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ABSTRAK

Rangka Single Warren dan rangka Callender Hamilton mempunyai
perbedaan pada susunan batangnva. Sudut kemiringan batang diagonal rangka
Single Warren kurang-lebih sebesar 60° dan untuk rangka Callender Hamilton
sebesar 43°. Hal ini menyebabkan batang uatas ( tekan ) pada rangka Callender
Hamilton mewjadi lebih panjang. Untuk memperpendek panjang batang tekan
pada rangka Callender Hamilton diberi batang sckunder, sehingga menimbulkan
perilaku yang berbeda. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membandingkan
kekakuan rangka jembatan yang berbeda bentuk tetapi panjang dan tinggi rangka
Jembatan sama. linjauan dilakukan pada rangka Single Warren dan Callender
Hamilton.

Dari ke-2 benda wji dilakukan pengujian pembebanan di Laboratorium
Struktur, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,
sehingga diperoleh data dalam bentuk tabel, grafik beban lendutan dan grafik
momen kelengkungan. Dari data pengujian dapat diketahui nilai kekakuan
masing-masing rangka tersebut.

Dari hasil pembahasan didapatkan bahwa struktur rangka jembatan
Callender Hamilton mempunyai kekakuan yang lebih besar dibandingkan rangka
Single Warren. Dalam pengujian terjadi kegagalan tekuk puntir sehingga struktur
rangka jembatan tidak mampu mendukung beban yang direncanakan. Kegagalan
tekuk puntir disebabkan pengaku lateral kurang baik.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang masalah

Seperti yang telah diketahui bahwa kondisi topografi Indonesia terdapat
banyak sungai maupun laut, sehingga untuk menghubungkan antara dua daerah
diperlukan penghubung yang dalam hal ini berupa jembatan. Jembatan yang
digunakan di Indonesia biasanya terbuat dari struktur rangka baja.

Jembatan rangka merupakan salah satu dari beberapa jenis jembatan
konstruksi baja yang sering digunakan, baik untuk lalu lintas jalan raya maupun
untuk lalu lintas kereta api. Terdapat beberapa jenis jembatan rangka yang
masing-masing mempunyai kekakuan yang berbeda-beda. Di Indonesia jenis yang
paling banyak digunakan adalah rangka Single Warren dan Callender Hamilton.

Rangka Single Warren dan rangka Callender Hamilton mempunyai
perbedaan pada susunan batangnya. Sudut kemiringan batang diagonal rangka
Single Warren kurang-lebih sebesar 60" dan untuk rangka Callender Hamilton
sebesar 45", Hal ini menyebabkan batang atas ( tekan ) pada rangka Callender
Hamilton menjadi lebih panjang. Untuk memperpendek panjang batang atas
(tekan) pada rangka Callender Hamilton diberi batang sekunder, sehingga

menimbulkan perilaku yang berbeda.




&)

1.2. Tujuan penelitian

o

Tujuan penelitian ini adalah:

Mempelajari perilaku struktur dari hubungan beban-lendutan dan momen-
kelengkungan rangka jembatan Single Warren dan Callender Hamilton,
Membandingkan kekakuan rangka jembatan Single Warren dan Callender

Hamilton.

1.3. Batasan masalah

(8]

Untuk memperjelas analisis dibuat batasan masalah sebagai berikut:
Struktur rangka baja menggunakan profil siku ganda.

Sambungan pada titik buhul (joint) menggunakan baut hitam dengan tebal
pelat sambung 5 mm.
Benda uji menggunakan rangka jembatan dengan panjang bentang 5,6 m
dan tinggi 0,75 m.

Rangka jembatan dibebani dengan beban terpusat pada dua titik.
Rangka jembatan di tumpu oleh dukungan sendi- rol.

Pengamatan di laboratorium terbatas pada beban dan lendutan.

Perhitungan menggunakan metode LRFD.

1.4. Manfaat penelitian

Manfaat yang hendak dicapai dalam penulisan tugas akhir ini adalah

mendapatkan kekakuan yang paling baik dari model rangka singgle warren dan

callender hamilton dalam menerima beban.




1.5.

—

-3

(W8]

[99)

Metode penelitian

Metodelogi penilitian adalah sebagai berikut:

Studi pustaka dari berbagai buku/literatur.

Menentukan dimensi rangka batang jembatan sesungguhnya dan rangka
batang vyang akan diuji.

. Membuat struktur dinding rangka jembatan vang akan diuji.

Melakukan pengujian kekuatan struktur dinding rangka jembatan di

laboratorium.




BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Rangka batang adalah susunan elemen-elemen linier yang membentuk
segitiga atau kombinasi segitiga, sehingga menjadi bentuk rangka yang tidak
dapat berubah bentuk apabila diberi beban eksternal tanpa adanya perubahan
bentuk pada satu atau lebih batangnya ( Schodek, 1997 ).

Rangka batang baja adalah sebuah struktur baja yang terdiri dari batang-
batang tersendiri yang saling dihubungkan schingga membentuk sederet segitiga.
Batang-batangnya hanya mengalami tarikan lurus atau tekanan lurus saja dan
tidak mengalami tekukan karena ujung yang bersendi dan tidak ada beban yang
diterima kecuali disambungan-sambungan itu sendiri ( Chu-Kia Wang, 1986 ).

Pembebanan kekuatan batang tekan sampal saat ini menganggap bahwa
kedua ujung batang tekan adalah sendi atau tidak mengekang momen, pada
keadaan sesungguhnya pengekangan momen diujung selalu ada ( Salmon dan
Johnson, 1991 ).

Ebel Gerensi dan Eko Suyatno ( 2000 ), dalam penelitiannya
menyimpulkan bahwa kekuatan rangka baja yang menggunakan sambungan baut
maupun yang menggunakan sambungan las memiliki kekuatan yang relatif sama.

Kerangka kaku adalah sebuah struktur rangka dimana batang-batang

komponan bertemu pada simpul-simpul yang kaku. seperti yang dilambangkan




oleh simpul-simpul yang dilas pada baja struktural atau simpul-simpul yang dicor
secara monolit pada beton bertulang ( Chu-Kia Wang, 1985 ).

Kekakuan dari sebuah batang yang dibebani secara aksial didifinisikan
sebagai gaya yang dibutuhkan untuk menghasilkan suatu lendutan satuan ( Gere
dan Timoshenko, 1987 ).

Kekakuan struktur rangka antara lain dipengaruhi oleh banyak dan lokasi
titik hubung sendi dan jepit ( Schodek, 1997 ).

Pada gelagar rangka, yang telah ditentukan statis kedalam, timbul didalam
batang hanya gaya tarik atau gaya tekan, keadaan dimana gaya-gaya luar hanya
bekerja pada titik simpul joint ( Soemargono, 1990 ).

Rangka induk jembatan mempunyai berancka macam bentuk dan statika
konstruksinya. Rangka induk merupakan pemikul utama keseluruhan beban
jembatan yaitu beban tetap dan beban bergerak. Batang-batang utama rangka
induk dibuat sedemikian rupa sehingga didapatkan sebuah sistem rangka batang
yang stabil dan cukup kaku ( Pasaribu, 1991 ).

Kegagalan pada balok dapat berbentuk tekuk lokal flens, tekuk lokal badan

balok, tekuk puntir lateral { Salmon dan Johnson, 1996 ).




BAB 111

LANDASAN TEORI

3.1. Umum

Struktur rangka merupakan gabungan elemen-clemen yang membentuk
segitiga yang dihubungkan melalui titik simpul.

Terdapat beberapa jenis struktur rangka jembatan yang masing-masing
mempunyai penempatan batang yang berbeda-beda. Di Indonesia jenis yang
banyak digunakan adalah rangka Single Warren dan rangka Callender Hamilton,
seperti diuraikan berikut ini.

a. Rangka Single Warren

Batang atas merupakan batang tekan, batang bawah merupakan batang

tarik, batang diagonal sebagian batang tekan dan sebagian batang tarik.

Seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1. Gaya-gaya batang rangka Single Warren




b. Rangka Callender Hamilton
Pada rangka Callender Hamilton terdapat batang sekunder yang berfungsi
untuk memperpendek panjang tekuk batang tekan. Batang atas merupakan
batang tekan, batang bawah merupakan batang tarik, batang diagonal dan
batang sekunder sebagian merupakan batang tekan dan sebagian

merupakan batang tarik. Seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2 berikut ini.

Gambar 3.2. Gaya-gaya batang rangka Callender Hamilton

3.2. Analisis Struktur
3.2.1. Deformasi Pada Rangka Batang Bidang ( Truss element )

a. Persamaan dasar

A ©

XL up—p < Xo.

-

g I
! L I
Gambar 3.3 Deformasi pada rangka batang ( Truss )

Arah gaya deformasi yang tampak pada Gambar 3.3 adalah arah positif, maka :

Xyl AL =1y,
=— (3.1)
sz ]4 _1 1 Ll/:



=1kl (32)
g1 —1
[£]= #L 1 } (3.3)

dengan : {X}: vektor gaya, [k]:matrik kekakuan pada sistem koordinat lokal,
dan {u}: vektor deformasi.

Pada rangka batang bidang kedudukan batang-batangnya adalah
sembarang, sehingga untuk menganalisis konstruksi ini diperlukan transformasi

koordinat.

b. Matrik transformasi
Garis putus-putus pada Gambar 3.4 menunjukkan sistem koordinat global
( sistem koordinat struktur ). Pada umumnya sumbu 1 (sumbu x) diambil
horizontal dan sumbu 2 (sumbu v) diambil vertikal. Sedang sistem koordinat lokal
digambarkan dengan garis penuh, sumbu 1( sumbu x ) diambil horizontal sumbu

batang dan sumbu 2 ( sumbu y ) diambil tegak lurus sumbu batang.



— ~7 T re
7., Y

9

u, X,

() (d)

v
uy, X,

Gambar 3 4. (a) kondisi local, (b) kondisi global, (c) transformasi ujung a, (d)

transformasi ujung b
Dari Gambar 3.4 ¢ akan diperoleh persamaan sebagai berikut:
U, =u,cosd + v, sing

dalam bentuk matrik
2
u = [cos¢.sin ¢}2L f
\7I
Dart Gambar 3.4.c analog dengan persamaan 3.5. dapat diperoleh

it, = [cosg.sin ¢]{lé?}

4

dengan : u, = deformasi lokal ujung a

(3.5)

(3.6)




, = deformasi lokal ujung b

u;,v; = deformasi global ujung a

u, v = deformasi global ujung b
Untuk memudahkan dalam penjelasan lebih lanjut ujung-ujung batang disebut
dengan ujung a dan b seperti nampak pada gambar 3.4.a dengan demikian

persamaan 3.5 dan 3.6 dapat dituliskan sebagai berikut :
u,=A u, = 4 (3.7)
i, = A Uy = [ (3.8)

dengan: A =cos¢, ¢ =sing

jika diambil T= [4.4]maka persamaan 3.7 dan 3.8 dapat dituliskan :

z?a_TOua 19
7| 0 7Ty, (39)

dengan : 7" =matrik transformasi
Untuk menyederhanakan penulisan dan penjabaran lebih lanjut Persamaan

(3.9) dapat dituliskan sebagai berikut :
) =[Ak (3.10)

Analog dari Persamaan ( 3.9), akan dapat disusun persamaan berikut :

X, _[r ojfx, .
x| o X, (311

Dari Persamaan (3.9) dan Persamaan ( 3.11) dapat diperoleh :

u 77 o |{u
L= « ] 2
bt Lo et

atau - wi=[A] &} (3.13)
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(X[ o Y,
dan L‘)"h =l g7 yhf (3.14)

atau : {x}= [A]T {)7} (3.15)
Dari Persamaan ( 3.2 ) dan ( 3.15 ) akan diperoleh :
' X}=ATku (3.16)
Dari Persamaan (3.1) dan Persamaan (3.13), dapat diperoleh :
X=A'k.A.u (3.17)
Untuk tiap-tiap batang berlaku rumus X = k., maka pada system struktur
juga berlaku rumus :
X=k.u (3.18)

Dari Persamaan (3.17) dan Persamaan (3.18) dapat diperoleh :

k= NkA (3.19)
sehingga
ook, kK, 1T O
K{ N “"}( ] (3.20)
O [ kba kbb LO T
P( k Tk, 17k, T
aa ab} — aa ab 321)
Lkba khh |:YV/ kbaT Trkhb’/‘}

Dengan : Kaa = TTkaaT X Kab = T’rkabT 5 Kbu - TkaaT > dan Kbh = T'likhbT

Y a4 T2 s
R e I R
ul L LAy

dengan cara yang sama akan didapat Kaa, Kab, Koa, Ky schingga didapat kekakuan

pada sistem koordinat global




A A=A = Au

b a3
< 2

{ls] AL Au U —-Au - u
L\ =2 —iu i Au
|~ Au —pt Au p

dengan :|K |= matrik kekakuan pada sistem koordinat global.
Dari penjelasan Analisis Struktur diatas dapat disimpulkan bahwa
kekakuan elemen 7russ dipengaruhi oleh panjang darr elemen tersebut. Semakin

panjang elemen, kekakuannya semakin kecil.

