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ABSTRAKSI

Dalam perencanaan jembatan ganiung yang menjadi  perhatian dan
memerlukan waktu yang cepat dalam menghasilkan nilai yang optimal adalah pada
tahap perencanaan/desain. Perencanaan yang dilakukan dengan cara manual akan
memerlukan waktu yang sangat lama, sehingga dalam perencanaan diperlukan alat
bantu hitung berupa komputer untuk mengatasinya. Optimasi Jjembatan gantung
pada tugas akhir ini hanya terbatas pada kabel dan manara jembatian.

Untuk mengoptimalkan perencanaan struktur kabel dan menara pada
jembatan gantung digunakan beberapa variabel antara lain adalah variabel dari
sag rasio (rasio perbandingan antara kedalaman kabel dengan bentang tengah
Jjembatan), panjang jembatan dan jarak pengangkuran. Kemudian dari beberapa
variabel tersebut dilakukan perhitungan dengan menggunakan bantuan komputer
melalui softwere dengan menggunakan program visual basic, sehingga didapatkan
kebutuhan dari kabel dan menara pada jembatan ganiung tersebut, selanjutnya
untuk mencari nilai optimasi dilakukan dengan program excel yaitu dengan cara
menjumlahkan kebutuhan kabel dan menara dengan menglikan perbandingan harga
tertentu dari masing-masing strukur, sehingga didapatkan suatu hasil optimal.
Perbandingan harga yang digunakan antara kebutuhan kebutuhan kabel per
kilogram dengan kebutuhan menara yang menggunakan beton bertulang dengan
dimensi kolom 2m x 2m dan dimensi balok Im x 1,5 m per kilogram adalah 1:2, 1:3,
1:4, 1:5 dan 1:6.

Dalam penelitian yang dilakukan dalam perencanaan jembatan ganiung,
Jfaktor yang sangat berpengaruh untuk memberikan hasil menguntungkan adalah
nilai sag ratio. Nilai sag ratio yang dapat dipergunakan adalah 1/7 atau 1/8 dan
perbandingan harga yang paling menguntungkan adalah perbandingan harga antara
kabel dan manara beton bertulang tidak terlalu besar, dalam penelitian ini
dipergunakan perbandingan 1:1. 1:2, dan 1:3 sedangkan rasio perbandingan jarak
pengangkuran dengan Main Span yang paling menguntungkan adalah 1/6.

xiv




BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Umum

Sejalan  dengan perkembangan pembangunan, ilmu pendidikan dan
pengetahuan sangat dibutuhkan dalam melaksanakan pembangunan yang diharapkan
dapat memperlancar pembangunan yang akan dilaksanakan. Indonesia sebagai salah
satu negara vang sedang membangun, walaupun saat sekarang sedang dilanda krisis
ekonomi yang berkepanjangan tetap bertujuan untuk mencapai masyarakat yang adil
dan makmur.

Dalam mencapai tujuan tersebut diperlukan sarana dan prasarana yang
memadai dalam menunjang pembangunan yang akan dilaksanakan, baik berupa
pembangunan gedung, sarana dan fasilitas tranportasi sebagai jalan menuju
pengembangan daerah (baik didesa maupun dikota) yang lebih maju. Sehingga.
membawa masarakat kedalam peningkatan taraf hidup yang lebih baik. Disamping itu
pertumbuhan penduduk yang sangat tinggi menyebabkan diperlukannya sarana dan
prasarana yang cukup banyak guna menampung pertumbuhan tersebut.

Krisis ekonomi yang sudah berjalan lebih kurang selama tiga tahun memaksa

kita untuk selektif dalam menentukan proyek-proyek yang akan dilaksanakan
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sehingga tidak menjadi beban bagi masarakat dan keberlangsungan hidup perusahan
dalam bidang propeti.

Salah satu Kebutuhan Infrastruktur yang penting adalah transportas lerutama
jalan yang merupakan ural nadi dalam pengembangan wilavah maupun
pengembangan perekonomian suatu wilayah . Semakin tinggi tingkat kebutuban suatu
daerah maka semakin tinggi pula akses dan mobilisasi pergerakan barang dan jasa
yang masuk dan keluar dari daerah tersebut yang pada akhirnya memerlukan sarana
dan prasarana yang memadai. Dilain pihak hal ini juga sangat dipengaruhi oleh
daerah disekitarnya sebagai penunjang dalam pengembangan daerah tersebut.

Dalam pengembangan selanjutuva vang menjadi perhatian bagi pihak-pihak
yang terkait dalam masalah ini adalan pengembangan terhadap sarana dan prasarana,
khususnya terhadap manajemen transpotiasi dan pengembangan selanjutnya.

Selain itu juga salah satu prasarana transportasi yang penting adalah
jembatan. Suatu bangunan struktur vang memungkinkan jalur transportasi tidak
terhambat dalam melintasi danau. sungai, jurang lembah, jalan raya, rel kereta api,
dan sebagainya dalam mencapi tujuan yang akan dituju.

Di negara kita pembangunan jembatan telah banyak dilaksanakan, baik
dalam berbagai jenis jembatan maupun panjang jembatan. Namun jembatan bentang

panjang dengan sistem “Suspension Bridye "masih jarang dijumpai.
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1.2 Latar Belakang Masalah

Dalam mengembangkan pembangunan suatu daerah tertentu, yang menjadi
syarat dalam perkembanganya adalah diperlukan sarana transportasi dalam
menunjang dan memperlancar masuk dan keluarnya moda transportasi baik barang
maupun jasa yang kedalam maupun keluar dari daerah tersebut.

Jembatan selain merupakan salah satu sarana transportasi dibutuhkan sebagai
sarana penunjang dalam perkembangan suatu daerah juga merupakan jantung dan
keluar masuknya barang dan jasa tersebut dari suatu daerah ke daerah yang dituju
agar tidak terhambat oleh kondisi alam yang tidak memungkinkan seperti jurang,
sungai jalan rel dan sebagainya.

Jembatan-jembatan dengan bentang panjang banyak kita jumpai pada daerah-
daerah yang dibatasi oleh sungai maupun selat (terutama derah-daerah kepulauan)
serla daerah yang dibatasi oleh sesuatu medan yang memang dan hanya bisa
dilakukan dengan membuat jembatan. Di Indonesia pembanguan jembatan dengan
bentang-bentang panjang merupakan hal baru dan baru sedikit sekali pembangunan
jembatan dengan bentang panjang ini kita jumpai, seperti Jembatan Krasak (120 m)
dengan type rangka baja, jembatan Membramo dengan bentang bersih (single clear-
span) 235 m, jembatan Batam-Tonton dengan bentang bersih 330 m, Type konstruksi
berupa “‘Cable Stayed Bridge

Sejalan dengan itu pula perkembangan ilmu pendidikan dan pengetahuan yang

semakin maju akan menunjang perkembangan pembangunan. 1limu pengetahuan akan




semakin berkembang dengan semakin banyaknya penelitian-penelitian  yang
dilakukan secara berkelanjutan dengan mengikuti perkembangan teknologi, begitu
pula dengan perkembangan teknologi dibidang pengembangan jembatan gantung.
Jembatan gantung dengan bentang panjang di Indonesia baru di jumpai beberapa
buah saja.

Dalam tahap perencanaan jembatan gantung, yang menjadi perhatian dan
memerlukan waktu cepat dalam menghasilkan nilai yang optimal adalah menghitung
desain jembatan sehingga ditemukan suatu hasil perencanaan yang optimal. Untuk
kondisi perencanaan manual akan memerlukan waktu yang lama, sehingga perlunya
dicari nilai optimasi yang dengan nilai ini akan memberikan hasil perencanaan yang
baik Schingga diperlukan suatu sarana yang dapat menunjang hal tersebut, maka
dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini digunakan komputer sebagai alat bantu dalam
perhitungan, sehingga kecepatan dan ketepatan dalam perhitungan serta pemilihan
kondisi yang menguntungkan dapat dioptimalkan.

Sebagai alat bantu, komputer melalui suatu software atau program aplikasi
tertentu dapat menganalisa bagian-bagian dari jembatan gantung (“Suspension
Bridges ™) yang akan direncanakan melalui proses iterasi cepat sehingga didapatkan
kondisi yang optimal dalam perencanaan. Alat bantu berupa software dapat dibuat
sendiri dengan bahasa pemrograman tertentu seperti visual basic, borland delphi,
ataupun memakai software yang sudah jadi seperti microfeap, sap '90, atau microsoft

excel.




1.3 Ruang Lingkup dan Batasan Masalah

Dalam perencanaan dengan menggunakan perhitungan analisis dan desain,
pethitungan terhadap jembatan gantung tidak dapat di iterasi secara berulang-ulang
untuk jembatan dengan tipe yang berbeda dan perhitungannya memerlukan waktu
" yang lama serta sulit untuk mendapatkan hasil yang optimal dalam perencanaannya.
Dari permasalahan yang ada, kami dapat menarik kesimpulan bahwa diperlukan suatu
software tersendiri yang dipergunakan untuk menghitung bagian-bagian tertentu dari
sturuktur jembatan gantung (“Suspension Bridges”). Sehingga dapat membantu
perencana untuk mendapatkan perhitungan yang cepat dengan hasil yang optimal
sesuai dengan yang diinginkan.

Dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini, maka dilakukan batasan-batasan
sehingga diharapkan dapat mamberikan kondisi yang optimal dari suatu jembatan
gantung, batasan-batasan tersebut adalah :

1. Jembatan gantung yang direncanakan dengan pengaku (“Stiffening

Truss”)

2. Optimasi hanya terbatas pada kabel utama, dan menara (“tower”) dengan

struktur beton.

3. Beban-beban yang dipakai dalam penelitian ini diasumsikan.

4. Beban hidup yang bekerja terbagi merata sepanjang bentang jembatan.

5 Deformasi akibat Gaya aksial diabaikan.




6. Pelana (‘“saddle”) yang digunakan tipe moveble dengan rollers atau
dengan kata lain perletakannya berupa sendi-roll.
7. Jembatan gantung yang dipakai tipe “Stiffened Suspension Bridge With

Back Stayed’.
1.4 Rumusan Masalah

Perencanaan jembatan gantung terdiri dari beberapa bagian penting yang
merupakan konstruksi utama sebagai penyangga terhadap beban dari jembatan, baik
itu berupa beban sendiri maupun beban yang membebani jembatan tersebut.

Dalam menyelesaikan tugas akhir kami, maka kami memberikan batasan
dalam perencanaan terhadap program komputer sebagai sarana bantu perhitungan
untuk mendapatkan nilai optimasi dari beberapa bagian jembatan gantung. Dengan
demikian dalam menyelesaikan permasalahan yang ada, maka rumusan masalah yang
akan dilakukan adalah:

1) Untuk mengetahui respon statik jembatan gantung akibat beberapa variabel.
Respon statik yang dimaksud diantaranya adalah tegangan kabel, gaya aksial
yang erjadi pada menara dan lain-lain yang mempengaruhi perencanaan
jembatan.

2) Rasio sag kabel yang bagaimana yang memberikan nilai optimasi secara

maksimum.




1.5 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir init adalah :

Mengetahui perilaku respon statik yang terjadi dengan memperhitungkan
beberapa variabel sehingga akan diketahui kondisi dan variabel yang dominan. Rasio
sag kabel yang mempengaruhi kondisi jembatan gantung baik dari panjang kabel

maupun tinggi menara, sehingga didapat kondisi optimal antara kabel dan menara.

1.6 Manfaat

Dapat diketahui suatu rentang nilai optimast yang dapat dipakai untuk
merencanakan jembatan gantung dengan lebih cepat dan sistematik. Sehingga akan

menguntungkan dalam perencanaan.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Jembatan memiliki arti sangat penting bagi setiap orang. Akan tetapi
tingkat kepentingannya tidak sama bagi setiap orang, sehingga akan menjadi suatu
bahan studi yang menarik. Suatu jembatan diatas sungai akan dipandang berbeda
oleh setiap orang , sebab penglihatan atau pandangan masing-masing orang yang
melihatnya berbeda pula.

llmu pengetahuan akan semakin berkembang dengan semakin banyaknya
penelitian-penelitian ynang dilakukan secara berkelanjutan dengan mengikuti
perkembangan teknologi, begitu pula dengan perkembangan teknologi dibidang
jembatan, khususnya jembatan gantung.

Jembatang gantung yang merupakan salah satu dari type jembatan, sangat
dibutuhkan untuk menghubungkan suatu jalan yang dibatasi oleh kondisi lahan
yang tidak memungkinkan. Dilain pihak pemakaian kabel sebagai suatu unsur
telah menarik pera insinyur untuk menggali kemungkinan secara inovativ untuk
struktur bangunan dan jembatan. Sehingga perencanaan jembatan gantung
diupayakan sedemikian hingga agar lebih ekonomis dan efisien.

Perencanaan jembatan gantung dengan menggunakan kabel dibagi menjadi

dua macam yaitu sistem “Cable Stayed” dan sistem “Suspension Bridge”. Pada




perencanaan jembatan gantung dengan sistem “Suspension Bridge ” memiliki
konsep menggantungkan gelagar induk dengan perantara pengantung ( “Hanger”)
kekabel utama yang berbentuk kurva parabolik. Kabel ini menumpu pada pilar
pada setiap ujungnya.

Analisa dan perencanaaan jembatan gantung dengan sistem “Suspension
Bridge” ini telah banyak dilakukan oleh para ahli dan para pakar jembatan,
termasuk dari FTSP UIl sendiri. Namun ada beberapa hal yang menjadi

pertimbangan kami dalam menyelesaikan tugas akhir kami.

2.2 Penelitian Sebelumnya

Penelitian tentang jembatan gantung telah banyak dilakukan oleh pakar-
pakar jembatan, baik jembatan gantung dengan sistem “‘Suspension Bridge”
maupun “Cable Stayed’. Beberapa penelitian-penelitian  tentang jembatan
gantung yang telah dilakukan oleh peneliti-peneliti tedahulu sehingga menarik

untuk dijadikan tugas akhir ini adalah :
a. Medy Nurheriyanto dan Syahirul Arif

Dalam perencanaan jembatan gantung yang dilakukan oleh saudara
Medy Nruheriyanto dan Sahirul Arif dengan judul tugas akhirnya Analisa
dan perencanaan Struktur Kabel pad Jembatan Gantung, Mereka
mencoba untuk merencanakan jembatan gantung dengan sistem
“Suspension Bridge with Staight backstayed”. Pada perencanaan tersebut
semua hitungan untuk mendapatkan dimensi dilakukan manual dengan

bantuan “Softwere spread sheet microsoft excel”.
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b. Bambang Supriyadi

Pada penelitiannya yang berjudul ““Cable Stayed Sebagai Alternatif
Jembatang panjang”, Bambang Supriyadi mencoba menjelaskan bahwa
kabel dapat dipakai sebagai alternatif  perencanaan jembatan terutama
untuk jembatan-jembatan bentang panjang sehingga menguntungkan
dalam perencanaan karena struktur yang dihasilkan ringan dan ekonomis.
Keuntungan lain dari perencanaan jembatan gantung dengan kabel akan
mempercepat pembangunannya karena material yang digunakan lebih

pada pabrikasi.
¢. Roger Q. Haiht, David P. Billington dan Dyab Khazem

Pada penelitian yang dilakukan oleh Roger Q. Haiht, David P.
Billington dan Dyab Khazem yang dituangkan dalam Journal of Bridge
Engineering dengan Judul “Cabel Safety Factor for Four Suspension
Bridges™, mencoba meneliti tentang kekuatan layan kabel jembatan
gantung dari tahun ketahun yang mengalami pengurangan sehingga
dibutuhkansuatu faktor pengali yang dapat  mewakili kehilangan
tengangan kabel tersebut. Penelitian ini berupa study sasus pada empat

jembatan Williamburg (1903), Bear Mountain (1924), Triborough (1936)

dan Golden Gate (1937).

2.3 Kesimpulan Penelitian Sebelumnya

Dari penelitian-penelitian yang dilakukan sebelumnya diatas, ada

beberapa hal yang dapat diambil sebagai kesimpulan sebagai berikut :




nalisa

Deng

nenaril

ba

ko

ya

pat

jen

2. Un
jem

jem

a.

Perencanaan jembatan gantung dengan menggunakan kabel akan
sangat menguntungkan karena struktur yang didapat akan lebih ringan
dari pada jembatan lain yang memerlukan bentang vang panjang.
Disamping itu pula jembatan yang menggunakan kabel masih sangat
jarang digunakan terutama pada jembatan gantung.

Pada perencanaan sebelumnya, perencanaan jembatan gantung
dilakukan dengan cara yang manual sehingga membutuhkan waktu
yang lama dalam mencari dimensi-dimensi yang diperlukan.

Perencanaan jembatan gantung sangat diperlukan untuk mengatasi
kondisi lapangan yang tidak memungkinkan untuk menggunakan
jembatan biasa. Hal ini lebih disebabkan olch bentang vang diperiukan

sangat panjang.

Namun selanjutnva ada beberapa hal yang mendasar dan belum sama sekali

terfikirkan dalam perencanaan jembatan gantung ini, misal

a Belum diketahui perilaku respon statik vang terjadi pada jembatan

gantung akibat variabel — variabel yang berubah pada sebagian kondisi

yang tetap.

b. Rentang nilai sag ratio yang akan memberikan optimasi terhadap

jembatan gantung baik dari segi tinggi menara maupun penggunaan

kabel.
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LANDASAN TEORI

3.1 Jembatan Suspension Bridge

Jembatan “‘Suspension Bridge” (Gambar 3.1) adalah suatu sistem
jembatan dimana gelagar utamanya digantungkan pada suatu kabel dengan
perantara penggantung (“hanger”) yang dihubungkan dengan pilar-pilar pada
bagian ujungnya untuk meneruskan beban-beban yang diterima oleh gelagar
utama dan selanjutnya diteruskan ke pondasi. Kabel utama pada jembatan
diangkurkan ke suatu struktur atau tanah untuk memberikan tegangan yang sesuai
dengan beban dari gelagar sehingga kabel dapat menahannva Jembatan gantung
adalah jembatan yang menggunakan kabel pemikul, dimana pemikulnya akan
membentuk suatu lengkung terbalik (Loa Wan Kiong, 1969)

Jembatan dengan sistem ini baru diperkenalkan pada awal abad ke-19
yang digunakan untuk menyelesaikan masalah pembuatan jembatan bentang
panjang, dimana diakibatkan oleh suatu kondisi lapangan yang tidak

memungkinkan.
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Gambar 3.1 : “Suspension Bridge”

jembatan gantung dengan sistem “Suspension Bridge " ini pada umumnya dibagi
menjadi dua golongan utama, yaitu :

1. Jembatan gantung tanpa pengaku.

2. Jembatan gantung dengan pengaku.

Berdasarkan jumlah bentangnya, jembatan gantung dengan sistem

“Suspension bridge” dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu :

1. Jembatan gantung yang terdiri dari satu bentang (“Single Span’)
dengan dua buah menara (Gambar 3.2). Jembatan dengan tipe ini
biasanya digunakan pada jembatan yang memerlukan panjang
bentang lebih dari 250m dikarenakan pada bagian bawah jembatan
tidak dimungkinkan untuk memasang pondasi atau pilar jembatan.
Hal ini disebabkan oleh kondisi lapangan seperti arus pada sungal
tersebut terlalu deras atau badan sungai yang terlalu dalam sehingga

tidak mungkin untuk memasang pilar atau pondasi jembatan.




Gambar 3.2 : Jembatan Gantung Satu Bentang Dua Menara

Jembatan gantung yang terdiri dari dua bentang dengan satu menara
(Gambar 3.3). Jembatan gantung dengan tipe ini masih jarang sekalt
ditemui karena jembatan dengan tipe ini mempunyai kendala atau
kesulitan dalam perencanaan maupun pelaksanaannya. terutama
unutk mendapatkan “Sag-ratio” (perbandingan antara bentang

jembatan dengan kelenturan kabel) yang efektif.

|
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Gambar 3.3 : Jembatan Gantung Dua Bentang




3 Jembatan gantung yang terdiri dari tiga bentang dengan dua menara.
Jembatan gantung tipe iﬁi sangat umum dipergunakan di beberapa
negara termasuk negara kita. Jembatan gantung tiga bentang dengan
dua menara ini banyak sekali dipergunakan terutama pada daerah
yang memerlukan jembatan dengan bentang panjang, sehingga
bentuk jembatan gantung single span sudah ditidak mungkin lagi
untuk dipergunakan. Gambar 3.1 menunjukan gambar jembatan

gantung dengan tiga bentang.
3.2 Bagian Utama Struktur Jembatan Gantung

Pada jembatan gantung terdapat beberapa bagian struktur utama yang
menjadi perhatian dalam perencanaan. Bagian utama dari struktur jembatan
gantung itu terdiri dari dua bagian yaitu bangunan atas jembatan (“super

Structures’’) dan bangunan bawah jembatan (“Sub Structures ")
a. Bangunan Atas Jembatan (“Super Structures”)

Bangunan atas jembatan adalah bangunan dari jembatan yang
berhubungan langsung dengan beban lalulintas atau beban-beban luar
jembatan yang bekerja pada jembatan tersebut. Bangunan atas jembatan
ini berfungsi sebagai penerima beban langsung dari beban luar yang

bekerja maupun beban dari berat sendiri jembatan. Bangunan atas dari

jembatan berupa :




1.
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Lantai Jembatan

Lantai jembatan adalah bagian dari struktur jembatan yang
menerima langsung beban luar yang bekerja pada jembatan tersebut
untuk disalurlan pada gelagar utama. Lantai jembatan yang sering
dipergunakan adalah pelat beton atau komposit dari beton dan baja
maupun beton dengan kayu. Namun untuk jembatan dengan bentang-
bentang panjang yang sering dipergunakan adalah komposit antara
beton dan baja.

