om0 | 100 J 1.00 ’LOO/I.ZOI Vio | veel - J . N I

FATIGUE-LL. I, I ]
ANG CFE ONLY : 0.75 . ) i . ; .

CAASHTO Table 3.0.1-1 [From AASHTO LRITD Bridge Desion Specifications, Copyright @ 1994
by the American Association of State Highway and Transportation Officials. Washinglon, DC.
Used by Permission].

Unit Densities”

Material Unit Weight (kg/m?)
Aluminum 2800
Bituminous wearing surfaces 2250 ;
Cast iron 7200 |
Cinder filling 960 :
Compact sand, silt, or clay . 1925

Concrete, lightweight (includes remforceent) 1775

Concrete, sand-lightweight (includes reinforcement) 1925

Concrete, normal (includes reinforcement) 2400

Loose sand, silt, or grave] . 1600

Soft clay 1600

Rolled gravel, macadam, or ballast 2450

Steel 7850

Stone masonry 2725 ?
Hardwood ' 960 :
Softwood : 800

Transit rails, ties and fastening per track _ 0.3"

L]

‘In AASHTO Table 3.5.1-1. [From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Copyright ©
1994 by the American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
DC. Used by Permission].

*In kilograms per cubic millimeter (kg/mm)



Load Factors for Permanent Loads, v, *

Load Factor

\

Type of Load Maximum Minimum

DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DD: Downdrag 1.80 0.45
DW: Wearing Surfaces and Ultllities 1.50 0.65
Jo11: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e Al-Rest : 1.35 0.90
IV Vertical Earth Pressure
e Overall Stability 1.35 N/A
e Retaining Structure 1.35 1.00
e Rigid Buried Structure 1.30 0.90
e Rigid FFrames 1.35 0.90
e Flexibie Buried Structures other 1.95 0.90
than Metal Box Culverts
e Flexible Metal Box Culverts 1.50. -0.90
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

“AASHTO Table 3.4.1-2. [From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Copyright © 1994
by the American Association of State Highway and Transportation Ofticials, Washington, DC.
Used by Permission].

o



Common Girder Bridge Cross Sections.®

SUPPORTING N
COMPONENTS TYPE OF DECK TYPICAL CROSS SCCTION
Steel Beam Cast-in-place concrete
slab precast concrete slab, ﬂ
steel grid, glued/spiked - !
panels, stressed wood J 1 1
T (@)
Closed Steel or Precast Cast-in-place concrete L' J
Concrete Boxes sfab e ; l
) T
L) L L]
(b)
B . - !
Open Steet or Precast Cast-in-place concrete ; i
Conearete Boxes slab, precast concrete j.'
deck stab = J U i
(c)
Cast-in-Place Concrete Monohithic concrete
Multi-cell Box L
’ |
I
(d)
f
Cast-in-Place Concrete Monolithic concrete !
Tee Beam S Y |
7 |
fod l
|
: . 1
. Precast Solid, Voided or | Cast-in-place concrete "L i |
Cellular Concrete Boxes overlay ! / |
with Shear Keys f
el |
]
|

*(AASHTO Table 4.1.6,2.2.1-1)_. (From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Copyright ©
1994 by the American Association of State Highway and Transportation Offigials, Washington,
DC. Used by permission]. °



(Continued)

SUPPORTING
COMPONENTS

TYPE OF DECK

Precast Solid, Voided or
Cellular Concrete Box
with Shear Keys and
with or without
Transverse Post-
Tensioning

Integrai concrete

Precast Concrete
Channel Sections
with Shesr Keys

Cast-in-place
concrete overlay

Precast Concrele
Double Tee Section
with Shear Keys and
with or without
Transverue Poot
Tensioning

Intepral concrete

Precast Concrete Tee
Section with Shear
Keys aid with or
without Transverse
Post-Tensioning

Integral concrete

Precast Concrete | or
Buib-Tee Sections

Cast-in-place
concrete, prcast
concrete

Wood Béams

Cast-in-place concrete
or plank, glued/spiked
panels or stressed wood

TYPICAL CROSS SECTION

TN
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Tabel Nilai Ksh

Jaﬁgka waktu setelah perawatan ( curing
Sampai penankan tendon 7 transter 1 han )
[ 3 5 7 10 | 20 730 60
|
Ksh 0,92 0,85 0,80 0,77 0,73 0,64 ]| 0,58 0,45

Tabel Koefisien Wobble K dan Koefisien Gesekan Lengkungan

Koefisien | Koefisien
Tipe Tendon Wobble K Kelengkungan
( per-foor) 1l
Selubung logam fleksibel
Kawat 0,0010-0,0015 0,15-0,25
Strand 7 kawat 0,0005 - 0,0020 0,15-0,25
Batang baja 0,0001 - 0,0006 0,08 -0,30
Selubung logam kaku N
Strand 7 kawat 0,0002 0,15-0,25
Tendon dengan lapisan mastik
Kawat dan strand 7 kawat 0,0010 - 0,0020 0,05 --0,15
Tendon dengan pelumas - T
Kawat dan strand 7 kawat 0,0003 - 0,0020 0,05--0,15