3.3. Batang tarik
Batang tarik adalah batang yang mengalami tegangan tarik aksial akibat
beban yang bekerja pada ujung-ujung batang. Desain batang tarik merupakan
salah satu masalah teknik struktur yang paling sederhana dibandingkan desain
struktur yang lain. Karena stabilitas bukan merupakan hal utama, perencanaan
batang tarik pada hakekatnya menentukan luas penampang lintang batang yang
cukup untuk menahan beban yang bekerja ( Salmon dan Johnson, 1990 ).
Secara umum kekuatan batas batang tarik ditunjukkan dengan Persamaan
(3.24) dan ( 3.25 ) berikut in1.
Tu= Ae. Fu (3.24)
Tu=Ag. Fy (3.25)
dengan : Tu = beban tarik, Ae = luas efektif netto , Ag = luas bruto, Fu =
kekuatan tarik minimum, dan Fy = kuat leleh yang dispesifikasikan untuk baja

tersebut.



Batang tarik yang terlalu panjang bisa melendut secara berlebihan akibat
berat sendirt, untuk mencegah hal tersebut panjang batang perlu dibatasi. Kriteria
penentuan panjang batang ini didasarkan pada angka kelangsingan batang ( k1 /1)
dengan | adalah panjang batang dan r adalah jari-jari girasi. Menurut AASHTO

besar angka kelangsingan yang berlaku untuk batang tarik adalah k1 /r < 200.

3.3.1. Luas efektif netto

Pada batang tarik dimana tidak semua penampang melintangnya
dihubungkan dengan batang penumpunya sehingga beban runtuhnya akan lebih
kecil. Fenomena seperti ini disebut shear lag. Profil siku yang dihubungkan
dengan satu kaki seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4, hal ini mengakibatkan
terjadinya pemusatan tegangan disepanjang kaki itu, pada kaki lainnya tidak ada
tegangan ( atau mungkin kecil sekali ). Schingga tegangan yang terjadi harus
direduksi ( Spiegel dan Limbrunner, 1991 ).

Luas efektif netto menurut LRFD dihitung dengan rumus :

Ae=U. An (3.26)

dengan : U = koefisien reduksi, An = luas netto



Plat sambung
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Gambar 3.5 luas efektif sambungan baut

Persamaan (3.26) berlaku untuk jenis penyambung yang memiliki lubang,
yaitu sambungan baut dan paku keling. Nilai koefisien reduksi dihitung dengan
rumus :

U=1-(X-L) (3.27)

dengan : x = jarak pusat berat profil ke tepi plat sambung, 1 = jarak baut

Untuk sambungan las luas bersihnya sama dengan luas bruto karena tidak
mempunyai lubang, sehingga luas efektif netto untuk sambungan las dapat
dihitung dengan rumus :

Ae=U. Ag (3.28)

Plat sambung

W ;—»Tu

Gambar 3.6 luas efektif sambungan las



Koefisien reduksi diambil dengan ketentuan

L>2W U=1
2W>1L>15W  U=087
ISW>L>W U=0/75

dengan : [ = panjang las, w = lebar plat

3.4. Batang tekan

Batang tekan merupakan batang-batang lurus yang mengalami tekanan

akibat kerja gaya-gaya aksial. Analisis kuat batang tekan pertama kali

dikemukakam oleh Euler ( 1757 ), yang diuraikan sebagai berikut.

Akibat beban ( P ) pada pelenturan ( y ), pada penampang tersebut bekerja

momen lentur. Seperti terlihat pada Gambar 3.7.

=
P_yl 1Y A

L
<

Gambar 3.7. Batang lurus dibebani gaya tekan aksial

M=-Py
d’y . ..
karena M = E] el maka Persamaan (3.29) menjadi :
adx
d*y
EI<Y = py

(3.29)

(3.30)



dengan E = modulus clastis, P = gaya aksial, | = inersia, dan y = pelenturan

Penyelesaian Persamaan (3.30) menghasilkan beban kritis ( Py, ) sebagai berikut :

Py= (3.31)

Persamaan (3.31) menunjukkan beban kritis menurut Euler, jika masing-masing

tuas dibagi dengan luas penampang ( A ), akan memperoleh tegangan kritis (o, )

N
Al

karena

A . . . _
7 =1/ /*, dan panjang ( L ) diganti dengan panjang tekuk ( Lk ) maka

Persamaan (3.31) dapat dinyatakan dengan Persamaan (3.32).

o, =0 (3.33)

dengan {ii} adalah kelangsingan ( 1 )

1

Tampak disini bahwa kuat tekan kolom dipengaruhi oleh kelangsingannya,

semakin langsing kolom, kuat tekannya semakin kecil.

Kelangsingan batang merupakan rasio antara panjang tekuk ( kl ) dengan

Jari-jari girasi ( r ). Kuat tekan suatu batang akan menurun seiring dengan makin



besarnya nilai kelangsingan batang tersebut. Menurut AASHTO besarnya angka

kelangsingan yang berfaku untuk batang tekan adalah kl / r < 120.

3.5. Batas Lebar / Tebal untuk Mencapai Tegangan Leleh tanpa Tekuk

Lokal Pelat

Kegagalan akibat tekuk setempat dapat terjadi apabila rasio lebar / tebal dari
elemen suatu kolom terlalu tinggi. Untuk menghindari terjadinya tekuk setempat

maka rasio lebar / tebal harus memenuhi batasan.

Menurut Salmon dan Johnson (1992), tegangan tekuk elastis teoritik atau

tegangan kritik pelat yang tertekan dapat dinyatakan sebagai :

. i)
fo =k 12(1- 22 )b/ 1Y

dengan : b = lebar pelat ; t = tebal pelat ; ¢ = 0,3 ( angka poison untuk baja ); k =

koefisien tekuk pelat ; E = modulus elastisitas baja ; Fy = tegangan leleh baja.

Koefisien tekuk pelat ( k ) merupakan sebuah konstanta yang tergantung
pada tipe tegangan, kondisi tumpuan tepi. dan rasio panjang terhadap lebar (a/ b)
dari pelat yang bersangkutan. Selanjutnya harga koefisien tekuk pelat dapat

ditunjukkan pada Gambar 3.8.
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12r

Tipe tumpuan
di sepanjang tepi

Koefisien tekuk k

Gambar 3.8. Koefisien tekuk elastik untuk tekan pada pelat segiempat ( Sa/mon
dan Johnson, 1992).

Elemen tekan pelat dapat dibagi menjadi dua kategori, yaitu elemen yang
diberi tumpuan disepanjang kedua tepi yang sejajar dengan arah tegangan tekan
dan elemen vang diberi tumpuan pada salah satu tepi dan bebas ditepi lainnya

yang searah tegangan tekan, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.9.

F,

(a) Pelat dengan satu tepinya bebas (b) Pelat ditumpu pada kedua tepinya

Gambar 3.9. Defleksi tekuk p‘elat yang ditekan secara merata
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Kekuatan pelat yvang menerima tekanan tepi terdiri dan jumlah dua
komponen, yaitu tegangan tekuk elastik atau tak-elastik dan kekuatan pasca tekuk.
Kekuatan pasca tekuk akan menjadi lebih tinggi pada saat rasio lebar/tebal
bertambah besar. Untuk harga b/t yang rendah, bukan hanya kekuatan pasca tekuk
vang akan hilang, melainkan keseluruhan pelat pun mungkin telah meleleh dan
mencapai kondisi pengerasan tegangan ( strain hardening ), seperti ditunjukkan

pada Gambar 3.10.

20~

(a) Kolom (b) Pelat o— §—
(c) Pelat 0—o §—-§
Hr \? Pengerasan regangan
Ieleh
A -

1.0 e

"k’
~ 1 —
< : :‘ = Hiperbola Euler 4
| ik) =
: ; i Ty - (Tekuk efastik)
]
05 ___-+______L_ _.{ Kurva txan&sn termasuk, _ o>
! ] | tegangan sisa 1
= g1 g 5!
Gt sl ol [
! | | {
| ! | 1
11 10 1t 1 [l i 1 2
0 0.2 0.4 0.6 1.0 1.2 . 14 1.6
N LA N [ S
Fcr ¢2Ek

Gambar 3.10. Perbandingan tekuk pelat dengan tekuk kolom

( Salmon dan Johnson, 1992)

Dari grafik untuk tekuk elastik ( hiperbola Euler ) pada Gambar 3.10. didapat

persamaan kerampingan kolom :



Bila Fer / Fy didefinisikan sebagai 1/ /1(,2 , schingga Persamaan (3.35) untuk pelat

menjadi :
b Fa2).0 - p
&.=—\/ A0 4) (3.36)
! - Fk
atau
b Ak
{ Fy12.(1—u7)

Pada Gambar 3.10 didapatkan harga A = 0,46 untuk pelat ditumpu pada salah

satu sisinya dan bebas untuk sisi yang lain ( elemen tanpa pengaku ). Dengan

memasukkan harga A, = 0,46; k = 0,76 ( dari Gambar 3. untuk pelat dengan tepi
yang dibebani terjepit ); x= 0,3 untuk baja dan E = 2.10° Mpa kedalam
Persamaan (3.36) atau (3.37) didapatkan batasan lebar/tebal LRFD untuk elemen

tekan tanpa pengaku seperti ditunjukkan pada Persamaan (3.38).

- (3.38)

b 171
1 JFy,Mpa
3.6, Tekuk Puntir
Tekuk puntir terjadi akibat beban aksial yang bekerja pada bidang profil
vang tidak melalui pusat geser atau terjadinya momen dalam pembebanan

( Salmon dan Johnson,1996 ).
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Karena desain struktur menuntut pemahaman atas stabilitas secara
menyeluruh, panjang tak berpenopang lateral yang panjang akan menunjukkan
kekuatan momen M,, vang dikontrol tekuk puntir lateral elastis. Dengan mengacu
pada Gambar 3.11, yang memperlihatkan balok I dalam keadaan posisi tertekuk,
Momen M, bekerja pada bidang yz akan meningkatkan komponen momen M,
M,, M,. Batang mengalami lentur pada bidang X' z' dan Y' Zz' dan lengkungan

torsi pada sumbu X' (akibat M'z).

N

x| 1 | & |-dwdz
y v, -® | 1 - dv/dz

z | dwdz | dvidz | 1

g —\
!
I

3.11. Tekuk puntir lateral balok



Dengan asumsi deformasi kecil, lenturan pada bidang Y'Z' ( dengan
memperhitungkan kosinus arahnya adalah satu antara sumbu-sumbu Y' dan Y,

dan z' dan z ) dapat ditulis:

1,\‘1 YoMy =M, (3.39)

d=?
di mana v = perpindahan lokasi titik berat arah Y

jadi lenturan pada bidang x'z":

El,ij{l =M, = Mg (3.40)

Dari persamaan momen torsi total diketahui :

3
M. = QJ@—E( 49 (3.41)

3

Komponen torsi dari M, saat batang tertekuk sebanding dengan kemiringan
batang pada bidang X7 :

M'z= _du Mo (3.42)
dx

dari Persamaan 3.41 dan 3.42 diperoleh :

du d¢ d'¢

————A[u = (1]—— LC, —3 (3.43)
Z - C.:"
2 2
VRS —EC, A——‘f’- (3.44)
e d*z d-*
dari Persamaan 3 .40 disubsitusikan kedalam Persamaan 3.44 memberikan:
po 0 90 \/{0 ¢ =0 (3.45)

7 d=*  El

iy



Persamaan 3 .45 dibagi dengan ECw, dan misalkan:

¢ dunfi = /}4()
¢ O 7

W LU B

2a =

maka Persamaan 3.45 menjadi:

misalkan

de d*¢
PEREE A

NS
e

4
—— =m Ae

.................. » Am'—2Am>-A=0

Diperoleh : m = t Jat,f+a’

Miusalkan :

n=a+yf+a’
q=—a+yf+a’

$=Ae" + 4, "+ 4" + A"
e ¥ =cosqz+isinqgz
e =cosqz—isingz

¢ = Ae" + 4, + A cosgz+ A, singz

(8]
2

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
(3.50)
(3.51)

(3.52)



Konstanta A, dan A, ditentukan oleh kondisi tumpuan ujung. Untuk kasus
tumpuan sederhana puntir, yakni ujung-ujung balok mungkin tidak terpilin tetapi
bebas melengkung lateral (warping), kondisi-kondisinya adalah:

d¢

~
<

¢=0 =0 pada z=0 dan z=L

Untuk ¢ = 0dan z=0 Persamaan 3.52 memberikan:

¢ =Ae" —e )+ 4, sing: (3.53)
atau dapat ditulis sebagat:
¢ =24 sinhnl + 4, sing= (3.54)
Padaz=L, ¢ =0
¢=A,singl.=0 (3.55)
Nrx "
q= T (3.56)

Untuk tekuk dasar N =1

g=y-a+ypf+a’ =/[1 (3.57)

-

GJ Mo’ G Y
- Ty 'ﬂw - (3.58)
2iC, \ECg, \2EC,) 1

/

Untuk Mo = M, memberikan:

2 27
sr_ a2 GI Y GI Y .
zhv{cr =k (w[),!:k ]} + 2&(“) LQ‘E("‘} J (359)
o \/7[4E2(7W]y 2 ELGJ 260
Leor T [14 + L2 ( - )



Pemfaktoran 7/ . dari dalam tanda akar memberikan kekuatan tekuk puntir

lateral elastis sebagai berikut:

Mo=Z (2 C.1+ETGT (3.61)
AN v

dimana : M _ = kekuatan tekuk puntir lateral; L = panjang tak berpenopang; E =
modulus elastisitas; (', = konstanta warping puntir; ] = konstanta puntir; / =

momen inertia terhadap sumbu y.