Lantai komposit yang terbuat dari kombinasi beton bertulang
berfungsi sebagai pemikul beban lalulintas yang melewati jembatan
serta melimpahkan gava yang bekerja pada jembatan tersebut ke

gelagar yang dalam hal ini adalah profil baja.

2. Sistem Gelagar

Sistem gelagar yang sering digunakan pada jembatan
gantung biasanya menggunakan sistem rangka baja yang berfungsi
sebagai penerima beban yang kemudian disalurkan pada kabel
penggantung (Gambar 3.4). Disamping itu rangka ini juga berfungsi

sebagai pengaku untuk jembatan.
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Gambar 3.4 - Sistem Gelagar (Tampak Atas)

Rangka Pengaku (“Stiffening Truss”)

Rangka pengaku (“Siffening Jruss”) berfungsi sebagai
pengaku dari jembatan agar tidak terjadi penurunan dan
meminimalkan perubahan bentuk dan kabel jembatan yang
diakibatkan oleh beban yang tidak merata serta meratakan beban-
beban yang tidak merata tersebut untuk disalurkan melalui kabel
penggantung. Dengan demikian tegangan tarik pada panggantung
masih berada dalam perbandingan yang tetap, dengan kata lain
berfungsi untuk menjaga agar kabel tetap dalam bentuk yang
seimbang (parabolik).

Perkerasan

e e ——————————
————————————

Gambar 3.5 : Rangka Pengaku (Tampak Samping)
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4. Ikatan Angin (“Wind Bracing”)

Pada jembatan gantung yang perlu untuk diperhatikan adalah
beban akibat beban horizontal, karena banyak dari kejadian-kejadian
rusaknya konstruksi jembatan adalah akibat dari  beban-beban
horizontal seperti tekanan angin, gaya gempa, beban lateral akibat
beban bergerak dan sebagainya. Beban-beban tersebut yang
mengakibatkan kerusakan pada jembatan sehingga menjadi tidak
stabil.

Untuk itu diperlukan ikatan horizontal agar beban-beban
tersebut dapat disalurkan pada gelagar utama. lkatan horizontal ini
diletakkan pada bagian bawah dari lantai jembatan yang terbuat dari
baja yang disebut ikatan angin ( “Wind bracing”) sehingga beban

beban horizontal tersebut dapat dikekang,

—

Gambar 3.6 - Tkatan Angin ( Tampak Bawah

5. Sistem Penggantung (“Hanger Suspender”)

Penggantung (“Hanger”) berfungsi sebagai pemikul sistem

gelagar utama dan melimpahkan beban atau gaya yang terjadi pada
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gelagar utama tersebut ke kabel utama. Penggantung ini sering disebut
juga kabel penggantung yang umumnya terbuat dari “‘Wire Rope’,
Rod (batang baja bulat), atau profil baja. Sedangkan sambungan yang
menghubungkan antara kabel penggantung dengan kabel utama
disebut dengan “Cable Band” yang akan memegang kabel dengan
kuat untuk menghindarkan tejadinya “Slip”. Untuk meratakan gaya
tekan vang terjadi pada kabel pada umumnya diberi timah hitam

diantara kabel dengan cable band.

S| s

Gambar 3.7 : Penggantung (“Hanger”)

6. Pagar Pengaman

Pagar pengaman adalah bagian dari jembatan yang dibuat
untuk mengamankan pejalan kaki. Pagar penaman ini berupa pagar
dari jembatan dan trotoar, umumnya tidak direncanakan menyumbang

kekakuan pada gelagar utama.




7.

Pelana (“Saddle”)

Posisi saddle berada pada ujung atas menara, berfungsi
sebagai perletakan dari kabel utama. Pelana pada umumnya terbuat
dari cast steel. Perletakan ini dapat bersifat hubungan jepit atau sendi

rol. Penggunaan hubungan jepit atau rol ini berpengaruh pada struktur

menara (fower).

Gambar 3.8 Pelana Tower (Saddle)

Jika hubungan jepit (fixed) digunakan, maka gaya horizontal
pada puncak menara harus diperhitungkan karena dapat
mengakibatkan momen pada menara (tower). Sedangkan pada
hubungan rol (roller movable) gaya tersebut dapat dieleminir, tetapi
ofek dari eksentrisitas reaksi vertikal akibat bergeraknya rol harus
diperhitungkan. Namun dengan menggunakan hubungan roll

memerlukan pemeliharaan vang lebih sulit.
Sistem Menara (Tower)

Berfungsi sebagai penumpu beban dan gaya yang bekerja
pada kabel utama, kemudian menyalurkannya melalui struktur pilar

kepada pondasi. Perencanaan menara (fower) harus meperhatikan
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beberapa aspek, seperti beban lalulintas beban yang diterima dan
stabilitas lateral. Pada menara menara yang terbuat dari struktur baja,
untuk lateral stability kedua kaki menara dihubungkan dengan cross

girder dan elemen pengaku (cross bracing).

Peclana

Pilar

Back Stay

Pondas: Pilar

Angkur & abutment

Gambar 3.9 : Sistem Menara (Tower)

Kaki menara harus direncanakan sebagai kolom untuk
menahan momen maupun reaksi vertikal dari kabel, disamping
sebagai kantilever untuk menahan resultan komponen horizontal dari
gaya kabel di puncak menara.

Dalam perencanaan menara (7ower) untuk jembatan géntung
sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain adalah :

1. Perencanaan pelana, yaitu tempat perletakan kabel dipuncak
menara.

5 Perletakan berbentuk fixed atau movable.
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3. Temperatur dan suhu pembebanan.
4 Perbedaan sudut inklinasi antara kabel main span dan side span.
Perencanaan jembatan gantung dengan menara lebih dart dua
buah (banyak bentang) akan menyebabkan bertambahnva gava tarik
dalam kabel, sehingga beban yang dipikul oleh gelagar pengaku
(steffening truss) makin besar, sedangkan jembatan gantung dengan
satu menara (dua bentang) juga tidak optimal. Karena itu diperlukan
menara yang lebih  tinggi untuk mendapatkan  sag-ratio
(perbandingan antara tinggi parabola dengan bentang jembatan) yang

baik.
b. Bangunan Bawah Jembatan

Bangunan bawah jembatan adalah bagian dari konstruksi
jembatan yang berfungsi sebagai pemikul bangunan atas serta
melimpahkan seluruh beban dan gaya-gaya yang bekerja ke pondasi

jembatan. Bangunan struktur bawah terdin dan :

1. Kabel Utama

Kabel utama berfungsi sebagai pemikul beban dan gaya-gaya
yang bekerja pada batang penggantung serta menyalurkannya ketiang
utama (“‘Main Tower”) dan blok angkur. Kabel utama berupa lilitan
kawat baja yang dibuat dari baja mutu tinggl yang mempunyai
tegangan putus tinggi. Bentuk dari kabel umumnya dibagi mejadi dua

jenis, yaitu




a. Twisted Wire Rope ( “'Bridge Rope”)

Kabel ini digunakan untuk jembatan bentang pendek yang
terdiri dari kawat-kawat baja yang dijalin dengan cara menyerupal
pola puntiran (rwisted) menjadi suatu bentuk strand, kemudian dari
setiap strand dijalin menjadi satu dengan cara yang menyerupai
puntiran dengan arah jalinan yang berlawanan dengan arah jalinan
setiap strand, membentuk Rope. Setiap tali (rope) terdiri dari tujuh
strand, dan setip strand berisi 7,19,37,01 wires (kawat). Type ini
mempunyai kerugian yaitu kekuatan kabel (“‘Breaking Strength”)

lebih kecil dari type “Parallel Wire Cable”

Gambar 3.10 : Twisted Wire Rope

b. Parallel Wire Cable (“Bridge Strand”)

Pada sistem ini, kurang lebih ada 250 sampai 350 kawat
yang sejajar satu sama yang lain, membentuk suatu strand, dan
sebuat kabel terdiri dari 7,19,37,61 strand. Sistem ini mempunyai
keuntungan yaitu selain harganya lebth murah, tegangan yang
timbul lebih merata. Dengan paralel wire cable sambungan pada

angkur lebih mudah dan aman serta dapat digunakan untuk segala

bentang.
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Gambar 3.11 - Parallel Wire Cable

2. Badan Pilar (“Pylon”)

Bagian dari pilar yang terletak dibawah menara (tower) vang
berfungsi menvalurkan gaya-gaya atau beban dari tower dan sebagian
dari gelagar ke pondasi. Bentuk dari pylon ini adalah sama dengan

landasan dan jembatan.

Blok Angkur

Blok angkur pada jembatan gantung befungsi sebagai penahan
gaya yang bekerja pada kabel utama, kemudian melimpahkan gaya-
gaya yang dipikulnya ke pilar dan pondasi. Dalam perencanaan blok
angkur hanya direncanakan sebagai counter weight saja dengan berat
minimum sebesar 120 % dari komponen gaya vertikal tarik
maksimum dalam kabel yang berdasarkan keamanan terhadap
stabilitas gaya geser, guling dan stabilitas terhadap gaya angkat.
Perencanaan blok angkur ini harus mempertimbangkan tinjauan

terhadap gaya angkat air, yaitu apabila blok angkur terendam banjir.
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3.3 Prilaku Struktur Kabel

Sebelum melakukan proses optimasi terhadap kondisi dan perhitungan
jembatan yang akan digunakan, terlebih dahulu dibuat langkah-langkah
perencanaan serta analisa terhadap teori-teori yang dipakai. Teori analisa yang
umum dipakai dalam perencanaan jembatan gantung adalah teori analisa dari
Rankine (Rankine Theory Analysis), Elastic Theory (Linear analysis), Deflection
Theory (Non Linear Analysis) dan lain sebagainya dengan penggunaan tipe girder
kaku dan tipe girder tanpa pengaku.

Perencanaan jembatan gantung dengan teori elastis dapat dilaksanakan jika
diaggap bahwa “Stiffening Truss cukup kaku, sehingga perubahan bentuk dari
kabel karena beban bergerak dapat diabaikan (masih dalam batas linear) sehingga
dianggap lengan momen gaya-gaya tidak berubah dan perubahan bentuk seluruh
sistem. Asumsi ini cukup akurat untuk dipakai, meskipun apabila ada kesalahan-
kesalahan masih pada daerah yang aman. Teori elastis didasarkan pada asumsi-
asumsi sebagai berikut (Steinman, /953):

1. Kabel adalah fleksibel sempurna, berbentuk poligon-batang akibat dari

gaya penggantung ( “hanger”).

2. Gelagar pengaku (“Stiffening truss”) dianggap suatu gelagar yang '

lurus dan horizontal, mempunyai momen inersia yang konstan dan
digantung pada kabel sepanjang bentangnya.
3. Beban mati dari gelagar pengaku (“Stiffening truss”’) dan kabel

dianggap terbagi merata sepanjang bentang dan didukung seluruhnya




oleh kabel yang berbentuk parabola, sehingga tidak ada tegangan
akibat beban mati pada gelagar pengaku (“stiffening truss’”).

4. Bentuk dan koordinat kabel tidak berubah oleh pembebanan.

5 Beban mati seluruhnya dipikul oleh kabel. schingga gaya-gaya yang
terjadi dalam stiffening truss hanya disebabkan oleh beban hidup dan
perubahan temperatur.

Apabila dalam perencanaan gelagar pengaku dari jembatan gantung mni
tidak cukup kaku atau bentang darn jembatan cukup panjang, maka lenturan dari
stiffening truss dan kabel tidak dapat lagi diabaikan. Untuk kasus semacam ini
digunakan perhitungan dari Deflection Theory, dimana perubahan bentuk darn

sistem turut diperhitungkan
a. Teori Umum Perilaku Kabel.

Pada Gambar 3.12 diperlihatkan sebuah kabel ringan yang
flcksibel digantung pada dukungan A dan B pada elevasi yang berbeda.
Kabel diasumsikan tidak mempunyai kekakuan diberi beban terpusat
W,.W,,...Wn. Panjang kabel adalah L dan sudut antara A dan B adalah
sebesar . Sehingga perbedaan tinggi dari A dan B adalah AHa =
. Tan x. Reaksi vertikal A dan B sebesar Va dan Vb serta reaksi
horizontal adalah H, yang besarnya berlawanan arah dengan reaksi
dukungan A dan dukungan B. maka akan didapatkan persamaan umum

kabel adalah :

Hy= ;ZMb—ZMx (3.3.1)
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Gambar 3.12 : Perilaku Kabe
b. Perilaku Kabel Akibat Beban Merata.

Apabila suatu kabel diberi beban terbagi merata sebesar w per

unit panjang, maka pada dukungan B akan terjadi momen sebesar :

-

> MB = w.L£ = wL— (33.2)
2 2

-
<

ZMx: wxi = wx
2 2

(3.3.3)

Subsitusi persamaan (3.3.2) dan (3.3.3) kedalam persamaan (3.3.1) akan

didapatkan :

H.y:w_L;_wx_“:w_Li_wi (3.3.4)
2 2 2 2
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Gambar 3.13 : Perilaku kabel Akibat Beban Merata.

Pada tengah bentang x = L/2 dan y = f (kedalaman kabel), maka

persamaan (3.3.4) akan menjadi :

L L w(LY I’
fEwes 2(2) 8 (332)

didapatkan persamaan :

T (3.3.6)
8f
dengan : H = Gaya aksial kabel akibat beban mati.

L = Panjang bentang.
f = sag kabel. = nilai maksimumy.
Persamaan (3.3.6) adalah suatu nilai dari reaksi horizontal sebesar H

yang bekerja pada kabel akibat beban mati terbagi merata sebesar w per

unit panjang.




Besarnya harga H akibat beban hidup terbagi rata dapat dicari

dengan persamaan (3.3.7) (Steinman, 1953):

1
H= «O.. <1 (33.7)
SNn

Harga N didapat dari persamaan (3 3 8) -

8  3[1 N 6L,
S22 (18 ) — e Secy, (3.3.8)
5 Acl. . f- Ack L f~-
™ \_’_/F‘\'
~—
L] ——= L ———— L]
% | +

e
-

Gambar 3.14 : panjang Main span dan jarak pengangkuran

dengan
N = Nilai reduksi terhadap gaya horizontal yang diakibatkan
beban hidup.
E = Modulus elastis untuk baja “Stiffening Truss” = 2.1 Gpa.

Ec = Modulus elastis untuk kabel “Bridge Stand” = 2.1 Gpa.

_ sagkabel _f
panjanghentang L

Q.. = Beban hidup.
Ac = Luas irisan kabel.

L = Panjang bentang tengah jembatan ( “Main Span 7).




L, = Panjang bentang tepi jembatan ( “Side Span ”)
oy = Sudut antara kabel diatas “side Span’ dengan menara.

I = Momen Inersia “Sriffening truss’.
c. Perilaku Kabel Pada Masing-Masing Dukungan

Gaya tarik maksimum pada kabel yang bekerja pada masing-
masing dukungan adalah merupakan resultan dari reaksi arah vertikal
dan reksi arah horizontal pada dukungan. Untuk kondisi yang simetris
sepetri pada Gambar 3.15 dibawah ini besarnya gaya kabel yang

diterima adalah sebesar :

Gambar 3.15 : Bentuk poligon kabel

T, =V, +H’
T, =V, +H’ (3.3.9)
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Dimana H adalah persamaan (3.3.6)dan V, =V, = %L—maka persamaan

(3.3.9) akan menjadi :

TANNEY ’
T=T,=T= f L I
a= 1 \( > J (8/} (3.3.10)

“

T:Ki 1+ [‘-,
2 16/*

] M
T:HJH—%—{—— (3.3.12)

Jika {—:n dan H dari persamaan (3.3.6), persamaan (3.3.12) akan

(3.3.11)

menjadi .

I = “;; Ji+16r (3.3.13)

Persamaan (3.3.13) adalah besarnya gaya tarik kabel dari masing-

masing dukungan (Steinman, 1953).
. Bentuk Kabel

Pada bagian ini mengemukakan bentuk kabel apabila diberi
beban mati terbagi merata sebesar w per unit panjang, substitusi

persamaan (3.3.6) ke persamaan (3.3.4) didapat:

2 , 2
w.l y= wlx wx (3.3.14)
8f 2 2
4yx
y=—2"(L-x) (3.3.15)

L




(e}
(oS

Persamaan (3.15) adalah persamaan kurva dari kabel. Perilaku dari
kabel akan berbentuk parabola jika diberi beban terbagl merata
(Steinman, /933).
Panjang Kabel

Untuk mendapatkan panjang kabel pada bentang tengah yang

berbentuk parabola dimana ujungnya terletak pada elevast yang sama

digunakan persamaan :

- dy 1\ o
s_j[u(:];j }dr (33.16)

Penyelesaian dari persamaan ini adalah :

2 32 4 5 6
S:L[l+§cf~:———-L+z—6-‘—f—,‘—— .......... ] (3317)

dengan n = —]f— , maka
, 32 2 :
S=1 1+§n~—’—-n4+-§§n°— ............ ) (3.3.18)
3 5 7

Jika harga n adalah kecil, maka harga n dapat diabaikan, sehingga

pendekatan untuk mencari harga S adalah :

S:L(l+§—n:> (3.3.19)
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f. Teori Perilaku Saddle

Konstruksi menara pada jembatan gantung dapat digunakan

dengan baut (fixed saddle) atau roller (movable). Perilaku saddle pada

tipe roller adalah :

1.

Jika struktur saddle pada menara adalah jepit, maka gava vertikal
yang bekerja pada puncak menara adalah -

v, =T(Sinp, + Sin 5,) (3.3.20)
sedangkan gaya horizontal pada puncak menara adalah :

H = 1(Cosp - Cosp.) (3.3.21)
karena ada komponen gaya horizontal pada puncak menara maka
menara dapat diperhitungkan sebagai struktur kantilever.

Jika struktur sadddle pada menara adalah rol maka gaya vertikal yang
bekerja pada puncak menara adalah :

o= (1 Sin By + T,Sinf,) (33.22)
sedangkan gava horizontal pada puncak menara adalah = 0, hal ini

disebabkan karena dukungan adalah rol yang dapat bergerak.

g. Pengaruh Perubahan Temperatur

Perubahan temperatur sangat mempengaruhi  panjang dan

tegangan kabel itu karena kabel akan akan mengalami pemuaian apabila
terkena panas dan menyusut apabila terkena udara dingin. Akibat

pemuaian dan penyusutan tersebut akan mempengaruhi giometri kabel,




yaitu pengaruh perubahan panjang kabel (As) dan pengaruh perubahan

kedalaman kabel/sag (Af).

As = a)_t(L +§I—-] (3.3.23)
3L
Af = —%%({0,1) (3.3.24)

akibat perubahan panjang kabel, terjadi perubahan tegangan pada kabel.

a7 29 3.3.25
= 7 ( )
Af _AH A (3.3.20)
f H /

subsitusi nilai Af maka didapatkan persamaan :
o MM N 3, (3327)

S H S f
Persamaan (3.27) merupakan bentuk perubahan dari “Sag Cable”
akibat perubahan temperatur. Akibat perubahan bentuk dari kabel akan
manyebabkan perubahan gaya horizontal yang disebabkan oleh
perubahan temperatur dapat dihitung dengan persaman (3.28) :

. BLI;a).I.L, (33 28)
f-nlL

dengan nilai L; (merupakan panjang kabel dari angkur ke angkur)

adalah :

A v ,
L = (1+§n‘)+2-l"—..Secal (3.3.29)
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3.4 Perencanaan Menara

Perencanaan menara pada struktur jembatan adalah untuk mendapatkan
konstruksi menara yang kuat dan tahan selama masa pemakaian (umur rencana
jembatan). Menara pada jembatan gantung berfungsi sebagai penumpu kabel
utama yang menahan beban beban yang bekenja.

