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ABSTRAKSI

Struktur jembatan adalah suatu fasilitas bangunan jalan yang berfungsi

mendukung lalu-lintas jalan raya atau beban-beban bergerak yang terletak diatas

suatu rintangan atau tempat yang rendah seperti sungai, kali, terusan, jalan raya

atau rel kereta api. Jalan tersebut dapat berupa lintasan kereta api, jalan raya.

jalan-jalan kecil, atau kombinasi semuanya.

Gelagar jembatan adalah salah satu bagian struktur yang sangat penting pada

jembatan. Jembatan yang yang memiliki bentang panjang umumnya

menggunakan beton prategang pada gelagarnya. Hal ini dipilih karena beton

prategang memiliki keunggulan-keunggulan tertentu dibandingkan jenis gelagar

lainnya. Perhitungan gelegar jembatan beton prategang yang telah ada umumnya

menggunakan metode perencanaan tegangan kerja (allowed stress design I ASD)

atau perencanaan tegangan izin {working stress design I WSD). Metode ini

menggunakan pendekatan bahwa struktur diasumsikan elastis linier dan tegangan

akibat tegangan kerja di batasi oleh tegangan izinnya. Metode ASD telah cukup

lama digunakan di Indonesia, untuk itu pelu metode lain sebagai alternatif dalam

perencanaan gelegar jembatan beton prategang.

Metode perencanaan kuat batas (idtimite strenght design I USD) yang

ditawarkan oleh AASHTO LRFD 1994 merupakan metode alternatif untuk

merencanakan struktur jembatan di Indonesia. Metode ini menggunakan

pendekatan bahwa beban kerja rencana dikalikan dengan faktor beban dan

struktur direncanakan untuk menahan beban-beban terfaktor tersebut pada

kapasitas batasnya.
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MOTTO

Niscaya Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman diantarmu dan

orang-orang yang diberi ilmu pengetahuan dengan beberapa derajat.

(Q.S. AlMujaadilah-11)

Katakanlah "Apakah sama orang orang yang mengetahui dengan orang orang

yang tidak mengetahui ?" Sesungguhnya orang yang berakallah yang dapat

menerima pelajaran.

(Q.S. Az Zumar - 9)

Katakanlah : "Kalau sekiranya lautan menjadi linta untuk (menulis) kalimat-

kalimat Tuhanku, sungguh habislah lautan itu sebelum habis (ditulis) kalimal-

kalimat Tuhanku, meskipun Kami datangkan tambahan sebanyak itu (pula). "

(Q.S. Al Kahfi - 109)

Dan seandainya pohon-pohon di bumi menjadi pena dan laut (menjadi tinta),

ditambah kepadanya tujuh laut (lagi) sesudah (kering)nya niscaya tidak akan

habis-habisnya (dituliskan) kalimat Allah. Sesungguhnya Allah maha perkasa lagi

maha bijaksana.

(Q.S. AI Luqman - 27)

Allah-lah yang menciptakan tujuh langit dan seperti itu pula bumi. Perintah Allah

berlaku padanya, agar kamu mengetahui bahwasanya Allah Maha Kuasa atas

segala sesuatu, dan sesungguhnya Allah ilmu-Nya benar benar meliputi segala

sesuatu.

(Q.S. AthThalaaq-12)

Dan orang-orang yang mendalam ilmunya berkata : "Kami beriman kepada ayat-

ayat yang mutasyabihat, semuanya itu dari sisi Tuhan kami.1' Dan tidak dapat

mengambil pelajaran (daripadanya) melainkan orang-orang yang berakal.

(Q.S. AH 'Imron - 7)
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Struktur jembatan adalah suatu bangunan fasilitas jalan yang berfungsi

mendukung lalu-lintas jalan raya atau beban-beban bergerak yang terletak diatas

suatu rintangan atau tempat yang rendah seperti sungai, kali, terusan, jalan raya

atau rel kereta api. Jalan tersebutdapat berupa lintasankereta api, jalan raya, jalan

kecil, atau kombinasi semuanya.

Di Indonesia, struktur gelagar jembatan dengan menggunakan beton

prategang (prestressed concrete) dan rangka baja (truss bridge) saat ini banyak

ditemukan di Pulau Jawa dan Sumatera, meskipun ada beberapa tempat yang

menggunakan struktur jembatan gantung (suspension bridge). Pemilihan jenis-

jenis strukur jembatan tersebut mempertimbangkan beberapa aspek dalam

perencanaannya, seperti keamanan, kenyamanan dan ekonomi.

Struktur beton prategang didefmisikan sebagai sesuatu sistem struktur beton

khusus dengan cara memberikan tegangan awal tertentu pada komponen sebelum

digunakan untuk mendukung beban luar sesuai dengan yang diinginkan.

Memberikan gaya prategang berarti membuat tegangan permanen di dalam

struktur dengan tujuan memperbaiki prilaku dan kekuatan pada macam-macam

pembebanan.



Khusus struktur gelagar jembatan beton prategang (prestressed concrete) di

Indonesia umumnya dirancang dengan menggunakan Peraturan Perencanaan

Pembebanan Jembatan Jalan Raya (PPPJJR) dengan metode ASD (Allowable

stress design), metode ini menggunakan pendekatan bahwa struktur diasumsikan

elastis linier dan tegangan akibat beban kerja dibatasi dengan tegangan ijin.

Keamanan dipenuhi dengan memilih tegangan kerja sebagai bagian terkecil dari

tegangan ijin kekuatan komponen material. Tegangan ijin ditetapkan dalam

bermacam-maeam peraturan dan kemungkinan berbeda satu sama lain.

Berbeda dengan perencanaan PPPJJR, metode AASTHO LRFD

menggunakan beban terfaktor yaitu beban kerja dikalikan dengan faktor beban

dan struktur direncanakan untuk menahan beban terfaktor tersebut pada kapasitas

batasnya. Beban terfaktor yang berhubungan dengan jenis beban ditujukan untuk

mengurangi pengaruh derajat kemajemukan dan dari ketidaktentuan dari beban-

beban tersebut. Pada kondisi batas, kuat batas lentur dihitung berdasarkan konsep

kompatibiiitas regangan dengan memperhitungkan regangan-regangan yang

terjadi pada saat transfer prategang. Pendekatan dengan metode AASTHO LRFD

dipandang lebih realistis dari pada pendekatan dengan metode rencanaan tegangan

kerja (ASD) dimana semua beban diperlakukan sama.

1.2 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah merencanakan struktur gelagar

jembatan dengan metode AASHTO LRFD ditinjau dari aspek kekuatan struktur

dalam menahan beban.



1.3. Batasan Masaiah

Batasan masaiah diperiukan agar penulisan dapat terarah dan terfokus pada

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

/. Struktur jembatan digunakan untuk jalan raya berupa gelagar beton

prategang balok menerus (continuous beam) dua bentang dengan panjang

yang sama.

2. Jenis gelagar adalah pasca tarik yang direkatkan (bonded tendonds) dan

direncanakan dengan metode AASHTO LRFD 1994.

3. Gelagar berupa gelagar interior dengan penampang I dan tebal slab

diasumsikan.

4. Sebelum penarikan gelagar dan slab dicor secara monolit dan diberi

penyangga untuk menahan lendutan.

5. Lay out kabel direncanakan lurus dan kabel ditarik dari satu arah saja.

6. Lendutan dan fatigue limite state diabaikan.

7. Tulangan pasif pada gelagar diabaikan perhitungannya.

8. Jembatan yang direncanakan adalah tipe I kelas A dari standar bangunan

atas jembatan gelagar beton prategang DPU.

9. Kabel prategang yang digunakan jenis Strand Uncoated 7 wire super

strandASTM A-416, Grade 270 Low Relaxation.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Jembatan adalah suatu fasilitas bangunan jalan yang berfungsi mendukung lalu-

lintas jalan raya atau beban-beban bergerak yang terletak di atas suatu rintangan atau

tempat yang rendah seperti, danau, sungai, terusan, jalan raya atau rel kereta api.

Jalan tersebut dapat berupa lintasan kereta api, jalan raya, jalan kecil, atau kombinasi

semuanya (S.P. Bindra, 1970).
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Gambar 2.1 Komponen jembatan

Secara umum komponen jembatan dibagi dalam 2 bagian besar (Gambar 2.1),

yaitu superstructure dan substructure. Bagian atas jembatan seperti sandaran, batu

pengaman dan pendukung lantai dengan sistem struktur seperti balok, girder I

gelagar, lengkungan dan kabel di atas tingkatan pendukung yang terdapat pada



superstructure. Sedangkan substructure adalah suatu sistem yang mendukung

superstructure. Substructure terdiri dari bagian-bagian struktur pendukung jalan

yang terdiri dari abutments, pilar / kolom dan pilar abutment, dinding sayap (wing

wall), dan pondasi pilar dan pondasi abutment (S.P. Bindra, 1970).

2.2 Desain Pendahuluan Penampang Beton Prategang

Pada desain pendahuluan penampang beton prategang untuk menahan

lenturan dapat dibentuk dengan prosedur yang sangat sederhana, berdasarkan

pengetahuan mengenai kopel gaya dalam C-T yaitu gaya desak (C ) dan gaya tarik

(T) yang bekerja pada penampang yang ditentukan oleh dua nilai penentu dari

momen Ientur yaitu momen total MT yang menentukan tegangan akibat beban kerja,

dan momen beban gelagar MG yang menentukan lokasi c.g.s dan tegangan yang

dialihkan. Desain sebuah penampang didasarkan pada pengetahuan mengenai

analisisnya.

Pada desain penampang beton prategang untuk desain dengan teori kekuatan

batas lebih sedikit daripada untuk desain dengan teori elastik, karena kekuatan-

lentur batas pada penampang dapat dinyatakan dengan persamaan-persamaan semi-

empiris yang sederhana. Untuk desain pendahuluan dapat dianggap bahwa momen

batas yang dipikul penampang prategang yang terekat adalah kekuatan batas baja

dikalikan dengan lengan momen. Lengan momen tersebut bervariasi sesuai bentuk

penampangnya, umumnya 0,6/z sampai 0,9h, dengan rata-rata umumnya 0,8h.

Pada saat desain dipertimbangkan, kekuatan adalah faktor yang penting,

maka desain dapat didasarkan pada kekuatan batas. Jika tegangan tarik, retak



rangkak, atau lendutan adalah batasan yang menentukan, cara teori elastik yang

digunakan. Jika kedua-duanya, yaitu kekuatan dan tegangan, merupakan kriteria

yang menentukan suatu struktur,maka lebih baik memakai kedua cara tersebut untuk

menjamin keamanan dan perilaku yang dapat diterima,meskipun dengan

mengorbankan segi ekonomi. (T.Y.Lin & Ned H Burns, 2000).

2.3 Perencanaan Gelagar Beton Prategang

Struktur beton prategang atau pratekan didefinisikan sebagai suatu sistem

struktur beton khusus dengan cara memberikan tegangan awal tertentu pada

komponen sebelum digunakan untuk mendukung beban luar sesuai dengan yang

diinginkan. Tujuan memberikan tegangan awal atau prategang adalah untuk

menimbulkan tegangan awal tekanan beton pada lokasi dimana nantinya akan timbul

tegangan tarik pada waktu komponen mendukung beban sedemikin rupa sehingga

diharapkan suatu beban seluruhnya bekerja tegangan tarik total berkurang atau

bahkan lenyap sama sekali (Istimawan Dipohusodo, 1994).

Untuk memberikan tegangan awal pada struktur beton prategang dilakukan

penarikan pada tendon prategang. Penarikan tendon prategang dapat dilakukan

dengan 2 cara yaitu :

1. Pretensioning (pra-tarik), yaitu penarikan tendon sebelum dilakukan pengecoran

beton.

2. Post-tensioning (pasca tarik), yaitu penarikantendon setelah beton mengeras.



2.4 Pendekatan Perencanaan

Untuk memperoleh hasil perencanaan yang menjamin keamanan, beberapa

pendekatan perencanaan dapat diterapkan. Pendekatan ini umumnya berdasarkan

teori yang didukung oleh bukti-bukti / hasil penelitian. Beberapa pendekatan ini

antara lain : perencanaan tegangan kerja (working strees design), perencanaan

kekuatan batas (ultimite strenght design), perencanaan plastis (limit and plastic

design), perencanaan non-linear (non-linear design), dan perencanaan probabilistik

(probabilistic design). Meskipun perencanaan dengan satu cara sudah cukup,

perancangan prategang pada saat ini biasanya merupakan kombinasi perencanaan

tegangan kerja dan kekuatan batas (Naaman , 1982).

2.4.1 Perencanaan tegangan kerja (Working strees design)

Pendekatan ini adalah tegangan pada beban kerja dibatasi dengan tegangan ijin

dan struktur diasumsikan elastis linier. Tegangan ijin ditetapkan dalam bermacam-

macam peraturan dan berbeda satu sama lain. Keamanan dipenuhi dengan memilih

tegangan kerja sebagai bagian kecil dari karakteristik kekuatan komponen material.

2.4.2 Perencanaan kuat batas (Ultimite strength design)

Pada pendekatan ini beban kerja rencana dikalikan dengan faktor beban dan

struktur direncanakan untuk menahan beban terfaktor tersebut pada kapasitas

batasnya. Beban terfaktor yang berhubungan dengan jenis beban ditunjukkan untuk

mengurangi pengaruh derajat kemajemukan dan ketidaktentuan dari beban - beban

tersebut. Pendekatan ini lebih realistis dari pada perencanaan tegangan kerja dimana

semua beban diperlakukan sama.



2.5 Kehilangan beton prategang

Pernyataan komisi PCI (1975) yang di publikasikan bersama dengan

rekomendasinya memperkirakan kehilangan gaya prategang meringkaskan kondisi

mutakhir menyatakan bahwa penentuan kehilangan tegangan yang tepat pada

komponen-komponen struktur beton prategang adalah persoalan yang rumit karena

laju kehilangan prategang akibat satu faktor, seperti relaksasi di tendon-tendon,

secara terus-menerus digantikan oleh perubahan tegangan oleh faktor-faktor lain,

seperti rangkak pada beton. Laju pada rangkak pada gilirannya digantikan oleh

perubahan pada tegangan tendon. Sangat sulit untuk memisahkan jumlah netto

kehilangan tegangan akibat setiap faktor pada kondisi-kondisi yang berbeda dari

tegangan, keadaan Iingkungan, pembebanan, dan faktor-faktor lainnya yang tidak

pasti.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Pembebanan

3.1.1 Beban gravity

Beban gravity adalah beban yang disebabkan oleh berat objek pada jembatan.

Beban-beban seperti beban tetap dan beban berjalan, dan keduanya bekerja ke arah

bawah terhadap pusat bumi (AASHTO LRFD,Bridge Specification 1994).

3.1.2 Beban tetap {permanent load)

Beban-beban yang termasuk beban tetap menurut beban AASTHO yaitu:

1. Beban mati dari komponen struktur dan perlengkapan nonstruktur (DC)

2. Beban mati dari permukaan aus dan kegunaannya.(DW)

3. Beban mati dari timbunan tanah (EV)

4. Beban tekanan tanah (EH)

5. Beban tambahan tanah (ES)

6. Pengereman (DD)



3.1.3 Beban tidak permanen (Transient loads)

1. Beban rencana kendaraan

a. Truck rencana

Merupakan konfigurasi pertama dari 3 jenis beban hidup, seperti

diilustrasikan pada Gambar 3.1, beban truck rencana adalah model beban

yang menyerupai jenis truck semi trailer. Sumbu bagian depan

mempunyai berat 35 KN, yang terletak 4300 mm dibelakang sumbu

kemudi beratnya 145 KN, dan sumbu trailer bagian belakang juga

beratnya 145 KN dan diletakkan dengan susunan jarak yang berubah-

ubah antara 4300 mm sampai dengan 9000 mm.

145 KN 145 KN 35 KN

4.3 s/d 9.0 m 4.3 m

^=e

frfrfrfrfr^frfrfr 9.3 N/mm

Gambar 3.1 Beban rencana AASTHO untuk truck

b. tandem rencana

Konfigurasi ke-2 adalah beban tandem rencana dan diilustrasikan pada

Gambar 3.2, terdiri dari 2 sumbu dengan berat 110 KN masing-masing

jaraknya 1200 mm.

110KN
1.2 m

< >

f V

110KN
9.3

. v V I Y * * * V -L^

Gambar 3.2 Beban rencana AASTHO untuk tandem
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c. Beban jalur rencana

Merupakan konfigurasi beban yang ketiga terdiri dari beban distribusi merata

sebesar 9.3 N/mm dan diasumsikan menempati bagian 3000 mm secara

melintang (Gambar 3.3).

145 KN 145 KN 35 KN 145 KN 145 KN 35 KN

<r-

4 .3 m 4..3 i 4..3 m

X 3><f

4..3 m 4..3

£_

vvw^^\i/^^i
9..3 N/mm

Gambar 3.3 Beban rencana AASTHO untuk bebanjalur

3.2 Pembebanan Menurut PPPJJR 1997

3.2.1 Beban mati

Beban mati adalah beban yang merupakan berat sendiri jembatan atau bagian

jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsur tambahan yang dianggap merupakan

satu kesatuan tetap dengannya.

3.2.2 Beban Hidup

Beban hidup adalah semua beban yang berasal dari berat kendaraan - kendaraan

bergerak lalu lintas dan / atau pejalan kaki yangdianggap bekerja padajembatan.

a. Beban hidup terpusat (T)

Beban hidup T merupakan beban terpusat untuk lantai kendaraan, beban T ini

merupakan beban kendaraan truk yang mempunyai beban roda ganda (dual wheel

load) sebesar 10 ton dengan ukuran-ukuran serta kedudukan seperti Gambar 3.4

berikut:
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20 ton 20 ton

Gambar 3.4 Beban hidup terpusat T untuk lantai kendaraan

b. Beban Jalur (D)

Beban hidup D merupakan beban jalur untuk gelagar, beban D ini adalah susunan

beban pada setiap jalur lalu lintas yang terdiri dari beban terbagi rata sebesar q (ton

per meter panjang per jalur), dan beban garis P (ton per jalur lalu lintas tersebut)

seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut ini.

Beban garis P - 12 ton

Beban terbagi
rata q

Gambar 3.5 Bebanjalur D untuk gelagar

Untuk menentukan beban hidup (beban terbagi rata dan beban garis) perlu

diperhatikan ketentuan bahwa:

q ton! meter
Beban terbagi rata =

Beban garis

2.75 meter

P ton

2.75 meter
x koefisien kejut

(3.1)

(3.2)

3.3 Perencanaan PenampangGelagar Dengan Pendekatan Luas

Desain pendahuluan penampang beton prategang untuk menahan lenturan

dapat dibentuk dengan prosedur yang sangat sederhana, berdasarkan pengetahuan

mengenai kopel gaya dalam C-T yang bekerja pada penampang.Gaya prategang
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efektif F yang diperlukan adalah dengan mengasumsikan lengan momen adalah

0.65h.

o

v_

(a) Penampang balok

< >

\
\

0.5fc

A ^

0.5h

T

0.65h

(b) MomenPenahan dan Distribusi Tegangan

Gambar 3.6 Desain pendahuluan rencana balok

F = T =
0,656

(3.1)

Dengan MT - momen total, h = tinggi penampang gelagar, jika diasumsikan lengan

momen adalah0,65/2, dan gaya prategang satuan efektifuntuk bajaadalah fse, maka

luas baja yang diperlukan adalah:

4 -F- Mr
'PS f 0,65hf

(3.2)

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

tegangan ijin maksimum f, untuk beban kerja. Jadi

A. =
Aps-fse
0,5./c

(3.3)

Prosedur diatas dibuat berdasarkan desain untuk beban kerja dengan sedikit atau

tanpa tegangan tarik pada beton. Untuk tinggi balok h diatas dengan proporsi yang

umum dapat diperkirakan dengan rumus berikut:
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h = kyJM (3.4)

dengan: h = tinggi balok (cm), M = momen ientur maksimum (Tm), k = koefisien

yang bervariasi antara 10 sampai 13. Desain pendahuluan yang lebih tepat dapat

dilakukan bilamana momen gelagar MG diketahui selain dari momen total MT, bila

ternyata A/(.jauh lebih besar dari 20 - 30% M, , maka kondisi awal akibat

MG umummnya tidak akan menentukan desain, dan desain pendahuluan dibuat

hanya dengan memperhatikan Mr . Bila MG relatif kecil terhadap MT maka c.g.s.

tidak dapat ditempatkan terlalu jauh dari kern (inti), dan desain ditentukan oleh

ML = MT - MG. Dalam hai ini, lengan momen penahan untuk M, diperkirakan

sebesar k, +^Ayang rata-rata sekitar 0.5/2. Dengan demikian total gaya prategang

efektifF yang diperlukan adalah:

MLF=T=—^- (3.5)
0,50/2 '

3.3.1 Perencanaan Awal Penampang

Menurut T.Y Lin (2000) bahwa pada perencanaan ini akan dibahas desain

awal untuk penampang akibat lenturan berdasarkan teori elastik tanpa terjadi

tegangan tarik pada penampang beton baik pada saat peralihan maupun pada beban

kerja, berhubung tidak diperkenankan tegangan tarik pada beton c.g.s akan

ditempatkandibawah kern, denganketentuan sebagai berikut:
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IT

k, c,
t~ c

±kk

v v ^-k)
JL

(c) Pada beban kerja C
(a) Sifat penampang (b) Tepat setelah peralihan C berada padakem atas

berada pada kern bawah

Gambar 3.7 Distribusi tegangan, tanpa tegangan tarik pada beton

Mr
Jika -^-<20%

MT

Untuk penampang yang di dapat dari desain pendahuluan, nilai-nilai MG k,,kb,Ac

dihitung. Maka untuk mencari eksentrisitas e letak tendon terhadap garis netral dapat

dihitung sebagai berikut:

M„
e-k„ = (3.6)

Dengan, MG adalah momen akibat beban gelagar, F0 gaya prategang yang bekerja

pada waktu peralihan, dank6 =-*-. Maka luas penampang gelagar dapat dihitung
c,

kembali dengan persamaan sbb:

A, . ^
Lc,

(3.7)
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2. Kehilangan prategang akibat gesekan.