Untuk momen M, dalam rentang tak-elastis, suku vang melibatkan
regiditas puntir GJ dapat diabaikan, karena pada umumnya tumpuan lateral akan
diberikan pada lokasi-lokasi di mana momen plastis diharapkan terjadi. Maka

Persamaan (3.61) dengan mengabaikan suku kedua, akan menjadi:

' F R
M, =Z [, (3.62)

-

Karena M,; harus mencapai M, substitusikan M, = ZF, untuk M,,. Perhitungan
dengan menggunakan profil-I, maka C,, = I, h/4, L= Ar’, dan . = untuk panjang

vang tidak berpenopang.
3.6.1. Persyaratan Topangan Lateral tanpa Tekuk Puntir - LRFD
Persyaratan kekuatan menurut LRFD dapat dinyatakan sebagai :

Mn > Mu (3.63)
b



di mana ¢, = faktor reduksi kekuatan untuk lentur = 0.9, Mn = kekuatan momen

nominal, Mu = momen beban layan terfaktor.

M,

plastis tak-elastis elastis

0 Lpd LP Lr
Panjang tak-berpenopang lateral

Gambar 3.12. Kekuatan Nominal M,, dari penampang “kompak” yang dipengaruhi
oleh tekuk puntir lateral

Kekuatan tekuk lateral akibat pengaruh panjang tak-berpenopang lateral

(Gambar 3.12 ) terdapat beberapa kasus, sebagai berikut

1. Momen plastis dicapai ( M, = M,, ) bersama dengan kapasitas rotasi plastis

yang besar.

24.800+15.200M, M
- 7 r (3.64)
F,,Mpa

Lpd

panjang tak berpenopang lateral ( L ) tidak boleh melampaui L4, dimana :

M =17 (3.65)

r yvx



M, = momen pada ujung-ujung segmen yang tidak berpenopang lateral

2. Momen plastis dicapai ( M, = M, ) tetapi dengan kapasitas rotasi yang relatif
kecil.

131

- (3.66)

L = r,
i //‘;,,/Wpu !

dimana : r, = jari-jari girasi terhadap sumbu y

panjang tak berpenopang ( L ) tidak boleh melampaui L;,.
3. Tekuk puntir lateral yang tcrjadi dalam daerah tak-elastis ( M, > M, > M; )
Kekuatan momen elastis maksimimum (M;) apat dihitumg dengan rumus :

M, =(F, - F)S, (3.67)

dimand : [, = tegangan leleh minimum ; /', = sisa tekan dalam flens = 10 Ksi
untuk penampang giling ; S, = modulus elastis = 7,/ (d/ 2); /= momen inertia

terhaddp sunbu x ; d = tinggi keseluruhan penampdhg.

Panjang tak berpenopang (/L) diperoleh dengan menyamakan kekuatan
momen elastis maksimum M, dengan kekuatan tekuk puntir lateral elastis
M, (Persamaan 3.61), schingga didapat harga /, seperti ditunjukkan Persamman

(3.68) sebagai berikut :

L = (]—r—_)%\/l et X6 - f (3.68)
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dimana :

< (G.J.A
PRy LELS R (3.69)
SV 2
cof Sy
Y, =4 ) (3.70)
Gy

3.7. Hubungan Beban dan Lendutan

Kekakuan suatu struktur (k) menurut Gere dan Timoshenko (1987)

didifinisikan sebagai rasio beban dan lendutan, yang dinyatakan dengan :

k=P A (3.71)

Tampak bahwa kekakuan berbanding terbalik dengan lendutan. Apabila
suatu strktur diberi beban aksial ( P ), maka akan diketuhui lendutan ( A ) yang

terjadi, sehingga kekakuan ( k ) dapat dicari.

¢P
JAVAVAYA

A A, A,

Gambar 3.13. Rangka jembatan yang diberi beban aksial (P)
Akan terjadi lendutan (A)



Hubungan beban dan lendutan untuk berbagai macam struktur ditunjukkan

oleh Gambar 3.14.

maks

Ay Z

Gambar 3.14. Grafik hubungan beban (P) dan lendutan (A)

Pada Gambar 3.14. terlihat bahwa kekakuan struktur nampak linier sampai
pada beban batas (Py). Selanjutnya struktur hanya mampu menahan beban
konstan sedangkan lendutan yang terjadi terus bertambah sampai struktur tersebut

hancur.

Dari grafik beban dan lendutan akan membentuk sudut sebesar 6, dimana :

tg =Pl A) (3.72)

Pmaks 4

Callender Hamilton
Single Warren

>

\0
A
Gambar 3.15 Grafik hubungan beban dan lendutan
Rangka Single Warren dan Callender Hamilton
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Untuk membandingkan kekakuan struktur dapat dilihat dari besarmya 0.
seperti terlihat pada Gambar 3.15, bahwa pada struktur rangka Callender
Hamilton mempunyai kekakuan yang lebih besar di bandingkan dengan struktur

Single Warren.

3.8. Hubungan Momen Dan Kelengkungan

Keleﬁgkungan adalah angka yang menunjukkan berubahnya arah suatu
garis lengkung. Kelengkungan berbanding terbalik dengan jari-jari kelengkungan
( Gere dan Timoshenko, 1987 )
Kelengkungan dapat dicari dengan rumus :

dy
o=1 p=— & (3.73)

1+ =
dx
dengan : @ = kelengkungan, p = jari-jari kelengkungan
Pemberian beban aksial terpusat (P) pada struktur rangka jembatan akan di

dapatkan perpindahan yang diukur pada tiga titik yang berurutan seperti yang

terlihat pada Gambar 3.16.
P

v
[TET

LA | Ax |
i [ i

Gambar 3.16. Penurunan yang terjadi akibat beban (P)




(V8]

Dengan :

dy _ Vi Y (3.74)
dx 2Ax |

dy ‘ . dy . :
Karena o kecil, maka dengan pendekatan central difference ; didekati dengan
ax

(IX

nol.

Sehingga didapat kelengkungan :

i 3.75
dx’ ( )

BN

d‘.

d \ d
; QA (Vg = Vi) = Wi Vi) (2Ax)
Yy dx dx (3.76)
dx’ (24x)? .

karena ( 2 Ax ) adalah konstanta maka :

d
Z(2Ax) =0 3.77
dx( ) (3.77)
. (2Ax) (;VQZ,?X!’ ), _ (X, - ,,yf:l),
d’y (2Ax) (2Ax) -
Y _ (3.78)
dx” (QA,\)L
d°y =2y +
Y _ Vi "2t (3.79)
dx (2Ax)
d2 5 ) _ 2 3 S
Y _ Ve =2V Vi (3.80)
dx* (Ax)
Jadi kelengkungan :
I, BYRRYS
®:}1+1 }1:—}1*1 (381)
(Ax)

Hubungan antara momen dan kelengkungan dapat ditunjukkan dengan

Persamaan (3.82).



o- YoM
dxa 1]

dengan : @ = kelengkungan, M = momen lenturan, dan El = faktor kekakuan.
Tampak bahwa faktor kekakuan berbanding terbalik dengan
kelengkungan, schingga semakin besar kelengkungan semakin kecil kekakuan
suatu struktur.
Setelah momen (M) dan kelengkungan (&) diketahui, maka faktor
kekakuan (EI) dapat dicari. Grafik hubungan momen dan kelengkungan

ditunjukkan pada Gambar 3.16 berikut in1.

MA

N .

0] o

Gambar 3.17. Grafik hubungan momen dan kelengkungan
Gambar 3.17. menunjukkan hubungan momen dan kelengkungan. Tampak
bahwa pada grafik hubungan momen dan kelengkungan akan membentuk sudut

(a), dimanatg = M/®
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Callender Hamilton
Single Warren

> O

Gambar 3.18. Grafik hubungan momen dan kelengkungan
Rangka Single Warren dan Callender Hamilton

Untuk membandingkan kekakuan struktur dapat dilihat besarnya « .
Seperti terlihat pada Gambar 3.18, maka struktur rangka Callender Hamilton
mempunyai kekakuan yang lebih besar dibandingkan dengan struktur rangka

Single Warren.

3.9. Hipotesis

Berdasarkan analisis dari landasan teori, dengan pemberian baban yang
sama, struktur rangka Callender Hamilton mempunyai kekakuan yang lebih besar
dibandingkan dengan struktur rangka Single Warren, hal ini disebabkan rangka
Callender Hamilton mempunyai panjang elemen batang tekan lebih pendek dan

mempunyai joint lebih banyak.




BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Metode Penelitian
Metode penelitian adalah urutan pelaksanaan penelitian dalam rangka
mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam penulisan

tugas akhir.

4.2. Bahan dan Alat yang digunakan
Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan dan bahan yang
akan digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan tujuan penelitian. Adapun

bahan dan alat yang digunakan adalah sebagai berikut:

4.2.1. Bahan
a. Baja Profil
Baja profil yang digunakan adalah baja profil 2L 50x50x35, 2L 40x40x4,
dan 2L 30x30x3.
b. Baut
Sambungan menggunakan baut hitam dengan diameter 2 Inci dan 3/8

Inci.
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c. Pelat Sambung
Masing-masing sambungan menggunakan pelat sambung dengan tebal 5

mm

4.2.2. Peralatan Penelitian
Peralatan-peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
a. Alat Pengukur
Alat ukur yang digunakan untuk mengukur dimensi dinding rangka
jembatan benda uji.
b. Mesin Uji Kuat Tarik
Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian ini
digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) merk SHIMATSU type

UMH 30, kapasitas 30 ton, seperti pada gambar 4.1.

Gambar 4.1. Universal Testing Material Shimatzu UMH30




¢. Dukungan Sendi dan Rol
Untuk membuat model rangka jembatan sesuai dengan dilapangan, maka

pada dukungan dipasang dudukan sendi dan rol, seperti pada Gambar 4.2.

(a.) dukungan rol (b.) dukungan sendi

Gambar 4.2. Dukungan rol dan sendi

d. Loading Frame
Untuk menempatkan benda uji, pada penelitian ini digunakan Loading

frame dari bahan baja profil WF 450x200x9x14. Seperti pada Gambar 4.3.




Gambar 4.3. Loading Frame
Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri diatas
lantai beton dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm. Agar Loading
Frame tetap stabil, pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya
dihubungkan oleh balok Wf 450x200x9x14mm. Posisi balok portal dapat diatur
untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan diuji dengan

cara melepas sambungan baut.

e. Dial Gauge
Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk
penelitian skala penuh digunakan dia/ gauge dengan kapasitas lendutan
maksimum 50 mm dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai

dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01 mm.
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Pada penelitian tugas akhir ini, digunakan dia/ guuge sebanyak 3 buah, seperti

ditunjukkan pada Gambar 4.4.

Gambar 4.4 Dial Gauge

f. Hidraulic Jack
Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur
rangka jembatan skala penuh, Dalam penelitian ini digunakan hidraulic jack
dengan kapasitas maksimum yang dimiliki adalah 30 ton dan ketelitian
pembacaan sebesar 0,25 ton. Bentuk fisik dari siydraulic jack dapat dilihat pada

Gambar 4.5 dan 4.6.
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Gambar 4.5. Tampak samping Hydraulic jack

Gambar 4.6. Hidraulic Jack
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g. Penahan Lateral Buckling
Alat yang digunakan untuk menahan terjadinya lateral buckling pada
sample benda uji. Alat ini dibuat sebanyak empat buah, dengan menempatkannya
pada join bagian atas benda uji dan diikat dengan baut. Penahan lateral buckling
untuk rangka Single Warren dan rangka Callender Hamilton ditunjukkan pada

Gambar 4.7 dan 4.8

~ ’f‘
e
~
-
\\"_
T
\\;
\_N\.ﬁ
Keterangan : i
1. lantai .,
2. balok dudukan benda uji ~/
3. benda uji single warren \\\ | /_,/
4. pengaku lateral T e
5. balok transfer beban . T

Gambar 4.7. Penahan Lateral Buckling
Rangka Single Warren




Keterangan :
1. lantar
2. balok dudukan benda uji T /
3. benda uji callender hamilton e j{ -
4. pengaku lateral "-—,\ P P
5. balok transfer beban g P

Gambar 4.8. Penahan Lateral Buckling
Rangka Callender Hamilton

4.3. Pembuatan Sampel
Pembuatan sampel tersebut meliputi:
a. Dua buah sample uji tarik baja dan dua buah sample uji geser baut,
b. Satu buah sample rangka single warren,

¢. Satu buah sampel rangka callender hamilton.