Perencanaan menara (“7ower”) yang akan dircncanakan‘ berupa
perencanaan balok-kolom. Dimana balok kolom tersebut berupa portal yang
diatasnya diberikan tumpuan/perletakan. Perletakan tersebut digunakan sebagai
penumpu kabel sehingga pelimpahan beban-beban yang bekerja pada kabel
tersebut dapat dilmpahkan ke tower

Tower direncanakan terbuat dari beton bertulang, dimana perhitungannya
didasarkan pada peraturan SK-SNI1-03-1991 untuk mendapatkan beton bertulang
yang kuat, tahan lama dan dapat dibuat dalam berbagai bentuk dan ukuran.

Dalam sistem portal pada perencanaan menara jembatan gantung, kolom
merupakan bagian struktur yang penting. Kolom tersebut berfungsi meneruskan
beban-beban yang diterima dari kabel kemudian akan diteruskan ke pondasi.

Perencanaan balok-kolom didasarkan pada gaya—gaya yang bekerja pada
kabel setelah terjadi tegangan akibat menahan beban dari gelagar. Dalam
perencanaan balok-kolom dimensi telah ditentukan ataupun dibatasi oleh

pertimbangan teknis pelaksanaan dan arsitektural.
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3.4.1 Perencanaan Balok
a. Balok Tulangan Sebelah

Suatu balok direncanakan sebagai balok bertulangan sebelah
apabila penampang balok tersebut mampu menghasilkan gaya dalam
minimal sama dengan besar momen yang terjadi akibat beban luar yang
bekerja pada balok tersebut, sehingga tulangan balok tersebut cukup

diperhitungkan untuk daerah serat yang mengalami tarik saja.

fc
ec=0.003 ——+ 0.85f¢c

aI % Cc
T Z=d-1n2a
ld o
Ts

€S

Gambar 3.16 : Distribusi Tegangan dan Regangan

balok bertulangan sebelah

pb:o,ss-fc-ﬁ. 600 G4l
Fy Fy + 600

p:l(l— 1-2'"’R"j (3.42)
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Rasio luas tulangan maksimum adalah :
pmax :O’7Spb (343)
Penggunaan beton memembatasi rasio luas tulangan minimum !

1,4
Pon = (3.4.4)
Fy

Dalam Perencanaan rasio yang diambil harus memenubhi : Lo PP

Berdasarkan blok balok tegangan ekivalen seperti terlihat gada
Gambar 3.16, maka intensitas tegangan beton rata-rata ditentukan
berdasarkan 0.85 f¢ dan dianggap bekerja pada daerah tekan pada

penampang balok sedalam a dengan lebar balok b.
Jika f'c < 30 Mpa, maka f# = 085
Jika 30 Mpa < f'c < 55 Mpa, mak S =085~ 0,008(f'c - 30)

Jika "¢ > 55 Mpa, maka § = 0,65

m :____Iiy__ (3.4.5)
0,85-f'c

Rn:p-Fy(l—%-p-mj (3.4.6)

Berdasarkan keseimbangan gaya Cc=Ts




Cc=085-f'c-b-a (3.4.7)

Is=As-Fy (3.4.8)

dari persamaan (3.4.7) dan (3.4.8) didapatkan kedalaman beto desak :

As- Fy

a=-———7"7—— (3.4.9)
085 -f'c
atau
a=pf-c (3.4.10)
sehingga momem nominal balok tulangan sebelah’
. 1 , S
Mn=As-Fy- d—Ea atau 085-f'c-a-b d a: (34.11)
. -/

b. Balok bertulang Rangkap

Balok bertulang rangkap apabila balok tersebut memihki tulangan
tarik dan tulangan desak sekaligus dan dikehendaki dapat menopang
momen yang lebih besar dari kapasitasnya serta bermanfaat juga untuk
mendukung beban siklik, dilain pihak seringkali karena pertimbangan

teknis dan tuntutan arsitektur membatasi dimensi balok
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fc
—t 0.85f ¢
L Cc
: =d - 1/2ald-d"
d
As ¢
Tsy =P T5:
£S

Gambar 3.17: Distribusi Tegangan dan Regangan
Balok Tulangan rangkap

1. Balok Tulangan Rangkap kondisi I

Balok bertulangan rangkap kondisi L diasumsikan tulangan
tarik dan tulangan desak sudah luluh saat regangan beton mencapai
0,003. Dengan menganggap semua tulangan baja sudah luluh,
sehingga fs=fs=fy  Untuk kondisi ini As=As + As. dan
As, = As, . Sehingga tinggi balok tegangan tekanan menjadi

A Yt .v' ° o .f"
(A A Ga12)
085-f'c-b 0,85-f'c-b

untuk mengetahui apakah asumsi yang digunakan benar maka
dilakukan pemeriksaan regangan dengan persamaan berikut ini
dimana nilai ¢ dihitung dengan peramaan (3.4.10)

e = 74 (0,003) (3.4.13)

C

e, = 975(0,003) (3.4.14)
C

apabila nilai dari persamaan (3.4.13) dan (3.4.14) lebih besar dan

regangan leleh bajanya (gy) maka asumsi mengenai tegangan baja




41

benar, selanjutnya untuk menghitung  momen tahanan nominal
menjadi

Mn = Mn, + Mn, (3.4.15)

1
Mn, = O,85-f‘c-a-b(d —EaJ atau

Mn, = As, -f\’-(d—éa) (3.4.10)

Mn, = As'fy-(d - d') (34.17)
2. Balok Tulangan Rangkap kondisi Il

Pada kondisi ini anggapan tulangan baja tarik telah luluh akan
tetapi baja desak belum luluh pada saat regangan beton mencapai

0,003. Jika £'s(¢, dan & > &, untuk mendapatkan nilai ¢ digunakan
persamaan berikut :

(085-f'c-b- )¢ +(A5600 = As- Fy)-c =600 d"As'= 0(3.4.18)

Momen nominal ideal dari pasangan kopel tulangan baja tekan dengan
baja tarik tambahan serta kopel gaya beton tekan dengan tulangan baja
tarik (lihat gambar 3.17), dihitung dengan persamaan keseimbangan

dan momen-momen akibat gaya dalam dihitung dengan persamaan

berikut :

1
Mn =Cc-Z, :0,85‘f'c-a-b(d—5a) (3.4.19)
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Mn,=Cs-Z, = As"{'s-(d - d") (3.4.20)

Mn = Mn, + Mn, (34.21)
c. Flow Chart perencanaan Balok

l MULAI l

A 4
INPUT : b, h, dc, ds, fc’,fy, Mu, Mneg

\ 4
085/’ 0.003F,
Pr A 0003F, + fy

|

P IR /\

073 -

|

\ J
s hd
noods mds 4
s nemds 4)

l

, As fy
= ——
085 fc' Bb

I

\ Imah ¢ :’ln‘.ﬁ". {d - a 3)

Foman




Penampang
Tulangan tunggal

h 4

As = Mu M. As

Pcnampang
Tulangan Rangkap

G Mn>

= Mg

VLR Y

4
Ag'e PMin,
fld - de)

I

A

s = As + Ay’

Y

Analisis

Kapasitas momen

SELESAI
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3.4.2 Perencanaan Kolom
a. Kolom Eksentrisitas Kecil.

Dalam kenyataanya, hampir tidak pernah dijumpai kolom vang
mendukung beban aksial secara konsentris, bahkan kombinasi beban aksial
dengan eksentrisitas kecil sangat jarang ditemui. Meskipun demikian
untuk memperoleh dasar pengertian perilaku kolom pada wakt menahan
beban dan timbulnya momen pada kolom, akan dibahas kolom dengan
beban aksial tekan eksentrisitas klecil.

SK SNI T-15-1991-03 menentukan bahwa didalam praktek tidak
ada kolom yang dibebani tanpa eksentnsitas, Eksentrisitas beban dapat
terjadi karena timbulnya momen vang antara lain disebabkan oleh
kekangan ujung-ujung kolom vang dicetak secara monolit dengan
komponen lain, pelaksanaan pemasangan yang tidak sempurna ataupun
penggunaan mutu bahan yang tidak merata. Maka sebagai faktor reduksi
kekuatan untuk mempertitungkan eksentrisitas minimum, peraturan
memberikan ketentuan bahwa kekuatan nominal kolom dengan pengikat
sengkang direduksi 20 % dan untuk kolom dengan pengikat sepiral
direduksi 15 %. Ketentuan tersebut diatas akan memberikan rumus kuat
beban aksial maksimum sebagai berikut
3 Untuk kolom dengan penulangan spiral :

oPn__ = 085- ¢-(085 f'c-(Ag - As, )+ As, -Fy) (3422
4 Untuk kolom dengan penulangan sengkang :

¢Pn_ =080-4-(085 f'c- (Ag — 4s,)+ As, - Fy) (3.4.23)
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dengan :

¢ = Faktok reduksi kekuatan

= 0,65

¢3engkangb:a.sa

= 0,70

¢sengkangspxm1
Ag = Luas bruto penampang lintang kolom
As, = Luas total penampang tulangan memanjang

Pn = Beban aksial nominal dengan eksentrisitas tertentu
Perencanaan kolom beton bertulang pada hakekatnya menentukan
dimensi serta ukuran-ukuran penampang kolom beton maupun batang
tulangan baja yang dibutuhkan baik itu tulangan lentur maupun tulangan

seser Kerena rasio luas tulangan terhadap beton harus ada dalam batasan

0,01 < p, < 0,08, maka bila
5

As
P, = Ag: atau As, = p, - Ag

persamaan (3.5.1) dan (3.5.2) dimodifikasi menjadi :
aPn_ =08-4-(085-f'c-(Ag— As,)+ As, - I¥)
oPn_,. = O,8-¢-(O,85-f’c- (Ag— P, Ag)+ p,.Ag: If\')
— 08-4-4gl085-f'c-(1-p, )+ p, - 1) (34 24)
karena Pu < ¢Pn_, maka dapat disusun unkapan Ag perlu berdasarkan
pada kuat kolom Pu dan rasio penulangan p, sebagai berikut :

Pu

_ 3.425
0’g.¢.Ag(O,SS-f'c-(l—pg)+,0g‘FJ’) ( )

Ag
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dengan cara yang sama untuk kolom dengan pengikat berupa tulangan
spiral :

Pu

T 0854 Agl08S-f'c-(1-p, )+ o, ) (3.4 .26)

Ag

khusus untuk penulangan spiral, rasio penulangan p, tidak boleh kurang

dari :
Piiminy = 0,45|( Ag 3 T (3.4.27)
\Adc—1 J Iy
4-As, N
Pyt aknaaly = D. s (3.4.28)
dengan
P, = Rasio minimum tulangan spiral
Ag = Luas penampang hntang kotor kolom
A¢ = Luas penampang lintang inti olom
As, = Luas penampang batang tulangan spiral
D, = Diameter inti kolom
s = Jarak spasi tulangan spiral

Fy = Tegangan luluh baja spiral
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b. Kolom Eksentrisitas Besar.

Pada kolom yang memiliki eksentrisitas besar, berdasarkan
regangan yang terjadi pada tulangan baja, awal kehancuran penampang
kolom dapat dibedakan menjadi dua kondisi, yaitu kehancuran tarik yang
diawali luluhnya tulangan tarikdan kehancuran tekan yang diawali dengan
hancurnya beton tekan. Sama halnya dengan beton, pada kolom juga
dikenal penulangan seimbang (Pn = Pn, atau e =e, ). Pada penampang
kolom yang dibebani dengan beban aksial aksentrisitas besar apabila
e >e, atau Pn="Pn,, keruntuhan ditandai dengan luluhnya tulangan baja
tarik, dengan demikian berasti fs = fy, sedangkan pada tulangan baja tekan
masih terdapat dua kemungkinan yaitu luluh atau belum. Apabila
Pn > Pn, atau e <e¢, maka kehancuran yang terjadi adalah kehancuran
dikarenakan gaya tekan, keruntuhan yang diawali dengan luluhnya beton
Dengan menggunakan penampang persegi seperti gambar berikut keadaan

seimbang regangan memberikan :

Pn =P Pn =Pny,
—€p & = 0,003 L0851 ¢
o | |u"' A A A — ND;
€ F“ ch a ND,
""" d ih
d”
¥ 1 v —p NT
S &8

Gambar 3.18: Tegangan dan gaya-gaya pada kolom
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¢, 0003
d IV 6003
Es

dengan memasukkan nilai Es = 200.000 Mpa, maka didapat :

600
:_——~————.d 3
600 + Fy

Cb
keseimbangan gaya-gaya mensyaratkan :

ND, =085 -fc-a-b

ND. = As"I'y

NT = As- Fy
sehingga

P, =ND, + ND. - NT

=085-fc-a-b+ As"fyv—As- Iy (3.4.30)

apabila tulangan baja tekan telah luluh dalam keadaan seimbang regangan,
maka :

ND, = As'(I'y —085-fc)
sehingga persamaan (3.4.26) menjadi :

Pn=085-fc-a-b+ As'(Fy-085- fe)- As- 1y (3431)

Berdasarkan eksentrisitas dari  titik  pusat plstis dan untuk
penampang simetris, titik pusat plstis berada di tengah-tengah tinggi

penampang. Pada penampang kolom pendek yang dibebani beban aksial.
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Apabiia penuiangan tekan dan tarik simetris, Ay = As' dan kedua-duanya
sudah mencapai luiuh, maka didapat :

Pn=085fc-a-b (3.4.32)
Kescimbangan momen terhadap pusat plastis, dimana jarak eksentrisitas e
ditentukan, A7 = O, menghasilkan persamaan :

Mn="Pn-e
1 (]
Mn=085-fc-a-b-—(h—a)+ A.s"-[*y(—h ~d')
2 \2
. 1
+As-1<y(d—5hJ (3.433)

i
Pn-e=085- f‘c-a-bz(h —a)+ As-Iy(d - d') (3.434)
dengan melakukan subsitusi nilai Pn dari pers. (3.4.32) diperoleh :

Pr-e= Pn(ﬁ - ———]—)ﬁ———] + As-Fv(d —d')

\2 L7-fc-b
Pn’ h
- —Pn—-e¢ —As-Fyld -d)=0 3.4.35)
17-fc-b (2 J -, (3433

dari persamaan (3.4.35) didapat persamaan untuk Pn sebagai berikut :

Pn=085-fc-a-b LA D +2'A“"[‘y(d'd)1 (3.436)
2 2 085 fc-a-b J

P

Fy , As

apabila: m=——"——dan p=p'=—
pav! 085-fc-b P=P=Y

maka persamaan (3.4.36) dapat disusun ulang sebagai berikut :
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h-2. N
Pn=085 fc- b{ e\+\i”’7 J i2ome p( fi\'r (3.4.37)
\ Z

s

bila keseimbangan momen diperhitungkan terhadap titik berat tulangan

tarih maka cksentnsitas diperhitungkan sebagat

; , (d~/—7j
] 2

selanjutnya didapat hubungan sebagai berikut :

e'=

sehingga persamaan (3.4.37)menjadi :

Pn:O,SS-f‘c-b{(l~ij+ /{l—i\ +2-m~p‘(1—£]— | (3.4.38)
1( a) W a) Ud)|

Untuk kolom persegi yang hancur karena tekan Pn> P, maka
besarnya nilai Pn dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan

Whitney, yaitu :

As“Fy hfe
Pn = sfy | bhte (3.4.39)
e 3-h-e
4005
(d-d') d’ +1,18

c. Struktur Kelom Langsing

Suatu kolom dikatakan langsing apabila dimensi atau ukuran
penampamgnya kecil dibandingkan dengan tinggi bebasnya (tinggi tidak

ditopang). Tingkat kelangsingan struktur kolom diungkapkan sebagai rasio

. . Kk .
kelangsingan, yaitu —. Sebelum memperhitungkan momen rencana,
r
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harus dilakukan pemeriksaan apakéh kelangsingan suatu  kolom
diperhitungkan atau dapat dibaikan. Untuk menentukan kelangsingan
kolom SK SNI T-15-1991-03 membedakan komponen struktur tekan
menjadi dua golongan vaitu dengan pengaku lateral dan tanpa pengaku
lateral. helangsingan ini dapat diabaikanapabila memenuhi ketentuan
berikut, akan tetapi-bila nilai K -/u >100 maka dihitung dengan Analisis
Orde Dua atau dimensi kolom harus diperbesar .

Untuk homponen struktur tekan dengan pengaku lateral

LIS Y 12[——]” j (3.4.40)

! 2

Untuk komponen struktur tekan tanpa pengaku lateral

k-1

Z <22 (3.441)
r
dengan :
! = Panjang bebas kolom
r = Jari-jari putaran potongan lintang komponen struktur tekan
|
A
k = Faktor panjang efektif yang tergantung pada dukungannya :

- Kedua ujung sendi tidak bergerak lateral k=10
- Kedua ujung jepit k=05
- Satu ujung jepit dan ujung lainnya bebas k=20

- Kedua ujung jepit, ada gerak lateral k=10




Apabila suatu kolom memiliki angka kelangsingan yang cukup
tinggi, maka akan tertekuk bila dicapai batas beban aksial tertentu atau
yang lebih dikenal dengan beban tekuk /fouler, yang diperoleh dengan

persamaan berikut

pe =M (3.4.42)
(4 ~Iu)
dengan: Pc - Beban tekuk Fuler

] = Kekakuan kolom

Kolom selain menahan beban aksial, kolom juga menahan beban
lentur. SK SNI T-15-1991-03, komponen struktur tekan harus
direncanakan dengan menggunakan beban aksial terfaktor Pu yang didapat
dari analisis rangka elastis (kovensional) dan suatu momen rencana yang

dibesarkan Mc dan didefinisikan sebagai -

Mc=86,-M,, +6,-M,, (3.4.43)
dengan :
0, —————C"' >10 (3.4.44)
b 1_21)” - T P
¢Pc
) ”——————C’" >10 (3.4.45)
S—I_Zl’u—’ o
¢Pc

Untuk komponen struktur yang ditahan terhadap goyangan

kesamping dan tanpa beban tranversal pada tumpuannya

C, =060+ 0,40—%—"— > 0,40 (3.4.46)

2b




- N M‘
dimana M, <M, sedangkan untuk kelengkungan tunggal —* > 0.
Moy

Apabila hasil dari analisis struktur menunjukkan bahwa dikedua

. . M,
ujung tidak terdapat momen. rasio -—— diambil sama dengan satu,

i Sk
sedangkan apabila eksentrisitas ujung kurang dari (15+0,03h) mm, momen
ujung yang didapat dari perhitungan boleh digunakan untuk menentukan

.M : ) . .
rasio —*  Apabila perhitungan menunjukkan bahwa pada kedua ujung

My
kolom. baik berpengaku atau tidak terdapat momen atau eksentrisitas
kurang dari (15 + 0.003h) mm, maka eksentrisitas harus didasarkan pada
eksentrisitas minimum (15 + 0,003) mm terhadap salib sumbu utama
secara terpisah. Apabila dampak nonelastik beton. retak dan rangkak
diperhitungkan untuk pembebanan jangka panjang, maka nilai EI

diperhitungkan sama dengan balok terlentur tanpa beban aksial.

B )E -,
1+ 4,

N |

El = (3.4.47)

untuk komponen bertulangan sedikit (p, <3%) dapat dihitung secara

konservatif.

[

E -1,
Ef = — 85
2,51+ 8,)

(3.4.48)
dengan :

E. = Modulus elastis beton

E. = Modulus elastis baja tulangan
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I; = Momen inersia beton kotor (penulangan diabaikan) terhadap
sumbu berat

1, = Momen inersia terhadap sumbu pusat penampang komponen
struktur

£, = Rasio dart momen beban mati terfaktor maksimum terhadap momen

beban mati total terfaktor maksimum, selalu bernilai positif



d. Bagan alir perencanaan Kolom

MULAI

INPUT : b, h, Pudj M- As, As), fe v

|

Hitung : r = 0.30h (perscgi)
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I

- [ A Ya
Tidak yg_>34']2|t“u,}

-

Kolom Langsing

Kolom Pendck l

e ? x(Ec xik)
(k x lu)?

'

Cm= 0.60+0.40(%
\ b

!

Mec =6, x Mu

)

Mn = Mc




Pnb < Pu

Gunakan:
Pu dan Mu (holom pendek)

Pu dan Mc (holom langsing

.

As = As'= px bhxd

As
~ ukrual _
= P wina 2P

b xd
600

&

—xd = xd
&« 600 + fv
o

Cb=

=B xCb

a balance

) - L
pgp = 00U(Cb-d) iy

Cb

]
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Pnb > Pu

P =(0.85% F'c x @y, ¥ )+ (Asxfy) —(Asx fy)

!

Pn = (0.85 x fcxbxd)+ %—FZSW(

h -2e
2d

)

) +2xmxp(l——-

‘)
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As'fy ,
Pn = sfy b.h.fc a= Pn
¢ Los Mg 0.85xfcxb
d-d d- .
c=—= =031
B
fs' = 0,003Es[ cd ) > fy
c .
Gunakan Cara Coba-Coba
Menentukan Pn atau Ulangi w
Perencanaan
Perbaiki Penampang
dan atau tulangan
3.5 Teori Optimasi

Konsep dasar dari optimasi yaitu extrimum pada ilmu metematika.