3. Kehilangan gaya prategang akibat " slip ofachorage"

1. Akibat perpendekan elastis (elastis shortening)

Transfer gaya prategang ke beton mengakibatkan perpendekan elastis pada beton

(elastis shortening) dan mereduksi gaya prategang. Mengacu pada hukum Hook

perpendekan elastis beton adalah:

-> ^

-> <-

<—>

Gambar 3.8 Perpendekan elastis pada beton

AF, = -*—
AE.

(3.10)

Dengan, P= gaya tekan, L = panjang batang, A = luas penampang beton dan Ec =

modulus elastis. Untuk kehilangan gaya prategang pada sistem pasca tarik bervariasi

mulai dari nol jika tendon diangkurkan secara simultan sehingga setengah nilai yang

hitung.

¥ PES ^ V-/ phS
n .-=i
-S(a/^)/

Dengan, n = jumlah tendondan j = jumiah pengangkuran.

(3.11)



2. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan

Menurut ACI kehilangan gaya prategang terjadi pada perencanaan beton

prategang pascatarik yang disebabkan oleh gesekan antara tendon dan duck tendon.

Besaran kehilangan gaya prategang ini merupakan fungsi dari formasi tendon atau

alinyement disebut curvature effect, dan simpangan lokal pada alinyement disebut

wobble effect,

PM =1>iXe-<w (3]2)

Dimana :

Ps = harga pratekan pada ujung kabel (dongkrak)

Px = gayapratekan padaposisi x dari ujung kabel

L = panjang kabel yang diukur dari ujung kabel ke lokasi x

k = wobble effect(diambil = 0,0026 /m')

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

a = sudut kabel (radian)

3. Kehilangan gaya prategang akibat slip ofachorage

Menurut T.Y Lin dan Burns (2000), bahwa kehilangan gaya prategang akibat

slip angkur terjadi pada perencanaan beton prategang pascatarik dikarenakan oleh

pemasangan pasak angkur ketika gaya dongkrak di salurkan ke angkur :

ACH =#, =*£- (313)

Aa= deformasi pengangkuran / slip

Es= E = modulus elastis kabel = 197000 MPa
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L = panjang kabel

3.4.2 Kehilangan gaya prategang yang bergantung pada waktu

Kehilangan gaya prategang yang bergantung pada waktu terdiri dari:

1. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi

2. Kehilangan gaya prategangakibat rangkak

3. Kehilangan gaya prategang akibat susut beton

1. Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi

Menurut PCI Committee (1975), bahwa relaksasi pada tendon terjadi akibat

tendon mengalami tegangan tarik dalam waktu cukup lama. Kehilangan gaya

prategang akibat relaksasi merupakan fungsi waktu t dan rasio tegangan awal

terhadap tegangan leleh tendon (/„ // .)

l 10 jAjpR —J pi
f

- "-0.55

V -'py J

(3.14)

Dengan:

f'Pi= tegangan awal tendon, /w= kuat leleh tendon prategang, /,= waktu awal

interval, t2= waktu akhir interval dari penarikan (jacking) ke waktu ketika

kehilangan gayaprategang dipertimbangkan.

2. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak

Kehilangan gaya prategang akibat rangkak didapati dengan persamaan :

¥pcr =Kcr ~^(L - Ld) (3.15)
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Dengan:

Kcr = 2.Q untuk sistem struktur pratarik, Kcr = 1.6 untuk komponen struktur

pascatarik, keduanya untuk beton normal, fa- tegangan beton pada garis berat

tendon (c.g.c.) segera setelah peralihan (transfer), fsd = tegangan beton pada garis

berat tendon (c.g.c.) akibat seluruh beban mati yang bekerja pada komponen struktur

setelah diberi gaya prategang.

3. Kehilangan gaya prategang akibat susut beton

Menurut T. Y. Lin (2000), bahwa pada beton prategang pascatarik, jika rasio

F/Sdipertimbangkan dan kelembaban relatif diambil sebagai nilai dalam persen.

Penjelasan umum PCI untuk kehilangan gaya prategang disebabkan susut adalah :

AfpSll =8.2x10-6KSHEpJ1-0.06- \(W0-RH) (3.16)
V ^

3.5 Keadaan Batas

Pada keadaan batas (limite state) jembatan beton bertulang harus direncanakan

supaya performance underload-nya tidak melebihi keadaan limit yang telah

ditentukan oleh AASHTO. Keadaan batas mi dapat digunakan pada seluruh tahapan

umur jembatan dan termasuk service,fatigue, strength, dan extrem event limite state.

Kondisi yang harus sesuai untuk masing-masing keadaan batas ini adalah yang faktor

ketahanannya lebih besar dari pengaruh faktor kombinasi beban, atau secara

sederhana, persediaan (supply) harus melebihi permmtaan (demand).
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Ketidaksamaan umum yang harus dipenuhi untuk masing-masing keadaan batas

dapat di jeiaskan sebagai berikut:

^n^nJ^/iQ, (3.17)

Dengan, <f> =faktor tahanan berdasar statistik, Rn =ketahanan nominal, T] =pengali

beban yang berhubungan dengan ductality, redunduncy dan operational impotance,

y, = faktor beban berdasar statistik, Qt = efek gaya.

3.5.1 Kondisi Layan

Kondisi layan atau saat layan (service limite state) berhubungan dengan

bagaimana kemampuan suatu jembatan dalam menahan beban ketika gaya mulai

bekerja pada saat layan. Kekuatan yang dipertimbangkan adalah retak , deformasi,

tegangan beton dan tegangan pada tendon prategang menurut kondisi layan biasa.

Karena ketentuan selama keadaan batas layan tidak didasarkan secara statistik tetapi

agak didasarkan atas percobaan dah keputusan teknik, faktor tahanan <f> dan faktor

beban /. biasanya diambil sebagai satu kesatuan.

1. Batas tegangan pada beton.

Keadaan batas layan masih digunakan dalam perencanaan bagian struktur beton

bertulang yang mempunyai tendon prategang, yang bagian penampang pradesak agar

tegangan beton f dapat ditentukan dari ketidakretakan elastisitas penampang

properti dan persamaan yang urn urn:

,. P Pey My

'••vr* <3i8)
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Dengan: P adalah gaya prategang, Ag adalah luas penampang melintang, e adalah

eksentrisitas, Madalah momen yang disebabkan beban yang bekerja, yadalah jarak

dari garis netral ke serat terluar, Ig adalah momen inertia penampang. Jika gelagar

tersebut adalah suatu konstruksi komposit, perlu pemisahan momen M ke momen

akibat beban pada girder Mg dan momen akibat beban pada penampang komposit

Mc, sebab nilai y dan I berbeda, vaitu:

f--!.±Pey±M*y±Kyc
\ h <g 'c

(3.19)

Dengan tanda (+) dan (-) untuk tegangan pada serat atas dan bawah harus konsisten

dengan kesepakatan tanda yang dipilih. Dimana tarik bertanda (+) dan desak

bertanda (-) . Distribusi tegangan beton elastik limer mi diperlihatkan pada Gambar

3.9.

P__

_P_
~A~

+ •
Pec, MgC] Mc, _JL_P Pec, Mc, Mc,

+ - l___llL s '

Pec, M c, Mct\

Jg l* l<

-\ '* I

c.g.c.

P__Pecl tMgCl MgCl
A? h it 4-

Gambar 3.9 Distribusi tegangan beton pada saat layan

3.5.2 Keadaan Batas Kekuatan

Dalam keadaan batas kekuatan (strength limite state) perhitungan ketahanan

(resistance) akibat pengaruh beban khusus seperti beban axial, Ientur, geser atau

I
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torsi, ketidaktentuaan diwakili oleh kuat kurang (understrength) atau faktor tahanan

<j) (resistance factor $). Faktor (f) dikalikan dengan perhitungan tahanan nominal

Rn dan terpenuhinya suatu perencanaan ditentukan oleh memenuhi atau tidaknya

ketidaksamaan yang dinyatakan dalam persamaan 3.19.

Pada balok dengan atau tanpa tegangan tarik yang merupakan gabungan dari

nonprestressing reinforcement, faktor <f> tergantung pada rasio prategang parsial

(partialprestressing ratio PPR).

0 = O.9O + O.\OPPR (3.20)

Dengan

PPR = ilduL (3 21)

Dengan,

Aps adalah luas baja prategang, fpy adalah kuat leleh baja prategang, As adalah luas

baja tulangan tarik nonprategang, dan f. kuat leleh tulangan baja. Besarnya faktor

kekuatan pada tiap- tiapkomponen struktur dapat dilihat pada lampiran 1, tabel 3.1.

3.6 Tegangan Beton Bertulang

AASTHO (1994) Bridge Spesification menyajikan penggabungan perlengkapan

perencanaan yang digunakan untuk sebagian beton bertulang dengan kombinasi

batang baja dengan kabel prategang. Masing-masing bagian sering disebut prategang

parsial. Penjelasan yang dikembangkan juga dapat digunakan untuk beton bertulang

dan beton prategang konvensional ketika satu tulangan baja atau yang Iain tidak
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disajikan. Latar belakang untuk pengembangan perlengkapan ini dapat didapatkan

pada loov (1988) dan Naaman (1992).

3.6.1 Tinggi sumbu netral pada balok dengan tendon yang direkatkan

Pertimbangan potongan melintang sayap pada balok beton bertulang dan

diagram regangan linier diperlihatkan pada Gambar 3.10 Pada tendon yang

direkatkan, kondisi kompabilitas memberikan regangan pada beton disekitarnya

sebagai:

_ dP-° _
bcp - £cu - ~£a

c
-£--1

v

(3.22)
J

Dengan ecu adalah regangan batas pada serat desak ekstrim, dp adalah jarak dan

serat desak ekstrim ke pusat tendon prategang, dan c adalah jarak dari serat desak

ekstrim ke sumbu netral, kemudian regangan tarik dipertimbangkan positif dan

regangan desak adalah negatif.

h4 e ©

As

A,
o

•*•

d s A

K H

• \
s v V.

/

c

¥u -^
^ I

£s > £y

•.•••:"-..::--S,.., ..5

Aspe "cp
^<

Gambar 3.10 Regangan pada penampang gelagar
ps
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Karena sps = ccp +Aspe, maka persamaannya menjadi

(d. \
6'ps - £a,

P

\C J
+ As„

pe (3.23)

Aspe adalah beda regangan, sps adalah regangan pada tendon prategang, scp adalah

regangan pada daerah sekitar tendon, dimana Aspe kira-kira sama dengan fpe/Ep.

Pada keadaan batas kekuatan, AASHTO menjelaskan sai =-0,003 jika beton tidak

terikat. Untuk beton yang terikat sai dapat diperkirakan dan ukuran yang lebih besar

daripada beton yang tidak terikat (Mander et al, 1988), dengan kedua-duanya Aspe

danscu, merupakan konstanta yang tergantung pada pelaksanaan penarikan dan

-lateral confining plessure" berturut-turut, regangan pada tendon prategang sps dan

tegangan yang sesuai fps adalah hanya fungsi dari rasio eld

Persamaan gaya pada Gambar 3.11 dapat digunakan untuk menentukan tinggi

sumbu netral c, akan tetapi kebutuhan fps mi merupakan fungsi rasio c/dp.

Beberapa persamaan diterangkan oleh Loov (1988), diabsahkan oleh Naaman (1992)
dan diambil oleh AASHTO.

J ps J pu

( \

V dP

f f '
1.04-^k = 2

V fpu )

untuk kabel dengan relaksasi rendah /p„=I860 Mpa, tabel 3.2 memberikan

.fpy'fpu =0,90, yang dihasilkan pada k=0.28. Dengan menggunakan£' =197 GPa

(3.24)

(3.25)
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dengan mengabaikan e„, dan mengasumsikan en= 0.003 dan/ =056/
^ CU J pi' • J plt •

Persamaan 3.25 dan 3.26 menjadi:

"^

dn
^v= 0.003-2-+0.0023

c

(

fPS = 1860 1-0.28-
d

pj

(3.26)

(3.27)

Gambar 3.11 Gaya-gaya pada penampang gelagar

Ketika penilaian gaya gaya desak pada beton, baik sekali menggunakan blok

tegangan persegi equivalen. Pada AASTHO, perlengkapan umum benkut untuk

faktor blok teganganyangdiambil:

• Tegangan desak beton seragam 0.85/'c

• Ketinggian blok tegangan persegi a =/3xc

Dengan :

/?, = 0.85 untuk f'c < 28 Mpa (3.28)

p\ = 0.65 untuk > 56MPa
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(f'c —^8)ft =0.85 - 0.05yj " } untuk 28 MPa <f,c < 56 MPa

Catatan bahwa pada persamaan 3.30 dan derivasi yang berikut, tegangan desak

f\ dan f'y diambil sebagai nilai absolutnya. Persamaan gaya balok pada Gambar

3.9 menghendaki bahwa gaya desak nominal total sama dengan gaya tarik nominal

total :

Cn = T„ (3 29)

Dengan:

c» =Cv+Cf+C, (3.29 a)

T„=Apsfps + AJy (3.29 b)

Dengan :

c;= gaya desak beton pada badan, Cf= gaya desak beton pada sayap, C,= gaya

desak pada baja non-prategang, Ap = luas baja prategang, /Regangan rata-rata

baja prategang pada tahanan Ientur nominal balok diberikan pada persamaan 3.27,

A= luas tulangan tarik non-prategang, /; =kuat leleh minimum pada tulangan tarik.

Cw =0.85/'c abK =0.85/?,/' cbw (3.30 a)

Cf=0.S5fif'c(b-bw)hf (3.30 b)

Cs = A',fy (3.31)

C { C
(3.32)

Tn = ApfpsJ pu

r \

l-*-£-
V dPj

+ Asfy (3.33)
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Cn =0.&5p\fe cbw +0.85A.A (A - A. )h, +A\ f'y (3.34)

dengan persamaan tersebut didapat letak garis netral cterhadap serat atas adalah,

„ _ AJpu + AJ], - A\ f\-0.851..A. (b - bw )hf
QA5PJ\bw+kA f Idr^lJ C »' psJ pu p

3.6.2 Kuat Lentur Nominal

>h, (3.35)

Dengan c dan fps diketahui tendon direkat (bonded tendond) dan tidak direkat

(unbonded tendond), hal yang sederhana menentukan tegangan lentur nominal Mn

untuk bagian balok beton bertulang. Pada Gambar 3.9 dan keseimbangan momen

sekitar Cr didapatkan :

2 2
K = ApsfJ d

a

psJ ps{ - p + AsA d,
a a

+ci~*. + C, (3.36)

Dimana a=fif dan c tidak kurang dari ketebalan sayap desak hf. Subtitusi dan

persamaan 3.32a dan 3.33 untuk Cf dan Cs menghasilkan

C a^
K = AfpsJ ps +4f

a +A\f,\~-d\ +0.S5Afe(b-bw)h, a hf
v2~Ty

(3.37)

Jika tinggi sumbu netral dari serat desak ekstrim c adalah lebih kecil dari

ketebalan sayap desak hf, atau jika balok tidak mempunyai sayap, kuat Ientur

nominal M„ untuk penampang balok dihitung dari persamaan (3.37) dengan bw

disusun sama dengan b .



3.6.3 Kuat Geser Balok Beton Bertulang

Kuat geser nominal Vn gelagar jembatan dijelaskan sebagai berikut

VH = Vc + Vs + Vp<025.f'c.bv.dr

Vc =0,083- p.Jf\-K-dv

12
'), f'r -sin/p 52 f

V

0 '

Es-As+Ep-Aps

v

—— dan sx digunakan untuk mencari 6 dan (3 dari lampiran 1.table 3.3.
V c

V -6-V
v " ^ "
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^ = 0,90

V„ = 77 •[1,25 •DC +1,50 •DW +1,75 •(LL +/A/)]

M„ =n•[1,25 •DC +1,50 •DH>' +1,75 •(LL +IM)}

Dengan:

Vc = kuat geser nominal beton, Vp = kuat geser nominal yang tersedia dari

gayaprategang, Vs = kuat gesernominal baja, bv = lebargelagar untuk geser

dv = tinggi gelagar untuk geser
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METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Waktu Penulisan

waktu penulisan ini dilakukan mulai bulan oktober tahun 2000 dan

direncanakan selesai pada bulan Mei 2001

4.2 Data Struktur

Model struktur beton prategang yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai

berikut:

1. fy = 400 Mpa untuk beton non-prategang

2. fpu = 1860 Mpa untuk tendon prategang

3. fc =25 Mpa untuk slab.

4. / c - 40 Mpa untuk mutu beton gelagar saat layan

5. fci = 0,75 fc= 0,75.(40) = 30 Mpa untuk mutu beton gelagar saat

transfer.

6. Bentang gelagar adalah 25 m.
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4.3 Variabel Penulisan

Variabel yang digunakan adalah merencanakan Struktur Gelagar Jembatan

dengan metode AASTHO LRFD 1994.
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4.5 Tahapan Analisa

1. Menentukan Spesifikasi dan konfigurasi struktur bangunan.

2. Menghitung beban-beban yang bekerja

3. Menganalisa struktur dengan program Microfeap dan Excel.

4. Menghitung dimensi penampang dan luas tulangan yang diperlukan

pada gelagar.

5. Menghitung kehilangan gaya prategang.

6. Kontrol tegangan yang terjadi pada gelagar.

7. Hitung kapasitas momen dan geser padagelagar.

8. Menghitung Block ujung.

4.6 Tahapan Penulisan

Penulisan tugas akhir ini dapat dilaksanakan dengan tahapan-tahapan seperti

yang digambarkan pada flowchart dibawah ini.



Flow Chart Perencanaan Gelagar

Mulai

Hitung pembebanan dengan PPPJJR 1987 sebagai
preliminary design penampang gelagar

Hitung Luas penampang gelagar Ac dengan konsep T.Y.

LIN dengan metode elastis tanpa terjadi tegangan tarik
pada serat terluarnya.

Tidak

Hitung pembebanan dengan metode AASHTO LRFD 1994

Rencanakan jembatan dengan metode
AASTHO LRFD 1994

i
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Selidiki tegangan yang
tgrjadi pada serat terluar

gelagar

Selidiki kapasitas momen
dan kapasitasgeser gelagar

Tidak Tidak

Memenuhi ^ ^ B U .j^Memenuhi
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Hitung blok ujung
gelagar

Tidak
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ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1. Perencanaan Awal Penampang Gelagar Beton Prategang

5.1.1 Pendahuluan

Perhitungan perencanaan jembatan diawali dengan perencanaan luas
penampang gelagar jembatan dengan pendekatan teori elastis yang dijelaskan oleh
T.Y. Lin dengan pembebanan menggunakan PPPJJR 1987 kemudian penampang

yang telah direncanakan dipakai untuk perencanaan jembatan dengan metode
AASHTO LRFD 1994.

Gambar 5.1 Komponen jembatan

5.1.2 Perencanaan Penampang Gelagar

Dalam perencanaan penampang gelagar menurut T.Y. Lin (2000) , momen

akibat berat sendiri girder Mg, beban mati MDL, beban hidup M^ dan momen

total MT={MDL +MlL) harus terlebih dahulu dicari.