4.4, Pengujian Sampel

Pengujian pendahuluan berupa uji tarik baja dan uji geser baut untuk
mengetahui kuat tarik baja dan kuat geser baut. Setelah pembuatan sample benda
uji selesai kemudian langsung dilakukan pengujian sampel rangka jembatan
dengan beban terpusat untuk mengetahui dcfleksi yang terjadi pada rangka

jembatan. Seperti ditunjukkan pada Gambar 4.9 dan 4.10.

‘ ‘1%,5”
L
e 70
Gl 3l
Dial 1@ Dial u@ Lo %@Dial il
56030
Gambar 4.9. Rangka jembatan Callender Hamilton
700
P ,
21 40x20x
750

i L @it G

5600

Gambar 4.10. Rangka jembatan Single Warren



5.1. Uji Kuat Tarik Baja dan Kuat Geser Baut

Laboratorium BKT Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam
Indonesia dengan menggunakan alat Universal Testing Material (UTM).
Pembebanan dilakukan secara bertahap dengan kenaikan sebesar 100 kg (1 KN ),
pada setiap tahap pembebanan dicatat sampai baja mengalami putus. Hasil

pengujian kuat tarik baja dan kuat geser baut dicantumkan pada Tabel 5.1 dan

BAB V

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian kuat tarik baja dan kuat geser baut vang dilakukan di

Tabel 5.2.
Tabel 5.1. Hasil pengujian kuat tarik baja
No Sampel Kuat leleh (Fy ) Kuat tarik ( Fu)
1 Sampel I 321,4 Mpa 417,9 Mpa
2 Sampel 11 314,7 Mpa 410 Mpa
Rata-rata 318.05 Mpa 413.95 Mpa

Tabel 5.2. Hasil pengujian kuat geser baut

No Sampel Kuat geser (am)
1 Sampel ] 300,8 Mpa
2 Sampel 11 327.,3 Mpa
Rata-rata | 314,05 Mpa
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5.2. Uji Kuat Lentur Rangka Jembatan

Pengujian kuat lentur rangka jembatan dilakukan dengan menggunakan alat
Loading IF'rame di Laboratorium Strutur, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
Universitas Islam Indonesia. Pembebanan diberikan pada batang atas dengan
menggunakan Loading Frame kemudian ditransfer ke dua join pada tengah
bentang dengan kenaikan sebesar 500 kg pada setiap tahap pembebanan,
kemudian dicatat lendutan vang terjadi. Dari hasil pengujian ini akan didapat data

beban dan lendutan, sehingga dapat dicari momen dan kelengkungan.

5.2.1. Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian
Pada pengujian kuat lentur rangka jembatan , diperoleh data beban lendutan

seperti pada Tabel 5.3 dan 5.4

a. Ramgka jembatan Single Warren

Tabel 5.3. Hubungan beban lendutan hasil pengujian rangka jembatan
Single Warren.

Beban Lendutan | Lendutan li Lendutan i
{(kg) Dial 1 (mm) Dial 2 (mm) Dial 3 (mm)
0 0 0 0

500 1,02 1,23 0,9
1000 1,69 2,09 1,48
1500 2,63 3,27 2,32
2000 3,39 | 4,24 2,95
2500 4. 46 559 3,83
3000 51 6,44 4.4
3500 6,33 8,07 5,47
4000 7,08 9,08 6,22




Tabel 5.3 Lanjutan

Beban Lendutan| Lendutan li Lendutan i
(kg ) Dial 1 (mm) Dial 2 {mm) Dial 3 (mm)
4500 8,35 10,92 7,52
5000 9,3 12,32 8,03
5500 10,05 13,59 8,75
6000 11,12 14,94 96
6500 12,25 16,96 10,71
7000 13,85 18,92 12,01

b. Rangka jembatan Callender Hamilton
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Tabel 5.4 Hubungan beban lendutan hasil pengujian rangka jembatan Callender

Hamilton.
Beban Lendutan | Lendutan Il Lendutan il
(kg) Dial 1 {mm) Dial 2 {mm) Dial 3 {(mm)
0 0 0 0
500 0,82 0,96 0,68
1000 1,96 2,36 1,79
1500 3,03 3,7 2,9
2000 4,08 5,09 3,94
2500 466 58 4 54
3000 5,41 6,85 5,33
3500 6,4 8,13 6,42
4000 7,05 9,05 7,09
4500 7,82 10,1 7,84
5000 8,55 11,2 8,67
5500 9,27 12,2 9,36
6000 10,03 13,25 10,18
6500 10,1 14,3 10,82
7000 10,5 15,5 11,12
7500 11,1 17,23 12,13
8000 12,8 19,73 14,39
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Dari data hubungan beban lendutan pada tabel 5.3 dan 5.4 disajikan dalam
bentuk grafik hubungan beban dan lendutan seperti terlihat pada gambar 5.1, 5.2.

dan 5.3.
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1000 4 "—o—Lendutan|l |
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Lendutan (mm)

Gambar 5.1.Grafik hubungan beban dan lendutan hasil pengujian rangka
jembatan Single Warren
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Gambar 5.2. Grafik hubungan beban dan lendutan hasil pengujian rangka
jembatan Callender Hamilton
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Gambar 5.3. Grafik hubungan beban lendutan hasil pengujian rangka jembatan
Single Warren dan Callender Hamilton

5.2.2. Hubungan Momen Kelengkungan Hasil Pengujian

Dari data hubungan beban (P) dan lendutan ( A) dapat dicart momen (M)

dan kelengkungan (¢ ), seperti contoh perhitungan berikut ini :

data yang digunakan adalah pembebanan 500 kg ( 5 KN ) pada bentang 5,6 m

dengan sambungan baut.

1. Rangka Single Warren
lendutan vang terjadi pada dial 1 =0,00102 m, lendutan pada dial 2 = 0,00123
m, lendutan pada dial 3 = 0,0009 m, dengan jarak antar dial 14 m, maka
dengan menggunakan persamaan 3.55. nilai kelengkungan dapat dihitung :

_ Via ™ 2yi + Yigy
(Ax)
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- 0,00102 —(2x0,00123) +0,0009

_ 5 1
v = 0000276 V"

7

momen dapat dicari dengan menggunakan persamaan !

M= ~7—1’./‘
16

M=7/16 (%2 x500)56=6125kgm

2. Rangka Callender Hamilton
lendutan yang terjadi pada dial 1 =0,00082 m, lendutan pada dial 2 = 0,00096
m, lendutan pada dial 3 = 0,00068 m, dengan jarak antar dial 1.4 m, maka
dengan menggunakan persamaan 3.26. nilai kelengkungan dapat dihitung :

Yia — 2)"',' + Vi
(Ax)y’

N _
o = 0-00082 —(2x0,00096) + 0.00068 _ ) 514 A
1:42 ni

momen dapat dicari dengan menggunakan persamaan :

M= EP.[‘
8

M=3/8 (Y%2x500)56=525kgm.
Dari contoh perhitungan diatas dapat diperlihatkan hubungan momen dan

kelengkungan seperti tampak pada tabel 5.5 dan 5.6.
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a. Rangka jembatan Single Warren

Tabel 5.5. Hubungan momen dan kelengkungan

(Beban;t Lendutan 1| Lendutanll | Lendutan lii ' Momen Kelengkungan?
_(kg) |Dial 1 (mm)| Dial 2 (mm) | Dial3 (mm) | (kg.m) (1/m) |

0 0 0 0 0 0

500 | 1,02 1,23 0.9 6125 0,00027551
1000 | 1,69 2,09 1,48 1225 0,000515306
. 1500 | 263 3,27 2,32 1837,5 | 0,000811224
2000 3,39 4,24 2,95 2450 0,001091837
2500 4,46 559 3,83 3062,5 | 0,00147449
3000 5.1 6,44 4.4 3675 0,00172449 |
3500 6,33 8,07 547 42875 | 0,002214286 |
4000 | 7,08 9,08 6,22 4900 0,002479592
4500 8,35 10,92 7,52 5512,5 | 0,003045918
5000 9,3 12,32 8,03 | 6125 0,003729592
5500 10,05 13,59 8,75 6737,5 | 0,00427551 |
6000 11,12 14,94 9,6 7350 0,004673469 ]
6500 12,25 16,96 10,71 79625 | 0,005591837 |
7000 13,85 18,92 12,01 8575 | 0,006112245

b. Rangka jembatan Callender Hamilton

Tabel 5.6. Hubungan momen dan kelengkungan

Beban! Lendutan!| Lendutan il | Lendutaniil | Momen | Kelengkungan
{kg) |Dial 1 {mm), Dial 2 (mm) | Dial 3 (mm) | (kg.m) (1/m)

0 0 0 0 0 0

500 0,82 0,96 0,68 525 0,000214286
1000 1,86 2,36 1,79 1050 0,000454898
1500 3,03 3.7 29 1575 0,00075
2000 4,08 5,09 3,94 2100 0,001102041 Ja
2500 4,66 58 4,54 2625 0,00122449
3000 5,41 6,85 5,33 3150 0,001510204
| 3500 | 6.4 8,13 6,42 3675 0,001755102
4000 | 7,05 9,05 7,09 4200 0,002020408 |
4500 7,82 | 10,1 7,84 4725 0,002316327




Tabel 5.6. Lanjutan
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Beban| Lendutan | | Lendutan il | Lendutan il | Momen ' Kelengkungan
(kg ) Dial 1 {mm)| Dial 2 (mm) | Dial 3 (mm) {(kg.m) (1/m)
5000 8,55 11,2 8,67 5250 0,002642857
5500 9,27 12,2 9,36 5775 0,002943878 |
6000 10,03 13,25 10,18 6300 0,003209184
6500 10,1 14,3 10,92 6825 0,003867347
7000 10,5 15,5 11,12 7350 0,004785714
7500 11,1 | 17,23 12,13 7875 0,005729592
8000 128 . | 19,73 14,39 8400 0,006260204

Dari data hubungan momen dan kelengkungan pada tabel 5.5 dan 5.6

disajikan dalam bentuk grafik hubungan momen kelengkungan seperti terlihat

pada gambar 5.4, 5.5 dan 5.6.
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Gambar 5.4. Grafik hubungan momen dan kelengkungan hasil pengujian rangka
jembatan Single Warren
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Gambar 5.5. Grafik hubungan momen dan kelengkungan hasil pengujian rangka
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Gambar 5.6. Grafik hubungan momen - kelengkungan hasil pengujian rangka

Single Warren dan Callender Hamilton



5.3. Grafik Hubungan Beban dan Lendutan Hasil Analisa Komputer
Dari analisa komputer yaitu pembebanan pada rangka Single Warren dan
rangka Callender Hamilton didapatkan data lendutan, yang kemudian ditampilkan
dalam bentuk grafik beban dan lendutan, seperti ditunjukkan pada Gambar 5.7.
Beban diambil 7 ton untuk rangka Single Warren dan 8 ton untuk rangka
Callender Hamilton, yaitu beban maksimum dari pengujian. Dari analisa
komputer didapatkan defleksi sebesar 14,92 mm untuk rangka Single Warren dan

9.79 mm untuk rangka Callender Hamilton.