Optimasi pada perancangan struktur bertujuan untuk mencari struktur yang paling

optimum, yaitu struktur yang paling ekonomik, serta memenuhi  segala

persyaratan yang diinginkan sebagaimana dinyatakan dalam bentuk kendala.

Tahap pertama dalam optmiasi adalah menentukan dari kreteria yang diinginkan,

yaitu struktur dengan berat paling ringan atau paling murah atau paling aman atau

paling efisien atau yang lain. Setelah kriteria struktur yang ditentukan, misalnya
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struktur yang paling ringan, maka ini disebut sasaran.sasaran ini selanjutnya
dirumuskan secara matematik dengan melibatkan parameter tetap dan variabel
desain. Rumus matamatik tersebut disebut fungsi sasaran.

Parameter tetap merupakan besaran yang nilainya tidak berubah selama
proses optimasi. Sedang variabel desain ( desaign variabel, decision variabel )
merupakan besaran kontinu yang- beribah selama proses optimasi. Variabel
desainmerupakan besaran yang dicari dalam proses optimasi misalnya ukuran
lebar dan tinggi dari komponen struktur bangunan atau yang lainnya.

Dalam bidang teknik, biasanya tepat kendala / batasan (constraint). Baik
berupa kendala rencana (design constraint) maupun kendala sifat (behevior
costraint). Kendala kencana adalah kendala yang diberikan karena alasan
fungsional, pabrikasi atau estetia. Sedangkan kendala sifat adalah kendala yang
membatasi perilaku suatu struktur, misalnya tegangan yang tejadi tidak boleh
melebihi tegangan ijin. Segala kendala akan membagi ruang desain kedalam

daerah layak (feasible region) dan daerah tidak layak, seperti pada gambar

dibawah ini :
T ] Behevior
Constriant
E
<
= Daerah Layak
5
o
[
B
/
—>

Gambar 3.19: Permukaan Kendala
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Masalah optimasi pada umumnya dapat diformulaosakan secara matematik
sebagai berikut :

Minimumkan f (x)

YEX (3.5.1)
yang memenuht :
g (x)=0,j=12 ..., n (3.5.2a)

h (x)=0,k=1,2, ... ,m (3.5.2b)
Dimana x adalah vektor variabel desai, X adalah ruang (spaca) dari variabel
desain, f (x) adalah fungsi tujuan, gj (x) adalah fungsi kendala pertidaksamaan,
n adalah jumlah kendala pertidaksamaan dan m adalah jumlah kendala persamaan.
Jumlah kendala total (t) sama dengan jumlah kendala pertidaksamaan (n)
ditambah jumlah kendala persamaan (m) ataut=m + n.

Untuk menyelesaikan masalah optimasi diatas dapat dipakai metode
analitik atau metode numerik. Metode analitik yang biasa dipakai antara lain :
(i) Differensial calculus, (i) Lagrange Multipliers, (iii) Calculus Of Variation
dan (iv) Static Kinematik Optimality Criteria (Preger Approach).

Kadang-kadang untuk problem yang kompleks, sulit atau bahkan tidak
dapat diselesaikan secara analitik, maka dipakai metode numerik. Konsep metode
ini adalah suatu proses yang memberikan tahapan langkah yang semakin
mendekati titik optimum melalui prosedur iterasi. Algoritma prosedur iterasinya

adalah sebagai beriku :
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1. Mulai dengan harga awal variabel desain x;

2. Tentukan arah penelusuran S; (i = 1 sebagai nilai awal ) vang menuju
ke tititk minimum.

3 Tentukan panjang langkah «; dalam arah S untuk mencapai nilai
minimum sementara

4. Hitung nilai variabel desain baru dengan rumus :

Niel SN AL S (3.5.3)

N

Periksa apakah \, ; sudah mencapai titik optimum. Bila sudah maka
proses iterasi dihentikan dan bila belum ulangi.

Metode optimasi secara numerik dapat dibagi menjadi beberapa golongan
vaitu linier programming dan nonlinier programming. Problem teknik biasanya
mempunyai tujuan yang non linier dari variabel desain, sehngga metode nonlinear
progremming merupakan metode yang biasa dipakai Secara umum non linear
progremming terdiri atas :

1. Metode Optimasi Satu Dimensi, antara lam :

- Interval Halving
- Fibonacci
- Golden Section
- Quadratic Interpolation
- Cubik Interpolation
- Direct Root
2. Metode Optimasi Tanpa Kendala Dengan Jumlah Variabel Desain

Lebih Dari Satu, antara lain :
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e Metode mempergunakan turunan
- Steepest Decent
- Conjugate Direction
- Comjugare Gradient

- Newton

Variabel Metric
e Metode tanpa mempergunakan turunan
- Random Search
- Univeriate Methods
- Pattern Search
- Risenbrock
Metode Optimasi Berkendala Dengan Jumlah Variabel Desain Lebih
Dari Satu, antara lain :
e Metode Mempergunakan turunan
- Zoutendijk's Method of Ireasible Directions
- Rosen’s Gradient Projection Method
- Penalty Function Method (SUMT)
e Metode tanpa menggunakan turunan.
- Complex (Box)
- Rosenbrock
Metode — metode Lainya, antara lain :
- Geometric Programming

- Dynamic Programming



- Stochastic Programming

- Theory Of Games

- Optimal Control Theory

- Combinatorial Methods.
Penjelasan secara rinci metode-metode diatas dapat dilihat pada banyak buku
acuan dan Metode-metode diatas dapat digunakan dalam penyelesaian masalah

optimasi yang dihadapi.
3.5.1 Dynamic Progremming

Dynamic programming adalah teknik matematika yang dipergunakan
untuk memecahkan masalah optimasi pada masalah yang saling berkaitan satu
dengan vang lain dalam kesatuan sistem (“multistage problem”). Dalam kondis
yang berkaitan, nilai dari proses awal akan dipakai pada proses selanjutnya
sampai pada tahap akhir tanpa ada pengulangan.

Sebagai contoh sederhana pada perencanaan tanki air untuk mendapatkan
harga yang minimum. Perencanaan tanki air merupakan suatu sistem utuh dimana
didalamnya terdapat proses atau sub sistem yang mendukungnya Sub sistem
disini adalah tanki yang mendukung air, kolom menahan berat tanki dan air serta
struktur pondasi mentransfer berat tanki, air dan kolom ke tanah secara aman.
Kondisi yang demikian disebut “multistage decision problem”

Untuk mempermudah persoalan yang ada, dapat digambarkan dan ditulis

sebagai fungsi matematika. Pemodelan dari satu tahap penyelesaian dapat

dijelaskan pada gambar benkut.




-
<
)

Hasil. R = 1 (S.X)

1

Taha indahan
Input § —» T = ‘I()SC{})) ——»Output T

|

Keputusan X

Gambar 3.20 : Model Satu 1ahap Penyelesaian

Dari gambar dapat dituliskan fungsi dari tahap tersebut adalah
T =t(X.,S) (3.54)
Sedangkan fungsi hasil yang didapat adalah
R=r(X.,S) (3.55)
Apabila diterapkan pada suatu masalah yang bertahap. maka dapat dimodelkan

sebagai berikut :

R, R, R, R - R,
S.. T Sh T Snos S, T S; T S- T S
42 on [ 2eggn-1) Ty it S_> ...... — Dl 2 2=yl 1 2y
X, Xa-i X, X; X
Tahap n Tahapn- 1 Tahap 1 Tahap 2 Tahap 1

Gambar 3.21 : Model Keputusan Bertahap

Pada tahap I, Si . | merupakan input yang dibutuhkan dalam penyelesaian

sedangkan S; merupakan output. Dalam satu kesatuan sistem output tahap 1 + 1
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harus sama dengan input tahap i. Dengan demikian tahap perpindahan dan fungsi
hasil dapat dituliskan :

Si=ti(Si1,X) (3.5.6)
dan

Ri=ri(Si.1,X) (3.5.7)
untuk hasil optimum dari model diatas dapat ditulis dalam bentuk persamaan

F=YR=YR(X, S.) (3.5.8)
=1 il



BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode Penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan yang
diuraikan menurut suatu urutan yang sistematis. Metode yang dipergunakan dalam

tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
4.1 Model Jembatan.

L, _ L R L
| % 1

-

Gambar 4.1 : Mode! Jembatan

Pada penelitian ini digunakan struktur jembatan gantung dengan tipe
straight backstay dan menara beton. Data-data perencanaan yang diambilkan dari
struktur jenbatan gantung Williamsburg (1903), Bear Mountain (1924), dan
Triborough (1936). Dari ketiga jembatan tersebut, data yang dipergunakan adalah
panjang jembatan serta  beban-beban yang digunakan (Journal of bridge
Engeneering, Cable safety factor for four suspension bridges, November 1997).
Namun untuk data-data lain yang digunakan dalam mencari nilai optimasi diambil
dari buku “D.B.Steiman, Suspension Bridges” serta pendekatan-pendekatan yang
kami lakukan. Sedangkan kondisi-kondisi dari jembatan yang akan dilakukan

optimasi adalah sebagai berikut :

o
(o



~ Kondisi 1. dimana bentang tengah tetap dengan jarak pengangkuran yang
berubah-ubah.

Tabel 4.1 : Variasi Kondisi |

Variabel Bebas Terikat

:,,_ bentang tengah (L) - X
- jarak pengangkuran (L))

- bentang total jembatan (L)

KoK X

- sag rasio (1)
- beban-beban yang bekerja -
- inersia rangka pengaku -
- dimensi menara -

- rasio penulangan kolom -

T T R G

- mutu bahan yang digunakan. -

> Kondisi 11, dimana bentang tengah berubah-ubah dan jarak pengangkuran
juga berubah-ubah.

Tabel 4.2 : Vanasi Kondisi |

Variabel Bebas Tertkat

- bentang tengah (L) X -
- jarak pengangkuran (L) X -

>

- bentang total jembatan (L) -
- sag rasio (n) X -
- beban-beban yang bekerja -
- inersia rangka pengaku -
- dimensi menara -

- rasio penulangan kolom -

eI e

- mutu bahan yang digunakan. -
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4.2 Data-Data Jembatan

Untuk lebih jelasnya data-data jembatan dan kondisi perhitungan akan
dyelaskan berikut :
e Jembatan Williamsbury

Untuk Kondist 1, perbandingan jarak pengangkuran dengan bentang

tengah digunakan ( 0.5, 0.25, 0.167 )

Tabel 4.3 : Data Jembatan Williamsburg dengan Kondisi |

~ Kondisi |

0.5

0.25

0.167

~Varnabel Nilai n
Bentang tengah
Jarak pengangkuran

. ‘T'inggi Truss
Jarak Truss
Incrsia Truss
Beban mat
Beban Hidup
Diameter Kabel
Kckuatan kabel
Nila1 Ewt

6.7.8,9.10,11.12
448 m

224 m

14 m

7m

1.17981.10° cm’®
24,753 t/m

8.46 t/m

18,25 inch
62160739 ton
824.0332 kg/cm®

6.7.8,9.10.11,12
448 m

122 m

14 m

7m

1.17981.10" ¢cm’®
24,733 tm

8.46 t/m

18.25 inch
6216.0739 ton
$24.0332 kg/cm®

6,7.8,9,10,11,12
448 m

81,33 m

14 m

7m

1.17981.10° cm®
24.753 t/m

8.46 t/m

18.25 inch
6216.0739 ton
824.0332 kg/cm’

Untuk Kondisi 1I, perbandingan jarak pengangkuran dengan bentang

tengah digunakan ( 0.5, 0.25, 0.167 )

Tabel 4.4 : Data Jembatan Williamsburg dengan Kondisi 11

Kondisi [ 0.5 0.25 0.167
Variabel Nilai n 6,7,8,9,10,11,12 |6,7.8,9,10.11,12 | 6,7,8,9,10,11,12
Bentang tengah 366 m 448 m 549 m
Jarak pengangkuran 183 m 122 m 91,5m
Tinggi Truss 14 m 14 m 14 m
Jarak Truss 7m 7m Tm
Inersia Truss 1.17981.10° cm* | 1.17981.10° cm® | 1.17981.10° cm®
Beban mati 24,753 t/m 24,753 t/m 24753 t/m
Beban Hidup 8,46 t/m 8.46 t/m 8,46 t/m
Diameter Kabel 18,25 inch 18.25 inch 18,25 inch
Kcekuatan kabel '6216,0739 ton 6216,0739 ton 6216,0739 ton
Nilai Ewt 824.0332 kg/em® | 824.0332 kg/om® | 824.0332 kg/cm®




e Jembatan Triborough

Untuk Kondisi 1, perbandingan jarak pengangkuran dengan bentang

tencah digunakan ( 0.5, 025,0.167)

Tabel 4.5 : Data Jembatan Triborough dengan Kondisi 1

o Kondist 1
Variabel Nilarn
Bentang tengah
Jarak pengangkuran
Tingg: Truss
Jarak Truss
Incrsia Truss
Beban mats
Beban Fhdup
Diameter Kabel
Kehuatan kabel
Nitar Ewt

i

0.167

L 0y .25
06789101112 6.7.8,9.10.11.12
421 m 421 m
2105 m 105,25 m
14 m {4m
7m 7m
1.17981.10° cm®* | 1.17981.10" cm®
29.79 t/m 29.79 t/m
5,958 t/m 5.958 t/m
18.25 mnch 18.25 inch

6216,0739 ton
824.0332 kefem”

6216.0739 ton
824.0332 kg/em’

6.7.8,9,10.11,12
421 m

701667 m

[4 m

Tm

1.17981.10° cm*
29.79 t/m

3.958 t/m

18.25 inch
6216.0739 ton

824.0332 kg/em’

Untuk Kondisi 11, perbandingan jarak pengangkuran dengan bentang

tengah digunakan ( 0.5, 0.25,0.167)

Tabel 4.6 : Data Jembatan Triborough dengan Kondisi 11

Nilai Ewt

824.0332 kgfem’

824.0332 kgfem’

Kondisi 1 0.5 0.25 0.167

" Variabel Nilai n 6.7.8.9,10,11,12 | 6.7.8,9,10,11,12 6,7.8.9,10,11,12
Bentang tengah 315,75 m 421 m 473.625m
Jarak pengangkuran 157,875 m 105,25 m 78,9375 m
Tinggi Truss 14 m 14 m 14 m
Jarak Truss 7m 7m 7m
Incrsia Truss 1 17981.10° cm® | 1.17981.10° cm® | 1.17981.10° cm®
Beban mati 29.79 t/m 29.79 t/m 29.79 t/m
Beban Hidup 5.958 t/m 5,958 t/m 5,958 t/m
Diameter Kabel 18.25 inch 18.25 inch 18,25 inch
Kckuatan kabel 6216.0739 ton 62160739 ton 6216.0739 ton

$24.0332 kg/em®

[ER




e Jembatan Bear

Mountain

£

Untuk Kondisi 1, perbandingan jarak pengangkuran dengan bentang

tengah digunakan ( 0.5, 0.25, 0. 167 )

Tabel 4.7 : Data Jembatan Bear Mountain dengan Kondisi |

Kondisi 1 0.3 ~4 was 0 o1el |
Variabel Nilai n 6,7,8.9.10,11,12  6.7X9 fo 1112 6789101 1.12
Bentang tengah 497 m L 497 m C 497 m
Jarak pengangkuran 2485 m (12423 m 8233 m
Tinggi Truss {4 m L ldm 14 m
Jarak Truss 7m 7m 7m
Inersia Truss 117981.10° em® | 117081.10" cm® 1.17981.10° cm®
Bcban mati 17.19 t/m 17.19tm 17.19 /m
Beban Hidup 4.706 t/m 4706 1tm 4.706 t/m
Diameter Kabel 18.25 inch 18,25 inch 18.25 inch
Kckuatan kabel | 6216.0739ton | 6216.0739 ton 6216.0739 ton
Nilai Ewt %24 0332 kg/em’ | 824 0332 kg/om” | 824.0332 kg/cm’

Untuk Kondist 11, perbandingan jarak pengangkuran dengan bentang

tengah digunakan ( 0.5,025,0167)

Tabel 4.8 : Data Jembatan Bear Mountain dengan Kondisi 11

[ Kondisi| N 0.25 0.167
Variabel Nilarn ©6.7.8.9.10,11,12 ] 6.7.8.9.10.1 1,12 | 6.7,8,9.10,11,12
Bentang tengah 372375 m 497 m 559,125 m
Jarak penganghuran 186,375 m 124,25 m 93,1875 m
Tinggi Truss i4m 14 m 14m
Jarak Truss 7m 7m 7 m
Inersia Truss | 17981.10° em® | 1.17981.10° cm® | 1.17981.10° cm”®
Bcban mati 17.19 t/m 17.19 tm 17.19 t/m
Beban Hidup 4.706 t/m 4.706 t/m 4,706 t/m
Diameter Kabel 18.25 inch 18.25 inch 18,25 inch
Kckuatan kabel 6216.0739 ton 6216.0739 ton 6216,0739 ton
Nilai Ewt 824.0332 kg/em® | 824.0332 kg/cm® | 824.0332 kg/cm®

| E——




4.3 Perencanaan Struktur Kabel

1. Menghitung sag kabel (f )
f = Main Span x sag rasio

tan o, = 4 x sag rasio

2. Menghitung tegangan kabel

a. Gaya Horisontal akibat beban mati

_ Beban Mati x (Bentang Tengah”)

8x /
b. Gaya Horisontal akibat beban mdup
8 3/ oy ol 1,
N=—+—"" (1 + 8 « sag rat1o” )+ el Sec'a,
5 Act Acl [~

Beban Hidup - (Bentang Tengah")
S. N - sag ratio

c. Gava Horsontal Akibat Perubahan Temperatur

L /8 . 244"
4 1( - ( sag ratio” )W+(2 x(—— | seca,\
) U \488) y

=14

1 \“-\ R
Ht = 3 I“‘ ' lﬁ_f_l:_.l
(f -100)° x N

d. Gava Horisontal Maksimum (Hmax) :
H_ = 1d -« HIl+ H

e. Tegangan Maksimum Kabel :
T, = H,. »scca

£ Jumlah Kabel Dipakai

Vo= Tegangan Maksimum
! Kekuatan Kabel

Kontrol Luas Kabel yang Dipakai

Luas kabel keseluruhan =J umlah Kabel x Luas 1 Kabe




4.4 Perencanaan Struktur Menara
1. Perencanaan balok

a. Menentukan momen nominal vang akan ditahan -

0.8

b Menentukan raio penulangan :

_085xfexp 600
fy 600 + fy

pm.L\ :075pr

Pv

14

pmm fy

fy
ms=———>
0.85 x fc

Rn :m

bd-

__1_ = e 2xmen\l
ppCrlu —m \ fy )’

P S Prets S P

¢. Luas tulangan yang dibutuhkan :
AS= P xbxd

d. Kontrol jarak tulangan

Arahy :
Y =h-2-Pb-2-ds-2-D (300 mm

jika Y >300mm — dibutuhkan tulangan torsi




b. Menentukan luas tulangan kolom dengan prosentase rasio
penulangan:

As = As'= pxbxd
ditentukan diameter dan luas tulangan vang digunakan ( As . )

¢. Kontrol rasio penulangan :

As

aktual —
“hud Pastuat? P

d Pemeriksaan terhadap beban dalam keadaan seimbang :

cbe Z a2 4
& 600 + fy
&y
ab()ldm:c :B * Cb
600(Ch - d'
f‘sbz———(—————) > fy
Cb

P =(085xfcxay. xb)* (As'<fy)—(As «fv) - Pu

Kolom akan hancur pada kondist luluhnya tulangan tank

e. Kontrol patah tarik dengan rumus whitney :

Pn(O.SSxfcxbxd)+{h;2—%+ }(h'zey +2- mxpfl-i}

2d YU 2d

¢Pn=>0.1xAgxfc.
f Pemeriksaan tegangan pada tulangan tekan

ac Pn
0.85xfcxb

a
c=—= =038l
p

C

= O.OOBES(C—_—d—J S ok!




€.