36



5.1.2.1 Gelagar interior

k-

I.apisan aspal ^1/
2d mm ~ff~

Girder

b = 2.5(1 m

H

Gambar 5.2 Penampang melintanggelagar interior

Genangan Air
-ii— 50 mm
7T

Tebal slab

• 200 mm

/. Beban Mati

a. Beban merata (qDL)

• Lapisan aspal =0,09 mx2,5 mx2300 kg Im3 - 517,50 kg Im

• Tebal slab = 0,20 m x 2,5 m x 2500 kg Im3 = 1250,00 kg Im

• Genangan air -0,05 mx2,5 mx 1000 kglm3 - 125,00 kglm

• Berat girder (asumsi) = 2000,00 kglm

Beban mati merata total (qDL) = 3892,50 kglm

= 38,1854 KNIm'

b. Beban terpusat (PDL)

• Diaphragma (asumsi tebal 0,20 m dan tinggi 1.20 m)

= 0,20 m x 1,20 m x 2,50 m x 2500 kg Im = 1500,00 kg

Beban mati terpusat (PDI) = 14,7150 AW
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Gambar 5.3 Distribusi beban mati pada arah memanjang

2. Beban Hidup

q

q (trotoar) q/2 ~T~r_n 1
r ir 1 1 1 1 1.

i

1
1

1 , '

q/2 q (trotoar)

. 1 v - i • 1 1 - i -M- | ,

I* ^—^~
I m 0,75 m 5,5 m

-^ ^ ^i
0,75 m i m

Gambar 5.4 Distribusi beban hidup pada arah melintang PPPJJR 1987

Distribusi beban hidup terbesar terdapat pada balok girder/gelagar interior

sehingga diambil perencanaan beban hidup sebagai berikut:

a. Beban hidup per lajur lalu lintas adalah:

• Beban terbagi mXaper lajur q= 2,2 11 m'I lajur untuk L 25 m(PPPJJR 1987)

• Beban garis per lajur P=12ton (PPPJJR 1987)
. Koefisien kejut AT =1+^ = 1+-^ =1,2667 (PPPJJR 1987)

b. Besar beban hidup per meter lebarjembatan adalah:

^2,50
Beban merata q^

Beban garis PLL =

-x2.2
2.75

2,00 tint =19,620 KNItri

"2,50
2.75V

x!2 xkoefesien kejut

10,9091 x 1,2667= 13,8186 ton = 135,5599 KN
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/ ;L (beban garis)
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(c) Kombinasi 3

Gambar 5.5 Kombinasi beban hidup pada gelagar

Dengan menggunakan paket program Microfeap didapat tabel momen-

momen akibat berat sendiri girder/gelagarMG, beban mati MDL, beban hidup

M^ dan momen total MT={MDL+MU) lihat tabel 5.1 dan 5.2. Selanjutnya

perencanaan awal penampang dapat dilihat pada tabel (5.3),(5.4),(5.5).
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5.2 Spesifikasi Perencanaan Gelagar Metode AASTHO LRFD 1994

5.2.1 Perencanaan awal penampang gelagar dengan metode AASHTO LRFD

1994

1. Tebal mimimum pada gelagar

Tebal sayap atas = 250 mm > 50 mm ok.

Tebal Badan = 250 mm > 125 mm ok.

Tebal sayap bawah =200 mm > 125 mm ok.

2. Tinggi minimum gelagar (termasuk ketebalam pelat beton/deck)

hmm = 0,045x L = 0,045 x 25 m = 1,125 m = 1125 mm

h = 1500 + 200 = 1700 cm > hmia ok.

3. Lebar sayap efektif

Panjang bentang efektif = 25 m = 25000 mm

a. Gelagar interior (bj)

bt = >4 bentang efektif = Vi (25000) = 12500 mm

b,= \2t+ Vi bf = 12(200) + 72 (750) = 2775 mm

bi = jarak antar gelagar = 2500 mm

Diambil nilai terkecil bi = 2500 mm.

b. Gelagar exterior (be)

K- — = X bentang efektif = % (25000) = 312,50 mm

b - -i = 6/ + lA bf=6 (200) + V* (750) = 1387,50 mm
2



b - — = lebar kantilever = 1700 mm
' 2

2500
Diambil nilai terkecil b = 1387,50 + =2637,50 mm.
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4. Faktor distribusi momen (mg)

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

place Tabel 5.6

Kuat desak balok beton = 40 Mpa dan deck beton = 25 Mpa, sehingga rasio

rr(beam) 40 , „ An
modulus n = M-^ = J— = 1,2649

\ f'c (deck) V25

Faktor kekakuan Kc (lihat Gambar 5.6 untuk properti potongan melintang

tambahan.)

H-

m

bf-750mm

H H

(jf\

M

m
ts = 20 cm

yt = 74,51 cm

yh= 125,49 cm

Gambar 5.6 Properti potongan melintang gelagar

e=v.+—= 74,51 + — = 84,510 cm
* •' 2 2

K - n{I +A-e2) = 1,2649 x[39394699 +(7450 x84,5 l2)j



117132463 cm4 = 1171324630070 mm4 =1171,32x10' mm4

K, 1171,32x10"

Lxtl 25000 x 2001
5,8566

S = jarak antar gelagar= 2,5 m = 2500 mm

L = panjang bentang gelagar 25 m = 25000 mm

a. Balok interior dengan pelat/deck beton Tabel 5.7 A.

Satu pembebanan jalur rencana

0.4•v. i 0.3 f

I X

Kr
mg£=0,06 +

4300 )

mg?f =0,06 +p500V J 2500^
[4300 J XI 25000

Dua pembebanan jalur rencana

L*t>)

(5,8566)ai =0,54145

mg™ =0,075 +
s T fsY" AT. Y

mg™ =0,075 +[-f2500

U900.

V2900J U,

2500

25000

0.2

KLxtSJ

;(5,8566f =0,76379

Diambilnilai terbesaryang menentukan yaitu mgM = 0,76379

6. Balok exterior dengan pelat/deck beton Tabel 5.7 B.

Satu pembebanan jalur rencana (Gambar 5.7)

IMo=0

R (2,50) - P/2 (2,50) - P/2 (0,7) = 0

R = -
'(2,50 + 0,70)

2,50

gff - 0,640

0,640 P
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mg°$ = 1,2 x0,640 - 0,7680

Dua atau lebih pembebanan jalur rencana

d = 1,70 -1,1 = 0,6 m = 600 mm

e=o/77 +^- =0,77 +— =0,984 <1,0
2800 2800

Gunakan e = 1,0

mgff = exmgf{ =1,0x0,5613 = 0,5613

Diambil nilai terbesar yang menentukan yaitu mg\f = 0,768

0.3 m

Jl

Gambar 5.7 Definisi lever rule untuk gelagar exterior

5. Faktor distribusi gaya geser, Tabel 5.7 C, table 5.7 D Tipe potongan

melintang jembatan adalah betonprecastatau beton cast-in-place.

a. Balok interior

Satu pembebanan jalur rencana
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S' 2500
mgf! = 0,36 +—- = 0,36 + = 0,6889

Sl 7600 7600

Dua pembebanan jalur rencana

me" =0,2 + -
S600

mg™ = 0,2 +
2500

3600

2.0

( S \

J 0700,

.fi^f =0,8399
VI0700)

Diambil nilai terbesar yang menentukan yaitu mgv = 0,8399

b. Balok exterior

Satu pembebananjalur rencana (Gambar5.7)

IM()=0

R (2,50) - P/2 (2,50) - P/2 (0,7) = 0

R=%W±m. 0,640 P
2,50

gr = 0,640

mgy = 1,2 x 0,640 = 0,7680

Dua atau lebih pembebanan jalur rencana

d = 1,70-1,1 = 0,6 m = 600 mm

e=0,60 +-^- =0.60 +-^- =0.80
3000 ' 3000

mgf = ex mgf = 0,8x 0,8399 = 0,67192

Diambil nilai terbesar yang menentukanyaitu mgv - 0,7680
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5.3 Pembebanan Pada Gelagar Menerus

5.3.1 Beban hidup

1. Menghitung gaya geser dan momen akibat beban hidup

Beban terpusat dikalikan dengan ordinat garis pengaruh dan beban merata

dikalikan dengan luasan di bawah garis pengaruh. Tiap bentang pada gelagar

dibagi menjadi 10 bagian di mulai dan lokasi 100 (bentang 1 joint 0) sampai

dengan 210 (bentang 2 joint 10)

a. Lokasi 100 (lihat garis pengaruh momen dan gaya geser di lampiran 3 )

Beban truck rencana

CI : Vx% = 35(0) + 145(1) + 145(0,786) + 35(0,582) = 279,340 kN

C2 : Vx% = 35(1) + 145(0,786) + 145(0,582) +35(0,309) = 244,175 kN

CI : Mlr, =0kNm

C2 : M£0 = 0 kN m

Beban tandem rencana

Ci : y^ = 110(1)+ 110(0) = 110 kN (menentukan)

C2 : Vxr° = 110(1) + 110(0,942) = 213,620 kN

Mfo, = 0 kNm

Beban jalur rencana

V\% - 102,068 kN (lihat tabel di lampiran)

Mf0" = 0 kN m (lihat tabel di lampiran>
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b. Lokasi 101 (lihat grafik momen dan gayageserdi lampiran 3 )

Beban truck rencana

CI : V{Z =35(0)+ 145(0,88)+ 145(0,664)+ 35(0,472)= 240,40 kN

C2 : V*x = 35(0,88) + 145(0,664) + 145(0,472) + 35(0,286) = 205,53 kN

CI : M[r{ =35(0) t 145(2,19) i 145(1,664) t 35(1,171) = 599,8150 kN m

C2 : M[r{ =35(2,19)+ 145(1,664) f 145(1,171) i 35(0,723) = 513,03 kN m

Beban tandem rencana

CI : V™ = 110(0,88)+ 110(0,818) = 186,78 kN (menentukan)

C2 : V* = 110(-0,062) + 110(0,88) = 89.980 kN

CI : M%{ = 110(2,19) + 110(1,30) = 383,90 kN m(menentukan)

C2 : M(a{ = 110(1,139) + 110(2,19) = 366,190 kN m

Bebanjalur rencana

F/0" = 80,213 kN (lihat tabel di lampiran)

M^[ = 225,758 kNm (lihat tabel di lampiran)

c. Lokasi 102 (lihat grafik momen dan gaya geser di lampiran 3 )

Beban truck rencana

CI : VXZ = 35(0,692) + 145(0,551 +- 145(0,362) + 35(0,197) = 163,50 kN

C2 : 1% = 35(-0,034) + 145(0,692) + 145(0,551) + 35(0,362) = 191.715 kN

CI : M[n = 35(0,526) + 145(3,76) + 145(2,742) + 35(1,806) = 1024,410 kN m

C2 : M* - 35(3,76) + 145(2,742) + 145(1,806) + 35(0,984) - 825,50 kN m



Beban tandem rencana

CI : V{°2 = 110(0,75) + 110(0,692) = 158,620 kN

C2 : Vx% = 110(-0,188)+ 110(0,75) - 61,820 kN

CI : M[q2 = 795,520 kN m(menentukan)

C2 : Mx% = 727,980 kN m
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Beban jalur rencana

F/q" = 61,262 kN (lihat tabel di lampiran)

M(£2 = 393,158 kNm (lihat tabel di lampiran)

d. Lokasi 103 (lihat grafik momen dan gayageserdi lampiran 3 )

Beban truck rencana

CI : V{% = 35(0,36) + 145(0,441)+ 145(0,260) f 35(0,119) = 127,86 kN

C2 : 1% = 35(-0,156) + 145(0,63) + 145(0,441) + 35(0,260) = 158,935 kN

CI : M^ = 35(2,002) + 145(4,74) + 145(3,280) + 35(1,972) = 2279,67 kN m

C2 : M(r, = 35(0) + 145(2,002) + 145(4,74) + 35(3,280) - 1092,39 kN m

Beban tandem rencana

CI : V\% = 110(0,63) + 110(0,577) = 132,77 kN

C2 : V£ = 110(-0,312) + 110(0,63) = 33,968 kN

CI : M(", = 110(4,74) + 110(4,322) = 996,820 kN m

C2 : M(° = 110(3,972) + 110(4,74) = 958,320 kN m
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Beban jalur rencana

K0" - 45,221 kN (lihat tabel di lampiran)

Mx% = 429,660 kNm (lihat tabel di lampiran)

e. Lokasi 104 (lihat grafik momen dan gaya geser di lampiran 3 )

Beban truck rencana

CI : V^ =35(0,52)+ 145(0,331)+ 145(0,175) + 35(0,05) = 93,320 kN

C2 : Vx% = 35(-0,284) + 145(0,52)+ 145(0,331) + 35(0,175) = 119,58 kN

CI : MTxm = 35(2,884) + 145(5,16) + 145(3,326) + 35(1,745) = 1392,485 kN m

C2 : M(r4 = 35(0,70) + 145(2,884) + 145(5,16) + 35(3,326) = 1307,29 kN m

Beban tandem rencana

CI : Vf£ = 110(0,52) i 110(0,467)= 108,570 kN

C2 : V^ = 110(-0,427) + 110(0,52) = 10,230 kN

CI : Mx;4 = 110(5,16)+ 110(4,632)= 1077,120 kNm

C2 : M^4 = 110(4,517)+ 110(5,16)= 1063,70 kNm

Beban jalur rencana

Fjo" = 31,853 kN (lihat tabel di lampiran)

Mx"4 = 553,583 kNm (lihat tabel di lampiran)

f. Lokasi 105 ( Lihat Grafik Momen dan Gaya Geser di Lampiran 3 )

Beban Truck Rencana

CI: V'Z =35(0)+ 145(-0,193)+ 145(-0,401) +35(-0.59) =-106,780 kN

C2 : Vx% =35(-0,193)+ 145(-0,401)+ 145(-0,59)+35(0,235) =-142,2250 kN
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CI : M[r5 = 35(3,192) + 145(5,078) + 145(2,96) + 35(1,21) = 1319,629 kN m

C2 : M£5 = 35(1,478) + 145(3,192) + 145(5,0781) + 35(2,96) = 1354,495 kN m

Beban Tandem Rencana

CI : F^ =110 (-0,537) + 110 (-0,59) = -123,970 kN

C2 : L,^ =110 (-0,59) +110 (0,357) = -25,630 kN

CI : M[n = 110 (5,0781)+ 110 (4,465) = 1049, 74 kN m

C2 : Mx% =110 (4,537) +110(5,0781) = 1057,66 kN m

Beban Jalur Rencana

V^l - -35,224 kN (Lihat Tabel di Lampiran)

Mf0" = 502,781 kN m(Lihat Tabel di Lampiran)

g. Lokasi 106(LihatGrafik Momen dan Gaya Geserdi Lampiran 3 )

Beban Truck Rencana

CI : Fto6 = 35(-0,101) + 145 (-0.317) + 145(-0,511) + 35(-0.70) = -148,0985 kN

C2 : Vx\r = 35(-0,317) + 145 (-0,511) + 145(-0,7) + 35(0,152) = -181,370 kN

CI : M^6 =35 (2,978)+145 (4,56)+145 (2,267)+ 35 (0,482) =1111,015 kNm

C2 : A/£6 = 35 (1,672) + 145 (2,978) + 145 (4,56) + 35 (2,261) = 1230,665 kN m

Beban Tandem Rencana

'laCI : V" = 110 (-0,647) + 110 (-0,7) = -148,170 kN

C2 : V" = 110 (-0.7) + 110 (0,257) = -48,730 kN

CI : M[t =110 (4,56) +110 (3,888) = 929,280 kN m

C2 : MZ = 110(4,094) +110 (4,56) = 951,940 kN m
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Beban Jalur Rencana

Vx["b = -50,220 kN (Lihat Tabel di Lampiran)

Mx% = 481,740 kN m(Lihat Tabel diLampiran)

h. Lokasi 107 (Lihat Grafik Momen dan Gaya Geser di Lampiran 3 )

Beban Truck Rencana

CI : Vx% = 35(-0,229) + 145 (-0,432) + 145(-0,621) + 35(-0,79) = -188,35 kN

C2 : Vx% = 35(-0,432) + 145 (-0,621) + 145(-0,79) + 35(0,08) = 216,915 kN

CI : Mm -35(1,323)+ 145(2,309)+ 145(3,69)+ 35(1,347) = 963,305 KNm

C2 : M*-, =• 35(2,309) + 145(3,69) + 145(1,347) + 35(-0,330) = 799,63 KN m

Beban Tandem Rencana

CI : V\% = 110 (-0,747) + 110 (-0,79) = -169,07 kN

C2 : Vx%= 110 (-0,79) +110 (0,172) = -67,980 kN

CI : M["7 =110 (3,69) +110 (2,944) = 729,740 kN m

C2 : M£7 =110 (3,272) +110 (3,69) - 765,820 kN m

Beban Jalur Rencana

V* = -67,541 kN ( Lihat Tabel di Lampiran)

Mf0" = 358,748 kN m( Lihat Tabel di Lampiran)

i. Lokasi 108 (Lihat Grafik Momen dan Gaya Geser di Lampiran 3 )

Beban Truck Rencana

CI : VXZ = 35(-0,351) + 145 (-0,542) + 145(-0,725) + 35(-0,832) = -240,635 kN

C2 : V*% = 35(-0,542) + 145 (-0,725) + 145(-0,87) + 35(0,017) = -249,65 kN



61

CI : M£8 = 35(0,494) + 145(1,259) + 145 2,56) + 35(0,322) = 582,315 kN m

C2 : A/£8 = 35(0,124) + 145(0,494) + 145(1,259) + 35(2,56) = 348,125 kN m

Beban Tandem Rencana

CI : V* =110 (-0,832) +110 (-0,87) = -187,220 kN

C2 : Flog = 110 (-0,87) +110 (0,070) = -88,00 kN

CI : MTxa% = 110(2,56) + 110(1,883) = 488,730 kN m

C2 : M^ = 110(2,157) 4 110(2,56) = 518,870kNm

Beban Jalur Rencana

V^l = -86,839 kN(Lihat Tabel diLampiran)

M^ = 177,863 KNm (Lihat Tabel di Lampiran)

j. lokasi 109 (Lihat Grafik Momen dan Gaya Geser di Lampiran 3 )

Beban Truck Rencana

CI : Vg = 35(-0,462) + 145 (-0,652) + 145(-0,812) + 35(-0,94) = -261,35 kN

C2 : Vx% - 35(-0,652) + 145 (-0,812) + 145(-0,94) + 35(-0,029) = -277,875 kN

CI : M*9 =35(-0,538)+ 145(-1,729)+ 145(-2,16) + 35(-2,136) = 657,495 kNm

C2 : MTxrm =35(-l,729)+ 145(-2,16)+ 145(-2,136) + 35(-l,374) = 731,525 kNm

Beban Tandem Rencana

CI : F,og =110 (-0,906) i 110 (-0,94) =-203,06 kN

C2 : Vx% = 110 (-0,94) +110 (0,031) = -99,99 kN

CI : M,7(; = 110(-2,088)+ 110(-2,16) =-467,28 kNm

C2 : M[& - 110(-2,16) + 110(-2,136) = -472,56 kN m
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Beban Jalur Rencana

Vx% = -107,880 kN (Lihat Tabel di Lampiran)

Mx% = -282,720 kNm (Lihat Tabel di Lampiran)

k. Lokasi 110 (Lihat Grafik Momen dan Gaya Geser di Lampiran 3 )

Beban Truck Rencana

CI : Vx% = 35(-0,572) + 145 (-0,750) + 145(-0,890) + 35(-l,0) = -292,82 kN

C2 : V\% = 35(-0,75) + 145 (-0,89) + 145(-1,0) + 35(-0,062) = -302,47 kN

CI : Mx% = 35(-l,486) + 145(-2,167) + 145 (-2,4) + 35(-l,920) = -781,425 kN m

C2 : MxTrw = 35(-2,167) + 145(-2,40) + 145(-1,920) + 35(-0,599) = -723,21 kN m

Beban Tandem Rencana

CI : V* = 110(-0,971)+ 110(-1,0) = -216,70 kN

C2 : V^ = 110(-1)+ 110 (-0,019) = -112,09 kN

CI : M^0 = 110(-2,371) + 110(-2,40) = -524,81 kN m

C2 : M\x% = 110(-2,40) + 110(-2,318) = -518,98 kN m

Beban Jalur Rencana

l'\\" = -130,433 kN (Lihat Tabel di Lampiran)

MX"Q = -359,678 kN m (Lihat Tabel di Lampiran)

5.3.2 Beban mati

Mengitung gaya geser dan momen akibat beban- beban lainnya dapat dilihat

pada Tabel 5.8 sampai dengan Tabel 5.13.
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TABEL 5.10 RINGKASAN MOMEN AKIBAT BEBAN HIDUP

PADA GELAGAR INTERIOR

65

GELAGAR LOKASI
Momen akibat beban hidup (kN m)

Interior

IM

Gelagar

LL

(kNm)

mgM (LL+IM)