—O—Single Warren
~—O~-Callender Hamilton

20 30 40 50 60
Lendutan {mm)

Gambar 5.7. Grafik hubungan beban-lendutan hasil analisis SAP90 rangka
Single Warren dan Callender Hamilton

5.4. Grafik Hubungan Beban - Lendutan Hasil Pengujian dan Hasil Analisa
Komputer
Dari grafik gabungan hasil pengujian dan analisa komputer didapat hasil

seperti pada Gambar 5.8 dan 5.9.
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Gambar 5.8. Grafik hubungan beban - lendutan hasil pengujian dan hasil SAP 90
rangka jembatan Single Warren
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Gambar 5.9. Grafik hubungan beban- lendutan hasil pengujian dan hasil SAP 90
rangka jembatan Callender Hamilton
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5.5. Grafik Hubungan Momen dan Kelengkungan Hasil Analisa Komputer
Dari analisa komputer yaitu pembebanan pada rangka Single Warren dan
rangka Callender Hamilton didapatkan data lendutan. Darr data hubungan beban
dan lendutan dapat dicari momen dan kelengkungan, yang kemudian ditampilkan
dalam bentuk grafik momen dan kelengkungan, seperti ditunjukkan pada Gambar

5.10.
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Gambar 5.10. Grafik hubungan momen-kelengkungan hasil analisis SAP90
rangka Single Warren dan Callender Hamilton

5.6.Grafik Hubungan Momen dan Kelengkungan Hasil Pengujian dan
Analisa Komputer
Dari grafik gabungan hasil pengujian dan analisa komputer didapat hasil

seperti pada Gambar 5.11 dan 5.12.
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ambar 5.11. Grafik hubungan momen - kelengkungan hasil pengujian dan hasil
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Gambar 5.12. Grafik hubungan momen — kelengkungan hasil pengujian dan
hasil SAP 90 rangka jembatan Callender Hamilton
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5.7.Tinjauan Analitis

Dari hasil pengujian pembebanan di laboratortum, beban maksimum yang
didapat kemudian dimasukkan kedalam SAP 90, schingga didapat gaya batang
dari beban maksimum hasil pengujian laboratorium (7, ) dibandingkan dengan
P.. hasil analitis.
1. Analisis tekuk lokal

a. Pengujian rangka jembatan Singie Warren

Gambar 5.13 Elemen-elemen rangka batang Single Warren

Perhitungan beban kritis :
* Analisis terhadap tekuk lokal
Batang tekan (A4 )

Profil 2L 40x40x4

A=1,846 cm’
b=23,68cm
t=0,26 cm

E=2.10" Kg/em®

Fy = 3180,05 Kg/em®



Tegangan tekuk pelat :

2 2 o
- 1277, 7 210 .
12{1-053°)(3,68. 0,26)

. Tl
1"4'12.(1#13)(/7 ()

Beban kritis

P,=1,4=11510,84.1.846 = 21249,01K¢

P,.=9788,152 Kg <P, tidak terjadi tekuk lokal

b.Pengujian rangka Callender Hamilton

VAN B, B, B, B, Q

Gambar 5.14 Elemen-elemen rangka batang Callender Hamilton

Perhitungan beban kritis :

* Analisis terhadap tekuk lokal
Batang tekan (A3-A4) :

Profil 2L 50x50x5

A=3473 cm?

b=4,76 cm

t=0,38cm

E=2.10" Kg/fem®

=11510,84Kg/ cm’




Fv =3180.05 Kg/’cm:

Tegangan tekuk pelat :

I =k

2 ~
)

= 1.277.

or l ?

.(1 - ,uz‘\)(b [)z

Beban kritis

7%2.10°

12

P.o=1,.4=14696253473 = 51157.63Kg

P,..= 11172319 Kg <P, tidak terjadi tekuk lokal

: ~ = 14696,25Kg/ cm’
2(1-0,32)(4,76/0,38) o/ em
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Untuk selanjutnya perhitungan benda uji rangka Single Warren dan

Callender Hamilton ditabelkan dalam tabel 5.6 dan 5.7.

Tabel 5.6. Kekuatan batang tekan rangka Single Warren akibat tekuk lokal

Eiemen Profil Fcr (kg/cm2) | Pcr(kg) | P eks (Kg) | Keterangan
A1=A7 | 2L 40x40x4 11510,847 12124901 3.263.630 | P eks <Pcr
A2=A6 | 2L 40x40x4 11510,847 |21249,01 | 6.527.113 | P eks < Pcr
A3=A5 | 2L 40x40x4 11510,847 |21249,01| 9.788.152 | P eks < Pcr
A4 2L 40x40x4 11510,847 | 2124901 | 11.417.254 | P eks < Pcr
D1=D16| 2L 40x40x4 11510,847 |21249,01 | 3.853.351 | P eks < Pcr |
D3=D14| 2L 40x40x4 11510,847 |21249,01 | 3.837.098 | P eks < Pcr
D5=D12| 2L 40x40x4 11510,847 | 21249,01 | 3.839.812 | P eks < Pcr
D7=D10| 2L 40x40x4 11510,847 | 21249,01 | 3.839.944 | P eks < Pcr
D8=D9 | 2L 40x40x4 | 11510,847 [ 21249,01 6.337 | Peks<Pecr

Tabel 5.7 Kekuatan batang tekan rangka Callender Hamilton akibat tekuk Lokal

Elemen | Profil Fcr (kg/cm2) | Pcr (kg) | P eks (Kg) | Keterangan
D1=D2 | 2L 40x40x4 14696,25 | 51157,63 | 5.462.133 | P eks < Pcr |
d3=d4 | 2L 40x40x4 14696,25 |51157,63 | 5411.408 | P eks <Pcr
d2=d5 | 2L 40x40x4 14696,25 | 5115763 8.255 P eks < Pcr
d9=d10 | 2L 40x40x4 14696,25 | 51157,63 | 5.398.803 | P eks < Pcr

| S4=59 | 2L 30x30x3 1469625 51157,63 68.705 P eks < Pcr

S5=S88 | 2L 30x30x3 | 14696,25 |51157,63 | 49.830 | P eks<Pcr |
A1=A6 | 2L 50x50x5 14696,25 |51157,63 | 7.406.788 | P eks < Per
A2=A5 | 2L 50x50x5 14696,25 | 51157,63 | 7.486.697 | P eks <Pcr |
A3=A4 | 2L 50x50x5 | 14696,25 |51157,63|11.172.319 | P eks < Pcr |
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Berdasarkan perbandingan gaya batang hasil analisa menggunakan SAP™
90 ( Pes ) dengan beban kritis dari batang ( P, ) hasil analisis terhadap tekuk lokal
dan tekuk puntir, elemen struktur rangka aman terhadap tekuk lokal ( P, < Py ).
2. Analisis tekuk puntir rangka

a. Rangka Single Warren

H | I x H=750mm
t=2,6 mm
b= 36,8 mm
]
. J ey
y

Gambar 5.15. Potongan tampang melintang rangka Single Warren

* Menghitung inertia terhadap sumbu y ( ly )
. . . l 3 s
inertia untuk tampang segi empat = / = —.b.4 +b./1.s"

Dengan b = lebar tampang; h = tinggi tampang; s = jarak antara titik berat
tampang terhadap garis netral profil. Karena garis netral terhadap sumbu-y
ditengah profil, maka s = 0.

/, = —1-]5.2,6.78,63 =105210mm"

1, = %.34,2, 10,2 = 0,3020mm*
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Ly = 2.4, + 2.1, = 210470mm’

2y~
. . Fiaid
Momen kritis rangka dihitung dengan rumus : A/ = ~—~ /(' [
g g deng , IE ,

H?I.  (75-026)°21,047 ~

C, = 29392, 49¢m"
4 4
24 &
1 = %\/29392,49.21,047 = 792112,686Kg.cm

. .. 7 7 ,
Momen akibat beban pengujian ( My ) :gl’.l, = Tg.3500.560 =857500Kg.cm

Dari analisis terhadap tekuk puntir maka rangka Single Warren terjadi
tekuk puntir akibat beban sebesar 7000 Kg, karena momen hasil pengujian lebih
besar dari momen kritis rangka ( Mg > M, ).

e Cek panjang tak berpenopang (L)

I 300 P

P \/E ¥

I 1
Fo= L = 210470 = 16,90mm
: A 737,2

300

N3

panjang tak berpenopang L, tidak memenuhi persyaratan seperti yang

L 0,665 =747mm < Lb = 1400 mm

ditetapkan (L, <L,).




b. Rangka Callender Hamilton

b=476 mm

l 4= 3.8 mm

X H= 750 mm

t, = 2,6 mm

b=368m

|

y
Gambar 5.16. Potongan tampang melintang rangka Callender Hamilton
* Menghitung inertia terhadap sumbu y (ly )

[, = %.3,8.100,23 = 318570mm*

I, = é.43,8. 12,6" = 7300mm*

1, = -]12-.34,2‘ 10,2% = 3020mm’*

r

1, = 1—12—.2,6.78,63 = 105210mm’

L =1, + .1, + 1+ 1, = 434110mm*

2
.. o T -
Momen kritis rangka dihitung dengan rumus : M = 4 —JCu L

H*1,  (74,680) 43411
4 4

C, =

W

= 60526,898cm’
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722.10°

2

M, = \/60526,989‘43,4]1 =1630826,089Kg.cm

. .. 7
Momen akibat beban pengujian ( M ) :gl’.l, = —2—.4000.560 = 840000Kg.cm

Dari analisis terhadap tekuk puntir maka rangka Callender Hamilton tidak
terjadi tekuk puntir, karena momen hasil pengujian lebih kecil dari momen kritis
rangka ( My < My ).

e Cek panjang tak berpenopang (L;)

], b}
o=l o (3330 o m
* V4 954.6

g =29 0.837 = 1062.99mm < Lb = 1400 mm

L, = N

panjang tak berpenopang L, tidak memenuhi persyaratan seperti yang

ditetapkan (L, < L;).

5.8. Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian rangka jembatan Single Warren dan
Callender Hamilton di laboratorium beban maksimum yang dapat didukung
sebesar 7000 kg untuk rangka jembatan Single Warren dan 8000 kg untuk rangka
jembatan Callender Hamilton. Kerusakan terjadi pada batang tekan untuk rangka
Single Warren dan rangka Callender Hamilton karena mengalami tekuk puntir

lateral.
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Kegagalan tekuk puntir lateral tersebut antara lain disebabkan oleh :

1. Beban pengujian tidak sentris.

2. Pengaku lataral kurang baik.

3. Bentang terlalu panjang, sehingga terjadi pelengkungan awal pada saat
pembuatan maupun pengangkutan sampel dari tempat pembuatan ke

laboratorium.

5.8.1. Kekakuan rangka jembatan ditinjau dari hubungan beban-lendutan

Dari grafik hubungan beban lendutan hasil pengujian kuat lentur rangka
Jembatan dapat dilihat bahwa kuat lentur rangka jembatan Callender Hamilton dan
Single Warren mempunyai perilaku yang hampir sama. Hal ini dapat dilihat pola
grafik beban lendutan yang diperoleh dari data hasil pengujian.

Dengan menggunakan persamaan (3.45), dimana kekakuan (k) =P/A akan
diketahui nilai kekakuan masing benda uji. Hasil perhitungan kekakuan dapat
dilihat pada tabel 5.8.

Tabel 5.8. nilai kekakuan benda uji

[ Benda Uji ? Beban (P) A Kekakuan (P/A)
j: J Kg mm ‘ Kg/mm
| SingleWarren | 7000 1897 | 369,004
| Callender Hamilton | 8000 19,73 404,474

Dari data beban lendutan akan diketahui bahwa pada rangka Callender Hamilton
mempunyal nilai kekakuan ( P/A) yang lebih tinggi dari rangka Single Warren.
Kerusakan terjadi pada elemen rangka, karena elemen rangka tersebut mengalami

tekuk puntir.
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5.8.2. Kekakuan rangka jembatan ditinjau dari hubungan momen dan
kelengkungan
Dengan mrnggunakan persamaan (3.56), dimana kekakuan (k) = M/®
akan diketahut nilai kekakuan masing-masing benda uji. Hasil perhitungan
kekauan dapat dilihat pada table 5.9.

Tabel 5.9. nilai kekakuan benda uj

Benda Uji | Momen @ Kekakuan ( M/®)
Kg.m 1/m Kg/mm
Single Warren 8575 0.006112245 1402921,512
Callender Hamilton 7350 0,004785714 1535820,987

Dari data momen kelengkunagan akan diketahui bahwa pada rangka Callender
Hamilton mempunyai nilai kekakuan ( P/A) yang lebih tinggi dari rangka Single

Warren.




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian dan analisis struktur rangka jembatan Single
Warren dan Callender Hamilton dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
1. Struktur rangka jembatan Single Warren mengalami lendutan yang
lebih besar dibandingkan dengan struktur rangka jembatan Callender

Hamilton,

)

Struktur rangka jembatan Callender Hamilton mempunyai nilai
kekakuan lebih besar dibandingkan struktur rangka jembatan Single

Warren.

6.2. Saran
Untuk melakukan peneclitian lebih lanjut tentang analisis perbandingan
struktur rangka jembatan Single Warren dan Callender Hamilton yang perlu
dipertimbangkan adalah :
1. Karena pembuatan benda uji dilakukan oleh tukang, maka pada
pelaksanaan pembuatan sebaiknya diawasi untuk menghindari terjadinya

kesalahan,
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to

8]

66

Penelitian 1n1 baru menggunakan data lendutan sehingga belum duketahui
diagram tegangan — regangan, disarankan dipasang Strain Gauge untuk
mengetahui distribusi tegangan-regangan.