Arah x :

_2.Pb-2-ds-n-D
_b-2-Pb-2-ds-n-D 55,

(n-1)
Kontrol Kapasitas Momen
Ts = As xfy
Cc=085xfcxbxa

Ts=Cc

As x fy

a=———
085xfecxb

Mn:Asxfy(d-i\ >Mn
2)

Perencanaan Kolom

a_ menentukan eksenrisitas :
x 1k )

n * x (Ec
Pc =
M (k = lu
Cm = 0.60 + 040 (
C
5, =
. P
¢Pc
Mc = p, x Mu
M
Mn = e
¢

1b

e

Zh
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4.5 Metode Optimasi

Dalam penyelesalan tugan akhir ini yang ingin dicapai adalah
mendapatkan suatu hasil perencanaan yang optimal. Optimal yang dimaksud
adalah suatu nilai optmasi yang didapatkan dari respon statik struktur atau dari
segi biaya perencanaan jembatan gantung terutama pada struktur kabel dan
menara. Nilai optimasi yang didapatkan dari respon statik yang dimaksud adalah
nilai optimasi yang diakibatkan oleh variabel-veriabel yang digunakan dalam
penelitian. Respon tersebut dapat berupa tegangan kabel vang terjadi, sag kabel,
tinggi dari menara, panjang bentang tengah, maupun jarak pengangkuran yang
dipakai dalam perencanaan, sehingga hasil dari perencanaan struktur tersebut
dapat memberikan kualitas pelayanan yang optimal dan efisien

Selanjutnya bila dalam penelitian ini tidak didapatkan suatu nilai yang
optimal terhadap respon struktur, selanjutnva optimasi dilakukan terhadap biava
perencanaan. Biaya perencanaan yang dimaksud adalah berupa biaya dari
perencanaan menara dan perencanaan kabel yang digunakan dengan
menggunakan variabel-variabel yang sama  seperi sebelumnya. Dengan
menggunakan metoda Dynamic Progremming,akan dicari nilai yang memberiman

hasil paling minimum dengan persamaan yang berdasarkan model matematik

dibawah ini:
R, R
o B s Berat
) (Biaya) k;{;i (Biaya)  menara
_—— » KABEL MENARA Biava Minimum
Input kabel (x;) ‘ Input Menara (X;)

Gambar 4.2 : Tahapan optimasi.




Minimumkan

dengan batasan

dimana : R,
R,
X1
X2
X3
X4
S
hy

Ki
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fa.j)= Biaya Kabel + Biaya Mcnara
= R1 (X] . S] ) . K] + Rz ((1.5.1A 20)K2 + (Xz.lO).K]
+ (XqSQ)K] + (22h1)K2 + (X4.h]),K|)

- Sag rasio n < 1/6

\%

n >1/12

- Harga Kabel

- Harga Menara

- Luas Kebutuhan Kabel

- Luas Keb.Tulangan lapangan Balok Menara
- Luas Keb. Tulangan Tumpuan Balok Menara
- Luas Keb Tulangan kolom Menara

- Panjang kabel yang dibutuhkan

- Tinggi menara yang digunakan

- Berat jenis kabel = Berat jenis baja (Asumsi )
- 7.850 Kg/m’

- Berat jenis beton

- 2200 Kg/m’

dengan minimumkan persamaan diatas didapatkan nilai optimasi perencanaan

kabel dan menara pada jembatan gantung yang akan direncanakan. Dalam

menyelesaikan optimasi ini harga antara kabel dengan harga menara hanya berupa

perbandingan, perbandingan harga yang digunakan dalam mencari nilai optimast

ini adalan 1:1, 1.2, 1:3,

1:4, 1:5 dan 1:6. hasil Nilai optimasi ini selanjutnya dapat

dipergunakan dalam perencanaan jembatan gantung yang akan dilaksanakan.




BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Perhitungan Kabel dan Menara

Perhitungan-perhitungan  yang dilakukan dalam perencanaan pada
pembahasan ini dibantu oleh software yang kami buat sendiri dan juga dengan
program-program yang telah lebih dahulu ada. seperti microfeap dan microsoft
excel. Kemudian untuk menjelaskan perhitungan yang dilakukan dalam mencari
nilai optimasi struktur kabel dan menara pada jembatan gantung dalam

penbahasan ini dapat dilihat dari contoh perhitungan dibawah ini, yaiu .

Perhitungan Jembatan Williamsburg dengan kondisi 1

Data Input :

Bentang Tengah - 488 m. Beban hidup . 8.46 t/m

Jrk pengangkuran " 244 m. Luas kabel taksiran - 10000 cm’

Nilai n 6 Inersia Truss - 1.79812 x 10 em*
Jarak truss 7 m Nilai Ewt : 824_0332 kg/cm’
Tinggi truss - 14 m Diameter kabel - 18.25 inch

Beban mati 24,753 t/m  Kekuatan kabel © 6216,0739 ton




Menghitung sag kabel { £)
f = Main Span xsag ratio

f =488 x(1/6) =8l m

tan «a, = 4 xsag ratio = =4x(1/6)

tan @, =0.667 =>nilai a;= 33.5818"

seca, = 1.200337

Gaya Horisontal akibat beban mati (Persamaan 3.3.6)

_ Beban Mati x (Bentang Tengah *)  24.753 x 488°

Hd

8« f 8 x 81
= 9096 880 ton
Gaya Horisontal akibat beban hidup (Persamaan 3.3.7)
8 37,. o 6l L
N=—+ —-—"’———(l + 8 x sag ratlo')+-—'—"il——i—* Sec’u, (Peisamaan 3.3.8)
S Ac f° Ac L. f
3x1.79812 ? S
U8, 3x179812X10 (g q1/6) )+
5 10000 x (81 ~100)"
6 x1.79812 x 107 x (244 x100) 2
- ~—(seca, )
10000 x (81 ~100)" » (488 x 100)
=1.6017
I = Beban Hidup x (Bentang Tengah®) L 8 46 x 488°
5 x N x sag ratio 5%x1.6017 < (1/6)
=3104.396 ton
Gaya Horisontal Akibat Perubahan Temperatur (Persamaan 3.3.28)
L (ﬂ LY (L (a4 \
Z =1+]|| = |x(sagratio’) +] 2x| —— |xsecq, | (Persamaan 3.3.29)
1 \3J ) L \488) J
8 )Y (L (244 \
1ol [ 2 u/ey |+ 2| ——= |xseca |=1.673637
3 " \as8)
Ht= IxEwtx1, x L/1 e 3x824.0332x1 79812 x10° x1.673637

(f x100)’ x N (81x100)° x1.6017

—-9613.688kg ~9.613688 ton




Gaya Horisontal Maksimum (Hmax) :
H__=Hd+HI+Ht == 9096.880 + 3105.744 + 7.079305

H,__ =12210.890 ton

Tegangan Maksimum Kabel :
T, = Hpe xs€Cy = =12209.734 x1.20037

=14657.184 ton

jumlah Kabel Dipakai

Tegangan Maksimum 14657.184 o
cbl = == — = 2.)38
Kekuatan Kabel 6216.074

Jumlah Kabel Dibulatkan menjadi 4 buah

Kontrol Luas Kabel vang Dipakai
Luas 1 Kabel = (18.625x2,54)° x 0 25 xx = 1757 721cm’
Luas kabel keseluruhan = Jumlah Kabel x Luas 1 Kabel

—4%1757.721=7030883cm" < 10000cm” ... oK !t

Perhitungan Analisis Gaya Pada Menara

Data Input

- Tinggi menara yang dipakai = sag kabel + jrk antara gelagar dengan kabel
=81 +3=84m

_ Jarak antar kolom diambil 20 m

. Dimensi kolom yang dipakai 2 mx2 m

. Dimensi balok yang dipakai 1 mx 1.5 m




- Perletakkan pelana pada menara menggunakan tipe sendi dengan rol
(“moveble dengan roliers™)
- Beban vang diterima portal menara
Berat sendiri balok =1x1,5x2.4=3.6 ton/m
Berat sendiri kolom = 2 x 2 x tinggi menara.

Beban terpusat portal diambil dari tegangan kabel :

T cos o %Tcosa,
1

<% l x
TA\T

Ty =T SIN Q4 + T SIN Q2

Mencari sudut o :

oy = 33,5818°

T1 = T;\hl sin Xy

14657.184 sin 33,5818°

H

8107,2834 ton

T,

Typi SN X2

I

14657.184 sin 18,997°
= 4771,1867 ton
beban vertikal yang diterima oleh portal menara :
T,= T+ T, =8106,516 + 4770,735 (Persamaan 3.3.22)
= 12878,4701 ton

- jarak beban terpusat terhadap kolom diambil sebesar 2.0925 m.




dari data input vang ada sebelumnya, kemudian dilakukan perhitungan mekanika

dari potal tersebut dengan bantuan softwere vaitu dengan menggunakan

microfeap. Hasil dari microfeap selanjutnya dipakai dalam penentuan penulangan

balok dan kolom.

Perhitungan Balok Menara:

Daerah Tumpuan

Hasil dari perhitungan microfeap :
Momen beban tetap :

U=12xD=12x22938 = 2725.600 ton-m = 2805.872 Kn-m

Dimensi yang akan direncanakan 1 x 1.5 m

fc=35 = fy = 382.59
3 =08 - 0.008(f ¢ - 30) = 08l
Ec = 4700 +/f ¢ — = 4700 /35 = 27805.5749 8 Mpa

ds rencana 1085 mm = d = 1500 -1085 = 1391.5mm
Mu _2805.872

Mn=—o = — 3507.34 KN-m
0.8 08
_ 0.85xfexp 600 - 0.85x35x0.81 600
G fy 600+ fy 38250 600+38259
o, =0.04036 (Persamaan 3.4.1)

0 e =0.75%0% —~0.75%x0.04036=0.03027  (Persamaan 3.4.3)

1.4 14

Ouin = = =0.0037 (Persamaan 3.4.4)
fy 38259
fy 38259

m =12.860 (Persamaan 3.4.5)

—— e T =
0.85xf¢ 0.85x35
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M 3507.34
Rn = —n-7: > —=1.789 (Persamaan 3.4.6)
bd®> 1000 x1391.5°

] (2% Y
= ! . 1—| iT—X—R—n—J | (Persamaan 3.4.2)

512
] - 1-(% — 0.0048
12.860 382.59

L’ }X‘Tlll < Q ﬂHnH“(l]

m L fy

As= xbx1391.5

C mimmal
Ac= 00048 x 1000 x 1391.5 = 6775.9287 mm’
Dipakai tulangan diameter 25 mm

fuas 1 tulangan 25 mm=025x 7 x 252 = 490.625 mm’

6775.9287
Jumlah tulangan = ———5———-—— = 13.8725 diambil 14 buah
490.625

As terpakai = 490.625 x 14 = 687223393 mm’
Kontrol Jarak Tulangan :

Arah y

Y =h-2-Pb-2:ds-2-D = =1500-2x40-2x12-2x25
=1346 mm > 300 mm
Dengan demikian dibutuhkan tulangan untuk menahan torsi

Jumlah tul = ]—3—4—‘—6— — 4 4867 =~ 5 buah tul
300

Jarak Tulangan = 1—3—3—6— =269.2 mm <300 mm




Arah x

,_b—2-Pb—2-ds-n-D = _1000—2-40—2-12—]425
(n-1) (14-1)

= 42 > 25mm

Kontrol Kapasitas Momen

Ts = As x fy (Persamaan 3.4.8)
Cc=085xfcxb~a (Persamaan 3.4.7)
Ts=Cc
A 872.23393x 382.59
a= ———s——x—ﬁ/——— = '_’————-—i———-: 88.32264 mm (Persamaan 3.4.9)
0.85xfc«b 0 85 «35x1000
o, a) , (  88.32264)
Mn = As x fy| d-—| == 6872.23393 x 382‘59‘ 1421 5« ———m—
N \ J
=3619.09324 >Mn ... Ok ! (Persamaan 3.4.11)

Daerah Lapangan

Hasil dari perhitungan microfeap :
Momen beban tetap :

U=12xD=12x 41828 = 5019.36 ton-m = 511.657 Kn-m

Dimensi yang akan direncanakan 1 x 1.5 m

fc=35 = fy=38259
3 = 0.85—0.008(f c —30)
- 0.81
Ec=4700Jfc  —>=4700y35
—727805.57498 Mpa

ds direncanakan 108.5mm = d=1500-108.5=1391.5mm




.M 511.
Mn = —— _, 1657 39571 Kn-m
0.8 0.8
0.85xfcx3 600 N 0.85x35x0.81 600
8] = e ¢ T = e
=0 fy 600 + fy 382.59 600 + 382.59
o, =0.04036 (Persamaan 3.4.1)
o =075xg, ==075x004036 = 0.03027 (Persamaan 3.4.3)
14 14
Omn == =0.0037 {Persamaan 3.4.4)
fy 38259
382.59
o B 20227 212860 (Persamaan 3.4.5)
085xfc 0.85x35
Mn 639.571
Rn=——m=———s =32 x107 (Persamaan 3.4.6)
bd> 1000 x1391.5°
i 2xmxRn ]
0 = |17 [1- J (Persamaan 3.4.2)
m

1 2%x12.860x3.2x107
_ {1_ - x 1 x3.2x10 — 0.00077
12.860 | 382.59

AS: memmal XbXd
As= 0.0037 x 1000 x1391.5=5095.070 mm”

Dipakai tulangan diameter 25 mm

Jumlah tulangan = -59—9—5—929 ~10.385 diambil 11 tulangan
490.625

As terpakai = 490.625x11 = 5399.6 mm’
Kontrol Jarak Tulangan :

Arahy

Y =h-2-Pb-2-ds-2-D = ~1500-2x40-2x12-2x25

—~1346 mm > 300 mm
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Dengan demikian dibutuhkan tulangan untuk menahan to rs1

Jumlah tul = -%109 _ 44867 ~ S buah tul

1346
Jarak Tulangan = . 269.2 mm <300 mum

Arah x

_b—2-Pb—2-dS-n-D . 1000-2-40-2-12-11-25
(n-1) (11-D)

-

= 599 >25mm

Kontrol Kapasitas Momen

Ts=Asxfy (Persamaan 3.4.8)
Cc=085xfcxbxa (Persamaan 3.4.7)
Ts =Cc

5399.6 5399.6 x 382 59
fy ~Zio 0 69396 mm (Persamaan 3.4.9)

a= =
0.85xfcxb 0.85x35-1000
( a)
Mn:ASXfy|d-%| (Persamaan 3.4.11)
\ </

= 5399.6x382.59|(l421 ~- 022905 >Mn Ok !
\

-~/

Perencanaan Kolom Menara

Penulangan Arah Melintang

Dari hasil perhitungan microfeap didapatkan
Momen beban tetap :
U=12xD=12x1398,267 =1677.920Kn
Dimensi yang akan direncanakan 2 x 2 m
Luas Kolom=2x2=4 m’

Inersia kolom =(1/12) x 2x 2° = 1.33 m’




Chek Kelangsingan Kolom  (Persamaan 3.4.40 dan 3.4 41)
M,, = 655853 Kn-m

M,, = 2805872 Kn-m

Pu=1677.920 Kn

k.1 0 935 11000 «
L b o2 =714 < 22 (kolom pendek)
r 0.3 - 2000
k.| [ar 1 093511000 [ 655853 ]
K oM S 093811000 _ 1010 34_1p | 222890
r | M. 0.3 x 2000 | 2805872

= 1714 < 3112 (kolom pendek)
Dihitung Sebagai Kolom Pendek
Mu = M.

Mu 2805.872
e=—— = —o-———=1.672
Pu 1677.920

Perencanaan Tulangan ( Tulangan Dua Sist )
d=2000-40-12-(0.5x25)=1935.5mm

rasio penulangan 1%

As= As' = 0.005 x2000x1935.5=19480 mm”
Digunakan tulangan diameter 32 mm

A@32 =025 x x x32% =804.2477

. . 9480 . . .
Jumlah tulangan dipakar = 19489 242214 jml tul diamil 25 buah

804.2477
As= As' = 804.2477 x 25 = 20106.19250

. 20106.19250
Kontrol rasio penulangangp = W =0.00519
2000x1935.5

Kontrol jarak tulangan :

,—b—2-Pb—2-ds—n-d — 2000 - 2-40-2-12-25-32

(n—1) (25-1)

= 45.667 mm




Kondisi Balance

600
b= xd=———xd (Persamaan 3.4.29)
& 600 + fy
&y
600
Cb= —————x19355=1181.8 mm
600 + 382.59

Ay =3 XCb=0.81x1 181.8=957.2mm

600(Cb - d' 8-64.
pop = S00(CED d') _ 600(11818-64.5) _5¢7 538259 Mpa

Cb 1181.8
«b)+ (As'xfy )~ (Asxfy) (Persamaan 3.4.30)

_(OSSxf‘CXa

Dalanwe

P =(0.85x35x9572x2000)= 56953 4Kn

lll)

Mnh:0,85-f‘c-a-b-—l—(h—a)+As‘l lfl d‘\‘+As-Fy(d—lh\[
2 W2 J N
=43711.809 Kn -m (Persamaan 3.4.33)
M, )
e, — v, <
b I)Hb h

Kolom akan hancur pada patah tarn k

Kontrol Patah Tarik Dengan Rumus Whitney (Persamaan 3.4.37)

me Y - 38259 45860
085 xfc¢ 0.85 x 35
h-2e _2000-2x11605 o
2d 2x1935.5
(1)1 28 ) oo
L Td) U 19355
‘/ NT v .\1
Pn:(0485¥fcxb»<d)+[h_ze+ IL“'Z‘” 4»2vmv_)1|-i“
!de VU 2d ) \ d)Jl

:
Pn = (0.85 x 35 % 2000 ¥ 1935. <)+‘h 2 \/\ = 26, 5. 12 860 %0 x 0.9667 |

| / “ J

=33045.54615 Kn = ¢ Pn = 0.65 x 33045 54615 = 21479.605 Kn

ePn=>01xAgxfe OK !t
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Pemeriksaan Tegangan Pada Tulangan Tekan

oo Pn 330453410 _ 44538733 mm
085xfcxb 0.85x35x2000
555.3873
235538733 (o5 66337 mm
3 0.81
fs' = 0.003(200000)(685‘66337 ‘64'5j 54355831 S OK !
685 66337 :

dengan demikian dapat disimpulkan bahwa tulangan tekan telah luluh sesui dengan

anggapan sebelumnya.

Untuk hasil-hasil dari perhitungan kebutuhan kabel dan menara jembatan
yang akan dicarikan nilai optimasinya sesuai dengan kondisi-kondisi sebelumnya
yang telah ditentukan dapat dilihat pada tabel dan grafik berikut ini :

1 kondisi dimana bentang tengah tetap dengan jarak pengangkuran yang

berubah-ubah.

< Jembatan Williamsburg
Variabel Terikat .
Beban hidup - 8,46 t/m . Beban mati 124,753 t/m
Ac kabel taksiran : 10000 cm’ - Diameter kabel : 18,625 inch
Kekuatan kabel  : 6216.074 ton ; Nilai Ewt - 824.0332 kg/cm2
Inersia Truss : 1.79812x 10° cm® ; Jarak truss - 7m

Tinggi truss 14m




Variabel Bebas :

a L2

488 m ; L1

244m. —> L112=05

Tabel 5.1.1 : Perhitungan struktur kabel
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Sag | Tegangan | Panjang. As kab T tot
n | Kabel Kabel Kabel |Yg dibutuhkan Verntikal
(m) | " (ton) (m) (cm?) i (ton)
6| 84 |14657.184 [1262.8197| 4146.284 33.582 | 19.006 | 12874.7152
7| 73 |16290.565 {1190.2076| 4608.341 29.845| 16.665 | 12772.6769
8| 64 |18128.494 |1138.6667| 5128262 |26.565 14.705 | 12702.9120
g | 57 |20030.254 {1103.4754| 5666.239 |23.875 13.156 | 12659.7491
10! 52 |21751.932[1080.9617| 6153.275 |21 882 12.037 | 12636.8860
11| 47 |23894.574 [1060.6338| 6759.394 19.832 | 10.908 | 12622.2288
12| 44 |25446.707 {1049.4864| 7198468 18.576 | 10.227 | 12618.2002
Tabel 5.1.2 : Perhitungan struktur menara
As lap. Balok| Astump As terpakai
n (mm?) balok Jmi kolom |T.menara
(mm°) Balok (mm?) (m)
6 5110.1704 | 6775.9287 5 77920 84
7 5110.1704 | 6688.3677 4 77920 73
| 8 | 5110.1704 | 66828726 | 4 | 77920 64
9 5110.1704 | 6527.4678 3 77920 57
10 | 5110.1704 | 6640.8013 3 77920 52
11 | 5110.1704 | 6636.5293 3 77920 47
12 | 5110.1704 | 6637.1445 3 77920 44
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b.L2 488 m;L1 :122m —> LI/L2=025
Tabel 5.1.3 : Perhitungan struktur kabel
n Sag | Tegangan | Panj. Kab As kazlb o 4 o, T tot vert
kabel (ton) (m) (cm?) (ton)
(m)
6 81 14655.795 | 911.2623 | 4146.284 | 34.5659 | 33.582 |16414.171
7 70 16288.99 | 865.8797 | 4608.341 | 30.9103 | 29.845 |16466.333
8 61 18126.758 | 833.6667 | 5128.262 | 27.6951 | 26.565 |16523.481
9 54 20028.424 | 8116722 | 5666.239 | 25.0553 | 23.875 |16580.359
10 49 21750.092 | 797.60105 | 6153.275 | 23.0968 | 21.882 |16630.536
11 44 23802.842 | 784.8962 | 6759.394 | 21.0797 | 19.832 |16691.356
12 41 25445154 | 777.9289 | 7198.468 | 19.8422 | 18.576 |16734.455
Tabel 5.1.4 : Perhitungan struktur menara
As lap. As tump As terpakai
n Balok balok |Jmi Balok kolom T.menara
(mm?) | (mm’) (mm?) (m)
6 [5110.17048709.3066 5 77920 84
7 15110.1704 | 8695.9287 4 77920 73
8 15110.1704|8769.6895 4 77920 64
9 {5110.1704 | 8624.4004 3 77820 57
10 {5110.1704|8819.8252 3 77920 52
11 15110.1704 | 8858.7647 3 77920 47
12 |5110.1704{8886.1953 3 77920 44
c.L2 -488m: L1 :8133m.—> L1/L2=0.1667
‘Tabel 5.1.5 : Perhitungan struktur kabel
n |Sag kabel | Tegangan | Panj. Kab As kg\b A o> T tot vert
(m) (ton) (m) (cm’) (ton)
6 81 14655.332] 794.076 | 4145.760 | 33.582 | 45.947 | 18631.249
7 70 16288.464| 731.999 | 4607.747 | 29.845 |41.931 18982.242
8 61 18126.180| 714.404 | 5127.607 | 26.565 | 38.218 19311.507
9 54 20027.813] 731.999 | 5665.549 | 23.875 | 35.041 19596.461
10 49 21749.477| 714.404 | 6152.580 | 21.882 | 32.609 198817.743
11 44 23892.266| 703.147 | 6758.741 | 19.832 | 30.038 20056.067
12 41 25444.635| 687.402 | 7197.882 | 18.576 | 28.427 | 20208.661




Tabel 5.1.6 : Perhitungan struktur menara
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As lap. As tump As terpakai

n Balok balok Jml Balok kolom T.menara
(mm?) | (mm) (mm?) (m)

6 |5110.1704(9939.6650 5 77920 84

7 15110.1704|10086.5723 4 77920 73

8 [5110.1704]|10320.3145 4 77920 64

9 {5110.1704[10267.8291 3 77920 57

10 {5110.1704{10593.9277 3 77920 52

11 |5110.1704(10734.1943 3 77920 47

12 |5110.1704 [10824.7451 3 77920 44

2 kondisi dimana bentang tengah Berubah-ubah dengan bentang total tetap.