(kNm)truck / tandem Lane

1

100 0.000 0.000 0.764 0.333 0.000 0.000

101 599.815 225.758 0.764 0.333 825.573 783.123

102 1024.410 393.158 0.764 0.333 1417.568 1343.275

103 2279.670 429.660 0.764 0.333 2709.330 2649.175

104 1392.485 553.583 0.764 0.333 1946.068 1840.555

105 1354.495 502.781 0.764 0.333 1857.276 1763.074

106 1230.665 481.740 0.764 0.333 1712.405 1620.928

107 963.305 358.748 0.764 0.333 1322.053 1254.780

108 582.315 177.863 0.764 0.333 760.178 728.724

109 -731.525 -282.720 0.764 0.333 -1014.245 -960.728

110 -781.425 -359.678 0.764 0.333 -1141.103 -1070.312

TABEL 5.11 RINGKASAN GAYA GESER AKIBAT BEBAN HIDUP

PADA GELAGAR INTERIOR

GELAGAR LOKASI
Gaya geser akibat beban hidup (kN) mgM

Interior

IM

Gelagar

LL

(kNm)

mgv (ll+im)

(kN)truck / tandem Lane

1

100 279.300 102.068 0.840 0.333 381.368 398.427

101 240.400 80.213 0.840 0.333 320.613 336.520

102 191.715 61.262 0.840 0.333 252.977 266.096

103 158.935 45.221 0.840 0.333 204.156 215.923

104 119.580 31.853 0.840 0.333 151.433 160.634

105 -142.225 -35.224 0.840 0.333 -177.449 -188.818

106 -181.370 -50.220 0.840 0.333 -231.590 -245.239

107 -216.000 -67.541 0.840 0.333 -283.541 -298.558

108 -249.650 -86.839 0.840 0.333 -336.489 -352.441

109 -277.875 -107.880 0.840 0.333 -385.755 -401.714

110 -302.470 -130.433 0.840 0.333 -432.903 -448.192



TABEL 5.12 MOMEN KOMBINASI DI BENTANG 1

PADA GELAGAR INTERIOR

66

Bentang Lokasi
Momen Ms (kN m) mgM (LL+IM)

(kNm)

Mu

(kNm)Wg DC Diagfragma DW

1

100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

101 356.280 613.330 45.160 100.880 783.123 2227.653

102 602.940 1037.900 90.321 170.720 1343.275 3816.233

103 739.970 1273.800 135.480 209.520 2649.175 6376.339

104 767.380 1321.000 135.480 217.280 1840.555 5099.117

105 685.160 1179.500 112.900 194.000 1763.074 4742.286

106 493.310 849.230 90.320 139.680 1620.928 4009.552

107 191.840 330.260 45.161 54.319 1254.780 2609.289

108 -219.250 -377.440 -45.160 -62.079 728.724 621.204

109 -739.970 -1273.800 -135.480 -209.520 -960.728 -3569.296

110 -1370.300 -2359.000 -225.800 -387.990 -1070.312 -5401.729

Catatan Mv = 77(1.25/>r + \.5(MW + \15(LL + IM)

TABEL 5.13 GAYA GESER KOMBINASI DI BENTANG 1

PADA GELAGAR INTERIOR

Bentang Lokasi
Gaya geser Vs (kN) mgv (LL+tM)

(kNm)

Vu

(kN)Wg DC Diagfragma DW

1

100 164.440 283.080 18.064 46.559 398.427 1086.340

101 120.590 207.590 18.064 34.143 336.520 876.082

102 76.738 132.100 18.064 21.728 266.096 651.667

103 32.887 56.615 18.064 9.312 215.923 460.923

104 -10.963 -18.872 -9.032 -3.104 160.634 229.495

105 -54.813 -94.359 -9.032 -15.520 -188.818 -458.803

106 -98.663 -169.850 -9.032 -27.935 -245.239 -659.940

107 -142.510 -245.330 -36.128 -40.351 -298.558 -888.084

108 -186.360 -320.820 -36.128 -52.767 -352.441 -1085.002

109 -230.210 -396.310 -36.128 -65.183 -401.714 -1274.255

110 -274.060 -471.800 -36.128 -77.598 -448.192 -1458.861

Catatan VL = rj(l. 25 DC + X.5QDW + 1.75(ZZ + IM)



1. Gelagar interior

DC (beban mati akibat komponen struktur dan non struktur)

Berat beton - (2400 kg Im3) x (9,81 mIdet2) x (10"9)

= 2,3544 xl0~5 N/mm3

• Slab (tebal 20 cm) = (2,3544 x 10"5 )(200)(2500)

= 11,7720 N/mm'

• Haunch (50 mm) = (2,3544 x 10"5 )(50)(750)

= 0,8829 N/mm'

• Gelagar = (2,3544 x10"5 )(745000)

= 17,54 N/mm'

• Beban mati total (DC) per mm' = 30,1949 N/mm'

Diasumsikan diagfragma mempunyai tinggi 1550 mm dan tebal 300 mm

• Diagfragma =(2,3544 x 10"5)(1550)(300)(2500-25)

= 27096,2010 N

DW (beban mati akibat iapisan perkerasan jalan)

• Perkerasan aspal tebal 90 mm

= (2250 kg Im3)(10"9 )(90 mm)(2500 mm)(9,81 m/det2)

= 4,9663 N/mm'

2. Gelagar exterior

DC 1 (beban mati akibat komponen struktur dan non struktur)

• Overhang =(1100)(300)(2,3544 x10"5)

= 8,3635 N/mm'
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= 8,3635 kN/m'

• Slab -(1850)(200)(2,3544xl0"5)

= 8,7113 N/mm'

• Haunch (50 mm) = (2,3544 x10"5 )(50)(750)

= 0,8829 N/mm'

• Gelagar = (2,3544 xl0~5)(745000)

= 17,54 N/mm'

• Beban mati total (DC 1) per mm' = 35,4977 N/mm' = 35,4977 kN/m

Diasumsikan diagfragma mempunyai tinggi 1550 mm dan tebal 300 mm

• Diagfragma = (2,3544 x 10-5)(1550)(300)(2500-25)/2

= 13548,1005 N

DC 2 (beban mati akibat komponen strukturdan non struktur)

• Barrier =4,65 N/mm'

DW (beban matiakibat lapisan perkerasanjalan)

• Perkerasan aspal tebal 90 mm

= (2250 kg Im3)(10"9 )(90 mm)( 1250+600 mm)(9,81 mIdet2)

= 3,6751 N/mm'

5.3.3 Rangkuman akibat beban-beban yang bekerja

5.3.3.1 Gelagar interior

mgXf = 0,76379 mgv = 0,8339

JMm =33% IMLV = 0

wg = 17,54 Nl mm' DC 1 = 30,1949
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DW = 4,9663 N/mm'

5.3.3.2 Gel agar exterior

mght = 0,76379

IMTR =33 %

wg= 17,54 N/mm'

DW = 4,9663 N/mm'

w

69

Drafragma = 27096,20 ION

mgv = 0,8339

IMLy=0

DC 1=30,1949

Diafragma = 27096,2010 N

J*
I I I I I I I II I I I I I 1 i 1 I I 1 I 1

V/7/A

L=25m L=25m

Gambar 5.8 Gelagar jembatan akibat beban merata

Pdl Pdl

k- -^
L= 3x8.3333 m L= 3x8,3333 m

Gambar 5.9 Gelagar jembatan akibat beban terpusat

5.4 Keadaan Batas Layan

5.4.1 Mcnyelidiki Keadaan Batas Layan

1. Batas Tegangan Tendon Prategang

f = 1860 Mpa (low-relaxation 12.5 mm, seven-wirestrands )

A ~ 98.71 mm2 (Tabel)

Pdl.
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E= 197 000 MPa

Untuk tipe penarikan post-tensioning

Saat penarikan (jacking) fpj = 0,80 fpu = 0,80 (1860) = 1488 MPa

Setelah transfer fpt = 0,74 fpu = 0,74 (1860) = 1376,40 MPa

fpy = 0,90 fpu = 0,90 (1860) = 1674 MPa

Setelah kehilangan gaya fpe = 0,80 fpv = 0,80 (1674) = 1339,20 MPa

2. Batas Tegangan Beton

f'c = 40 MPa (Kuat desak beton saat berumur 28 hari)

f'ci = 0,75 fe = 0,75 (40) = 30 MPa (Kuat desak beton saat penarikan awal)

Tegangan sementara sebelum kehilangan gaya prategang (post tensioning)

Tegangan desak fa = 0,55 f'a = 0,55 (30) = 16,50 MPa

Tegangan tarik f =0,25 ^77= 0,25 ^30= 1,369 MPa <1,38 MPa

Gunakan ft = 1,369 MPa

Tegangan pada saat batas layan (post tensioning)

Tegangan desak f= 0,45 f'c = 0,45 (40) = 18 MPa

Tegangan tank f=0,50jf\ =0,50V40 =3,1613 MPa (service III)

Modulus elastis

ECI =4800 Jf~ =4800 V30 =26290,6828 MPa

Ec =4S00jf\ =4800^40 =30357,8655 Mpa



3. Memilih Tendon Prategang Awal

Section properties gelagar jembatan adalah sebagai berikut

Ag = 745000 mm"

lg~ 3939469958 x 109 mm4

^^393,9469958xl09
8 vlo 745,1

S,
L 393,9469958 xlO9

vbg
1254,9

313,927 x 106 mm3
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Section properties gelagar komposit interior (Gambar 5.10 ) sebagai berikut

Jarak garis netral terhadap bagian atas slab :

_ 395400(100) + 37500(225) + 745000(995,1)
>'

yr = 670 mm

T> =1580 mm

395400 + 37500 + 745000

77~ 200 cm

bi = 2500 mm

bi/n= 1977 mm

H 4
bf= 750 mm

h H

co

M

670,1138 mm

: Haunch = 50 mm

yt = 745,1 mm

yb= 1254,9 mm

Gambar 5.10 Section propertis gelagar interior

1 = 1V(1977)(2003) +(395400 x 5702) + 1V(750)(503) +(37500 x4452)

(393,9469958 x 109) + (745000 x 325, V)



9 4= 609,90326 x 10ymm

S!c. =--- =609'9Q326xlQ =910,3034 x106 ram3 (bagian atas slab)
v,_ 670

72

/ _ 609,90326xlO9 ,,M1C1 _6 , , .
Sic = = 1452,151 x 10 mm (bagian atas gelagar)

shc =—=609,9^onXl° =386,0147 x106 mm3 (bag. bawah gelagar)
Vi„ 1580

Analisis pendahuluan gelagar interior pada posisi 103

^J-lJ^UI^+m^m, _<3I6U Mpa

Mdg = Momen yangdisebabkan oleh berat sendiri girder

= 739,970 kNm

Mds = Momen ygdisebabkan beban mati beton basah & diafragma

= (1273,80+ 135,48)-739,97) = 669,310 kNm

Mda = Momen yang disebabkan oleh tambahan beban mati setelah

beton mengeras = 209,52 kN m

ML = Momen disebabkan oleh beban hidup + beban kejut (service III)

= 0,8x2649,175 kNm = 2119,34 kNm

eg = jarak dari pusat berat gelagarke pusat berat tendon

= 745,1-100 = 645,1 mm

f Ff /y(645,l) (739,970 +669,3 l)xlQ6 „
hg 745000 313,927xl06+ 313,927xl06 -^16^MPa

Ff =4511130,12 N =4511,1301 kN
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Diasumsikan kehilangan gaya prategang pada tendon adalah 0,60 /^

= 0,60 x (I860)-1116 MPa= 1116 N/mm2

Ff 4511,13x10' AnA^ 2
Am > -— = = 4042 mm2

ps 0,60fpu 1116

Menurut Collins and Mitchell (1991) untuk syarat kekuatan yang baik dapat

digunakan pendekatan sebagai berikut:

(j>Mn = <j>(Aps x0,95/pu + AJV) x0,9h > Mu

Dengan

(j> = 1,0 (Untuk beton prategang)

PPR = 1,0 (prestress ratio)

h = tinggi total potongan melintang komposit = 2250 mm

Mu= momen terfaktor Strength I

A > hf, 6376,339 xlQ6
ps ~ <j) x0,90 xfpu x(0,90 xh) 1,0 x0,90 x1860 x0,9 x2250

Aps =4042 mm2 > 1881mm2

Gunakan tendon 44 -12,70 mm2 ( Aps =44 x98,71 = 4343,24 mm2).

5.5 Perhitungan Kehilangan Gaya Prategang

5.5.1 Pendahuluan

Kehilangan gaya prategang tipe beton prategang pasca-tarik dapat terjadi

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

angkur, relaksasi, rangkak (creep), penyusutan (shringkage).



5.5.2 Kehilangan gaya prategang jangka pendek

A. Perpendekan elastis (Elastic shortening) AfpES

J pFS ~
F- F x e x v, .,i ' 11 J (h-1)

dengan :

en =jarak dari pusat berat tendon (n) ke pusat berat gelagar

Ag = luas penampang gelagar

Ig = inersia gelagar

=jarak pusat tendon (n-I) terhadap pusat berat gelagar>'(>-!)

E

dengan

Ep= 197000 MPa

EC1 =4800^30 =26290,6828 MPa

1.1 Saat kabel selubung 1 (terdiri dari 10 kabel) di tarik lalu di angkurkan

Maka tidak terjadi kehilangan gaya prategang.

1.2 Saat kabel selubung 2(terdiri dan 12 kabel) di tarik lalu diangkurkan

Terjadi kehilangan gaya prategang di lokasi kabel 1adalah :

F^x = 0J0fP«Aps = 0,70(1860)(10)(98,71) = 1285,2 kN

Pada tumpuan di lokasi 100 dan 210

/ 1285,2xlQj ((1285,2xlQ3)x0x300
'pESl 745000 + 393.947 xlO9
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= - 1,7251 MPa (tanda negatif menunjukkan perpendekan elastis)

a. Pada lokasi 104 dan 206

1285,2 xlO3 (1285,2xl03)xll54,92
' pHSl ~ 745000 393,947 xlO9

= -6,0764 MPa

c. Padadi lokasi 110

f 1285,2xlO3 ; (1285,2x!03)x6452
- Ptm 745000 393,947xlO9

= -0.3679 MPa

1.3 Saat kabel selubung 3 (terdiri 12 kabel) ditarik lalu diangkurkan

Terjadi kehilangan gaya prategang pada lokasi tendon 1 dan 2.

F,_x = 0,70fpuApx = 0,70(1860)(10)(98,71) = 1285,2 kN

F,_2 =0,70fpuAps =0,70(1860X12X98,71)= 1542,245 kN

a. Pada tumpuan di lokasi 100 dan 210

/' 1285,2 xlO3 (1285,2 xl03)x3002
pES]~ 745000 + 393,947 xlO9

= -1,4315 MPa

1542,245 xlO3 (1542,245 xl03)x 300x0
/,pES2 745000 393,947 xlO9

= -3,4795 MPa

b. Pada lokasi 104 dan 206

3 ms^iviA-'iwiK^nZ
f --

"pESl 745000 393,947 xlO9

= -6,0764 MPa

1285,2 xlO3 (1285,2 xl03)x 1154,9



1542,245 xlO3 (1542,245 x!03)xll54,92
• pKS2 ~~ 745000 393,947xlO9

= -7,2917 MPa

c. Padadi lokasi 110

1285,2 xlO3 (1285,2 xl0')x645,02
J pES\ ~ +

745000 393,947 xlO9

= -0.3679 MPa

1542,245 xlO3 (1542,245 xl03)x645,02
J pES2 ~ -,,.™™ +"

745000 393,947 xlO9

= -0,4413 MPa

1.4 Saat kabel selubung 4 (terdiri dari 10kabel) 1di tarik laludiangkurkan.

Terjadi kehilangan gaya prategang pada lokasi tendon 1,2 dan 3.

/V, = 0,70fpuAps = 0,70(1860)(10)(98,71) = 1285,2 kN

F,-2 = 0J0fpuAps = 0,70(1860X12X98,71) = 1542,245 kN

/•;_3 = 0,70/p„/lps = 0,70(1860X12X98,71) = 1542,245 kN

a. Pada tumpuan di lokasi 100 dan 210

f 1285,2 xlO3 (1285,2 x!03)x 600x300
pESl 745000 + 393,947 xlO9

= - 1,1379 MPa

1542,245 xlO3 (1542,245 x!03)x600x0
'pES2 745000 393,947 xlO9

= -2,0701 MPa

f 1542,245 xlO3 (1542,245 x!03)x 600x300
pESi 745000 393,947 xlO9
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= -2,7748 Mpa

b. Pada lokasi 104 dan 206

1285,2 xlO3 (1285,2xl03)xll54,92
. pist- 745000 393,947xlO9

= -6,0764 MPa

1542,245xl03 (1542,245x 103)x 1154,92
•pES2~ 745000 393,947 xlO9

= - 7,2877 MPa

f 1542,245 xlO3 (1542,245 x!03)x 1154,92
jpes>- 74500() 393,947 xlO9

= -7,2877 Mpa

c. Pada di lokasi 110

1285,2 xlO3 (1285,2 xl03)x645,02
JpEsx- 745000 + 393,947 xlO9

= -0,3679 MPa

f 1542,245 xlO3 (1542,245 xlQ3)x645,02
~pes2- 74500() + 3935947xio9

= -0,4413 MPa

1542,245 xlO3 (1542,245 xl03)x645,02
JpES3 ~ „.. '""

77

745000 393,947 xlO9

= -0,4413 MPa

Kehilangan gaya prategang total akibat perpendekan elastis dapat dilihat

pada Tabel 5.14 dan Tabel 5.15.



B. Gesekan (friction) Standard ACI

30 cm

30 cm

30 cm

/' = /'.
-tua+kl)

Ps = harga pratekan pada ujung kabel (dongkrak)

Px = gaya pratekan pada posisi x dari ujung kabel

L = panjang kabel yangdiukur dari ujung kabel ke lokasi x

k = wobble effect (diambil = 0,0026 /m')

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

a = sudut kabel (radian)

Kabel ditarik dari 1 arah yaitu 100

Gambar 5.11 Letak tendon padabentang 1 (titik 100 110)

1. Mencari sudut rotasi

a. Sudut pada lokasi 100 s/d 104

n oo-i04 )i

$i«100-104 i2

1000

15,491

1000

0,1455 (kabel 1)

0,115 (kabel 2)

85 49$.00-104,3 =77^7- =0,0855 (kabel 3)

55 49
<W.o4H =-7-^p 0>0555 (kabel 4)
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b. Sudut pada lokasi 104 s/d 110

4. —0(104-110)2 —Pi(104-110)1 ni04-ll0j2 — ^(104-110)3 ~ V(104-l 10)4
180

1500
0,1200

c. Perubahan sudut di lokasi 104 adalah $04 = 01O(MO4 + $
100-104 ' ri()4-ll()

$04_, =0,1455 + 0,120 = 0,2655

^04-2 =0,1150 + 0,120 = 0,2350

^(M_3 = 0,0855 + 0,120 = 0,2055

rt^., =0,0555 + 0,120 = 0,1755

Gambar 5.12 Letak tendon pada bentang 2 (titik 110 - 210)

d. Sudut pada lokasi 206 s/d 210

, 145,5
"(206-210)1

1000
0,1455 (kabel 1)

115 4910,206-2.0,2 =-^-p =0,115 (kabel 2)

85 49
^(206-2.0)3 =-t^q- =0'0855 (kabel 3)

55 49
W2.cn =~^~-=0,0555 (kabel 4)

e. Sudut pada lokasi 110 s/d 206
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180
0(110-206)1 =0(110-206)2 =0(110-206}.? =0110-206)4 = rp.r\ = 0,1200

f. Perubahan sudut di lokasi 206 adalah

83

0206 0110-206 + 0206-210

0^=0,1455 + 0,120 = 0,2655

0206-2 = 0,1150 + 0,120 = 0,2350

&06-3 = 0>°855 + 0,120 = 0,2055

W4 = 0,0555 + 0,120 = 0,1755

g. Tinjau kabel pada dukungan 110

0110 = 0104-110 + 0110-206

#no-, = #„o-2 = #,o-3 = #,,o-4 = 0,12 + 0,12 = 0,24

2. Kehilangan gaya prategang saat ditarik dari 100 (Tabel 5.16, 5.17a, 5.17b).

C. Slip Pada Angkur

Menurut T. Y. Lin dan Ned H. Burns rumus umum menghitung kehilangan

gaya prategang akibat slip angkur adalah :

A EACH =Af ==^l

Ac = deformasi pengangkuran / slip

Es = Ep = modulus elastiskabel = 197000 MPa

L = panjang kabel

1. Kabel pada selubung 1

L = 2 x (15107,6 + 10120,2)= 50455,60 mm



fi = °>7 •fpu =OJxl 860 = 1302 Mpa

Maka perpanjangan total untuk tendon 1

1302x50455,60 _
Aa = — = 333,5 mm

197000

Asumsi slip terjadi sebesar 2,5 mm maka loss akibat slip sebesar

25
Af = —t—x 100% = 0,7496 %

" 333,5

2. Kabel pada selubung 2

L = 2 x (15107,614+ 10078,431) = 50372,1 mm

./,: = °J •fpu =0,7x1860 = 1302 Mpa

Maka perpanjangan total untuk tendon 1

1302x50372,1

&«- 197000 -"l™-"