Dalam penelitian ini terjadi kegagalan karena tekuk puntir, sehingga untuk

penelitian selanjutnya perlu dibuat pengaku lateral yang lebih baik.
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I. Perhitungan Dimensi Benda Uji

1. Perhitungan dimensi prototape

Muatan yang bekerja

p
| |
vy P E |, P
i
100 5.50 L 1.00
F I [

Muatan terbagi rata :
Untuk satu jalur<30m —% q=22tm

Untuk satu jalur 30 m <L <60 m

1.1
=22-—(L-30
Q 0 ¢ 30)

Panjang bentang 24 m, sehingga q=2.2 t/m.

Muatan garis : P = 12 ton/jalur
Beban tiap joint adalah :

1,00
Q=22+ 35 50%.22=26 t/m

>

[Py

00
P=12+ 22— 50%.12=14,18 ton

)

Q9]

20
=1,2703
50+24

Faktor kejut: k=1+

Beban sandaran ditaksir 0,1 t/m

L 111



Beban terbagi merata © q = 1,2703 . 2,6 + 0,1 =34 t/m dipakai 4 t/m.

Beban terpusat : P=12703.14,18 = 18,01 ton dipakai 20 ton.

Setelah beban terpusat didapat kemudian dimasukkan dalam SAP 90
untuyk mendapatkan gaya batang.
Profil rangka, bentang 24 meter :
Spesifikasi AASHTO ( bagian 1- 7.5 Y membatasi nilai kelangsingan ( KL/t )

Untuk batang desak 71/ r,, =120

Untuk batang tarik 1/ r,, =200
a. Rangka batang Callender Hamilton
1. Batang atas
panjang =3 m
Poax  =-235,18Kkip

Conin = iO_O =25cm
120

Coba profil 2L 180x180x16 ( tabel baja )
A=554X2=110,8 cm® = 17,174 in’

r.= 5,51 cm ( menentukan )

s 7y ~
/h=§£ Fv 11811 [ 36 _ 061
TNV e 7217129000

A= =061"=037
F, = 066"y =0,66"36 = 3087Ksi

Po= I, A=3087.17174 = 530.16Kips > Pru= 235.18 Kips ...

L 1-11

OK



2. Batang bawah
panjang = 6 m
Poas = 223,183 Kip

T = 0600/200 = 3 cm

223183 2

Apcrlu - 1020 1 1,272 in”
0,55x36

11,272 >

Agpeciu = - = 13,261 n°
Epecls = 7 g5

Coba profil 2L 150x150x16 ( tabel baja )
Ag=2x457=914cm’= 14,167 in®
¢Tn = ¢1y.Ag = 0,9.36.14,] 67 = 459,01Kips ( menentukan )

¢in=¢lude= 0,75.58.14.42 = 627,27 Kips

Gn = 459.01Kips > Pmax = 223183Kips ..o

3. Batang diagonal

Panjang = 4,4 m

P, = ~156,172 kip ( tekan )

Ton = 440/120 =37

Coba profil 2L 150x150x 16 (tabel baja )
Ag=457x2=914cm’= 14,167 in’
rx =456 cm

150,571 _
0,55x36

7.6 1n

>

perlu

Agperta > 7.6/ 0,85 = 8,94 in

L IT-HI
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Coba profil 2L 150x150x 16 ( tabel baja )

Ag=457x2=914cm = 14.167 in’

e v f)n ~
A = KL |Fy _ 173,23 [ 36 1082
Tr ¥ L 7.1,795 ¥ 29000

A=A =1082° =1171

I, = 0,661y = 0,66" 36 = 22 13Ksi

Po=F A=2213114167 =313,52Kips> Prac ..o

cr cr

4. Batang sekunder

Panjang =22 m

P =—3,039 kip ( tekan )

Imin= 220/ 120=1.83

Coba profil 2L 65x65x7 ( tabel baja )
Ag=87x2=174cm =2697in’

rx= 1,96 cm

- - v
:_Igi Fy 86,614 36 1258

A - =12
“~ 2oV E T 20,772129000

=2 =1258 =1583
£, =066"Fy=0066"36=18648Ksi

o PL.=122kip(tarik)

l’uu

0,55x36

=0,062

perlu =

L II-IV

P, =1,4=186482,697 = 50,294Kips > Prax ... ..o

.OK
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0,062

ALnerln >
Sperlu
0,85

= 0,073

Coba profil 2L 65x65x7 ( tabel baja )

Ag=87x2=174cm’=2,697 in’

¢ln=¢.lv.Ag =09.36.2,697 = 87 383Kips ( menentukan )

¢in = ¢.luAde=0,75582,447 =106,44Kips

¢Tn =87383Kips > Pmax ..................... ... .

Rangka Jembatan Single Warren
1. Batang atas
Panjang =3 m
Prax = -209,67 kip
Tin = 300/ 120=25
Coba profil 2L 160x160x15 ( tabel baja )
Ag=461x2=922cm*= 14291 in’

rx =488 cm

),:[\‘[’ Q:HS,H / 36 _0.69
S oarVE  m1921V29000

A=2=069 =0476

F_=0,66"Fy =0,66"36=2954Ksi

o

P.=F, A=295414291=422156Kips > P .. v. .. ...

LII-V
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2. Batang bawah

~

Panjang =3 m
Puax = 206,382 kip
I = 300 /200 =15

206,382

= 10,423 in
0,55x36

Apcrlu =

AZ penu > 10,423 /0,85 = 12,262 in”

Coba profil 2L 140x140x15 ( tabel baja )
Ag=40x2=80cm’ =124 in’
¢Tn = g1y Ag = 09.36.12.4 = 401,76 Kips ( menentukan )

¢ln =@t ude=0,75581215=528525Kips

¢Tn = 401,76Kips > Pmax ................................OK.

3. Batang diagonal

Panjang = 3,55 m

Pinax = =141,471 kip ( tekan )

T = 355/ 120=296

Coba profil 2L 140x140x15 ( tabel baja )
Ag=40x2=80cm’ =124 in’

rx=425cm

. [Fy 13976 | 36 0937
eV E 21673129000

A=7=0937°=02878

L1I-VI



I =0,66" Iy = 0,66"36 = 24.996K i

Po= 1 A=24996.12.4 = 309.95Kips > Pyue ... OK

i Pmu\ = ]39,491 klp ( tarik )
Trmin = 3557200 = ],78

139,49
0,55x36

Apcrlu = = 7,045 in:

Agperty > 7,045 /0,85 =825 in’
Coba profil 2L 140x140x15
Ag=40x2=80cm =124 in’
x=425cm
¢ln = ¢ Fy 4g =09.36.12.4 = 401,76 Kips ( menentukan )
¢ln = ¢lude=0,755812]15=528525Kips

¢In =40176Kips > Pmax .................................OK.

L II-VI



2. Menentukan Dimensi Batang Model
Dalam penentuan dimensi batang uji digunakan perbandingan skala

kelangsingan :

( ]AJ ) ( /l \!
r prototipe r /J mod e/

1. Rangka Single Warren
a. Batang atas

300 70 4 88x70
— = — P I —— = 1,14 cm
488 ¥ 300

m

Dipakai profil 2L 40 x40 x4
r=12lem>114em ...................... ... ... . ... ... ... 0OK!

b. Batang bawah

300 70 4.25x70

— = — —P 1 — =099 cm

4,25 T, 300

Dipakai profil 2L 40 x40 x4

r=121em>099cm................................ ... ......0K!
¢. Batang diagonal

355 2 425

35 _ 827 425827 0,99 cm

4,25 r, 355

Dipakai profil 2L 40 x40 x4

r=121em>099cm .......................................0K!

2. Rangka Callender Hamilton

a. Batang atas

300 _ 70 - 551x70 _ 1,286 em

5,51 r 300

L 1I-VIII




b.

Dipakai profil 2L 50 x S0 x §
r=15lem>1286cm ..........................................0K!
Batang bawah

0 X
600 140 > = 4,56x140 1.06 cm

456 600

m

Dipakai profil 21. 40 x 40 x 4
r=121ecm>1,06cm...........................................OK!
Batang diagonal

440 = 103 —_— I = ﬁéﬂ—o—)— = 1,067 cm

456  r 440

nt

Dipakai profil 2L 40 x40 x4
r=121em>1067cem ... OK
Batang sekunder

220 52 1.96x52
._> =

—_— = — Im =0,463 cm

1,96 I, 220

Dipakai profil 2L 30 x 30 x 3

r=09cm>0463cm ..o OK!

L [I-1X



Tabel 1.1 ukuran profil tiap batang

Rangka jembatan

Ukuran profil

Single Warren
Batang atas
Batang diagonal

Batang bawah

21,40 X 40 X4
21.40X 40X 4
21.40X 40X 4

Callender Hamilton
Batang atas
Batang diagonal
Batang bawah

Batang sekunder

2L50X 50X 5
2L 40X 40X 4
2L 40X 40X 4
2130 X 30X 3

L I-X




I1. Perhitungan kelansingan dan beban kritis batang

Syarat kelangsingan yang digunakan :

K

— <120 untuk batang desak
-

Kl .

— <200 untuk batang tarik
r

Beban kritis 7, dihitung dengan rumus :
1)(’,7' = ]TCVA
17, =066"1y untuk A <225

g 2 O88LY kA 225

or

Gambear 2.1 Elemen-elemen rangka batang Single Warren

L I1-X1



Gambar 2.2 Elemen-elemen rangka batang Callender Hamilton

Contoh perhitungan beban kritis dengan profil 40x40x4 dengan panjang 70 cm
e Kelangsingan :

A :ﬂ:57,855120
1,21

2

e Beban kritis

. [Fy 127559 [ 36 0,649
orVE 70,4764\ 29000

A=2=04213<225

I =0,66"Fy =0,66"%"36 = 29,0294 Ksi

o

P, =F_A=29,0294.1017 = 29,52Kips =13132,67Kg

L H-XII



Tabel 2.1. Perhitungan Kelangsingan dan beban kritis masing-masing batang

rangka Single Warren

Batang Profil A P kritis (Kg)
| Al-A7 2L 40x40x4 57.85 13132.67
B1-B8§ 2L 40x40x4 57,85 13132,67
DI-D16 2L 40x40x4 68.60 12745.02

Tabel 2.2. Perhitungan kelangsingan dan beban kritis masing-masing batang

rangka Callender Hamilton

Batang Profil A P knitis (Kg)
Al-A6 21 50x50x5 46,36 18903,61
B1-B4 2L 40x40x4 115,70 12695,71
D1-D2 2L 40x40x4 85,124 11148,60
d1-d12 2L 40x40x4 42,56 13302,33
S1-S9 2L 30x30x3 77,78 1872.43

* Perhitungan SAP 90

Dari perhitungan numeris rangka jembatan dengan menggunakan program

SAP 90 didapat besarnya gaya aksial yang terjadi pada setiap batang untuk

merencanakan jumlah baut :

L [I-X11




Tabel 2.3. Perbandingan beban kritis batang dengan beban aksial yang terjadi

hasil perhitungan SAP 90 pada rangka Single Warren

Batang P knitis (Kg) P aksial (Kg)
AI-AT 13132.67 | 1467934
B1-BS 13132,67 1467833
DI-D16 1274502 8329.00

Keterangan: perhitungan SAP 90 menggunakan beban 9000 Kg

Tabel 2.4. Perbandingan beban kritis batang dengan beban aksial yang terjadi

hasil perhitungan SAP 90 pada rangka Callender Hamilton

Batang P kritis (Kg) P aksial (Kg)
Al-Ab 18903,61 19551,56
B1-B4 12695,71 19526,11
D1-D2 11148,60 9558.73
di-di2 13302,33 9558,73
S1-S9 1872,43 120,23

]

Keterangan: perhitungan SAP 90 menggunakan beban 14000 Kg
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I11. Perhitungan Sambungan

1. Batang tekan

Syarat kelangsingan yang digunakan :

. : KL v
Kelangsingan A, = —
zr NV F

Beban kritik
Fer = 0,66" I'y ( untuk kolom pendek 4 <2.25)
0,88./y .
Fer = —— ) ( untuk kolom panmjang £ > 2.25)
A
Pcr=Fcr. A

Kuat geser baut : @ Rn=0 (0,6.Fvb )m.Ab
Kuat tumpu baut . O Rn=0Q (2,4.1v.d1)

Jumlahbaut: n= m
2. Batang tank

Kekuatan batang tarik

a. OtTn= Ot . Fy.Ag

b. OtTn= Ot Fv. Ae

Kuat geserbaut: ORn=0 (O,é.Fv”)m.Ab
Kuat tumpubaut: O Rn=0 (2,4.1?’v.d.tv)

P

tarik

Jumlah baut: n= ———F
kekuatan baur
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Contoh perhitungan jumlah baut dengan profil 2L 40X40X4 pada rangka Single
Warren
Sambungan menggunakan baut 0 2 in dan o 3/8 in, tebal plat sambung 5 mm,
mutu baja Fy = 36 ksi, Fv = 58 ksi.

a. Batang atas ( tekan )

Profil 2L 40 x40 x 4

: . KL f 3 127,559 [ 36
Kelangsingan 4 = Loy , >~ 0.649
ar N I 10,4764 ¥ 29000

A =77=04213<225 ( kolom sedang )
Fer = 0,66% Fy = 0,66°%"736 = 29,0294 ksi
Per = Fer . A =29,0294 . 0,955 = 27,717 kips
Sambungan menggunakan baut 2 in dan tebal plat sambung 5 mm
. Kuat geser baut
O Rn=0 (0,61 )m.4b
=0,65(0,6.120)2.0,196 = 18,345 kip / baut
o Kuat tumpu baut
ORn=0 (2.4 1vdi1)
=0,65(24.58.0,5.0,315)= 16,443 kip/baut ( kontrol )

27,717 = 1,685 ~ 2 baut.