< Jembatan Williamsburg

Variabel Tenkat :

Beban hidup ; Beban mati

- 8,46 t/m
Ac kabel taksiran : 10000 cm?

Kekuatan kabel  : 6216.074 ton ; Nilai Ewt

- 24,753 t/m
- Diameter kabel : 18,625 inch

. 824.0332 kg/em’

Inersia Truss ;: 1.79812 x 10° cm®* ; Jarak truss - Tm
Tinggi truss 14 m
Variabel Bebas :
al2 :366m;L1 183 m —> 1.1/L.2=0.5
Tabel 5.2.1 : Perhitungan struktur kabel
n |Sag kabel| Tegangan | Panj. Kab | As kab ' o o, |Ttotvert
(m) (ton) (m) (cm?) (ton)
6 61 10970.14 948.889| 3103.278 33.600] 19.286] 9703.893
7 52 12316.847 889.610] 3484.240 29610, 16.736|9627.977
8 46 13549.521 855.337| 3832.943 26.690| 14.997| 9587.680
9 41 14883.873 829.982| 4210.410 24 137 13.526| 9562.783
10 37 16235.258 811.796| 4592.696 22.017] 12.336]9550.216
11 33 17939.461 795.475| 5074.787 19.8321 11.135]|9545.993
12 30 19534.529 784.458| 5526.007 18.153] 10.227|9549.724
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Aslap. | Astump As terpakai T
N balok balok Jml Batok kolom T.menara
(mm?) | (mm’) (mm’) (m)
6 [5110.1704]| 5110.1704 4 77920 64
7 15110.1704{ 5110.1704 4 77920 55
| 8 |5110.1704| 5110.1704 3 77920 49
9 {5110.1704| 5110.1704 3 77920 44
10 {5110.1704| 5110.1704 2 77920 40
11 {5110.1704| 5110.1704 2 77920 36
12 15110.1704] 5110.1704 2 77920 33
b2 488 m;L1 :122m —> L1/L2=0.25
Tabel 5.2.3 : Perhitungan struktur kabel
n |Sag kabel| Tegangan | Panj. Kab As kab o s T tot vert
(m) (ton) (m) (cm?) (ton)
6 81 14655.795| 911.2623 | 4146.284 34.5659 | 33.582 [ 16414.171
7 70 16288.99 | 865.8797 | 4608.341 30.9103 | 29.845 | 16466.333
8 61 18126.758| 833.6667 | 5128.262 27.6951 | 26.565 | 16523.481
9 54 20028.424| 811.6722 | 5666.239 250553 | 23.875 | 16580.359
10 49 21750.092| 797.60105 | 6153.275 23.0968 | 21.882 | 16630.536
11 44 23892.842| 784.8962 | 6759.394 |21 0797 | 19.832 | 16691.356
12 41 25445 154| 777.9289 | 7198.468 19.8422 | 18.576 | 16734.455
Tabel 5.2.4 : Perhitungan struktur menara
As lap. As tump As terpakai
n balok balok Jml Balok kolom T.menara
(mm?’) | (mm’) (mm?) (m)
6 |5110.1704| 8709.3066 5 77920 84
7 15110.1704 | 8695.9287 4 77920 73
8 15110.1704| 8769.6895 4 77920 64
9 {5110.1704| 8624.4004 3 77920 57
10 |5110.1704 | 8819.8252 3 77920 52
11 {5110.1704 | 8858.7647 3 77920 u“’f
12 15110.1704 | 8886.1953 3 77920 4
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¢cL2 :549m:Ll1 :91.5m —> L1/L2 =0.1667

Tabel 5.2.5 : Perhitungan struktur kabel

n |Sag kabel| Tegangan | Panj. Kab As kgb A Ao T tot vert
(m) (ton) (m) (cm®) (ton)
| 6 92 16376.891| 896.449 4632.761 33.834 | 46.098 |20909.936
7 78 18455.201| 850.208 5220.682 29.610 | 41.538 |21347.175
8 69 20300.979| 824.503 | 5742.823 | 26.690 | 38.218 21668.150
19 61 22451.391| 804.296 | 6351.141 | 23.963 | 34.989 21982.310
10 55 24513.008| 790.774 | 6934.339 | 21837 | 32.386 22237.614
11 50 26637.855| 780.573 | 7535.424 | 20017 | 30.096 22465.011
12 46 28691.523| 773.112 | 8116.374 | 18.529 | 28.184 22658.104

Tabel 5.2.6 : Perhitungan struktur menara

As lap. As tump As terpakai

n balok balok Jmi Balok kolom T.menara
(mm’) | (mm’) (mm’) (m)

6 |5110.1704/11078.4160 5 77920 95

7 |5110.1704|11552.8398 5 77920 81

8 |5110.170411638.3877 4 77920 72

9 {5110.1704({11913.4834 4 77920 64

10 |5110.1704|11684.2402 3 77920 58

11 {5110.170412045.0449 3 77920 53

12 {5110.170412116.8506 3 77920 49

Sama seperti hasil perhitungan pada kondisi 1, pada kondisi Il hasil-hasil

hitungannya dapat digambarkan pada grafik dibawah ini :
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5.2 Optimasi Struktur Kabel dan Menara

Dari hasi hitungan pada jembatan williamburg diatas memberikan
gambaran bahwa tegangan dalam kabel vang terjadi akibat menahan beban
pelagar dapat bervariasi. sesuai dengan sag ratio ( rasio perbandingan antara
kedalaman lengkungan kabel dengan bentang tengah) vang dipakai dalam
merencanakan jembatan tersebut. Disamping itu pula sag ratio akan
mempengaruhi panjang kabel secara keseluruhan. Dengan demikian perencanaan
menara akan sangat bergantung pada nilai sag ratio yang dipakai atau dengan kata
lain bahwa perencanaan menara akan dipengaruhi oleh panjang kabel yang
digunakan. sehingga dalam mencari nilai optimasi akan bergantung pula tinggi
menara yang digunakan dengan panjang kabel yang dipakai. Dengan
menggabungkan kedua struktur tersebut diharapkan mendapatkan nilai optimasi
yang dinginkan.

Namun permasalahan yang dihadapt adalah bahwa kabel dan menara
bukan merupakan variabel yang sama. Oleh karena itu dalam mencari nilai
optimasi diperlukan suatu variabel vang dapat menggabungkan kedua struktur
tersebut.

Untuk menyelesaikan permasalahan diatas kami mengambil suatu variabel
yang dapat mewakili keduanya sehingga keduanya dapat digabungkan. Variabel
yang digunakan oleh kami untuk menggabungkan kedua struktur kabel dan
menara adalah harga material maing- masing vang dibutuhkan.

Pada pembahasan ini harga yang dipergunakan dalan mencari nilai

optimasi adalah merupakan harga perbandingan. Yang dimaksud dengan harga
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nerbandingan adalah merupakan perbandingan harga dari kedua struktur kabel dan
menara, kemudian dikalikan dengan berat yang dibutuhkan dari masing-masing
struktur tersebut. Perbandingan-perbandingan harga kabel dengan menara yang
digunakan pada pembahasan in1 adalah 1-2, 1:3 1:4 danli:5

Nilai optimasi vang didapatkan dari perhitungan yang akan digambarkan
dalam bentuk garfik, dimana pada grafik tersebut nilai optimasi akan didapatkan
pada puncak garis parabola yang digambarkan dari hasil hitungan. Penjelasan
diatas akan lebih mudah dimengerti bila tersaji dalam bentuk algoritma dari awal

perhitungan sampai hasil akhir vang didapat seperti pada gambar dibawah ini.

r START ‘}

I HITUNGAN
Ii KABEL

gf ANALISIS GAY A
{

MENARA
_

HITUNGAN
MENARA

!
!
l

KOLOM | BALOK |
MENARA | MENARA !1

BERAT KABEL BERAT MENARA
! !

} ‘ —
HARGA TOTAL STRUKTUR %

Gambar 6.1.3 : Algoritma Oplimasi
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Salam  mencari optimasi diambil tiga jembatan vaitu Williamsburg,
Triborough dan Bear Mountain. Optimasi vang diinginkan merupakan kondisi
yang dapat memberihan harga total struktur minimum, hasil hitungan kebutuhan
material kabel dan menara dan ketiga jembatan tersebut dapat dilihat pada tabel

herhut aine
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BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa yang dilakukan pada bab sebelumnya maka dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut :

a. Dalam perencanaan jembatan gantung faktor yang sangat berpengaruh untuk
memberikan hasil menguntungkan adalah nilai sag ratio.

b. Nilai sag ratio yang digunakan pada menara beton bertulang dengan dimensi
kolom 2m x 2m dan balok 1m x 1,5m adalah sag ratio yang lebih besar dari
1/10.

c. Sag rasio akan mempengaruhi respon struktur baik berupa tegangan kabel
maupun gaya aksial yang bekerja pada menara. Semakin besar sag kabel maka
semakin besar pula tegangan kabel yang terjadi sehingga akan memperbesar
pula gaya aksial yang terjadi pada kolom menara, begitu pula sebaliknya.

d. Perbandingan harga bahan antara kabel dan menara akan mempengaruhi
optimasi secara keseluruhan, semakin kecil perbandingan harga menara

dibanding kabel maka tidak terdapat nilai optimasi atau bila ada sag ratio yang
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yang digunakan akan besar. Pada penelitian ini perbandingan yang dapat
dipergunakan adalah 1 : 1, 1: 2,dan 1: 3

Penentuan jarak pengangkuran dan bentang tengah jembatan akan
mempengaruhi kondisi menara dan kabel secara keseluruhan, perbandingan
antara jarak pengakuran dan bentang tengah yang baik untuk menara terbuat

dari beton bertulang pada penelitian ini adalah 1 : 6.

5.2 Saran

Setelah mengambil kesimpulan dari analisa sebelumnya, selanjutnya penulis

ingin menyampaikan beberapa saran yang dianggap penting bagi pembaca, yaitu :

a.

Untuk dapat dilanjutkan tentang analisa dari bagian - bagian struktur jembatan
gantung yang lain sehingga hasil optimasi dapat dilakukan dengan
memperhitungkan struktur secara keseluruhan.

Dilakukan penelitian yang lebih dalam akan pengaruh dimensi menara terhadap
perencanaan kabel dan menara.

Dalam penelitian ini beban hidup diasumsikan merata sepanjang bentang kabel,
sehingga disarankan pada penelitian selanjutnya untuk beban hidup yang tidak
terbagl merata.

Dapat dilakukan penelitian terhadap menara dengan bahan baja, sehingga dapat
dilihat perbandingan kondisi optimasi pemakaian menara baja dan menara

beton bertulang pada struktur jembatan gantung.
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Sub Cable_Ordinat()

Dim Data

Dim k As Stning

filenumber = FreeFile

"Declare variable and calculate
T = Text_Title
L1 = Val(Text1(0).Text)
L2 = Val(Text1(1).Text)
Tepi = Val(Text1(2).Text)
Tengah = 2 * Val(Textl(3).Text)
qd = Val(Text1(4).Text)
qll = Val(Text1(5).Text)
Iner = Val(Text1(6).Text)
d = Val(Text1(7).Text)
Ewt = 824.0332
Sc = Val(Text1(8).Text)

ForData=0To9
If Textl(Data) = "" Then
MsgBox "Data Masih Kosong, Mohon Untuk Segera Diisi 1", 48, "Good Luck
[RRAN
Textl(Data).SetFocus

Exit Sub

End If
Next Data
ChDir App.Path
Open App.Path & "\" & "Hasil" + " " + "Hitungan” « " "+ Text_Title. Text & ".rbl"
For Output As #filenumber
Print #filenumber, “Bentang Tengah ="/ L1."m"
Print #filenumber, "Jarak Pengangkuran =":1.2:"m"

Print #filenumber, ™"
Print #filenumber, "Hasil Perhitungan”
Print £filenumber, " =-emce-mmmmmmemee e oo oo oo omooooosoosoooooomooonooooomesees

Print #filenumber, "Sag Ratio”, "Sag Kabel(m)”, "Teg. Kabel(ton)", "Panjang
Kabel(m)", "Luas Kabel Perlu(ecm2)”, "Alpha 17, "Alpha 2", "Teg Vertikal(ton})"
Print #flenumber, --emocommom o mo e ooooooeoooeosoosooooosooooooos




Oy ceror Resame Next

076 3

Fornd -
EEN B A
n- F O
anx - 4 ¥ n
X = Am{tanx) * (180 / p1)
cosx = Cos{X * pi/ 180)
secv = {1/ cosw)
Hd = (qd * (L1 " 20 /(&8 *F)
3=02/L1
NS = {((3 * Iner) / ((Actl + 1000)* ((F * 100) ~ 2))))
={((6 * Iner) / (Actl + 1000)* ((F * 100) "~ 7\))}
\12 =(R/5)+ (N3 *(1 +(8*n " 2))) + (N4 *13 * (secx " 3))
HIl = ((q1 * L1) /(5 * N2 * n))
L=@L1+6/N*m"2)*LD+(2*L2 *(secx " 2)))
M=(+{85/3)*n"2))+2*(13 * secx)
He = (((3* Ewt *Iner * 14) /((F * 100) ~ 2 * N2)) / 1000)
Hmax = Hd + HlIl + Hi
Tmax = Himax * secx
Jeb = (Tmax / Sc)
Acti =lch * (025 * i * ((d*2.54) " 2))

f12 =F + Val(Text1(9) Text)
alohl = (Am(f12 /LI * 180 /314
tver = (Tmax * Sin(X * 3.14 / 180)) + (Tmax * Sin(alphl * 3.14 / 180))

kS = ">Sag Ratio >Sag Kabel (m) >Tegangan Kabel (ton) >Panjang Kabel (m)
>Luas Kabel Dibutuhkan (cm2) >Alpha 1 [>Alpha 2 [>Tegangan Vertikal (1on)"
MSFlexGrid2 FormatString = k§

MSFlexGrid2 Rows =15

MSFlexGrid? Col =

MSFlexGrid2 Row =nl + 0

MSFlexGrid2 Text = Format(n, "#HE550 000™)
MSFlexGnd2 Col = |

MSFlextind2 Text = Farmat(F, "#45550.000™ " Create entry
MSFlexGnd2 Col = 2

MSFlexGrid2 Text = Format{ Tmax_ "F55#££0 000™)
MSFlexGrid2.Col =

MSFlexGord2 Text = Format(L, “E#EE20.000")
MSFlexGrid2 . Col =

NSFlexGnd? Text = Fomm?( Actl) "HEEERD Q00"
MSHFlexGnd2 Col =3
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Lk kA AT A A FEETE IR R AT AL A XTI T AL AR AA XA
&

STRUCTURE DATA *

*

R T R R b kR ok S ok ok o o e

[AL DATA**

-MODULUS AXIAL-AREA INERTIA
(t/m"2) {(m~2) (m~4)
728D+08 1.500D+00 2.000D-01

'728D+08 4.000D+00 1.300D+00

SE #1 : D
FORCE DATA**
1-FORC 2-FORC 3-FORC
(t) (t) (t-m)

).000D+00 -8.064D+02 0.000D+00
0.000D+00 -8.064D+02 0.000D+00

SE #1 : D

NTRATED LOAD DATA*%*

1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE
(t) (t) (m)

.000D+00 -1.287D+04 2.092D+00

3.000D+00 -1.287D+04 1.791D+01

3E #1 b
M LOAD DATA**
| -UNIFORM Z2-UNIFORM

(t/m) (t/m)
.C00D+0C -3.600D+00
. 000D+00 -3.600D+00
.000D+CC -3.600l+00
.000D+00  -3.600D+00
.000D+00 -3.600D+CC




(TCROFEAYP —-P 1 DATE: 01-10-1997 <DATA> P.1
o 2-6 FILENAME: 2-6
TY-: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: o

A kI E LT HAEAEATT A A A A AT XA AL A A AL A A A FAA

STRUCTURE DATA *
*
bk A KA A A A AR A AL AT A A AR A A A AT AL A AKX AL

INATE DATA (m)** **BOUNDARY DATA**
1-COOR 2-COOR 1-B 2-B 3-B
0.00 0.060 L L L
20.00 0.00 L L L
¢.0¢C 20.00
20.00 20.00
¢.00 40.00C
20.00 40.00
0.0¢0 6C0.00
20.00 60.00
0.0¢ 72.00
20.00 72.00
0.0¢ 84.00C
20.00 34.00
VT DATA**
1-NODE 2-NODE HINGE MATERIAL
1 2 2
2 4 2
3 4 1
3 S 2
4 & 2
S € 1
5 7 2
5] 3 2
7 e 1
7 9 2
e iC 2
3 e 1
2 il 2
10 12 2
1l i2 1




AT CROFEAPr—FP1 DATE: 01-10-:19¢7 <COMB> P.1
T : 2-6 FILENAME: 2-6
ITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: ¢

kA A A AT AAF A A A A AL ARX LT AR AXTALALS

=

COMBINATION *

: *
A AR AA AT AA AR AT A A AR A A A A XA AL A AL

“EMENT COMBINATION <2D-FRAME SYSTEM>

WCTOR : 1
1-DISP 2-DISP 3-DISP
(m) - (m) (Rad)
0.0000D+00 0.0000D+00 0.0000D+C0
0.0000D+00 0.0000D+00 0.0000D+00
2.5574D-07 -2.5404D-04 -1.2848D-06
-2.5%81D-07 -2.5404D-04 1.2849D-06
-1.3069D-06 -5.0742D-04 2.1494D-0¢6
1.3065D-06 -5.0742D-04 -2.1493D-06
1.2694D-05 -7.6014D-04 -1.2893D-05
-1.2695D-05 -7.6014D-04 1.2893D-05
-6.9108D-05 -9.1137D-04 5.8318D-05
6.9107D-05 -9.1137D-04 -5.8318D-05
5.7626D-05 -1.0622D-03 -2.3902D-04
-5.7629D-05 -1.0622D-03 2.39020-04

F REACTIONS <2D-FRAME SYSTEM>

\CTOR : 1
1-REACTION  2-REACTION  3-REACTION
(t) (t) (t-m)

6.6988D+00 1.3860D+04 -4.4205D+01
-6.6988D+00 1.3860D+04 4.4205D+01




TCROFEAP -P 1 DATE: 01-10-1927 <COMB> P_1
. 2-6 FILENAME: 2-6
IY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: =

R N S S I R S S o b bk Sk o S o
*

COMBINATION *
*
kA AFEAAAAIT AL AFT TR XA R ALK AL XA

'OMBINATION <2D-FRAME SYSTEM>
TOR : 1
{ HINGE SECTION AXIAL F. SHEAR MOMENT
(m) (t) (t) (t-m)
0.00 -1.3860D+04 -6.6988D+00 4.4205D+01
3.3 -1.3860D+04 -6.6988D+00 2.1876D+01
6.67 -1.3860D+04 -6.6988D+00 -4.5348D-C1
10.00 -1.3860D+04 -6.6988D+00 -2.2783D+01
13.33 -1.3860D+04 -6.6988D+00 -4.5112D+01
16.67 -1.3860D+04 -6.6988D+00 -6.7442D+01
20.00 -1.3860D+04 -6.6988D+00 -8.9771D+01