Asumsi slip terjadi sebesar 2,5 mm maka loss akibat slip sebesar

25
Af = -—! x 100% = 0,7509 %

332,916

3. Kabel pada selubung 3

L = 2 x (15107,6 + 10045,49) = 50306,2 mm

ft = 0,7 •fpu = 0,7 x 1860 = 1302 Mpa

Maka perpanjangan total untuk tendon 1

1302x50306,18

*•"- 197000 ^2-48"™

Asumsi slip terjadi sebesar 2,5 mm maka loss akibat slip sebesar

4/; - -rr^-x100% =0,7519 %
-33z,4o

84



T
A
B
E
L
5.
16

K
E
H
I
L
A
N
G
A
N
P
R
A
T
E
G
A
N
G

A
K
I
B
A
T
G
E
S
E
K
A
N
S
U
A
T
U
T
E
N
D
O
N
D
E
N
G
A
N
S
E
L
U
B
U
N
G
B
E
T
O
N

K
A

B
E

L
D

IT
A

R
IK

D
A

R
I

T
U

M
P

U
A

N
D

I
L

O
K

A
S

1
1

0
0

>

T
en

do
n

/
ka

be
l

di
se

lu
bu

ng
1

S
eg

m
en

ti
ti

k
L (m

)
*

•
L

a

(r
ad

ia
n)

fj
a

k
-L

+
/u

-a
-{

k
-I

.+
ii

-a
)

G
ay

a
pr

at
ek

an
p

ad
a

uj
un

g
se

g
m

en
L

os
s

di
uj

un
g

se
g

m
en

(%
)

1
0

0
-1

0
4

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.9

7
4

3
Pi

2
.5

6
6

5

1
0

4
0

0
0

.2
6

5
5

0
.0

3
9

8
0

.0
3

9
8

0
.9

6
1

0
0

.9
3

6
3

Pi
6

.3
7

0
6

1
0

4
-1

1
0

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.9

0
0

5
Pi

9
.9

5
1

9

1
1

0
0

0
0

.2
4

0
.0

3
6

0
0

.0
3

6
0

0
.9

6
4

6
0

.8
6

8
6

Pi
1

3
.1

3
6

0

1
1

0
-
2

0
6

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.8

3
5

4
Pi

1
6

.4
5

8
5

2
0

6
0

0
0

.2
6

5
5

0
.0

3
9

8
0

.0
3

9
8

0
.9

6
1

0
0

.8
0

2
8

Pi
1

9
.7

2
0

1

2
0

6
-
2

1
0

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.7

8
2

2
Pi

2
1

.7
8

0
5

T
en

do
n

/
ka

be
l

di
se

lu
bu

ng
2

S
eg

m
en

ti
ti

k
L (m

)
k

•
L

a

(r
ad

ia
n)

/j
a

k
•L

+
ju

a
e'

{k
l.+

iu
a)

G
ay

a
pr

at
ek

an
p

ad
a

uj
un

g
se

g
m

en
L

os
s

di
uj

un
g

se
g

m
en

(%
)

1
0

0
-1

0
4

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.9

7
4

3
Pi

2
.5

6
6

5

1
0

4
0

0
0

.2
3

5
0

.0
3

5
3

0
.0

3
5

3
0

.9
6

5
4

0
.9

4
0

6
Pi

5
.9

4
1

2

1
0

4
-1

1
0

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.9

0
4

6
Pi

9
.5

3
8

9

1
1

0
0

0
0

.2
4

0
.0

3
6

0
0

.0
3

6
0

0
.9

6
4

6
0

.8
7

2
6

Pi
1

2
.7

3
7

6

1
1

0
-2

0
6

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.8

3
9

2
Pi

1
6

.0
7

5
4

2
0

6
0

0
0

.2
3

5
0

.0
3

5
3

0
.0

3
5

3
0

.9
6

5
4

0
.8

1
0

2
Pi

1
8

.9
8

2
2

2
0

6
-
2

1
0

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.7

8
9

4
Pi

2
1

.0
6

1
5

0
0



T
A

B
E

L
K

E
H

IL
A

N
G

A
N

P
R

A
T

E
G

A
N

G
(L

a
n

ju
ta

n
)

A
K

IB
A

T
G

E
S

E
K

A
N

S
U

A
T

U
T

E
N

D
O

N
D

E
N

G
A

N
S

E
L

U
B

U
N

G
B

E
T

O
N

K
A

B
E

L
D

IT
A

R
IK

D
A

R
I

T
U

M
P

U
A

N
D

I
L

O
K

A
S

1
1

0
0

T
en

d
o

n
/

ka
b

el
di

se
lu

b
u

n
g

3

S
eg

m
en

ti
ti

k
L (m

)
k

•
L

a

(r
ad

ia
n)

fi
•«

k
•/

,
+

fj
-a

-(
k

-L
+

fi
-a

)
G

ay
a

p
ra

te
k

an
p

ad
a

uj
un

g
se

g
m

en
L

os
s

di
uj

un
g

se
g

m
en

(%
)

1
0

0
-
1

0
4

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.9

7
4

3
P

i
2

.5
6

6
5

1
0

4
0

0
0

.2
0

5
5

0
.0

3
0

8
0

.0
3

0
8

0
.9

6
9

6
0

.9
4

4
8

P
i

5
.5

2
4

1

1
0

4
-
1

1
0

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.9

0
8

6
P

i
9

.1
3

7
8

1
1

0
0

0
0

.2
4

0
.0

3
6

0
0

.0
3

6
0

0
.9

6
4

6
0

.8
7

6
5

P
i

1
2

.3
5

0
6

1
1

0
-
2

0
6

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.8

4
3

0
P

i
1

5
.7

0
3

2

2
0

6
0

0
0

.2
0

5
5

0
.0

3
0

8
0

.0
3

0
8

0
.9

6
9

6
0

.8
1

7
4

P
i

1
8

.2
6

2
0

2
0

6
-
2

1
0

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.7

9
6

4
P

i
2

0
.3

5
9

8

T
en

d
o

n
/

ka
b

el
di

se
lu

b
u

n
g

4

S
eg

m
en

ti
ti

k
L (m

)
k

•
L

a

(r
ad

ia
n)

/j
a

k
•/

,
+

/u
-a

-(
*•

/.
+

yU
-«

)
G

ay
a

p
ra

te
k

an
p

ad
a

uj
un

g
se

g
m

en
L

os
s

di
uj

un
g

se
g

m
en

(%
)

1
0

0
-1

0
4

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.9

7
4

3
P

i
2

.5
6

6
5

1
0

4
0

0
0

.1
7

5
5

0
.0

2
6

3
0

.0
2

6
3

0
.9

7
4

0
0

.9
4

9
0

Pi
5

.0
9

8
0

1
0

4
-
1

1
0

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.9

1
2

7
P

i
8

.7
2

8
0

1
1

0
0

0
0

.2
4

0
.0

3
6

0
0

.0
3

6
0

0
.9

6
4

6
0

.8
8

0
4

Pi
1

1
.9

5
5

3

1
1

0
-
2

0
6

1
5

0
.0

3
9

0
0

.0
0

0
0

0
.0

3
9

0
0

.9
6

1
8

0
.8

4
6

8
P

i
1

5
.3

2
3

0

2
0

6
0

0
0

.1
7

5
5

0
.0

2
6

3
0

.0
2

6
3

0
.9

7
4

0
0

.8
2

4
8

Pi
1

7
.5

2
3

0

2
0

6
-
2

1
0

1
0

0
.0

2
6

0
0

.0
0

0
0

0
.0

2
6

0
0

.9
7

4
3

0
.8

0
3

6
P

i
1

9
.6

3
9

8
o

o
O

N



87

4. Kabel pada selubung 4

L = 2 x (15107,6 + 10042,89) = 50300,98mm

f = 0J-fpu=0J x 1860 = 1302 Mpa

Maka perpanjangan total untuk tendon 1

1302x50300,98 „
A„ = — = 332,446 mm

197000

Asumsi slip terjadi sebesar 2,5 mm maka loss akibat slip sebesar

Af> =̂ TaaTx]00% =°'7520 %3j>2,446

5.5.3 Total kehilangan jangka pendek

Kehilangan total gaya prategang jangka pendek adalah

¥pT=¥pESl+¥pf.+¥pACH

dengan

AfpEs = kehilangan prategang akibat perpendekan elastis

AfpF = kehilangan prategang akibat gesekan

WpACH = kehilangan prategang akibat slip angkur

Kehilangan prategang pada masing masing selubung dan lokasi tendon

dapat dilihat pada Tabel 5.17 A.

5.5.4 Kehilangan gaya prategang jangka panjang

5.5.4.1 Penyusutan (shrinkage)

Menurut T.Y. Lin rumus umum penyusutan adalah :



M = £sh-Ksl,-Fs

esh = 8,2 x10"6(1 - 0,06-)(100 - RH)
s

Dengan

v = volume gelagar

s = luas selimut gelagar yang berhubungan dengan udara luar

RH = relativehumidity (kelembaban relatif) = 60%

Ksl = 0,58 (tabel)

Es= 197000 MPa

v _ 7450

7=(2x(25 +135 +20 +20) +75 +65)= 13'7%3 ^ =5'43 "

ssh = 8,2 x10^(1 - 0,06 •5,43)(100 - 60)= 0,000221138

SH = 0,000221138-0,58-197000 =25,267 MPa

Prosentase kehilangan gaya prategang

Af = SH xl00%
0,7 • /'' .' pit

?5->67
AfSH = '- x 100% =1.941 %

0,7-1860

5.5.4.2 Relaksasi

Menurut PCI committee rumus umum relaksasi adalah

)( f )-^--0,55
\Jp» J

RET = f
flog 24? -log24/, "j

10

Dengan

ft = tegangan tarik awal yang dikerjakan pada kabel
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f f '----0,55

\fpy J
>0,05

Saat transfer ti = 1 hari sampai dengan saat beban hidup bekerja t

tahun

ti asumsi = 1 hari = 24 jam

t = 1 tahun = 365 hari = 8760 jam

fpy = 0,85/p, = 0,85-1860 =1581 MPa

/;, = 0,75 f = 0,75-1860 = 1395 MPa

RET -1395
Iog8760-log24

10 J U581 J

89

RET =118,796 Mpa

Posentase kehilangan gaya prategang akibat relaksai tendon adalah

Af„R =H8'796x 100% =8,5159 %
p 1395

5.5.5 Total kehilangan gaya prategang jangka panjang

Kehilangan total gaya prategang jangka panjang adalah

¥pf = ¥pSH+¥pK

dengan

¥psh = kehilangan prategang akibat penyusutan beton

AfpR = kehilangan prategang akibat relaksasi tendon

Afpr = 1,941 + 8,5159 = 10,4569 %

Kehilangan prategang pada masing masing selubung dan lokasi tendon

dapat dilihat pada Tabel 5.17 B.



TABEL 5.17 A TOTAL KEHILANGAN TEGANGAN

JANGKA PENDEK

KABEL DITARIK DARI TUMPUAN DI LOKAS1100

Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik
Loss akibat

gesekan

Loss akibat

perpendekan elastis
Loss akibat

slip angkur
Loss total (%)

100 0 4.39 0.7496 5.1396

100-104 2,5665 4.39 0,7496 7.7061

104 6.3706 4.39 0.7496 11.5102

104-110 9.9519 4.39 0.7496 15.0915

110 13.1360 4.39 0.7496 18.2756

110-206 16.4585 4.39 0.7496 21.5981

206 19.7200 4.39 0.7496 24.8596

206-210 21.7805 4.39 0.7496 26.9201

210 21.7805 4.39 0.7496 26.9201

Loss pada tendon / kabel di selubung 2

Segmen titik
Loss akibat

gesekan
Loss akibat

perpendekan elastis

Loss akibat

slip angkur
Loss total (%)

100 0 4.74 0.751 5.4910

100-104 2.5665 4.74 0.751 8.0575

104 5.9412 4.74 0.751 11.4322

104-110 9.5389 4.74 0.751 15.0299

110 12.7376 4.74 0.751 18.2286

110-206 16.0754 4.74 0.751 21.5664

206 18.9822 4.74 0.751 24.4732

206-210 21.0615 4.74 0.751 26.5525

210 21.0615 4.74 0.751 26.5525
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TABEL 5.17 A TOTAL KEHILANGAN TEGANGAN
JANGKA PENDEK (Lanjutan)

Loss pada tendon / kabel di sekibung 3

Segmen titik
Loss akibat

gesekan

Loss akibat

perpendekan elastis
Loss akibat

slip angkur
Loss total (%)

100 0 2.37 0.7519 3.1219

100-104 2.5665 2.37 0.7519 5.6884

104 5.5241 2.37 0.7519 8.646

104-110 9.1378 2.37 0.7519 12.2597

110 12.3506 2.37 0.7519 15.4725

110-206 15.7032 2.37 0.7519 18.8251

206 18.2620 2.37 0.7519 21.3839

206-210 20.3598 2.37 0.7519 23.4817

210 20.3598 2.37 0.7519 23.4817

Loss pada tendon / kabel di selubung 4

Segmen titik
Loss akibat

gesekan

Loss akibat

perpendekan elastis

Loss akibat

slip angkur
Loss total (%)

100 0 0 0.752 0.752

100-104 2.5665 0 0.752 3.3185

104 5.0980 0 0.752 5.85

104-110 8.7280 0 0.752 9.48

110 11.9553 0 0.752 12.7073

110-206 15.3230 0 0.752 16.075

206 17.5230 0 0.752 18.275

206-210 19.6398 0 0.752 20.3918

210 19.6398 0 0.752 20.3918
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TABEL 5.17 B TOTAL KEHILANGAN
JANGKA PANJANG

KABEL DITARIK DARI TUMPUAN DI LOKAS1100

Loss pada tendon / kabel di selubung 1

Segmen titik
Loss akibat

susut
Loss akibat relaksasi Loss total (%)

100 1.941 8.5159 10.4569

100-104 1.941 8,5159 10.4569

104 1.941 8.5159 10.4569

104-110 1.941 8.5159 10.4569

110 1.941 8.5159 10.4569

110-206 1.941 8.5159 10.4569

206 1.941 8.5159 10.4569

206-210 1.941 8.5159 10.4569

210 1.941 8.5159 10.4569

Loss pada tendon / kabel di selubung 2

Segmen titik
Loss akibat

gesekan

Loss akibat

perpendekan elastis
Loss total (%)

100 1.941 8.5159 10.4569

100-104 1.941 8.5159 10.4569

104 1.941 8.5159 10.4569

104- 110 1.941 8.5159 10.4569

110 1.941 8.5159 10.4569

110-206 1.941 8.5159 10.4569

206 1.941 8.5159 10.4569

206-210 1.941 8.5159 10.4569

210 1.941 8.5159 10.4569
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TOTAL 5.17 B KEHILANGAN TEGANGAN
JANGKA PANJANG (Lanjutan)

Loss pada tendon / kabel di sekibung 3

Segmen titik
Loss akibat

susut
Loss akibat relaksasi Loss total (%)

100 1.941 8.5159 10.4569

100-104 1.941 8.5159 10.4569

104 1.941 8.5159 10.4569

104-110 1.941 8.5159 10.4569

110 1.941 8.5159 10.4569

110-206 1.941 8.5159 10.4569

206 1.941 8.5159 10.4569

206-210 1.941 8.5159 10.4569

210 1.941 8.5159 10.4569

Loss pada tendon / kabel di selubung 4

Segmen titik
Loss akibat

gesekan

Loss akibat

perpendekan elastis
Loss total (%)

100 1.941 8.5159 10.4569

100-104 1.941 8.5159 10.4569

104 1.941 8.5159 10.4569

104-110 1.941 8.5159 10.4569

110 1.941 8.5159 10.4569

110-206 1.941 8.5159 10.4569

206 1.941 8.5159 10.4569

206-210 1.941 8.5159 10,4569

210 1.941 8.5159 10.4569
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5.6 Kontrol Tegangan Gelagar

5.6.1 Kontrol Tegangan Gelagar Saat Transfer

Di asumsikan tendon ditarik saat beban gelagar dan slab / pelat lantai telah

bekerja dan di cor secara monolit. Sehingga luas penampang dan inersia adalah

penampang komposit antara gelagar dan platnya.

5.6.1.1 Tegangan pada lokasi 104

Gaya prategang pada masing-masing selubung tendon dilokasi 104 setelah

terjadi loss :

/•;_, = (1 - 1l,5102%)(0,70/p„4J = 0,8849 x 1285,20 kN= 1137,271 kN

F,_2 = (1 - 1l,432%)(0,70/pM,4/K) = 0,8857 x 1542,245 kN= 1365,932 kN

Ft_3 = (l-S,646%)(0,70fpuAps) =0,9135 x 1542,245 kN= 1408,9025 kN

F.^ =(1-5,850%)(0,70fptlApj =0,9925 x 1285,20 kN= 1210,015 kN

FnaiAL =1137,271 + 1365,932+ 1408,932+ 1210,015 = 5122,150 kN

Sectionproperties gelagar komposit interior (Gambar 5.13) sebagai berikut:

Jarak garis netral terhadap bagian atas slab :

_ 395400(100)+ 37500(225)+ 745000(995,1) ,_A11~0
v = =6/0.1138 mm

395400 + 37500 + 745000



H-

200 mm

b, = 2500 mm

bi/n= 1977 nun

H i
bi = 750 mm

H H

95

M

Jf = 670 mm
~J~

...

v„ = 1580 mm
: = 1480 mm

L£J

: Haunch = 50 mm

yt = 745,1 mm

yb= 1254,9 mm

Gambar 5.13 Section properties gelagar interior lokasi 104 dan 206

1= 1L(1977)(2003) +(395400 x5702) + £(750)(503) +(37500 x4452)

(393,9469958 x 109) + (745000 x 325,L)

= 609,90326 x 109mm4

Ac = 745000 + 37500 + 395400 =1177900 mnT

e= 1580-100 =1480 mm

Tegangan yang terjadi pada serat bawah

5122,15-103 5122,15-10'xl480x 1580 2441,14-106 x1580j t — 1 : _ l..
'bawah

1177900 609,9033-10* 609,9033-10-

./;bawah
17,6631 MPa > f=0,55fci NO!'

Tegangan yang terjadi pada serat atas :

5122,15-103 5122,15-103x 1480x670 2441,14• 106 x670
1177900 609.9033-10* 609.9033 -10*
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fi!as - 1.2975 MPa < /, = 0,25Jf\, OK'!

Tegangan desak yang terjadi pada serat bawah di lokasi 104 melebihi batas

ijin yang telah di tentukan. Untuk mengatasinya maka jarak eksentrisitas e

antara tendon dengan garis netral di perkecil dengan menaikkan tendon

keatas menjadi 20 cm.Perhitungan kontrol tegangan lebih lanjut dapat

dilihat pada Tabel 5.18 dan 5.19.

5.6.1.2 Tegangan pada lokasi 110

Gaya prategang pada masing-masing selubung tendon dilokasi 104 setelah

terjadi loss :

F,_, = (1 - 18,275 %)( 0,70/pM^pJ =0,817x 1285,2 kN= 1050,01 kN

P:_2 =(1 - l%,229%)(0,70fpuAps) =0,818 x 1542,245 kN = 1261,56 kN

/r_3 =(i_15,473%)(0,70/ptt.4p5)=0,845 x 1542,245 kN = 1303,62 kN

F,_4 =(l-12,7073%)(0,70/pu/LJ =0,873 x 1285,20 kN= 1121,89 kN

FiTOTM = 1050,01+ 1261,56+ 1303,62 + 1121,89 =4737,0758 kN

Section properties gelagar komposit interior (Gambar 5.14 ) sebagai berikut:

v, = 670 mm

rr e = 470 mm

i\ =1580 mm

Lh
Gambar 5.14 Penampang properties gelagar interior lokasi 110
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Section properties gelagar komposit interior (Gambar 5.14 ) sebagai berikut:

Ic =609,90356x10' mm4

Ac = 745000 + 37500+ 395400= 1177900 mm2

yb =1580 mm2 dan yt =670 mm2

e = 670 - 200 = 470 mm

Perhitungan kontrol tegangan lebih lanjut dapat dilihatpada Tabel 5.20 dan 5.21.