Batang jumlah baut: n=

2. Batang bawah ( tarik )
Profil 2L 40 x40 x 4

Kekuatan batang tarik

L II-XVI1



c. OtTn= Ot Fy. Ag
=0,9.36.0,955= 30,936 kips
d OtTn= Ot.Fv.Ac
=0.75.58(0,85.0,759 ) = 28,064 kips
Sambungan menggunakan baut V2 in, tebal plat sambung 5 mm

28,064

= 1,702 = 2 baut.
16,443

Jumlah baut: n=
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Tabel Hasil pengujian kuat tarik baja
' No |  Sampel Kuatleleh (Fy) |  Kuat tarik ( Fu)
1 Sampel 1 321.4 Mpa 417.9 Mpa
I - ——
l 2 Sampel 1l 314,7 Mpa 410 Mpa
| Rata-rata 318,05 Mpa 413.95 Mpa

Tabel Hasil pengujian kuat geser baut

No Sampel Kuat geser (a}m)
1 Sampel | 300,8 Mpa
2 Sampel 11 327,3 Mpa
| Rata-rata 314,05 Mpa

Tabel Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Struktur Rangka Jembatan

Single Warren

Beban Lendutan | Lendutan Il Lendutan il
(kg) Dial 1 (mm) Dial 2 (mm) Dial 3 (mm)
0 0 0 0
500 1.02 1.23 0.9 |
1000 1.69 2.09 1.48
1500 2.63 3.27 2.32
2000 3.39 4.24 2.95
2500 4.46 5.59 3.83
3000 5.1 6.44 4.4
3500 6.33 8.07 5.47 |
4000 7.08 9.08 6.22 |
4500 8.35 10.92 7.52 |
5000 9.3 12.32 8.03
5500 10.05 13.59 8.75 |
6000 11.12 14.94 9.6 B
6500 12.25 16.96 1071
7000 13.85 18.92 | 12.01 |
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Tabel Hubungan Momen-kelengkungan Hasil Pengujian Struktur Rangka

Jembatan Single Warren

i Beban | Lendutan | | Lendutan Il | Lendutan lll | Momen ; Kelengkungan
(kg) Dial1(mm)|Dial 2 (mm); Dial 3 (mm) (kg.m) (1/m)

0 0 ! 0 0 0 0
500 1.02 1.23 0.9 612.5 0.00027551
1000 1.69 2.09 1.48 1225 0.000515306

| 1500 2.63 3.27 2.32 1837.5 0.000811224
2000 3.39 4.24 2.95 2450 0.001091837
2500 4.46 5.59 3.83 3062.5 0.00147449

| 3000 5.1 6.44 4.4 3675 0.00172449
3500 6.33 8.07 5.47 4287.5 0.002214286
4000 7.08 9.08 6.22 4900 0.002479592
4500 8.35 10.92 7.52 55612.5 0.003045918
5000 9.3 12.32 8.03 6125 0.003729592
5500 10.05 13.59 8.75 6737.5 0.00427551
6000 11.12 14.94 9.6 7350 0.004673469
6500 12.25 16.96 10.71 7962.5 0.005591837
7000 13.85 18.92 12.01 8575 0.006112245
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Tabel Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Struktur Rangka Jembatan

Callender Hamilton

Beban Lendutan | Lendutan il | Lendutan lli
(kg) Dial 1 (mm) | Dial2(mm) | Dial 3 (mm)
0 0 0 0
500 0.82 0.96 0.68
1000 1.96 2.36 1.79
1500 3.03 3.7 2.9
2000 4.08 5.09 3.94
| 2500 4.66 5.8 4.54
| 3000 5.41 6.85 5.33
3500 6.4 8.13 6.42
4000 7.05 9.05 7.09
4500 7.82 10.1 7.84
5000 8.55 11.2 8.67
5500 9.27 122 9.36
6000 10.03 13.25 10.18
6500 10.1 14.3 10.92
7000 10.5 15.5 11.12
7500 11.1 17.23 12.13
8000 12.8 19.73 14.39

LIV
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Tabel Hubungan Momen-kelengkungan Hasil Pengujian Struktur Rangka

Jembatan Callender Hamilton

Beban Lendutan! @ Lendutan !l ilLendutanlll| Momen |Kelengkungan
(kg) Dial 1 (mm) | Dial 2 (mm) | Dial 3 (mm)| (kg.m) (1/m)
0 0 0 0 0 0

500 0.82 0.96 0.68 525 0.000214286
1000 1.96 2.36 1.79 1050 0.000494898 |
1500 3.03 3.7 2.9 1575 0.00075
2000 4.08 5.09 3.94 2100 0.001102041
2500 4.66 5.8 4.54 2625 0.00122449
3000 5.41 6.85 5.33 3150 0.001510204
3500 6.4 8.13 6.42 3675 0.001755102
4000 7.05 9.05 7.09 4200 0.002020408
4500 7.82 10.1 7.84 4725 0.002316327
5000 8.55 11.2 8.67 5250 0.002642857 ’
5500 9.27 12.2 9.36 5775 0.002943878 l
6000 10.03 13.25 10.18 6300 0.003209184
6500 10.1 14.3 10.92 6825 0.003867347
7000 10.5 156.5 11.12 7350 0.004785714
7500 11.1 17.23 12.13 7875 0.005729592
8000 12.8 19.73 14.39 8400 | 0.006260204
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STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS



SINGLE WEREN
C SATUAN KG-CM

SYSTEM

L=1

JOINTS

1 X=0 Y=0

9 X=560 Y=0 G=1,9,1
10 X=35 Y=75

17 X=525 Yv=75 G=10,
RESTRAINTS

1,17,1 R=0,0,1,1,1,0
1 R=1,1,1,1,1,0
9 R:O/llllllllo
FRAME

NM=1 NSEC=3
- DATA MATERIAL

1 SH=T T=3.48,7.56,0.2
C DATA ELEME

i,1,2 M=i LP=1,0
2,2,3 M=1 LP=1,0
3,3,4 M=1 LP=1,0
4,4,5 M=1 LP=1,0
5,5,6 M=1 LP=1,0
6,6,7 M=1 LP=1,0
7,7,8 M=1 LP=1,0
8,8,9 M=1 LpP=1,0
9,10,11 M=1 LP=1,0
10,11,12 M=1 LP=1,0
11,12,13 M=1 LP=1,0
12,13,14 M=1 LP=1,0
13,14,15 M=1 LpP=1,0
14,15,16 M=1 LpP=1,0
15,16,17 M=1 LP=1,0
16,1,10 M=1 LP=1,0
24,2,10 M=1 LP=1,0



frame2d PAGE
PROGRAM: SAPY0/FILE:singl
SINGLE WEREN
F RAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXTIAL 1-3 PLANE
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT
_L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 0.000 1€35.522
0.000 10.956 ~327.395
35.000 10 6 56.069
7¢.000 10.95¢ 439.532
70.000 1635.522
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 0.000 4894 .503
0.000 11.631 -254.018
5.00 11.631 153.057
7C.000 11.631 560.132
70.00 4894 .503
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 0.9000 8159.151
0.00 13.286 -197.088
35.00 13.286 267.920
70.000 13.28 732.927
70.00 8159.151
4 ___________________________________________
1 0.000 1141€6.481
0.000 7.354 171.164
35.000 7.354 428.548
70.000 7.354 685.93
70.000 11416.481
5 ____________________________________________
1 0.000 1141¢.481
0.000 -7.354 685.932
35.000 -7.354 428.548
70.000 -7.354 71.164
70.000 11416.481
6 ____________________________________________
1 0.000 €156.151
0.000 ~13.28¢ 732.927
35.000 -13.286 267.920
7C.00 -13.286 -197.088
70.000 8159.151
7 ____________________________________________
1 0.000 4894.503
0.000 -11.631 560.132
35.000 -11.631 153.057
70.000 -11.631 -254.018
70.000 4894.503
8 77777777777777777777777777777777777777777777
1 0.000 1635.522
0.000 -10.95¢ 439.532
35.000 -10.956 56.069
70.000 -10.95¢ -327.395
70.000 1635.522
9 ____________________________________________
1 0.000 -2263.620
0.000 15.092 -473.927
35.000 15.092 54.288
70.000 15.092 582.503
70.000 -3263.630
10 === m o
1 0.000 -6527.113
0.000 10.985 -186.827
35.000 10.985 197.649
70.000 10.985 582.124

AXTIAL
TORQ



—
—

1 0.000 ~9786. 152

0.000 041 -174.293

35.000 15.041 352.145

70.000 15.041 878.583
70.000 -6788.150
] e e e
1 0.000 -11417.254

0.0 0.000 476.294

- 35.000 £.000 476.294

70.0 0.000 476.294
70.000 -11417.254
3
1 0.000 -57¢8.152

0.000 -15.041 §78.583

35.000 -15.041 352.145

70.000 -15.041 -174.293
70.000 -9788.152
14w
1 0.000 -6527.113

0.000 -10.985 582.124

35.000 -10.985 197.649

70.000 -10.985 -186.827
70.000 -6527.113
1S
1 0.000 -3263.630

0.00 -15.092 582.503

35.000 -15.092 54.288

70.000 -15.092 -473.927
70.000 ~3263.630
16
1 0.000 -3853.351

6.000 -6.616 327.395

41.382 -6.616 53.592

82.765 -6.616 -220.211
82.765 -3853.351
17
1 0.000 ~3837.098

£.000 -9.072 427.494

41.382 -9.072 52.086

82.765 -9.072 -323.322
82.765 -3837.098
18w
1 0.000 -3839.812

0.000 -9.089 465.943

41.382 -9.089 89.800

82.765 -9.08¢9 -286.343
§2.765 -3839.812
L
1 0.000 ~3839.944

0.000 -4.93¢6 365.287

41.382 -4.936 161.036

82.765 -4.93¢ -43.21¢
82.765 ~3829.944
20w
1 0.000 -6.337

0.000 3.810 43.7862

41.382 3.810 201.418

£2.765 3.810 359.074
82.7¢€5 -6.237
21 mmm



0.000 8.054 ~-196.47¢
41.382 g.054 136,768
82.765 2.054 470.073
B2.765 3834.853
1 0.000 3841.554
0.000Q g8.908 281,277
41.382 8.908 77.365
82.76 8.508 446.008
82.7€5 3841.554
1 0.000 3836.540
0.a00 6.280 -266.05b¢
41.382 €.280 -
82.765 €.280 253.715
82.765 3836.540
1 0.000 3836.540
0.000 -6.280 2€6.05¢
41.382 -6 0 6.170
82.765 -6€.280 -253.715
82.765 3836.540
1 0.000 3841.554
0.000 -8.608 2¢1.277
41.382 ~-8.808 -77.365
82.765 -8.908 -446.008
2.765 3841.554
1 0.000 3834.853
0.000 -8.054 186.47¢
41.382 -8.054 -136.7%¢
82.765 -8.054 ~470.073
2.765 3834.853
1 0.000 -6.337
0.000 -2.810 -43.762
41.382 -3.810 -201.418
82.765 -3.810 -3539.074
82.765 -6.337
1 0.000 -3839.944
0.000 4.936 -365.287
41.382 4.93¢ -161.03¢
82.765 4.936 43.21¢6
82.765 ~3839.044
1 0.000 -3839.812
0.000 g.088 -465.943
41.382 §.089 -89.800
82.765 9.089 286.343
82.765 -383%9.812
1 0.000 -3837.0858
0.000 9.072 -427.4¢4
41.382 9.072 -52.08¢6
82.765 9.072 323.322
82.765 -3837.098
1 0.000 -3853.351
Cc.c00 €.61¢6 ~327.39%5
41.382 6.616 -53.582
82.765 6.616 220.211
B2.765% -3853.351



frame2d
PAGE

1

PROGRAM:SAP90/FILE:single.SOL

SINGLE

WEREN

JCINT DI S FPFLACEM

LOAD CONDITION

JOINT U(X)
1 0.000000

2 0.014977

3 0.059799

4 0.134516

5 0.239063

6 0.343609

7 0.418327

8 0.463148

9 0.4781z26

10 0.470634

i1 0.440747

12 0.380975

13 0.291340

14 0.18678¢

15 0.097151

16 0.037379

17 0.007492
REACTTIONS

LOAD CONDITION

JOINT F(X)
1 0.0000

2 0.,9322E-11

3 0.1364E-11

4 -0.2501E-11

5 -0.548ZE-11

6 -0.4547E-11

7 0.1023E-10

8 -0.1364E-11

9 0.0000

10 -0.1592E-10

11 0.0000E+00

12 0.0000E+00

13 0.0000

14 0.0000

15 -0.4320E-11

16 0.4093E-11

17 -0.4093E-11

-0.1115E-10

A
1

0

~-0.
-0.