2 ©.00 -1.3860D+04 6.6988D+00 -4.4205D+01
3.33 -1.3860D+04 6.6988D+00 -2.1876D+01
.67 -1.3860D+04 6.6988D+00 4.53261D-01

10.00 -1.3860D+04 6.6988D+00 2.2783D+01
13.32 -1.3860D+04 6.6988D+00 $.5112D+01
16.67 -1.3860D+04 6.6988D+00 6.7442D+01
20.00 -1.3860D+04 5.6988D+00 8.9771D+01
0.00 -1.0466D+01 3.6000D+01 -1.1:1299D+02
3.33 -1.0466D+01 2.4000D+01 ~1.2990D+01
6.67 -1.0466D+01 1.2000D+01 4.7010D+01
10.00 -1.0466D+01 4.0521D-06 $.7010D+01
13.32 -1.0466D+01 -1.2000D+01 4.7010D+01
16.67 -1.0466D+01 -2.4000D+01 -1.2990D+01
20.00 -1.0466D+01 -3.6000D+01 -1.1299D+02
0.0C -1.2824D+04 3.7676D+00 2.2219D+01
2.33 -1.3824D+04 3.7676D+00 2.5778D+01
6.67 -1.3824D+04 2.7676D+00 £.282326D+01
10.00 -1.3824D+04 3.7676D+00 €.0805D+01
13.33 -1.32824D+04 32.7676D+00 7.2454D+01
16.67 -1.3824D+04 3.7676D+00 £.6013D+01
20.00 -1.32824D+04 3.7676D+00 3.8571D+01



I T CROFEAP-P1 DATE: €1-10-1997 <COME> P2
T > 2-6 FILENAME: 2-%
rTY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: ¢

A EEAAAXTXTA A A AT AT R A XX XA LA AXX

L
i

COMBINATION *
*

B Rk ko S ok Sk S Sk o

COMBINATION <2D-FRAME SYSTEM>

CTOR : 1
{A HINGE SECTION AXIAL F. SHEAR MOMENT
(m) (t) (t) - (t-m)
2 0.00 ~1.3824D+04 -3.7676D+00 -2.3219D+01
3.33 -1.3824D+04 -32.7676D+00 -3.5778D+01
6.67 -1.3824D+04 -3.7676D+00 -4.8336D+01
10.00 -1.3824D+04 -3.7676D+00 -6.0895D+01
13.33 -1.3824D+04 -3.7676D+00 -7.3454D+01
16.67 -1.3824D+04 -3.7676D+00 -8.6012D+01
20.00 -1.3824D+04 -3.7676D+00 -9.8571D+01
1 0.00 5.3470D+01 2.6000D+01 -1.3173D+02
3.33 5.3470D+01 2.4000D+01 -3.1727D+C1
5.67 5.3470D+01 1.2000D+01 2.8273D+0C1
0.00 5.3470D+01 1.1325D-05 4.8273D+01
13.33 5.3470D+01 -1.2000D+01 2.8273D+01
16.67 5.3470D+01 -2.4000D+01 -3.1727D+01
20.00 5.3470D+01 -3.6000D+01 -1.3173D+02
2 0.00 -1.3788D+04 -4.9702D+01 2.3030D+02
3.33 -1.3788D+04 -4.9702D+01 6.4623D+01
6.67 -1.3788D+04 -4.9702D+01 -1.0105D+02
10.0C -1.2788D+04 -4.9702D+01 -2.6673D+02
13.33 -1.3788D+04 -4.9702D+01 -4.3240D+02
16.67 -1.3788D+04 -4.9702D+01 -5.9808D+02
20.0C -1.3788D+04 -4.9702D+01 -7.6375D+02
2 .00 -1.3788D+04 4.9702D+01 -2.3030D+02
3.322 -1.3788D+04 4.8702D+01 -6.4623D+01
§.67 -1.3788D+04 4.9702D+01 1.0105D+02
10.0¢ -1.3788D+04 4.9702D+01 2.6673D+02
13.322  -1.2788D+04 4.9702D+01 4.32240D+02
16.67 -1.3788D+04 4.9702D+01 5.9808D+02
20.00 -1.3788D+04 4.9702D+01 7.6375D+02




TCROFEAP—-FP1 DATE: 01-10-1997 <COMB> P.1
: 2-6 FILENARME: 2-6

TY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: e

rhk A A AAFIAA LA XA AR A A A XA A AL LA
*

COMBINATION *
*

AAAFAAFFF A A A AT AR AT A A XA A A AT AL

COMBINATION <2D-FRAME SYSTEM>

CTOR : 1
A HINGE SECTION AXTIAL F. SHEAR MOMENT
(m) (t) (t) (t-m)
1 0.00 -5.1947D+02 3.6000D+01 -4.9657D+01
3.33 -5.1947D+02 2.4000D+01 5.0343D+01
6.67 -5.1947D+02 1.2000D+01 1.1034D+02
10.00 ~5.1947D+02 2.5749D-05 1.3034D+02
13.33 -5.1947D+02 -1.2000D+01 1.1034D+02
16.67 -5.1947D+02 -2.4000D+01 5.0343D+01
20.00 -5.1947D+02 -3.6000D+01 -4.9657D+01
2 0.00 -1.3752D+04 4.6977D+02 -7.1409D+02
2.00 -1.3752D+04 4.6977D+02 2.2544D+02
4.00 -1.3752D+04 4.6977D+02 1.1650D+03
6.00 -1.3752D+04 4.6977D+02 2.1045D+03
8.00 -1.3752D+04 4.6977D+02 3.0440D+03
10.00 -1.3752D+04 4.6977D+02 3.9836D+03
12.00 -1.3752D+04 4.6977D+02 4.9231D+03
2 0.00 -1.3752D+04 -4.6977D+02 7.1409D+02
2.00 -1.3752D+04 -4.6977D+02 -2.2544D+02
4.00 -1.3752D+04 -4.6977D+02 -1.1650D+03
6.00 -1.3752D+04 -4.6977D+02 -2.1045D+03
8.00 -1.3752D+04 -4.6977D+02 -3.0440D+023
10.00 -1.3752D+04 -4.6977D+02 -3.9836D+03
12.00 -1.3752D+04 -4.6977D+02 -4.9231D+02
L ¢.0¢ 2.8279D+03 3.600CD+01 -4.3818D+02
3.33 2.8278D+03 2.4000D+01 -3.3818D+02
5.67 2.8279D+C3 1.2000D+01 -2.7818D+02
10.00 2.8279D+02 4.9591D-05 -2.5818D+Q2
13.33 2.8279D+03 -1.2000D+01 -2.7818D+02
16.67 2.8279D+03 -2.4000D+01 -3.3818D+02
20.00 2.8279D+03 -3.6000D+01 -4.3818D+02



DATE: 01-10-1997 <COMB> P.1
> 2-6 FILENAME: 2-6
TY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: e

TCROFEAP—-FP1T

Pk E kA AT AR A KA A A A AL LA LA T AL LAL
*

COMBINATION *
*

Fhkdk A A AEAEAA X AT A A LA XA AT I A LA

TOMBINATION <2D-FRAME SYSTEM>

STOR @ 1
3 HINGE SECTION AXIAL F. SHEAR MOMENT
(m) (t) (t) (t-m)
2 0.00 -1.3716D+04 -2.3581D+03 5.3613D+03
2.00 -1.3716D+04 -2.3581D+03 6.4504D+02
4.00 -1.3716D+04 -2.3581D+03 -4.0712D+03
6.00 -1.3716D+04 -2.3581D+03 -8.7874D+03
8.00 -1.3716D+04 -2.3581D+03 -1.3504D+04
10.00 -1.3716D+04 -2.3581D+03 -1.8220D+04
12.00 -1.3716D+04 -2.3581D+03 -2.2936D+04
2 0.00 -1.3716D+04 2.3581D+03 -5.3613D+03
2.00 -1.3716D+04 2.3581D+03 -6.4504D+02
4.00 -1.3716D+04 2.3581D+03 4.0712D+03
6.00 -1.3716D+04 2.3581D+03 8.7874D+03
8.00 -1.3716D+04 2.3581D+03 1.3504D+04
10.00 -1.3716D+04 2.3581D+03 1.8220D+04
12.00 -1.3716D+04 2.3581D+03 2.2936D+04
! 0.00 -2.3581D+03 1.2910D+04 -2.2936D+04
32.33 -2.3581D+03 2.4000D+01 4.1026D+03
6.67 -2.3581D+03 1.2000D+01 4.1626D+03
10.00 -2.3581D+03 4.5776D-04 4.1826D+03
13.33 -2.3581D+03 -1.2000D+01 4.1626D+03
16.67 -2.3581D+03 -2.4000D+01 4.1026D+03
20.00 -2.3581D+03 -1.2910D+C4 -2.2936D+04




.
PR PR T RSN F R S L DI SR SO
(" ] Ty, N s ‘ I
Qi 1 hinny IR T RTINS
N " T N
catirron bl

{7);33'1 Fino A gii'n:::r

O Urror Resume Next
o - Vallmassk(0) Texi)
\ — Valmausuk{1). Texty

- Val{masuk (3} Text}
Yi = ";ﬂfma\‘uk(a‘) Text)
SelSeny = Val{masuk{4} Text}
ITulDal = Vallmasuk(5) Text)

Rasio = Val(masuk(0) Text}
NMu = Val(masuk(7) Text)
For Dala =0To7
If masuk(Data) = "" Then
MsgRoy “Anda Relum Mengist Data 1!, 48, "Good Luck ™"
masuk(Data).SetFocus
Tt Sub
End if
Next Data
deu =h - (SelSeng + 25 = ITuIDa» ey

If(ﬁ e 30) Then
beta =0 85

Nimaxs = 08 * (V- {1 -RhoMax *m) "2/ 2 *m)y * b * deff "2 * i1
I (Mn <= Mmaxs) Then

NMsyRoy “Retan Merupakan Talang
Rl =Mu/(08*b *deff " 2}
D ax Ag ange

Dim ac As Smgle

an Tunueal” O “Good Luck!!™




S

a] [ T E N
Nty o o
:\11.!1):7‘1111 B L L EXE]
N ™ ) ™1 NN ¥y
WRROPe iy o= Kiboihn Then

"0.000™

i':'uu‘i R'm s.\“ﬁi'«
s
thong = RhoPortu
Fm_. H‘
wdrby = rhog T 0 Y delt
Form BPam.Labeil(i}Caption = FormatS(astr
Fonm Ream Lab; 2. Cantion = Farmat$ {deff,
Frame(» Visible = True
i Beam Text3 Setbacus
Elsr_'
RltinRasio = Razia * Rhodiax
AsRasio = RhoRasin * h * defl
NMoko =0 8% {1 - {1 - RhoRasio*a) " 2
Musze = ’\1\\ - \thn
a=AsRaxa*m b
c=a'beis
regl - {1 - defT 7oy ¥ D005
repi »= £y /2000003 Then
f‘; = l:\'
Flse
Iy = regd * 2OOGOG
an {{
Atk = Nuse "0 S {deff - Jef2) * I
Asth2 = Atk * R 'K
Asir = AsRuamio + AR
Form Beam iabel1(0) Canuon = Format${Asthk,
Fom Beanm | abeld( 1) Caption = Format§(Aste, "0 H00™)
.-13!!‘!:.'3_‘»’"5.\“1'1‘!'!:: ~ Ty
Form Beam wmput2 Scrt-ocus
Fad 1
Tad Seb

Q\lh ,Q( ‘h {ggu\ ;x
Dim ﬂ\un S
Dim Ashir A< Varand
oy detr Ay
Dim de2tr A Sin e
Dim Mroew As Varan
Dy ds As Vo




Lol N N Al - L s N .
DU NPE oS oo

I e Y xii.tlai
Dy ¥ As '\'11"::-\
Ve N Y Cuaptiony 7 NV add abel {0 Capiony Then
VisgBos "Fass Tulangan Tidak Mencokupy 77748, "Good Luck!™
Toextd Scitocus
It Sl

wod i

Ddo Val(Texti Text)

sdir VakiTexi2 Text)

Dy Vali Text3 Text)

e o W ai(” &\t.l Text)

Asdty (025 * 3141592654 * Ddr ~ 23 * Idiy
Sxle o 2SR 13ISO2053 F Dltr © 2v*
ASty Asdn‘ : Aslrr

derr {SelSeng = Ditr = JTulDal + Ddir /23

;..

delt - (SelSeng =+ Dlir /23
dett - hz delu + Asdir * demy " Asw
Rbo Pu!n = Astr /(D X deff)

if {RhoPerly ~ RhioMun} Then
LY

NagRov " Rho Talangan <Rho Min " & Carl(IM &7 Resarkan Nitat Rbo
& Ch(10V & Rho=As/(bxd) " 0 "SNI-03-2847-1992"

tad i€

I (RhoPeriy = -RhoMax) Then

visgRox " R Tulangan > R?m M:.\' & um W& Recakan Nijar Rho

b & C“H( Q\) L Rho = Az (hx i\ " HQ\W 3-2847-109G2"
Tad il

LR 1.
ot lJP

hi = RhoMinY And (RhoPerlu <= RhaMax) Then
{" '((39‘:*;\ ;xl'.

s ORI L g P (el a7 T

i :: < ':\ci)g -2 Dhey W) Then
jtor = Int(~(h - 2 * SelSeng - 2 * Din} /3003

Fad it

}ﬁo}' = -3ty




IR

Forni_ Output Labels Capiive: 0
Form Cratnut X,_ggb@l_}_(_‘dlr}{inn ii\
Form Ou.oml abel6.Caption =

o Ouggnat Eabed? Cagtion = b

Form Onmm [ abe

Cora ()umm} abe

N
9 qulion = uuDa}
el
el
1-
1-

(‘"H\i jnn = (.: 1Se ln
Al i

= Ddn

Forin Oumm LabeIM(O& Cantion = 0

Form Oatpat L abells Cantion =0

Form Qutput. Labell6.Caption = &

Corm_ Outpaat Labell? Caption =0

Form ﬂmpm Lahe!l&(jan(mn = Format(defl, "0 =22007
C "

Form_Output Labeltd Capuon
Form_Output 1.abel20. Capiion
Form Oudpad Label21 Caplon

="Tidak Ada"
= Format{ Asiy "0 #2228

o~
= 11

Fm'm_()mpm.Lahcll‘?(‘apﬁon = Fm'mat(he:a., '

rmm Omnm,l abenﬁ (‘/mh:m = Formnt G

Fuu?a (}iuuht .ahel2? CaﬂilOﬂ & uultdl!x 713 x> 975 TR T D B UPRENE P IRER R
Form Onmm Lahel28& Caption - Format{{Mr * 0 OAQ00 T, "0 HeEEay

| UL N4 ;

mnxn i :ulnut 12020 C: u\!u\n = Fgg'gnd‘\\g'? = N 00060 IR 0.

\H"hc?“ = ﬂ
Form_ Oulpul Label30 O ?p“tm = Format{{Mraey * 0000001, "0 224457
Form ’)umu Label31 Caption = Format{{Mrmeg /0.8 * 0.000001), "0 z==22"

Ca

abel’ds Caption — jitonr
r
\

I

o~

o szul

Form ﬂnmn‘ I abel36 4 (100 = Formatfautor. 70
- - bt o ""‘\("_I“ Y

I abe {
sih 16 = True
- Trive

Yo Olhmd {.abel?
Forms Onmm Label2(3
Form_Oniput.label34{
For m_O\,)‘q)x_h_ Show
cetak e sebelah

Form_Beam Textl Text = ™"
Form_ Beam Text2 Text =™

Form_Beamt. Text? Text =



! )Hl‘mﬂ As #Y

Pnni_ i’l qu Perhitungan Balok’

Prigt 81 Memmmmemee - -

Print #1, "Mutu Beton (fc) =" "Nps”
Print #1, "Mutu Raja (I} =" T Npa”
Print #1, "Lebar Balok (_h) =" b "mm”
Print #1, "Tingg Ralok (h) ="y "mm"
Print #1, "Momen Rencana (My) - ="

" "Y\n-m

Print #1777

Print #1, "Balok Tulangan Schelah”
Pramt &1 Mmoo "

Print £1, "Rho NMimonum Format{{RhoNin), "0 E3

Print #1. "Rho Maksnnum =" Format((RhoMax), "0 25227

Print #1, "Rho Tulangan S anmat((rhoq\ ) EEREET

Print 1, "Tinger Effeknf (defh " Format((deff), "0 2547 B 1131

Print #1, "Wilat a o “."»nnar{a; TOHEERENY T "mm”

Print 1, "Kuat Momen Rencana (Mr) =" ", Format((Mr *0.000001), "0 E2E2E8TY
"MK n-m”

Print #1 :\u;u Nfomen Nemunal (M) =70 Format{{Ma * 0 000001), "0 #5282");
. ""n '

Drint =) "aas Tolangan PertulApy =707 ™ Format{asith, "0 s2E220y " "mm"r"

u/:\"' {1.\‘; " vv. nlﬂl

Pyt = 1. "Luas Tulanpan Tank(As) " Format{ Astr,
Yean s "Diameter Talangan Laar =" Dhrd"mm”

Pyt =1 "lnmiab Tabangan T oa U Thiah”
Dot b " Drameter Tadanoean Didam - 7 Ddtr;, Maam”
Pont =1 "lamdah Tolangan Dalam =" Wi "huah”
Print <1 Tl Tl by arah oy S aar; Thyah”

Print =1 "Luas Tul bgarab v =" asitor; "mm2”
Prind #1 "I Tul bgarah v =" aory; "buah”
Prt £ 1, "Luas Tul bgarah v =" asjon "mm2”




P oY . o
AEEIREE AN E ERNE NPE KT I
EE R R

D Rhoth As Variani
Dim Ox As Varant
Dim Cy As Varam
D CF As Vanant
Dim C2 As Varant
Dim ¢ As Vanant
D reg? As Double
Dim Asltr As Varrant
Dim dedtr As Vanant
Dim de2dtr As Single
Dim Ddtk As Vanant
Dim Jdtk As Vanant
Dim Dlik As Vanant
Dim itk As Single
Dim Asdtk As Varant
Dim Asltk As Varant
Dim dedtk As Variant
Dim de2dtk As Single
Dim Asdsk As Variant
Diun d2 As Varnant
Dim fs1 As Vanant
Dim reg As Varant
Dim ds As Variand

Dy I

Dim St As Vanant
Dim St As Vanant
Dim dh As Variant
Dim Ht As Vanant
Dim Dimenst As String

. Lo




v Valnmputd Text
Dyite - ValimputZ Texy)
Jir = Val(iput3 . Text)
Ddtk = Val(inputd Text}
Jdtk = Val(inputd.Text)
Ditk = Val(input6.Text)
Jitk = Val(input7.Text)
Asdtr = (0.25 * 3.1415920654 * Ddtr * 2) * Idir
Asltr =(0.25 * 3.141592654 * Dlir ~ 2) * Jlir
Astr = Asdtr + Asltr
dedtr = h - (SelSeng + Ditr + JTulDal + Ddtr / 2)
de2dtr = h - (SelSeng + Dltr / 2)
deff = (Asltr * de2dtr + Asdtr * dedtr) / Astr
Astk =0
If (Jitk Or Dltk) <> 0 Then
Asdtk = (0.25 * 3.141592654 * Ddtk ~ 2) * Jdtk
Asltk = (0.25 * 3.141592654 * Dltk "~ 2) * Jitk
Astk = Asdtk + Asltk
Asdsk = Astk
dedtk = (SelSeng + Dltk + JTulDal + Ddtk / 2)
de2dtk = (SelSeng + Dtk / 2)
deff2 = (Asltk * de2dtk + Asdtk * dedtk) / Astk
End If
If (Astr > Astk) Then
Rhotk = Astk / (b * deff)
fs = fy
a=(Astr * fv - Astk * fs) /(0.85 * fc * b)
regl = G.003 * ((a - deff2 * beta) / a)
If (regl >=0) Then
If (regl >= fy / 200000) Then
fs = fv
Else

Cx = (600 * Astk - Astr * fv) / (0.83 * fc * b * beta)