5.6.1.3 Tegangan pada lokasi 206

Gaya prategang pada masing-masing selubung tendon dilokasi 206 setelah

terjadi loss :

/•;_, = (I - 24,8596%X0,70/_,___,) = 0,751 x 1285,2 kN = 965,7044 kN

Ft_2 = (I - 24,4732%)(0,70/_J^.,)- 0,755 x 1542,245 kN = 1164,808 kN

/V, = (1 - 2L3839%)(0,70/p„/fp,) = 0,786 x 1542,245 kN = 1212,453 kN

f]_A = (1 - 18,275%)(0,70/.„__..) = 0,817 x 1285,20 kN= 1050,32 kN

FiTOTAL = 965,7044 + 1164,808 + 1212,453 + 1050,32 = 4393,295 kN

Sectionproperties gelagar komposit interior (Gambar 5.14 ) sebagai berikut:

Ic= 609,90356x10" mm4

Ac = 745000 + 37500 + 395400 = 1177900 mm2

yb = 1580 mm" dan y, = 670 mm"

e = 670 - 200 = 470 mm

Perhitungan kontrol tegangan lebih lanjut dapat dilihat pada Tabel 5.22 dan

5.23.
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5.6.2 Menghitung tegangan gelagar saat service (layan)

Gaya prategang efektif pada masing-masing selubung tendon setelah terjadi

loss ;

/<;_, =(l-26,30%)(0,70/pH/lp„) = 0,7370 x 1285,2 kN = 947,1924 kN

Ft_2 = (1 - 25,84%X0,70/_H/i„) = 0,7416 x 1542,245 kN = 1143,7289 kN

If, = (1- 23,13%X0,70/_,_i„) = 0,7687 x 1542,245 kN = 1185,5237 kN

f:_4 =(l-20,39%)(0,70/_#^„) = 0,7961 x 1285,20 kN = 1023,1477 kN

FnoiAi =947,1924+ 1143,7289+ 1185,5237 1023,1477 = 4299,5927 kN

5.7 Menyelidiki Kuat Batas Beton

5.7.1 Lentur

5.7.1.1 Kapasitas gelagar pada lokasi 104 dan 206

a. Luas baja tulangan yang diperlukan

p=0,85 - 0,05i/Tz^l =o,85 - 0,05(4°~28) =0,764

0,85 -j\ 600

fy 7 + 600

A.M^x0,764x-^--- =0.038964
400 400 + 600

A™ = °>75 •A = 0,75 •0,038964 = 0,029223

_ J_
r perlu

m

(

v

\ 2m-R„

./;.

« ^ _____„,7647
0,85-/' 0,85-40



Pve,perla

R _ M„ _ 5099,12xlO '̂ _,6?
" A'-d 712500-1950

,7647

2(11,7647-3,67

400
= 0,0097324

J

A = A'c-Pperiu = 712500 x 0,0097324 =6934,32 mm"

Gunakan tulangan baja D-40 maka AD_W = 1256,6 mm"

jumlah tulangan n = —— = 5.518 * 6 buah
A D-40

108

Karena gaya tarik baja tulangan didukung juga oleh tendon maka dicoba

jumlah tulangan sebanyak 3 buah

4- = n•V5o = 3 x (0.25 xtt x 402) = 3769,9 mm2

b. Mencari jarak c

hf = 250 mm
_k

T

K

b = 750 mm

(< H

e=200 mm J_ j *•» j

IT T~

___

o,s_rc

*
^

•* Q,

TPS

•
T,

Gambar 5.15 Diagram tegangan beton

b = 750 mm , bw= 250 mm, hf = 250 mm,

d= 2000 -200 =1800 mm

/•c = 40MPa,/pv=1860MPa

Apx =4343,24 mm2, /_,= 1860 MPa



Keseimbangan gaya antara gaya desak C„dan tarik Tn adalah

f=Fn

r„ + T, = cs + cf + cw

K •fps + As •f, = A\s-f\,+0,85 •f\-hf •(b - bf) + 0,85 •f\,bK •c

c -

f, = f pu l-k-

k = 2 1,04--=^
P'lJ

1,04-
0,9 -P)

f
= 0,28

PU

Aps •fpu + A, •f - A's-f\-0,S5•f\-(b - .,) •h,
W5-fc\+k-Aps-(fpi,/Jp)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah :

4343,24 •1860 + 5890,5 •400 - 0,85 -40 •(750 - 250) -250

0,85 •40 •250 + 0,28 •4343,24 •(1860 /1800)

c = 633,88 mm * 634 mm

d.
<0,42

c 634

dp 1800
0,352 Ok!

a = P-c = 0,764 x 634 = 484,376 mm >

109



c. Kapasitas momen gelagar

: = 200 mm

T

•L

r

-*-

L„

i'..

Gambar 5.16 Kopel gaya dalam gelagar dilokasi 104

Mencari letak resultan gaya s terhadap serat bawali gelagar :

f = fJ ps J p\
\-k- 1860

p J

927

1800,
1-0,28- = 1592

Ts•200+ /; •50 _ A •f •200+ As •f •50

Tps + Ts Aps-fPS + A-f

4343.24 •1592 •200 + 3769,9 -400-50
s = : = 173 mm

4343,24-1592 + 3769,9-400

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah artinya A\ = 0 sehingga C = 0

Mn =r/(2000-173-/?//2) . C„. -(2000-173-a/2)

M„ =0,85-/'c-^f -(6-6w)-(2000-l-/if l2) +a-bv -(2000-173-a/2)j

Mn= 0,85 -40 -{250 -(750 -250) -(2000 -173-250/ 2)

+484,4-250-(2000-173-484,4/2}

Mn = 1375875552 N mm

= 13758,8 KNm



= 1 x 13758,8= 13758,8 > 5099,12 kNm Okaman !!

5.7.1.2 Kapasitas gelagar pada lokasi 110

a. Luas baja tulangan yang diperlukan

B=0,85-0.05^-=-^ =0.85-0,05 (40~28) =0.764
H 7 7

0.85 • /'*., _ 600
A =^^r^x/#x

/,. /,. + 600

A__-_-xa,T64x 600 -0,038964
400 400 + 600

p = 0,75 •p. = 0,75 •0,038964 = 0,029223

1
Hperlu

m

i-|i--~-A
V f

w_=--A_ =_______ =1,7647
0,85-/'.. 0.85-40

a.__. =______! .4-1345
" A'-d 670000-1950

1
P

/?e™ 11,7647

4 = A'c-pperlu = 670000 x 0,0110552 = 7407 mm"

Gunakan tulangan baja D-40 maka AD_40= 1256,6 mm*

jumlah tulangan n = —— = 5,89 « 6 buah
Ao-50

Karena gaya tarik baja tulangan didukung juga oleh tendon maka dicoba

jumlah tulangan sebanyak 3 buah

J 2CL_Z_______*> | =0.0110552
. 400

11



Aaktm, = n •4)-5o = 3 x (0.25 X7i x 40^) = 3769,9 mirf

b. Mencari jarak c

hf = 250 mm
__

T

b = 750 mm

N M

o.

d„

~T~
a = fixe

e=200 mm J_
__

Q.85f<

Gambar 5.17 Diagram tegangan beton

b = 650 mm , bw = 250 mm, hf = 200 mm,

d= 2000 -200 =1800 mm

/'. = 40 MPa , / = 1860 MPa

T,

T.

C„

C,

Ap =4343,24 mm2, fpi = 1860 MPa

Keseimbangan gaya antara gaya desak C„dan tarik Tn adalah

T =C
n n

Tps+Ts=Cs+Cf+CH

Aps •fps + A, •fy = .4',./'v+0,85 •ffhf •(b -bf) +0,85 -fc\. •c

k = 2

./ ps J pu

f
J pv

7
1,04 Jpy

P« J

r .

l-„--

V dPJ

1,04- = 0,28

12



c =

c =

aps •fpu + a, •,/;, - /iy,/yo,85 -p •f\Ab - „j •/v
0,85- / cpr K+k-Aps-(fpuldp)

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah artinya A[s = 0

4343,24 •1860 +3769,9 -400 - 0,85 •40 -{(650 - 250) •200 +2(20000)}
0,85 •40 •250 + 0,28 •4343,24 •(1860/1800)

c = 564,37 mm « 564 mm

a = p-c = 0,764 x 564 = 431,2 mm

c. Kapasitas momen gelagar

hf = 250 mm

b = 750 mm

N-

Jtipf
-

-Jm A,

pi
mi

jffi-SS

e=200 mm J_

r

a = (J*c

0,85f,

Gambar 5.18 Kopel gaya dalam gelagar dilokasi 110

Mencari letak resultan gaya Tn terhadap serat bawah gelagar:

J ps J pu \-k-
d

pj

( 927
1860 1-0,28

V 1800y
1592

7 -200 + /;-50 _A -f. 200+As-f. 50
s =

Tps+f Apx-fPs + As-f

4343,24 •1592 •200 + 3769,9 -400-50
s = }73 mm

4343,24-1592 + 3769,9-400

Diasumsikan bahwa beton bertulangan sebelah artinya A's = 0 sehingga Cs = 0

M„ = Cf (2000 -173 - hf 12)+ C„ •(2000-173 - a i 2)



M„ = 0,85• fc-hf •(2000- 173-hf 12) +0,85• f\-a -(2000-173-all)

M„ =0,85-40-250-750-(2000-173-250/2)

+ 0,85 •40 •708,5•250 -(2000 - 173 - 708,5/2)

M„ = 1971951869Nmm

= 19719,5 KNm

Mu =(j)-Mn = I x 19719,5 > 5099,12 kNm

5.8 Gaya geser

5.8.1 Gaya geser di lokasi 104 dan 206

a. Rumus umum

Vn = Vc + Vs + Vp<0,25-fc-bv-dv

Dengan

fa = 0,9

77 = 0,95

Vc = kuat geser nominal beton

Vs = kuat geser nominal baja

Vp = kuat geser nominal yang tersedia dari gaya prategang.

h = tinggi penampang beton komposit

de =tinggi efektif beton komposit dan serat atas sampai dengan pusat

berat tendon = 2250 200 = 2050 mm.

a = p-c = 0,764 x 634 = 484,376 mm (pada lokasi 104)

14



de--<de = 2050 - (484,4/2) = 1807,8 mm (menentukan)

0,90 •de < de = 0,90 x 1565,60 = 1409,04 mm

0,72 •h < </, = 0,72 x 2250 = 1620 mm

Maka dipakai dv = 1807,8 mm

Dari Tabel 5.13 telah didapat nilai

V„ =t] •[1,25 •DC +1,50 •DW +1,75 •(LL +IM)]

Vu = 229,495 kN

Mu = t] •[1,25 •DC +1,50 •DW +1,75 •(LL +IM)]

M„ =5099,117 kNm

b. Dustribusi prategang pada ketahanan geser

Vp = komponen vertikal gaya prategang

Transfer length = 60 x diameter tendon = 60 x (12,70) = 762,0 mm.

Critical sectionuntuk geser > 0,5•dv •cot6 atau dv = 1807,8 mm.

dv > transfer length, karena itu nilai penuh Vp dapat digunakan .

Letak titik pusat selubung tendon gabungan terhadap seratatasgelagar

v_ 4>'i +A2y2 +4 v, +A4y4
4 + 4 + 4 + 4

„_ A-(44,5 + 74,5+104„5 +134,5) _ „. .
> = = 89,5 cm = 895 mm

4-A

15
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pusat selubung tendon di lokasi 104 adalah = 2000 895 200 = 905 mm



905 mm

100

10000 mm

Gambar 5.19 Profil senar tendon

y = tanM — =5,17
10000

Ff = 4586,532 kN

Ff = gaya prategangefektif di lokasi 104

104

-I

12 V
V. = // -smy = —(4586,532)sin5,17u =95,3764 kN
* 52 ' 52

Gaya geser rencana

<l>-K-dv
v =

v=(229,495-0,9-95,3764)xl0^354i8Mpa
0.9-250-1807,.8

v 3,5418

r 40
0,0883

d= 2250 -200 = 2050 mm

Iterasi pertama

a

de--<de= 2050 - (484,4/2) = 1807,8 mm

0,90 -de<de= 0,90 x 2050 = 1845 mm (menentukan)

0,72-h<de = 0,72 x 2250 = 1620 mm

16



dv= 1845 mm

Gaya prategang efektif di lokasi 104 adalah Fe = 4586,5319 kN

,4._ Ft _4586,5319xl0^_1A,,1_,, _
J pa ~ J St

\ V
44x98,7

i l --«-'

Asumsi 0 = 28 o

£* =
(K-'< )+ 0,5- A; +0,5-^ cot e --Aps. ./ po

/<;r4+^. -aps
< 0,002

Diasumsikan gelagar tidak terjadi gaya aksial Nu, As = 3(/fD_40)

17

_ (5099,12xlO6/1845)+ 0,5-229,5xl03-cot(28")-4586,53x!0J
< 0,002

200000 •3769,9 +197000 •4343,8

sx = - 0,0009983 < 0,0020 OK !

karena f.bernilai negatif maka sx dikurangi oleh faktor Fc

FA + EA
s s p ps

KAc + LA + FpFps
FE =

EC = 4S00-JJ\ =4800-V40 =30357,87 MPa

4 = adalah luas beton pada bagian tarik lentur dari gelagar komposit

digambarkan sebagai bagianbawahbeton setinggi h/2

h = 2000 + 50 + 200 = 2250 mm, h/2 = 2250/2 = 1125 mm

4 = (650 x 200) + (2 x V2 x 200 x 200) + 25 x (1125- 200)

= 395000 mm2

~ (200000 •3769,9 +197000 •4343,8)
f = ' __: = nii„

yjvJJD /,_ / •_VDUUU + ZUUUOO • j i'vy,y + iV /000 • 4343,8)

-3ex = 0,118 x-0,000344 = -0,0001178 = 0,1178 x 10



y 1

Dengan menggunakan —- = 0,0883 x 10" dan __ dari grafik lampiran 1

Tabel 3.3 di dapat nilai 9 = 27°, maka

CotG =1,9626 (3 = 6,75

Iterasi kedua

9 = 27°

Moc= 1321,00 kNm (Tabel 5.10)

e = ^.-(^-_, + '.+50)

= 1845 - (745 + 200 + 50) = 850 mm

/. "f f \Pb.composite S b.girder) DC' \S b.composite J1b compocite'

Fc = ~~a + 7 7~~
^•girder girder girder

4586,532 xlO3 4586,532x 103 •850•(1580- 1255)

rc ~ 745000 + 393,947x109

1321xl06-(1580-1255)

393,947 xlO9

= -4,02998 MPa

En „_ . _ 197000
f = f +f-S- = 1056,1232 + 4,3Jpn Jse JPC ^ 30357,87

= - 1082,275 MPa(Precompresion)

_(5099,12xl06/1845) +0,5-229,5xl03-cot(27°)-1082,275xl03
200000 •3769,9 +197000 •4343,8

s =0,00118449 = 1,18449 x 10"3



V 3
Dengan menggunakan — = 0,0883 x 10" dan sx dan grafik lampiran 1

Tabel 3.3 di dapat nilai 9 = 27 °, p = 6,75 OK!

Vc=0,0S3-p-Aj\..hr'dr

= 0,083 -6,75 •V40 -250 •1845 = 1634,362 kN

Tersedia

V 229 495
V = __ _ v = - 1634,362 = - 1379,368 kN

(ft 0,9

Tanda negatif berarti bahwa gelagar secara teoritis tidak membutuhkan

tulangan baja untuk sengkang. Tetapi secara praktis tetap harus diberi tulangan

tarik. Perhitungan pada lokasi 110 dan 206 akan di jelaskan dalam Tabel 5.24

Lampiran 2

5.9 Block Ujung (End Block)

1. Gaya prategang awal (saat jacking) di blok ujung (end block) lokasi 100

selubung tendon 1,2,3, dan 4.

*;_,= (0,70x fpu x^)

= (0,70 x 1860 x 10 x 98,71) x 10"3 = 1285,204 kN

lf2=(0,70xfpiixAps)

=(0,70 x I860 x 12 x98,71) x 10"3 = 1542,245 kN

F/_3 =(0,70x/_,x_l^)

= (0,70 x 1860 x 12 x98,71) x 10"3 = 1542,245 kN



F^=(0J0xfpt,xAps)

= (0,70x 1860 x 10 x98,71) x 10"3 =1285,204 kN

Fi-*»ai = 1285,204 + 1542,245 + 1542,245 + 1285,204 = 5654,898 kN

a. Jarak resultan gaya terhadap serat atas

Z(F x v )
y =

* i-total

120

- (^285,204 •44,5)+ (1542,245 -74,5)+ (1542,245 -104,5) + (1285,204 •134,5)
5654,898

= 89,50 cm = 895 mm

e = 1000-895 = 105 mm

Ag = 700 x 2000 = 1,400 x 106 mm2

Ig = 1/12 x (700 x 20003) =466,6667 x 109 mm4

b. Tegangan beton di serat atas akibat gaya prategang awal

F. F x e2
Rumus umum /, = ± —

Ag I,

f 5654,898 xlO3 (5654,898xl03)xl052
"" 1,40 xlO6 466,6667 xlO9

= -4,17280981 « 4,1728 MPa

c. Tegangan beton di serat bawah akibat gaya prategang awal

F. F
Rumus umum fb = —f ± —=

F F x e2

4 ',



_

O
o
o

_ 5654,898 xlO3 (5654,898 xl03)x 1052
Jbi - ; •""

1,40x10" 466,6667x10"

= -3,9056159*3,9056 MPa

/;, = -4,1728MPa

ik

o
o
o

o
o
o

___

V

N ^
700 mm

e = 105 mm

fh, = - 3,9056 MPa

Gambar 5.20 Tegangan pada blok ujung 100

_ =-4,1728 Mpa

1 2000 mm

/ 1800 mm

/ 1600 mm

/ 1400 mm

/ 1200 mm

/ 1000 mm

/ 800 mm

/ 600 mm

/ 400 mm

/ 200 mm

._" "* c\f\c s » -rr__
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Gambar 5.21 Diagram tegangan blok ujung di lokasi 100 setiap interval 200 mm



Tabel 5.25 Tegangan rata-rata di blok ujung pada lokasi
setiap interval 200 mm

100

Jarak dari serat

bawah (mm)
Tegangan

(MPa)
Tegangan rata-rata

(MPa)
Tegangan rata-rata

(MPa)

0 3,0560
f1 = 3,4942

200 3,9323
f2 = 3,9457

400 3,9590
f3 = 3,9724

600 3,9857
f4 = 3,9991

800 4,0124
f5 = 4,0258

1000 4,0391
f6 = 4,0525

1200 4,0658
f7 = 4,0792

1400 4,0925
f8 = 4,1059

1600 4,1192
fe = 4,1326

1800 4,1459
fio = 4,1593

2000 4,1726

Tabel 5.26 Gaya-gaya di blok ujung pada lokasi 100
setiap interval 200 mm

Tegangan fn
(MPa)

Lebar (mm) Tinggi (mm) Gaya Pn (kN)

3,4942 750 200 P1 = 524,130

3,9457 750 200 P2 = 591,855

3,9724 750 200 P3 - 595,860

3,9991 750 200 P4 = 599,865

4,0258 750 200 P5 = 603,870

4,0525 750 200 P6 = 607,875

4,0792 750 200 P7 = 611,880

4,1059 750 200 P8 = 615,885

4,1326 750 200 P9 = 619,890

4,1593 750 200 P10= 623,895
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-4,1728 MPa

b = 750 mm
ft = -3,9056 MPa

Gambar 5.22 Diagram gaya-gaya di blok ujungpada lokasi 100
setiap interval 200 mm

d. Momen akibat tegangan beton

M2oo = 524,130 x 100 = 52413 kN mm = 52,413 kN m

M400 = (524,130 x 300) + (591,855 x 100) = 216424,50 kN mm

= 216,4245 kNm

Max) = (524,130 x 500) + (591,855 x 300) + (595,860 x 100)

= 499207,50 kN mm = 499,2075 kNm

M800 = (524,130 x 700) + (591,855 x 500) + (595,860 x 300)

+ (599,865 x 100) = 901563 kN mm = 901,563 kNm

M1000 = (524,130 x 900) + (591,855x 700) + (595,860 x 500)

+ (599,865 x 300) + (603,870 x 100) = 1424292,00 kN mm

= 1424,292 kN m

123
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M1200 = (524,130 x 1100) + (591,855 x 900) + (595,860 x 700)

+ (599,865 x 500) + (603,870 x 300) + (607,875 x 100)

= 2068,1955 kN mm = 2068,1955 kNm

M14()o = (524,130 x 1300)+ (591,855 x 1100) + (595,860 x 900)

+ (599,865 x 700) + (603,870 x 500) + (607,875 x 300)

+ (611,880 x 100) = 2834074,50 kN mm = 2834,0745 kN m

Mi«x) = (524,130 x 1500)+ (591,855 x 1300) + (595,860 x 1100)

+ (599,865 x 900) + (603,870 x 700) + (607,875 x 500)

+ (611,880 x 300) + (615,885 x 100) = 3722730 kN mm

= 3722,730 kN m

M18oo = (524,130 x 1700) + (591,855 x 1500) + (595,860 x 1300)

+ (599,865 x 1100) + (603,870 x 900) + (607,875 x 700)

+ (611,8800 x 500) + (615,885 x 300) + (619,890 x 100)

= 4734,963 kN mm = 4734,963 kNm

M20oo = (524,130 x 1900)+ (591,855 x 1700) + (595,860 x 1500)

+ (599,865 x 1300) + (603,870 x 1100) + (607,875 x 900)

+ (611,880 x 700) + (615,885 x 500) + (619,890 x 300)

+ (623,895 x 100) = 5871574,50 kN mm = 5871,5745 kN m

e. Momen akibat gaya prategang

M200 = 0 kN mm

M400 = 0 kN mm

M«)o = 0 kN mm
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Mroo

Miooo

M1200

M]4oo

M] 600

M] 800

M2000

=0 kN mm

0 kN mm

=(5654,898) x (95,00 x 10"3) = - 537,2153 N m

-(5654,898) x (295,00 x 10"3) = - 1668,9 kN m

(5654,898) x (495,00 x 10"3) = - 2799,1745 kN m

(5654,898) x (695,00 xlO"3) = - 3930,1541 kNm

(5654,898) x (895,00 x 10"3) = - 5061,1337 kN m

f. Momen netto

Tabel 5.27 Hitungan momen-momen pada penampang

Jarak dari sisi

bawah (m)

Momen yang disebabkan :
Momen netto

(kNm)
Tegangan beton

(kNm)
Gaya prategang

(kNm)

0,00 0 0 0

0,20 52,413 0 52,413
0,40 216,4245 0 216,4245
0,60 499,2075 0 499,2075
0,80 901,563 0 901,563
1,00 1424,292 0 1424,292
1,20 2068,1955 -537,2153 1530,9802
1,40 2834,0745 -1668,9 1165,1745
1,60 3722,73 -2799,1745 923,5555
1,80 4734,963 -3930,1541 804,8089
2,00 5871,5745 -5061,1337 810,4408
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Momen maximum MU* = 1530,9802 kNxm yang terjadi pada blok ujung di

lokasi 100 digunakan untuk menghitung luas sengkang yang diperlukan.

g. Menghitung luasan sengkang pada blok ujung

Rumus pendekatan yang dipakai adalah:

4= Mmax
fy(h-x)



Dengan:

ACs = momen netto maksimum yang terjadi blok ujung

./; kuat tarik tegangan sengkang baja = 400 MPa

h = tinggi gelagar = 2000 mm

=jarakpusat gaya-gaya sengkang terhadap ujung gelagar.