-0
0

-0.

E

N T S

- DISPLACEMENTS "U"

Uy
0.000000
-0.524150
-0.99236¢6
-1.348961
-1.492347
~1.348961
-0.99236¢6
-0.524150

0.000000
-0.265670
-0.768690
-1.188127
-1.468027
-1.46€8027
-1.188127
-0.768690
-0.265670

—0.0U/iJ?
-0.006750
-0.005534
-0.00340%&
0.000000
0.003405
0.005534
1. 006750
0.00719%
-0.006692
~-0.0062¢61
-0.004690
0.001892
0.001892
0.004690
0.006201

AND ROTATIONS

0.006692.

N D APPLTIZETD

- FORCES

F(Y)
3500.0000
L2274E-11
.2319E-10
.1364E-11
.1063E-10
.3183E-11
.1819E-10
.8640E~11
3500.0000
.1364E-11
1228E-10
5093E-10C
3500.0000
3500.0000
.1091E-10
.2547E-10

4093E~-11

L4547F-12

Lot

0.
0.
-0.
-0,
-0.
G.
-0.
-0.

0.
-0.

OOC)

M(2Z)
0.0000
0000E+OC
UO00E+0D
3325E-11
2068E~-11
1194E-11
O000E+00C
1990E-11
0.0000
3752E-11
O000E+00
2387E-11
0.0000
0.0000
Fe11

E-
E-

sd N

3
4
14

Dt
[N

H F
[RER -

;__J

.3517E~-11

F ORCES

AND MOMENTS "M"

g
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CALENDER HAMILTON

C SATUAN KG-CM
SYSTEM

=1

JOINTS

1 X=0 Y0

5 X=560 Y=0 G=1,5,1,1

6 X=105 Y=37.5

11 X=455 Y=37.5 G=6,11,1,1
12 X=70 Y=75

18 X=490 Y=75 G=12,18,1,1
RESTRAINTS

1,18,1 R=0,0,1,1,1,0

1 R=1,1,1,1,1,0

5 R=0,1,1,1,1,0

FREME

NM=3 NSEC=3

C DATA MATERIAL

1 SH=T T=4.76,9.52,0.38,0.76 E=2.1E+6
2 SH=T T=3.48,6.96,0.26,0.52 E=2.1E+6
3 SH=T T=2.58,5.16,0.22,0.44 E=2.1E+6
C DATA ELEMEN

1,1,2 M=1 LP=1,0

2,2,3 M=1 LP=1,0

3,3,4 M=1 LP=1,0

4,4,5 M=1 LP=1,0

5,1,12 M=2 LP=1,0

6,2,7 M=2 LP=1,0 G=2,1,1,2
$,2,6 M=2 LP=1,0 G=2,1,1,2
12,5,18 M=2 LP=1,0

13,6,12 M=2 Lp=1,0 G=2,1,2,2
16,7,14 M=2 LP=1,0 G=2,1,2,2
13,6,12 M=2 LP=1,0 G=2,1,2,2
19,6,13 M=2 LP=1,0 G=2,1,2,2
22,7,13 M=2 LP=1,0 G=2,1,2,2
25,6,7 M=3 LP=1,0

26,8,9 M=3 LP=1,0

27,10,11 M=3 LpP=1,0

28,12,13 M=1 LP=1,0

29,13,14 M=1 LP=1,0

30,14,15 M=1 LP=1,C

31,15,16 M=1 LP=1,0

32,16,17 M=1 LP=1,0

33,17,18 M=1 LP=1,0




frameZd 3
PROGRAM: SAPGO/FILE thami
CALENDER HAMILTON
FRAME ELEMENT ¥ C E S
ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXTAL 1-3 PLANE
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT
l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 0.000 3732.417
0.000 12.017 -405.841
70.000 12.017 435,221
140.000 12.017 1276.503
140.000 3732.417
D e e e e ——————
1 0.000 11157.775
0.000 10.581 -0.405
70.000 10.581 740.233
140.000 10.58 1480.871
140.000 11157.775
o e e e e e e e i - —
1 0.000 11157.775
0.000 -10.581 1480.871
70.000 -10.581 740.233
140.000 -10.581 -0.405
140.000 11157.775
A e e
1 0.000 3732.417
0.000 -12.017 1276.503
70.000 -12.017 435.331
140.000 -12.017 -405.841
140.000 3732.417
1 0.000 -5462.133
0.000 -7.530 405.841
51.286 -7.530 19.587
102.581 -7.530 -366.646
102.591 -5462.133
6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 0.000 -5411.408
0.000 -19.554 554.413
25.64¢8 -19.554 52.883
51.2%¢ -19.554 ~448.648
51.29¢ -5411.408
1 0.000 -8.255
0.000 €.662 -116.387
25.64¢ 6.662 54.473
51.286 6.662 225.334
51.296 -8.255

S
98]
o

AXTAL
TORQD




frame2d PAGE
PROGRAM: SAPSO/FILE :hamilton.F

S
(98]
SRR

CALENDER HAMILTON

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXTIAL 1-3 PLANE AXIATL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ

8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 0.000 5418.657

0.000 29.42¢ ~722.485

25.648 298.42% 32.210

51.296 29.426 786.915
51.296 5418.657
G e e e
1 0.000 5418.657

0.000 -29.426 722.495

25.648 25.426 -32.210

51.296 -29.42 ~786.915
51.296 5418.657
R e T LT T
1 0.000 -8.255

0.000 -6.662 116.387

25.648 -6.662 -54.473

51.296 -6.662 -225.334
51.296 -8.255
1 0.000 -5411.408

0.000 15.554 -554.413

25.648 19.55¢4 ~52.883

51.296 19.554 448.648
51.296 -5411.408
B T T T T Cuu
1 0.000 -5462.133

0.000 7.530 -405.841

51.296 7.530 ~1$.587

102.591 7.530 366.646
102.591 -5462.133
13
1 0.000 5418.409

0.000 31.064  -1045.328

25.648 31.064 -248.612

51.29€ 31.064 548.104
51.296 5418.409
L
1 0.000 26.053

0.000 4.422 -449.181

25.648 4.422 -335.768

51.296 4.422 -222.355




frame2d PAGE 3
PROGRAM: SAPSQ/FILE:hamilton.F3F

CALENDER HAMILTON

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXTAL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORD
15 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 0.000 -5398.803

B 0.000 -17.2¢7 341.844

25.648 -17.2867 -101.03¢
51.296 -17.267 -543.804
51.29¢ -53688.803
16 —-mm o e
1 0.000 -5398.803
0.000 17.2€7 -341.844
25.648 17.2¢67 101.030
51.296 17.267 543.904
51.2%¢ -5398.803
F e T
1 0.000 26.053
0.000 -4.422 449.181
25.648 -4.422 335.768
51.296 -4.422 222.355
51.29¢ 26.053
I s e e o
1 0.000 5418.409
0.000 -31.064 1045.328
25.648 -31.064 248.612
51.286 -31.064 -548.104
51.29¢ 5418.409
19 - -
1 0.000 -68.705
0.000 -15.277 282.360
25.648 -15.277 -108.472
51.28¢6 -15.277 -501.304
1.29¢ -€68.705
20 mmmmm e
1 0.000 -49.830
0.000 -5.547 186.733
25.64¢8 -5.547 54.473
51.286 -5.547 ~87.78¢
51.28¢ -49.830
1 0.000 25.605
G.000 €.007 40.503
25.648 €.007 184.564
51.29%¢ 6.007 348,625

51.29¢ 25.605




frame2d PAGE 4
FROGRAM: SAPY0/FILE:hamilton. F3F
CALENDER HAMTLTON
FRAME ELEMENT FORCE S
ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXTIAL 1-3 PLANE AXTIAL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ
L T T T e
1 0.000 25.€605
0.000 -€.007 ~40.503
25.¢648 -£.007 -184.5¢4
51.296 -6.007 -348.625
51.290¢ 25.605
R e kT T T
1 0.000 -4%.830
0.000 5:547 -196.733
25.648 5.547 ~-54.473
51.29¢6 5.547 87.786
51.296 -49.830
2 m e
1 0.000 -68.705
0.000 15.277 ~282.360
25.€48 15.277 109.472
51.286 15.277 501.304
51.2%¢ -68.705
2 .
1 0.000 13.657
0.000 1.288 -23.947
35.000 1.289 21.177
70.000 1.289 66.300
70.000 13.€57
2
1 0.000 53.361
0.000 0.000 27
35.000 0.000 27.113
70.000 0.000 27.113
70.000 53.3¢1
2 e e e e e
1 0.000 13.€57
0.000 -1.289 66.300
35.000 -1.288 21.177
70.000 -1.289 ~23.947
70.000 13.¢657
2 e e
1 0.000 -7406.788
0.000 5.631 181.458
35.000 5.631 378.55¢
70.000 5.631 575.653

70.000 -7406.7¢8




frame2d PAGE 5
PROGRAM: SAPYG/FILE:hamilten. F3F
CALENDER HAMILTON

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIATL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ
29 77777777777777777777777777777777777777777777

1 0.000 -7486.697

0.000 30.814 -274.276

35.000 30.814 £04.216

70.000 30.814 1882.707
70.000 ~7486.697
30 mm e mmm e e
1 0.000 ~11172.31¢

0.000 -32.644 2204.256

35.000 ~32.644 1061.720

70.000 -32.644 -80.816
70.000 ~11172.319
o
1 0.000 -11172.31¢

0.000 644 -80.816

35.000 32.644 1061.720

70.000 644 2204.256
70.000 ~11172.319
3
1 0.000 ~7486.697

0.000 -30.814 1882.707

35.000 -30.814 804.216

70.000 -30.814 -274.276
70.000 -7486.6597
33 m .
1 0.000 -7406.788

0.000 -5.631 575.653

35.000 -5.631 378.556

70.000 ~5.631 181.458

70.000 ~7406.788
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frame2d

PAGE

PROGRAM: SAP90/FILE:hamilton.SOL

1

CALENDER HAMILTON

JOINT

DI S

LOAD CONDITION

g
O
=
2
=

DTS W N

e =
B W N O W

e
© ~J o U

[eNoNeNoNoNoNe)

[eNeoNoNeNoNoNeNoNeNo e

U (X)

.000000
.035821
.142906
.2438990
.285811
.106449
106659
.14249¢8

179153
.179362
.26798¢
.232444
.196518
142906
.089294
.053368
.017825

PLACEMENTS

1

DISPLACEMENTS "U"

U(Y)

.000G00
.675506
.979372
675506
.000000
.557620
.793518
.979833
.979833
.793518
557620
.354888
.675874
.929163
.980693
.929163
.675874
.354888

[

leNeNoNolRolNolo ol o)

0.
0.
0.
0.
.005161
.003442
.002934
.000325

R(Z)
005161
003250
000000
003250

LU003Z0
.002934
.003442
.004927
.004096
.002331
.000000
.002331
.004096
.004927

AND ROTATIONS

YR




frame2d
PAGE 2

PROGRAM: SAPY0/FILE:hamilton.SOL
CALENDER HAMILTON

REACTTIONS AND APPLTIETD FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) F(Y) M(Z)
1 0.0000 4000.0000 0.0000
2 -0.6366E-11 0.0000E+00 O0.00CO00E+0C
3 0.0000E+00 -0.1962E-10 0.0000E+00
4 -0.5002E-11 0.3274E-10 -0.1592E-11
5 0.0000 4000.0000 0.0000
6 0.291%E-11 0.7186E-11 0.1926E-11
7 0.2015E-10 0.1211E-10 -0.1108E-11
8 -0.3062E-11 -0.2617E-10 0.C000E+0O
9 0.1914E-10 ~-0.1691E-10 0.0000E+00
10 0.1331E-10 0.2683E-11 0.5940E-11
11 -0.8448E~-11 -0.3511E-11 0.000O0OE+00
12 0.1364E-10 O0.0000E+00 0.0000E+00
13 O0.000CE+00 -0.1798E-10 -0.4718BE-11
14 0.0000 -4000.0000 0.0000
15 0.2728E-10 -0.8818E-11 -0.1961E-11
16 0.0000 -4000.0000 0.0000

17 -0.2092E-10 -0.7715E-11 0.1523E-10
18 -0.3638E-11 O0.000C0E+00 0.4832E-11

TOTAL O0.7150E-11 0.322¢6E-11 0.3081E-10
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