Cy = (600 * deff2 * Astky/(0.83 * fc * b * beta)
Cl=Sqr(Cv+Cx"2)-Cx

C2 =-Sqr(Cy + Cx " 2) - Cx

I£(C1:>0) Then

c=Cl

Else

c=C2

End If

a=c¢ *beta

{s = ((c - deft2) / c) * 600




End if
reg? = 0.003 * (beta * dett -a) a |
If (reg2 >= {37 200000) Then %
RhoMax 0 75 * (((0.85 * fv * beta) / £y ) * 600 7 (600 + fy)) + (Rhotk * t5 {\) |
RhoPerlu  Astr. (b * deff) i‘
If (RhoPerlu - = RhoMax) Then
If (RhoPertu -~ RhoMin) Then
Mn=08S*fc*a*b*(defl-a./2)+ Astk * fs * (deff - deff2)
Mr - M * 0.8 .
If (h - 2 * SelSeng - Dltr - Ditk) > 300 Then
jtor = Int(~(h - 2 * SelSeng - Ditr - Dltk) / 300)
End If
Jjttor = -jtor
asjtor 2 *((1/4)*3.14 *(Dltr » 2) * jttor)
If (b - 2 * SelSeng - Ditr - Dltk) > 300 Then
jtorx = Int(~(b - 2 * SelSeng - Ditr - Ditk) / 300)
End If
juorx = -jtorx
asjtorx = ((1/4) * 3.14 * (Dltr ~ 2) * jttorx)

Form Output.Label3.Caption = fc
Form_Output.Label4.Caption = fv
Form_OQutput.Label6.Caption = b
Form_Output.Label7.Caption = h
Form_OQutput.Label8.Caption = SelSeng

Form_Output_ Label9.Caption = JTulDal
Form_OQOutput.Label10.Caption = Ddtr
Form_Qutput.Labell | .Caption = Jdtr
Form_Output.Labell2 Caption = Dltr
Form_OQOutput.Labell3.Caption = Jltr
Form_Output.Label14(0).Caption = Ddtk

Forin_ Qutput.Labell5.Caption = Idtk
Form_Output.Label16.Caption = Dltk

Form Output Labell 7 .Caption = Itk

Form Output.Labell8 Caption = Format(deft, "0 ====£")
Form OQutput Labell9.Caption = Format(delt2. "0 % a2
Form Qutput.Label20.Caption = Format(Astr, "0_#;
Form_OQutput. Label21.Caption = Format({Astk, "0.#55##")
Form_Output Label22 Caption = Format{beta, "0.00")

Form Qutput Label23 Caption = Format(a, "0.#=2£=")
Form_Output Label24.Caption = Format${(RhoMin), "0 #4##4")
Form Output Label25 Caption = Format$((RhoMax), 0.7
Form Output Label26.Caption = FormatS{((RhoPerlu), "0 #7755")

1




Porm Canea Label27 Caption FormatteMn ™ §.000801), "0 ==5=:7
Form Ouipa Label28 Caption = Format((Mr * 0.000001), "0.= ;
Form Outnat Label29 Caption = Format({Mu * 0.000001), "0 #5441
Form Ouiput Label33 . Caption = fttor

Form Ouwpur Label36.Capuon = Format{asjtor. "0.8####1")

It Asdsk -~~~ G Then
Astk = Astr
Astr = Asdsk
d2 = deff2
deff2 = h - deft
dett=h-d2
If (Astr <= Astk) Then
Astk =0
End If
fsi =fy
a=(Astr *fv-Astk *fs1)/(085*fc * D)
reg = 0.005 * ((a - deff2 * beta) / a)
If (reg <20} Then
reg =0
End If
If (reg »= v " 200000) Then
fsl = fv
Else
Cx = (600 * Astk - Astr * f) /(1.7 * fc * b * beta)
Cy = (600 * deff2 * Astk) /(0.85 ¥ fc * b * beta)
Cl=8qr(Cyv+~Cx"2)-Cx
C2 =-Sgr(Cy +Cx " 2j-Cx
I(Cl > () Then
c=Cl
Else
c=C2
End It
a=c¢ *bewa
fs] = {1c-deff2i/c) * 600
End If
reg2 =0.003 * {beta * deff -a)/a
Mmeg =08 * (085 *fc *a*b *(deff - a/2)+ Astk * fs] * (delf - defl2))
Else
Mmeg = 0
End If :
Form Output Label30 Caption = Format((Mmeg * 0.000001), "0 ##:228")

Form Outpui Label31 Caption = Format({Mmeg / 0.8 ¥ 0. 000001), "0 #5:82",



ey Outputiabel29 Visible - True

Form Ouput Label 2033 Visible = True

Form Output Label2(30). Visible = True

Form Beam Hide

Form Output. Show

cerak file _rangkap

Cond =2

Lise

MsgBox *  Rhoe Talangan < Rho Mmimum " & Chi¢10) & . Besarkan Luas
Tulangan Tank " & Chr(10) & "Atau Perkeail Dimenst Balok (Lebar x Tinggi)", 0,
"SNI-03-2847-1992"

End If

Else

MsgBox " Rho Tulangan > Rho Maksimum " & Chr(10) & *  Kecilkan Luas
Tulangan Tarik " & Chr(10) & "Atau Perbesar Dimensi Balok (Lebar x Tinggi)",
0. "SNI-03-2847-1992"

End If

Else

MseBox *  Tulangan Tank Belum Leleh " & Chr(10) & *  Kecilkan Luas
Tulangan Tarik " & Chr(10) & " Atau Jadikan Bertulangan Tunggal (Tulangan
Tekan Jadikan O (noly”. 0. "SNI-03-2847-1992"

End If

Else

MsgBox " Regangan Tulangan Tekan Negauf * & Chr(10) & " Kecilkan Luas
Tulangan Tekan atau Besarkan Tulangan Tarikk " & Chr(10) & "Atau Hitung
Sebagar Tulangan Tank Saja (Tulangan Tekan jadikan Nol)", 0, "SNI1-03-2847-1992"
End If

Else

MsgBBox " Luas Tulangan Tarik =< Luas Tulangan Tekan " & Chr{10) & "

Kectlkan Luas Tulangan Tekan " & Chr(10) & "Atau Hitung Sebagai Tulangan
Turik Saja (Tulangan Tekan jadikan Nobhy", 0, "SNI-03-2847-1992"

End I

Form Beamanpui) -
Fovur Beamanputl
Form Beam anpui2
Form Beam mputs - 77
Form Beamanpuwd - 7
Form Beamwmputd = "
Form Beam.mpui6 =
Form Beam.mput7 ="

Form Beam Label3(1) Caption =
Form Beam.Label6(1).Caption =

1400

[Ix1]

[IX1]

T“n



Fid Sub

Seb cetak e ranckapO)

Cpen App Path & 77 & Texttl Text & ".brk" For Output As #1
Print =1, Duz“ Perhitungan Balok”

e B "

Print =1, "Mutu Beiton (f¢) =" fc; "Mpa"

Prmt #1. "Mutu Baja (V) =" fy: "Mpa"

Print #1. "Lebar Balok (b) =""b; "mm"”

Print #1, "Tinggt Balok (h) =" h; "mm"

Pront #1, "Momen Rencana (Mu) =" """ Format((Mu * 0.000001), "0 #&£#5#");

e
Print #1, 7"
Print "'1 Balol\ Tulangan Rand\ap

Print £1, "eeeemm e

Print ,:41. ‘Rho Mimnmum =" " " Format((RhoMin), "0 ##£4£5")

Print #1, "Rho Maksimum =""" Format({RhoMax), "0 ####: "')

Print £1. "Rho Tulangan =""" Format({RhoRasio). "0.2x455")

Print 1. "Timgg Effekaf (deff) ="; " Format{{defl), "0 ##: 'f;‘"); " "‘. ‘"
Print #1, "Tingg Tekan (d") =""" Format((defi2), "0.finiigi ); " " mm”
St #1. "Nilai a =" Format(a "OEESHETY, " "mm”

Print #1, "Kuat Momen Rencana Mr) =""" Format((Mr * 0.00000 1),

Uy "t "Kn-m”
"Kuat Momen Rencana Neg. (Mr-) =", " " Format((Mmeg * 0.000001),

i £y " "Kn-m”
Print 1. "Kuat Momen Nomunal (Mn) =" """ Format((Mn ¥ 0.000001),
"0 ":”“f”); ot Kn-m”

Prlm Z1. "Kuai Momen Nommal (Mn-)  =":"": Format{(Mmeg /.8 * 0.000001),

Y [EERYRENTE 4

SJEEE: ‘}; S TRn-m”

Print #1.

Print #1. ‘Da rah Tank”

Privgt =1, Memmm e b

Print =1, "Luas Tulangan Tark(As) ="' Format{ Astr, Uy 2"
Print #1 "Drameter Tulangan Luar =" Dltr: "mm”

Print 21, "Jumlah Tulangan Luar ="; Jtr: "buah”

Print =1, "Diameter Twlangan Dalam =": Ddtr; "mm”

‘vt =1, "lumiah Tulangan Dalam =" Idtr; "buah”

1911

Print =1,
Print 1. "Daerah Desak/Tekan”

Printal. Mo

Print #1, "Luas Tulangan Desak(As) =" Format Astk, "OFEEHE™ "7 "Tmim2”

—



P e SR T
ot b haniah Telangan s TR Thuah’
et 2 TDhameter Tawlangan Datam =" Ddtk: "
Prnt = 1. "damdah Twlangan Dalam =" ddik: "huaah”
Prmt b imd Tud by arab v =" qttor: "buah”
Print =1, "Luas Tul. bg arah v =" asjror: "mm2”
Print =1, "Il Tul. by arah x =" jitorx: "buah”
Print =1, "Luas Tul bg arah x =" asgtory: "mm2”

Close #1

End Sub

Perhiutungan Kolom Menara

Sub Mula)
Dim Data
Om Frror Resume Next

fckol = Val{ Text10(0). Text) 'mpa
tvkol = Vali Text10(1) Text) 'mpa
fskol = Val(Text10(2). Text)

kkol = Val{Textl0(3) Texty

rhokol = ValiText10¢(4). Text)
dwilkol = Val(Texti0(5). Text) 'mm
bkol = Val{Text10(6) Text) 'mm
hkol = Val(Text10(7). Text) 'mm
Pbkol = Val(Text10(8). Text) 'mm
dskol = Val(Text10(9) Text) 'mun
fukol = Val(Text10(1M). Text) 'mm
bdkol = ValiText10¢i 1) Texy)

Pukol = ValtText10(12) Text) 'Kn
Mikol = Val{Text10(13) Text) ' Knm
M2Kol - ValiText10(14) Text) 'Knm

ForData =0 To i4
H P exti Data) = " Then
MseBox "Data Masih Kosong, Mohon Untuk Seeera Dusi ' 48, "Good Luck

Text10(Data).Setkocus
Exit Sub
tad If
Next Data



Hirckol - 3G The
betakel = 4.8

Foad I

It (fckot == 30 And fekol 7 5353 Then
betakol = 0.85 - (0.008 * (fekol - 30p

End If

If (fckol >= 33) Then |

betakol = 0.63 ,‘

End If
chek langsing
End Sub

Sub chek_langsmng()

Dim chk As Single

Dim ms As Single

ekol = (Mukol / Pukol) * 1000

chk = {kkol * lukol) / (0.3 * hkol)

ms = 34 - (12 * (Mlkol: M2Kkoh

If chk >=ms Then

MsgBox "Dilutung scbagar kolom langsing !, 48, "Good Luck !!!”

langsing

Else

MsgBox "Dihitung sebagai kolom pendek 1", 48 "Good Luck !
pendek

End If

IFnd Sub

Sub pendek()

" Penulangan
dkol = Pbkol - dskol
ih = 1./ 12 *bkol *hkol 7 3
deftkol - hkol - dkol
Astulkol - (thokot - 21 * bko! * dettkol
AsDtikol - (1 4 * g1 * dulko! * 2)
Text23 Text = (Astdkol /7 AsDwlkol)

Show
Timert Interval == 300 " Set Interval.
DeltaY =9

1.hi16. Visible = True
Lb117 Visible = True



R IS W N TR HEIPIEN
o2 Vbl HE
STy oot evlesr - [T S
OO Foret olar = DL Glorss

P bil 7 ForeColor - QBColony;
foxt23 ForeColor - QBCoion )
BTG Caption = "lumnlah Tulangan”
Lblt7 Caption = "buah”
MsgBox "Stlahkan Ganti Jumilah Tulangan Yane Ada "' 48, "Good Luck "
framc20. Visible = True
Frame 0. Visible = True
Text25 SetFocus
Command>. Visible = True
End Sub

Sub langsmg()

" Penulangan
dkol = Pbkol + dskoi
tk=1/12*b*h "3
deffkol = hkol - dkol
Astulkol = (rhokol . 2) * bkol * deftkol
AsDuulkol = (174 * p1 * dtulkol © 2)
Text23 . Text = (Astutkol - AsDuulkol;

Show
Timer! .Interval = 300’ Set Interval.
DeltaY =9

Lbl{6. Visible = True
Lbil7 Visible = True
Text23. Visible = True
LbI16 ForeColor = QBColart9)
Lbli7 ForeColor = QBColon9)
Text23 ForeColor = QBColor)
b6 Caption = "Jumlah Tulangan”
Ll 7 Capuon = "buah”
MsgeBox "Silahkan Gantt Jwnlah Tulangan Yang Ada 7. 48, "Good Luck 1"
Frame20 Visible = True
Frame !0 Visible = True
Text23 Setfocus
Command6. Visible = True

Fad Sub



Sub hiang fmesmgi s
Jmibtulkol = TextZs toxt
AsAktuaikol = Imitulkol = AsDialkol
jtutkol = (b - 2 % Pbkol - 2 # dskol - Jinbakol = dwadkol) - (hmdigdkol - )
I jtutkol o= 40 Then
MsgBox "ganti dimeter tulangan, jarak antar tel tdak memenuht 117 48, "Good
Luck "
Textl0{9) SetfFocus
End It
If rhokol <<= 0.03 Then
Elg = (4700 * (fckol ~0.3) *1k) /(2.5 * (1 ~ bdkol))
Else
mul =2 * AsAktualko!l * ((hkol * 0.3) - (Pbkol)) ~ 2)
Elg = ({{1 7 5)* 4700 * ({ckol ~ 0.3) * k) + (200000 * itul)) / (1 + bdkol)
End If
Pckol = {(p1 " 2 * Elg)/ ((kkol * lukol) ™ 2})
cmkol =0.6 - (0.4 * (M1kol/ M2kol))
If cmkol <= 0.4 Then
cinkol = 0.4
End It
dbkol = cmkol 7 (1 - (Pukol 7 (0.63 * Pckolyy
Mckol = dbkol * M2kol
Mukol = Mckol
eminkol = (13 - 0.003 * hkol)
If ekol <<= eminkol Then
ekol = emmkol
End If

chkol = (600 * detftkoly : (600 ~ fyvkol)
abkol = betakol * cbkol
regkol = ((cbkol - dkoly 7 cbkoly * (0.003)
Hregkol == (fvkol  Liskol) Then
fskot = vhol
tise
fskol - Fskol * regkol
tond It
P bkol = (0,63 * ({0 83 = tckol * abkol * bkol) + ({AsAktualkol ™ fskoly -
{AsAkwualkol * fvkoehnyyy 7 1000
Mn bkol = ((0.85 * fckol * bkol * abkol * (0.3 * hkol - abkol * 0.3)) - ({AsAkwalkel
* fskobh) * (0.3 * hkol - dkol) + ((AsAkmalko! * fvkoly * (deffkol - 0.5 * hkolin
10GGG0O0
ebkol = Mn bkol 7 Pn bkol

i1 ekot = ebRol Then




NiseBoy TRKolom Hancur Denzan Diawai Beten Pada Diaeraly Tekan
“Giood Luck 1Y
tegikn
Else
"Good Luck "
tegtrk
End If
End Sub

Sub hitung_pendek()
Jimltulkol = Text25 Text
AsAktualkol = Imitulkol * AsDtuikol

jtulkol = (bkol - 2 * Pbkol - 2 * dskol - Jmiltutko! * dtulkol) / (Jmltulkol - 1)
If jtulkol <= 40 Then
MsgBox "ganti dimeter tulangan. jarak antar tul udak memenuhi 11", 48, “Good
Luck "
Text10(9).Setlocus
End If
Mukol = M2kol
cbkol = (600 * deftkol) / (600 ~ fikol)
abkol = betakol * cbkol
regkol = ((cbkol - dkol) / cbkol) * (G.003)
If regkol >= (fykol / Eskol) Then
fskol = fyvkol

Else
fskol = Eskol * regkol
End If

Prn_bkol = ({{0.85 * fckol * abke! ™ bkal) - ({AsAktualkol * fskol) - (AsAktealkol *
fvkolh)) /7 1000
Mn_bkol = ((0.85 * fckol * bkol * abkol * (0.5 * hkol - abkol * 0.5}) ~ (tAsAkwalkoi
* fskoly * (0.5 * hkol - dkol)) = ttAsAkwalkol * £v) * (deftkol - 0.5 * hkohn
100000¢ :
ebkol = Mn bkol/ Pn bkol
1f ekol > ebkol Then
MseBox "Kolom Hancur Dengan Diawal Beton Pada Daerah Tekan!!!". 48,
"Good Luck "
tegtkn
Eise
MseBox "Kolem Hancur Denpan Diawali Luluhnyva Tulangan Tank!!!". 48,
“Good Luck #!7

feetrk




rd

Pl

Ve
i v

Fad Sub

Sub tegiknt)
Dim erl As Smgle
Din er2 As Single
orl - AsAktualkol * fykol / {(ekol / (deflkol - dkol)) - ©1.5)
er? - bkol * hkol * fckol / ({3 * hkol * ekol / (deffkol “ 21 - 1.18)
Pnkol = erl ~er2
Pnbrkot = 0.65 * Pnkol / 1000
[f Prbrkol >= Pukol Then
MsgBox "Penampang Kolom Siiiiiip !!", 48, "Good Luck !!!"
teglihtk
Else
MsgBox "Perbesar Penampang Kolom "', 48, "Good Luck '"'"
Text{0(4).SetFocus
End If
End Sub

Sub tegtrk()
mkol = fvkol /(0.85 * fckol)
bekol = (hkot - 2 * ekol) /(2 * deffkol)
dtkol = (1 - (dkol / deffkol))
Pukol = (0.85 * fckol * bkol * deffko! * (bgkol + (((bgkol © 2) + (2 * mkol * rheekkol
* (dtkol))) " 0.5)
Pnbrkol = 0.65 * Pnkol/ 1000
If Pnbrkol <= Pukol Then
MsgBox "Perbesar Penampang Kolom ' 48, "Good Luck """
Text10(4).SetFocus
Else
MszBox "Penampang Kolom Sinip (e 48 "Goed Luck
sengkang
Hasl
End If
tad Sub

Sub tegilhtk(}
akol = Pakol / (0.83 * fckol * bkal)
ckol = akol / betakol
fskol = 0.003 * Eskol * ({(ckol - dkol) / crol)
If fskol > fvkot Then
MsgBox "Tulangan Tekan Sudah Mencapai Luluh, Dimens) Ok HE 48. "Good
Luck 17




sengkong
fHasid
{lse
MsueBox "Tulangan Tehan Belum Leleh, Sifalikan Rencanakan Lagi 117 48,
“Good Luck H1Y
Beep
Beep
Beep
End If
End Sub

Sub cetak_file()
Open App.Path & "\" & Text_Title. Text & " khm" For Output As # 1

Print #1, "Data Perhitungan Kolom”
Print #1, " -

Print #1, “Mutu Beton (fc) =" fckol; "Mpa"
Print #1, "Mutu Baja (fy) = '; fvkol; "Mpa"
Print #1, "Lebar Kolom (b) =" bko!l; "mm"
Print “'—l “Tingg1 Kolom (h) =" hkol: “mm"
Print £1. "Panjang Bersih (lu) - fukol: "mm”
Print #1. "Beban Kolom (Pu) - Pukol: "Kn"

Print #1, "Momen Rencana (Mu) =" Mukol. "Kn-m"
Print #1,""
Print #1, “Hasil Perhitungan Kolom™

Print #1, "emmmmmmmmm oo "

Print #1. "Kondisi Seimbang (Pnb) =" Fornmat(Pn_bkol. "###4#0.0007);, " "
"Kn”

Print £1. "Kekuatan penampang (Pn) = Pormat(Pnbrkol, "###4#40.0007), " 7
“Kn"

Print £1. "Luas Tufangan Diperlukan =" " " Format(Asiulkol, ™ #1#80.000" "
2

Print #1. "Diameter Tulangan Kolom =" dtulkol: "mm"

Print #1. "Jumlah Tulangan yvang Dipakar =", " " Format(Jmltulkol, "###550.0007);
" "buah”

Print 1. “larak Antar Tulangan “ot e Format(jtulkol, TEEEEE0.000M) "
“mm’”

Print #1. "Luas 'l'u!angan vang Dipakai =" "2 FormayAsAkrualkol.
“zeznz(.0007) 7 "mmT

Print #1, "Diameter Tulangan Sengkang =" dskal, "mm”

Print #1. “Jarak Antar sepgkang =" Farmat(jrkkol, TEESERQ0007) "
“min”

Close %1

Fnd Sub