= diasumsikan 1000 mm

x

A. =
1530,9802 xlO6

' 400(2000-1000)

A,= 3827,4505 mm2

Jika menggunakan sengkang D]3 (A=132,7 mm2) maka

3827,4505

132,7
28,84 * 29 buah,

maka tulangan yang digunakan minimum sebanyak 29 buah sepanjang h.

10 mm

A

2Dl2-100i

Pot A^A

h = 2000 mm

Gambar 5.23 Penulangan blok ujung di lokasi 100

E
E

o
o
o

126



BAB IV

KESIMPILAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Perencanaan gelagar jembatan dengan metode American Association of State

Highway and Tranportation Officials (AASTHO) LRFD 1994 menggunakan

penampang gelagar beton berbentuk I dengan tinggi 2000 mm dan menggunakan

kabel jenis strand uncoated 7 wire super strand ASTM A-416 grade 270 low

relaxation berjumlah 44 buah berdiameter 12,7 mm dan ditarik satu arah dari

lokasi 100.

Penempatan kabel pada ujung gelagar (lokasi 100 dan 210) diletakkan

dengan jumlah dan letak yang berbeda (Gambar 3). Pada selubung kabel 1(Kl),

selubung tendon 2 (K2), selubung kabel 3 (K3), selubung 4 (K4) berturut-turut

diletakkan 445 mm, 745 mm, 1045 mm, 1345 mm dari serat atas gelagar, dan

jumlah kabel berturut-turut sebanyak 10, 12, 12, 10 buah.

Kehilangan gaya prategang yang terjadi pada saat transfer (perpendekan

elastis beton, slip angkur, dan gesekan) dan kehilangan saat layan (relaksasi

tendon, rangkak beton, dan susut) di masing-masing selubung (Kl. K2. K3, K4)

dan lokasi tendon mempunyai nilai yang berbeda (Tabel 5.17). Kehilangan gaya

prategang terkecil terletak di lokasi 100 dan terbesar terletak Hi Inkad ?inkrp„a

gesekan tendon dan selubungnya yang ditarikan dan lokasi 100. Kehilangan gaya
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prategang akibat gesek paling domiman pada saat transfer karena dipengaruhi

oleh panjang kabel dan besarnya sudut.

Kapasitas momen yang dimiliki oleh gelagar beton cukup besar karena bentuk

profil I mempunyai tinggi 2000 mm sehingga mempunyai lengan momen yang

relatif panjang. Tulangan yang di gunakan adalah D-40 untuk tulangan struktur

dan D-25 untuk tulangan pasifnya.

6.2 Saran

Perencanaan jembatan dengan metode AASTHO LRFD 1994 merupakan

perencanan jembatan yang relatif baru di Indonesia. Perlu pengkajian yang

mcndalam dan menyeluruh adalah syarat mutlak dalam merencanakan struktur

jembatan dengan menggunakan metode ini, dimulai dari pembebanan jalan,

perencanaan tebal pelat/deck, gelagar, kolom jembatan sampai dengan pondai.

Keterbatasan waktu, literatur dan kemampuan mempelajan literatur yang ada

adalah salah satu kendala buat kami. Untuk itu kami membatasi perencanaan

jembatan ini hanya pada gelagar jembatan saja dan mengasumsikan nilai

komponen-komponen tertentu untuk memperm udah pengerjaannya.

Perencanaan jembatan dengan metode AASTHO LRFD 1994 sangat menarik

untuk dikaji bagi mahasiswa-mahasiswa dari berbagai bidang studi seperti

struktur, transportrasi, menajemen konstruksi dan lain-lainnya. Banyak hal yang

dapat dipelajari atau dibandingakan antara metode ini dengan metode yang lain.

Sehingga perencanaan jembatan dengan metode AASTHO LRFD 1994 dapat

\_1 ILtttj LIL1\L111 \J1V11 111UUJ1JV1U I 1 UI Wll 1 \J_ VUlVUl IU _7_l\_l_* IMlUJUJtlVU UU11 11IU11UJ1J v>u

jurusan teknik sipil pada umumnya. Hal-hal yang dapat dilanjutkan adalah :
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1 Perencanaan tebal slab jembatan dengan metode AASTHO LRFD 1994.

2. Membandingkan perencanaan gelagar jembatan dengan metode USD

(U/tunite Strenght Design) dengan ASD (AllowedStress Design) ditinjau

dari kekuatan struktur dan anggaran biayanya.

3. Perecanaan kolom dan pondasi jembatan tahan gempa.
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TABLE 3.1 Resistance Factors for Conventional Construction

Strength Limit State 0 Factor

For Flexure and tension

Reinforced concrete j 0.90

Prestressed concrete 1.00

For shear and Torsion ;

Normal weight concrete j 0.90

Lightweight concrete \ 0.70

For Axial compression with spirals or \ 0.75

ties, except for seismic Zones 3 and 4

For bearing on concrete '< 0.70

For compression in strut-and-tie models 0.70

for compression in anchorage zones

Normal weight concrete 0.80

Lightweight concrete
i

0.65

For tension in steel in anchorage zones 1.00

"In AASHTO [A5.5.4.2].[From AASHTO LRFD Bridge Design Spesifications,

Copyright 1994 by the American Association of State Highway and

Transportation Officials, Washington, DC. Used by permission].

TART F 3 2 Properties of Prestressing Strand and Bar"

Tensile \

Diameter Strength, Yield Strength,
Material Grade or Type (mm) fpu (MPa) fpy (MPa)

Strand 1725 MPa (Grade 250) 6.35-15.24 1725 85% of fpu except
1860 MPa (Grade 270) 9.53-15.24 1860 90% of fpu for low-

relaxation strand

Bar Type 1, Plain 19-35 1035 85% of/„„
Tvne 2. Deformed 15-36 11)35 R0% of f

"In AASHTO Table 5.4.4.1-1. [From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Copyright ©
1994 by the American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
DC. Used by permission.]



TABEL 3.3

:0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250

^0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250

v/fc

Values of H and fj for sections with web reinforcement. (AASHTO Fig.
~K"}_9_1\ IFn->m AA^I-tm I IffPi RriA,,,, n.,„,v,., C-„,WA,.„t;,.,nc r^A,,r-i nhi (P\ 1 QQ_

by the American Association ol" State Highway and Transportation Officials. Wash
ington. DC. Used by permission.]



TABLE 3.4 Stress Limits For Concrete at Prestress Transfer Stage

Compressive Stresses

Pretensioned components

Tensile Stresses

Precompressed tensile zone without

bonded reinforcement

Other tensile zones without bonded

reinforcement

Tensile zones with bonded reinforcement

sufficient to resist 120 % of the tension

force in the cracked concrete computed on

the basis of an uncracked section

Handling stresses in prestressed piles

0.60/

n;a"

0.2577 .38

0-587/'.,

0-41577;

" Tn AASHTO [A5.9.4.1]. [From AASHTO LRFD Bridge Design spesification,
Copyright 1994 by the American Association of Highway and Transportation
Officials, Washington, DC. Used by Permission].
N/A = Not applicable



TABLE 3.5 Stress Limits For Concrete at Service Load Stage

Compressive stress-load combination Service I

Due to permanent loads 0.45/V

Due to permanent and transient loads and

during shipping and handling

0.60./,

Tensile Stresses-load combination Service III

for components with bonded prestressing

tendons.

Precompressed tensile zone assuming uncracked sections.

Components with bonded prestressing

tendons other than piles
0.50777

Components Subjected to severe corrosive

conditions

0.25777

Components with unbonded prestressing

tendons

No tension

other tensile zone stresses are limited by those given for the prestress

transfer stage in Table7.6
' — -. . _j

"In AASHTO [A5.9.4.2].[From AASHTO LRFD Bridge Design Spesifications,

Copyright 1994 by the American of State Highway and Transportation Officials,

Washington,DC. Used by permission].



TABLE 3.6 Stress Limits For Prestressing Tendons

Tendon Type

Stress Relieved

Strand and Plain

High-Strength

Bars

Low Relaxation

Strand

Deformed

High Strength

Bars

At jacking: (/,)

Pretensioning

post-tensioning

0.72/'./ pu

0.76./,

0.78/,,

0-80/,, °-75/w

After transfer [f j

pretensioning 0-70/„ 0-74/,,

Post-tensioning

At anchorages and

couplers

immediately

0.70/,, 0-70/,, 0-66/„

after anchor set 0-70/„ 0.74/,, 0.66/„

Post -tensioning-

general

At service limit

state: (fpe)

After Losses 0.80/-, 0-80./, 0-80.4.

in AASHTO Table 5.9.3-1. ffrom /KASHTO r.RFD RriHw Dfci cm

Spesification, Copyright 1994 by the Amencan Association of state Highway and

Transportation Officials, Washington dc. Used by permission].



TABEL 3.7
1 i

Load Combination and Load Factors"

Load Combination

Limit State

DC
DD
DW
EH
EV
ES

LL
IM

CE
BR
PL
LS

WA ws WL FR TU
CR
SH

TG SE Use One of These~aTa~
Time

EQ IC CT cv

STRENGTH-I Kp 1.75 1.00
-

-
1.00 0.50/1.20 Ytg Kse -

-

STRENGTH-I! YP 1.35 1.00
-

- 1.00 0.50/1.20 Ktg Kse • -
- -

STRENGTH-III yp - 1.00 1.40
- 1.00 0.50/1.20 Ktg Kse - -

STRENGTH-IV

EH, EV, ES, DW
DC ONLY

yP
1.5

-
1.00

- -
1.00 0.50/1.20

- -
-

STRENGTH-V YP 1.35 1.00 0 40 0.40 1.00 0.50/1.20 Ktg Kse - -

EXTREME EVENT-I KP Keo LOG
- - 1.00

- - 1.00
- -

I

EXTREME EVENT-II YP 0.50 1.00
- - 1.00

- - -
-

1.00 1.00 1 00 )

SERVICE-I 1.00 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00/1.20 Ktg Kse - - -

SERVICE-!! 1.00 1.30 1.00
- - 1.00 1.00/1.20

- -
- - I

SERVICE-HI 1.00 0.80 1.00
- 1.00 1.00/1.20 Ktg Kse - - -

FATIGUE-LL, IM,
JANDC£ONLY

- 0.75
- - - -

- -
- - •

1

"AASHTO Table 3.4.1-1. [From AASHTO LRFD Badge Design Specifications. Copyright © 1994
by the American Association of State Highway and Transportation Officials. Washington, DC.
Used bv Permission].

TABEL 3.8 Unit Densities"

Material

Aluminum

Bituminous wearing surfaces
Cast iron

Cinder filling
Compact sand, silt, or clay
Concrete, lightweight (includes reinforcement)
Concrete, sand-lightweight (includes reinforcement)
Concrete, normal (includes reinforcement)
Loose sand, silt, or gravel
Soft clay
Rolled gravel, macadam, or ballast
Steel

Stone masonry
Harrlwr\nH

Softwood

Transit rails, ties and fastening per track

Unit Weight (kg/m3)

2800

2250

7200

960

1925

1775

1925

2400

1600

1600

2450

7850

2725

800

0.3"

"In AASHTO Table 3.5.1-1. [From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Copyright ©
1994 by the American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
DC. Used by Permission].
''In kilograms per cubic millimeter (kg/mm)



.. —. . . .. ._.

TABEL 3.9 Load Factors for Permanent Loads, yf
_^

Type of Load

Load Factor

Maximum Minimum

DC: Component and Attachments 1.25 0.90

DD: Downdrag 1.80 0.45

DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65

EH: Horizontal Earth Pressure

• Active 1.50 0.90

• At-Rest 1.35 0.90

EV: Vertical Earth Pressure
• Overall Stability 1.35 N/A
• Retaining Structure 1.35 1.00

• Rigid Buried Structure 1.30 0.90

• Rigid Frames 1.35 0.90

• Flexible Buried Structures other 1.95 0.90

than Metal Box Culverts

• Flexible Metal Box Culverts 1.50. 0.90

ES: Earth Surcharge 1.50 0.75

"AASHTO Table 3.4.1-2. [From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Copyright ©1994
by the Amencan Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, DC.
Used by Permission].
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TABEL 5.6 Common Girder Bridge Cross Sections.2

SUPPORTING

COMPONENTS

Steel Beam

Closed Steel or Precast

Concrete Boxes

Open Steel or Precast
Concrete Boxes

Cast-in-Place Concrete

Multi-cell Box

Cast-in-Place Concrete

Tee Beam

Precast Solid, Voided or
Cellular Concrete Boxes
with Shear Keys

TYPE OF DECK

Cast-in-place concrete
slab precast concrete slab,
steel grid, glued/spiked
panels, stressed wood

Cast-in-place concrete
slab

Cast-in-place concrete
slab, precast concrete
deck slab

Monolithic concrete

Monolithic concrete

Cast-in-place concrete
overlay

TYPICAL CROSS SECTION

k J

I
(a)

•
(b)

k

u u LT
(c)

(d)

fl

ITU
(e)

[L_ /

R) o o c

*(AASHTO Table 4.6.2.2.1-1). (From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Copyright °
1994 by the Amencan Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
DC. Used by permission].



TABEL 5.6 (Continued)

SUPPORTING

COMPONENTS

Precast Solid, Voided or
Cellular Concrete Box

with Shear Keys and
with or without

Transverse Post-

Tensioning

Precast Concrete

Channel Sections

with Shesr Keys

Precast Concrete

Double Tee Section

with Shear Keys and
with or without

Transverse Post-

Tensioning

Precast Concrete Tee

Section with Shear

Keys ar.d with or
without Transverse

Post-Tensioning

Precast Concrete I or

Bulb-Tee Sections

Wood Beams

TYPE OF DECK

Integral concrete

Cast-in-place
concrete overlay

Integral concrete

Integral concrete

Cast-in-place
concrete, prcast
concrete

Cast-in-place concrete
or plank, glued/spiked
panels or stressed wood

IL

TYPICAL CROSS SECTION

(g)

(!)

^-post
tension

L -post
tension j

mnnr
(k)

fl J

I 1
1

(I)
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ORDINAT GARIS PENGARUH MOMEN

AKIBAT BEBAN TERKONSENTARASI

Ordinat garis pengaruh momen GP M-100

Bentang
Jarak interval Nilai Jarak X terhadap Hasil

(m) Batas atas Batas bawah Batas bawah Ordinat Y

1

2.5 0 0 0.000 0.000

2.5 0 0 0.000 0.000

2.5 0 0 0.000 0.000

2.5 0 0 0.000 0.000

2.5 0 0 0.000 0.000

2

2.5 0 0 0.000 0.000

2.5 0 0 0.000 0,000

2.5 0 0 0.000 0000

2.5 0 0 0.000 0.000

2.5 0 0 0.000 0.000

2.5 0 0 0.000 0.000

Ordinat garis pengaruh momen GP M-101

Bentang
Jarak interval Nilai Jarak X terhadap Hasil

(m) Batas atas Batas bawah Batas bawah Ordinat Y

1

2.5 2.19 0 1.300 1.139

2.5 2.19 1.88 1.300 2.041

2.5 1.88 1.58 0.700 1.664

2.5 1.29 1.02 1.400 1.171

2.5 0.76 0.53 2.100 0.723

2

2.5 -0.11 0 1.400 -0.062

2.5 -0.22 -0.18 0.700 -0.191

2.5 -0.24 -0.22 1.300 -0.230

2.5 -0.24 -0.23 1.300 -0.235

2.5 -0.23 -0.21 0.700 -0.216

2.5 -0.17 -0.12 1.400 -0.148

Ordinat garis pengaruh momen GP M-102

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 1.88 0 0.700 0.526

2.5 3.76 1.88 1.300 2.858

2.5 3.76 3.16 1.300 3.472

2.5 3.16 2.58 0.700 2.742

2.5 2.03 1.52 1.400 1.806

2.5 1.05 0.64 2.100 0.984

2

2.5 -0.21 0 1.400 -0.118

2.5

2.5

-0.45

-0.48

-0.36

-0.45

0.700

1.300

-0.385

-U.4bb

2.5 -0.48 -0.47 1.300 -0.475

2.5 -0.47 -0.42 0.700 -0.434

2.5 -0.34 -0.24 1.400 -0.296



ORDINAT GARIS PENGARUH MOMEN

AKIBAT BEBAN TERKONSENTARASI

Ordinat garis pengaruh momen GP M-103

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 3.14 1.56 0.700 2.002

2.5 4.74 3.14 1.300 3.972

2.5 4.74 3.87 1.300 4.322

2.5 3.87 3.05 0.700 3.280

2.5 2.28 1.58 1.400 1.972

2

2.5 -0.32 0 1.400 -0.179

2.5 -0.67 -0.54 0.700 -0.576

2.5 -0.72 -0.67 1.300 -0.696

2.5 -0.72 -0.7 1.300 -0.710

2.5 -0.7 -0.63 0.700 -0.650

2.5 -0.51 -0.36 1.400 -0.444

Ordinat garis pengaruh momen GP M-104

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 1.25 0 1.400 0.700

2.5 3.82 2.52 0.700 2.884

2.5 5.16 3.82 1.300 4.517

2.5 5.16 4.06 1.300 4.632

2.5 4.06 3.04 0.700 3.326

2.5 2.11 1.28 1.400 1.745

2

2.5 -0.43 0 1.400 -0.241

2.5 -0.89 -0.72 0.700 -0.768

2.5 -0.96 -0.89 1.300 -0.926

2.5 -0.96 -0.94 1.300 -0.950

2.5 -0.94 -0.84 0.700 -0.868

2.5 -0.68 -0.48 1.400 -0.592

Ordinat garis pengaruh momen GP M-105

Bentang Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 1.9 0.941 1.400 1.478

2.5 3.95 2.897 0.700 3.192

2.5 5.078 3.95 1.300 4.537

2.5 5.078 3.8 1.300 4.465

2.5 3.8 2.634 0.700 2.960

2.5 1.6 0.716 1.400 1.211

2.5 -0.534 0 1.400 -0.299

2.5 -1.116 0.9 0.700 0.336

2 2.5 -1.2 -1.172 1.300 -1.187

2.5 -1.172 -1.05 0.700 -1.084

2.5 -0.853 -0.6 1.400 -0.742



ORDINAT GARIS PENGARUH MOMEN

AKIBAT BEBAN TERKONSENTARASI

Ordinat garis pengaruh momen GP M-106

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 1.98 1.28 1.400 1.672

2.5 3.59 2.74 0.700 2.978

2.5 4.56 3.59 1.300 4.094

2.5 4.56 3.16 1.300 3.888

2.5 3.16 1.92 0.700 2.267

2.5 0.86 0 1.400 0.482

2

2.5 -0.64 0 1.400 -0.358

2.5 -1.34 -1.08 0.700 -1.153

2.5 -1.44 -1.34 1.300 -1.392

2.5 -1.44 -1.41 1.300 -1.426

2.5 -1.41 -1.26 0.700 -1.302

2.5 -1.02 -0.72 1.400 -0.888

Ordinat garis pengaruh momen GP M-107

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 1.53 1.06 1.400 1.323

2.5 2.82 2.11 0.700 2.309

2.5 3.69 2.82 1.300 3.272

2.5 3.69 2.24 1.300 2.994

2.5 2.24 1 0.700 1.347

2

2.5 -0.75 0 1.100 -0.330

2.5 -0.75 0 1.400 -0.420

2.5 -1.56 -1.26 0.700 -1.344

2.5 -1.68 -1.56 1.300 -1.622

2.5 -1.68 -1.64 1.300 -1.661

2.5 -1.64 -1.47 0.700 -1.518

2.5 -1.19 -0.84 1.400 -1.036

Ordinat garis pengaruh momen GP M-108

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 0.14 0.04 2.100 0.124

2.5 0.63 0.32 1.400 0.494

2.5 1.72 1.08 0.700 1.259

2.5 2.56 1.72 1.300 2.157

2.5 2.56 1.15 1.300 1.883

2.5 1.15 0 0.700 0.322

2.5 -0.86 0 1.400 -0.482

2

2.5 -1.92 -1.79 1.300 -1.858

2.5 -1.92 -1.88 1.300 -1.901

2.5 -1.88 -1.68 0.700 -1.736

2.5 -1.37 -0.96 1.400 -1.190



ORDINAT GARIS PENGARUH MOMEN

AKIBAT BEBAN TERKONSENTARASI

Ordinat garis pengaruh momen GP M-109

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2

2.5 -0.96 0 1.400 -0.538

2.5 -2.01 -1.62 0.700 -1.729

2.5 -2.16 -2.01 1.300 -2.088

2.5 -2.16 -2.11 1.300 -2.136

2.5 -1.54 -1.08 1.600 -1.374

Ordinat garis pengaruh momen GP M-110

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 -1.71 -1.2 1.400 -1.486

2.5 -2.34 -2.1 0.700 -2.167

2.5 -2.4 -2.34 1.300 -2.371

2.5 -2.4 -2.23 1.300 -2.318

2.5 -2.23 -1.8 0.700 -1.920

2.5 -1.07 0 1.400 -0.599

2

2.5 -1.71 -1.2 1.400 -1.486

2.5 -2.34 -2.1 0.700 -2.167

2.5 -2.4 -2.34 1.300 -2.371

2.5 -2.4 -2.23 1.300 -2.318

2.5 -2.23 -1.8 0.700 -1.920

2.5 -1.07 0 1.400 -0.599
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ORDINAT GARIS PENGARUH GAYA GESER
AKIBAT BEBAN TERPUSAT TRUCK/TANDEM

Ordinat garis pengaruh geser GP V-100

Bentang
Jarak interval Nilai Jarak X terhadap Hasil

(m) Batas atas Batas bawah Batas bawah Ordinat Y

1

2.5 1 0.88 1.300 0.942

2.5 0.88 0.75 0.700 0.786

2.5 0.63 0.52 1.400 0.582

2.5 0.41 0.3 2.100 0.392

Ordinat garis pengaruh geser GP V-101

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 -0.12 0 1.3 -0.062

2.5 0.88 0.75 1.300 0.818

2.5 0.75 0.63 0.700 0.664

2.5 0.52 0.41 1.400 0.472

2.5 0.3 0,21 2,100 0.286

Ordinat garis pengaruh geser GP V-102

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 -0.12 0 0.7 -0.034

2.5 -0.25 -0.12 1.3 -0.188

2.5 0.75 0.63 1.300 0.692

2.5 0.63 0.52 0.700 0.551

2.5 0.41 0.3 1.400 0.362

2.5 0.21 0.13 2.100 0.197

Ordinat garis pengaruh geser GP V-103

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 -0.25 -0.12 0.700 -0.156

2.5 -0.37 -0.25 1.300 -0.312

2.5 0.63 0.52 1.300 0.577

2.5 0.52 0.41 0.700 0.441

2.5 0.3 0.21 1.400 0.260

2.5 0.13 0.06 2.100 0.119



ORDINAT GARIS PENGARUH GAYA GESER
AKIBAT BEBAN TERPUSAT TRUCK/TANDEM

Ordinat garis pengaruh geser GP V-104

Bentang
Jarak interval Nilai Jarak X terhadap Hasil

(m) Batas atas Batas bawah Batas bawah Ordinat Y

1

2.5 -0.25 -0.12 1.400 -0.193

2.5 -0.48 -0.37 0.700 -0.401

2.5 -0.59 -0.48 1.300 -0.537

2.5 0.41 0,3 1.300 0.357

2.5 0.3 0.21 0.700 0.235

Ordinat garis pengaruh geser GP V-105

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 -0.25 -0.12 1.400 -0.193

2.5 -0.48 -0.37 0.700 -0.401

2.5 -0.59 -0.48 1.300 -0.537

2,5 0.41 0.3 1.300 0.357

2.5 0.3 0.21 0.700 0.235

Ordinat garis pengaruh geser GP V-106

Bentang
Jarak interval Nilai Jarak X terhadap Hasil

(m) Batas atas Batas bawah Batas bawah Ordinat Y

1

2.5 -0.12 0 2.100 -0.101

2.5 -0.37 -0.25 1.400 -0.317

2.5 -0.59 -0.48 0.700 -0.511

2.5 -0.7 -0,59 1.300 -0.647

2.5 0.3 0.21 1.300 0.257

2.5 0.21 0.13 0.700 0.152

Ordinat garis pengaruh geser GP V-107

Bentang
Jarak interval

(m)

Nilai Jarak X terhadap

Batas bawah

Hasil

Ordinat YBatas atas Batas bawah

1

2.5 -0.25 -0.12 2.100 -0.229

2.5 -0.48 -0.37 1.400 -0.432

2.5 -0.7 -0.59 0.700 -0.621

2.5 -0.79 -0.7 1.300 -0.747

2.5 0.21 0.13 1.300 0.172

2.5 0.13 0.06 0.700 0.080



PERHITUNGAN GELAGAR (PPPJJR 1987)
DENGAN PROGRAM MICROFEAP

Untuk berat sendiri gelagar WG = 2 T/m'



MICR0FEAP-P1 DATE: 08-29-2001 (DATA) P.1
PROJECT :PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN-RINDA

iiiii"""""""""""""*"

* *

* STRUCTURE DATA *
i *

iiiii***"""""""""""""

"COORDINATE DATA (M)" "BOUNDARY DATA"
NODE 1-COOR 2-COOR 1-B 2-B 3-B

1 0.00 0.00 L L F
2 25.00 0.00 F L F
3 50.00 0.00 F L F

"ELEMENT DATA"

ELEM 1-NODE 2-NODE HINGE MATERIAL

1 1 2

2 2 3

1

1

"MATERIAL DATA"

MATE E-MODULUS AXIAL-AREA

(XN/1T2) (M"2)
INERTIA

(M"4)

1 2.973D+07 7.450D-01 3.939D-01



MICR0FEAP-P1 DATE: 08-29-2001 <DATA> P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN-RINDA

******************************""

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

LOAD CASE S3 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 1)
"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

1 0.000D+00 -1.356D+02 1.2500*01

2 0.000D+00 -1.356D+02 1.250D+01

LOAD CASE S3 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 1)
"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

ALL 0.000D+OO -1.9620*01

LOAD CASE S4 : BEBAN HIDUP KOMBINASI 2

"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

1 0.000D+00 -1.356D+02 1.250D+01

LOAD CASE S4 : BEBAN HIDUP KOMBINASI 2

"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

1 0.000D+00 -1.962D+01



MICR0FEAP-P1 MTE: 08-29-2001 <DATA> P.l
PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: MN-RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

LOAD CASE »5 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 3)
"CONCENTRATED LOAD DATA**

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

2 O.000D+OO -1.356D+02 1.250D+01

LOAD CASE S5 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 3)
"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

2 O.OOOD+00 -1.962D+01



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001
PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987)
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986

<COMB> P.l

FILENAME: TA-2A

ENGINEER: IWAN-RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *

****************************

AME SYSTEM)STRESS COMBINATION <2D-F

LOAD FACTOR : 1/0/0/0/0
ELEM MA HINGE CTION AXIAL F. SHEAR MOMENT

(M) (KN) (KN) (KN-M)

0.00 0.0000D+00 1.83940*02 0.0000D+00

2.50 0. 00Q0D+00 1.3489D+02 3.9853D+02

5.00 0. 0000D+00 8.5838D+01 6.7444D+02

7.50 0. 0000D+00 3.6787D+01 8.2772D+02

10.00 0. 0000D+00 -1.2263D+01 8.5838D+02

12.50 0. Q000D+00 -6.1313D+01 7.6641D+02

15.00 0 OQ00D+00 -1.1036D+02 5.5181D+02

17.50 0 0QQ0D+00 -1.5941D+02 2.1459D+02

20.00 0 O000D+O0 -2.0846D+02 -2.4525D+02

22.50 0 0000D+00 -2.5751D+02 -8.2772D+02

25.00 0 OQOQD+00 -3.0656D+02 -1.5328D+03

0.00 0 0000D+00 3.0656D+02 -1.5328D+03

2.50 0 OOOOD+00 2.5751D+02 -8.2772D+02

5.00 0 0000D+00 2.0846D+02 -2.4525D+02

7.50 0 OOOOD+00 1.5941D+02 2.1459D+02

10.00 0 OOOOD+00 1.1O36D+02 5.5181D+02

12.50 0 OOOOD+00 6.1313D+01 7.6641D+02

15.00 0.OOOOD+00 1.2262D+01 8.5838D+02

17.50 0.OOOOD+00 -3.6788D+01 8.2772D+02

20.00 0.0000D+00 -8.5838D+01 6.7444D+02

22.50 0.00000+00 -1.3489D+02 3.9853D+02

25.00 0.OOOOD+00 -1.8394D+02 O.OOOOD+OO

1 1

2 1



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-

PR0JECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1937)
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER:

<COMB> P.l

FILENAME: TA-2A

IWAN-RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/1/0/0/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

(M) (KN)

1 1

2 1

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

0000D

SHEAR

(KN)

3.6259D+02

2.6712D+02

1.7166D+02

7.6196D+01

-1.9267D+01

-1.2945D+02

-2.2491D+02

-3.2037D+02

-4.1584D+02

-5.1130D+02

-6.0676D+02

6.0676D+02

5.1130D+02

4.1584D+02

3.2037D+02

2.2491D+02

1.1473D+02

1.9267D+01

-7.6196D+01

-1.7166D+02

-2.6712D+02

-3.6259D+02

MOMENT

(KN-M)

-1.2207D-04

7.8714D+02

1.3356D+03

1.6454D+03

1.7166D+03

1.5491D+03

1.1062D+03

4.2455D+02

-4.9571D+02

-1.6546D+03

-3.0522D+03

-3.0522D+03

6546D+03

9571D+02

2455D+02

1062D+03

5491D+03

7166D+03

6454D+03

3356D+03

7.8714D+02

1.2207D-04



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 <C0MB> P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IWAN-RINDA

****************************

* *

» COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION <2D-FRAM i SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/0/1/0/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F. SHEAR MOMENT

(M) (KN) (KN) (KN-M)

1 1 0.00 0.0000D+00 2.2630D+02 0.OOOOD+00

2.50 0 0000D+00 1.7725D+02 5.0444D+02

5.00 0 0000D+00 1.2820D+02 8.8625D+02

7.50 0 OOOOD+00 7.9150D+01 1.1454D+03

10.00 0 OOOOD+00 3.0100D+01 1.2820D+03

12.50 0 OOOOD+OO -1.5451D+02 1.2959D+03

15.00 0 OOOOD+OO -2.0356D+02 8.4835D+02

17.50 0 0000D+00 -2.5261D+02 2.7814D+02

20.00 0 0000D+00 -3.0166D+02 -4.1470D+02

22.50 0 0000D+00 -3.5071D+02 -1.2302D+03

25.00 0 0O00D+O0 -3.9976D+02 -2.1682D+03

2 1 0.00 0 0O00D+00 3.9976D+02 -2.1682D+03
2.50 0 0000D+0O 3.5071D+02 -1.2302D+03

5.00 0 0000D+0O 3.0166D+02 -4.1470D+02

7.50 0 00O0D+O0 2.5261D+02 2.7814D+02

10.00 0 0000D+00 2.0356D+02 8.4835D+02

12.50 0 OOOOD+00 1.8950D+01 1.2959D+03

15.00 0 0000D+00 -3.0100D+01 1.2820D+03

17.50 0 OOOOD+00 -7.9150D+01 1.1454D+03

20.00 0 0000D+00 -1.2820D+02 8.8625D+02

22.50 0 0000D+00 -1.7725D+02 5.0444D+02

25.00 0 OOOODtOO -2.2630D+02 0.OOOOD+OO



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 <C0MB> P.l
PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IWAN-RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION <2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/0/0/1/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F. SHEAR MOMENT

(K) (KN) (KN) (KN-M)

1 1 0.00 0.0000D+00 2.6966D+02 1.2207D-04

2.50 0.OOOOD+00 2.2061D+02 6.1285D+02

5.00 0. 0000D+00 1.7156D+02 1.1031D+03

7.50 0. OOOOD+00 1.2251D+02 1.4707D+03

10.00 0 OOOOD+00 7.3465D+01 1.7156D+03

12.50 0 O00OD+00 -1.1114D+02 1.8380D+03

15.00 0 0000D+00 -1.6019D+02 1.4988D+03

17.50 0 OOOOD+00 -2.0924D+02 1.0370D+03

20.00 0 OOOOD+OO -2.5829D+02 4.5260D+02

22.50 0 OOOOD+00 -3.0734D+02 -2.5445D+02

25.00 0 0000D+00 -3.5639D+02 -1.0841D+03

2 1 0.00 0 OOOOD+00 4.3365D+01 -1.0841D+03

2.50 0 OOOOD+00 4.3365D+01 -9.7571D+02

5.00 0 0000D+00 4.3365D+01 -8.6730D+02

7.50 0 OOOOD+00 4.3365D+01 -7.5889D+02

10.00 0.OOOOD+00 4.3365D+01 -6.5047D+02

12.50 0.OOOOD+00 4.3365D+01 -5.4206D+02

15.00 0.OOOOD+00 4.3365D+01 -4.3365D+02

17.50 0.00000+00 4.3365D+01 -3.2524D+02

20.00 0.0000D+00 4.3365D+01 -2.1682D+02

22.50 0.OOOOD+OO 4.3365D+01 -1.0841D+02

25.00 0.OOOOD+00 4.3365D+01 0.0000D+00



MICROFEAP-Pl DATE: 03-29-2001 (COMB) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IWAN-RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/0/0/0/1

ELEM MA HINGE CTION AXIAL F. SHEAR MOMENT

(H) (KN) (KN) (KN-M)

0.00 0.0000D+00 -4.3365D+01 0.OOOOD+00

2.50 0 OO00D+0O -4.3365D+01 -1.0841D+02

5.00 0 0000D+00 -4.3365D+01 -2.1682D+02

7.50 0 0000D+00 -4.3365D+01 -3.2524D+02

10.00 0 0000D+00 -4.3365D+01 -4.3365D+02

12.50 0 00O0D+00 -4.3365D+01 -5.4206D+02

15.00 0 00OOD+00 -4.3365D+01 -6.5047D+02

17.50 0 0O0OD+00 -4.3365D+01 -7.5889D+02

20.00 0 0000D+00 -4.3365D+01 -8.6730D+02

22.50 0 0000D+00 -4.3365D+01 -9.7571D+02

25.00 0 0000D+00 -4.3365D+01 -1.0841D+03

0.00 0 OOOOD+00 3.5639D+02 -1.08410*03

2.50 0 OOOOD+00 3.0734D+02 -2.5445D+02

5.00 0 0000D+00 2.5829D+02 4.5260D+02

7.50 0 0000D+00 2.0924Dt02 1.0370D+03

10.00 0 0OO0D+00 1.6019D+02 1.4988D+03

12.50 0 00O0D+00 -2.4415D+01 1.8380D+03

15.00 0 00O0D+O0 -7.3465D+01 1.7156D+03

17.50 0 0000D+00 -1.2251D+02 1.4707D+03

20.00 0 O000D+00 -1.7156D+02 1.10310*03

22.50 0 OOOOD+00 -2.2061D+02 6.1285D+02

25.00 0 OOOOD+00 -2.6966D+02 1.2207D-04

1 1

2 1



PERHITUNGAN GELAGAR (PPPJJR 1987)
DENGAN PROGRAM MICROFEAP

Untuk berat sendiri gelagar \\(, = 1,8625 T/m'



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (DATA) P1
PROJECT :PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME' TA-2A-
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN-RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

"COORDINATE DATA (M)" "BOUNDARY DATA**
NODE 1-COOR 2-COOR 1-B 2-B 3-B

1 0.00 0.00 L L F
2 25.00 0.00 F L F
3 50.00 0.00 F L F

"ELEMENT DATA**

ELEM 1-NODE 2-NODE HINGE MATERIAL

112 1
2 2 3 1

"MATERIAL DATA**

MATE E-MODULUS AXIAL-AREA INERTIA
(KN/M"2) (M"2) (M-4)

1 2.973D+07 7.450D-01 3.939D-01



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (DATA) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A-
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN-RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

LOAD CASE SI : BEBAN GELAGAR JEMBATAN

"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

LOAD CASE SI : BEBAN GELAGAR JEMBATAN

"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

ALL 0.000D+O0 -1.827D+01

LOAD CASE |2 : BEBAN MATI JEMBATAN (WDL}
"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

1 0.000D+00 -1.472D+01 1.250D+01

2 0.000D+00 -1.472D+01 1.250D+01

LOAD CASE S2 : BEBAN MATI JEMBATAN (WDL)
"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

ALL O.OOOD+OO -3.684D+01



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (DATA) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A-
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN-RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

LOAD CASE S3 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 1)
"CONCENTRATED LOAD DATA**

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

1 O.OOOD+OO -1.356D+02 1.250D+01

2 O.00OD+O0 -1.356D+02 1.250D+01

LOAD CASE S3 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 1)
"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

ALL 0.000D+00 -1.962D+01

LOAD CASE S4 : BEBAN HIDUP KOMBINASI 2

"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

1 O.OOOD+OO -1.356D+02 1.250D+01

LOAD CASE S4 : BEBAN HIDUP KOMBINASI 2

"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

1 0.O00D+O0 -1.962D+01



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (DATA) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987) FILENAME: TA-2A-
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN-RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

LOAD CASE S5 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 3)
"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

2 0.000D+00 -1.356D+02 1.250D+01

LOAD CASE S5 : BEBAN HIDUP (KOMBINASI 3)
"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

2 O.OOOD+OO -1.962D+01



MICROFEAP-Pl DATE:

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987)
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

8-29-2001 (COMB) P.l

FILENAME: TA-2A-

EHGIHEEH: IVAN-RINDA

STRESS COMBINATION (2D-FRAM : SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/0/0/0/1
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F. SHEAR MOMENT

(M) (KN) (KN) (KN-M)

1 1 0.00 0.0000D+00 -4.3365D+01 0.000OD+O0

2.50 0 0000D+00 -4.3365D+01 -1.0841D+02

5.00 0 OOOOD+00 -4.3365D+01 -2.1682D+02

7.50 0 0000D+00 -4.3365D+01 -3.2524D+02

10.00 0 0000D+0O -4.3365D+01 -4.3365D+02

12.50 0 OOOOD+00 -4.3365D+01 -5.4206D+02

15.00 0 0000D+00 -4.3365D+01 -6.5047D+02

17.50 0 0000D+00 -4.3365D+01 -7.5889D+02

20,00 0 OOOOD+00 -4.3365D+01 -8.6730D+02

22.50 0 0000D+0O -4.3365D+01 -9.7571D+02

25.00 0 0000D+00 -4.3365D+01 -1.0841D+03

2 1 0.00 0 OOOOD+CO 3.5639D+02 -1.0841D+03

2.50 0 0000D+00 3.0734D+02 -2.5445D+02

5.00 0 OOOOD+00 2.5829D+02 4.5260D+02

7.50 0 OOOOD+00 2.0924D+02 1.0370D+03

10.00 0 OOOOD+00 1.6019D+02 1.4988D+03

12.50 0 OOOOD+00 -2.4415D+01 1.8380D+03

15.00 0 0O00D+O0 -7.3465D+01 1.7156D+03

17.50 0 0000D+00 -1.2251D+02 1.4707D+03

20.00 0 OOOOD+00 -1.7156D+02 1.1031D+03

22.50 0 0000D+00 -2.2061D+02 6.1285D+02

25.00 0 0000D+00 -2.6966D+02 1.2207D-04



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001
PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987)
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER:

(COMB) P.l

FILENAME: TA-2A-

IVAN-RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 1/0/0/0/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

(M) (KN)

1 1

2 1

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15 00

17.50

20 00

22 50

25.00

0 00

2 50

5 00

7 50

10 00

12 50

15 00

17 50

20.00

22.50

25. 00

SHEAR

(KN)

1.7129D+02

1.25610+02

7.9936D+01

3.4258D+01

1.1419D+01

5.7097D+01

1.0278D+02

1.4845D+02

1.94130+02

2.3981D+02

2.8549D+02

2.8549D+02

2.3981D+02

1.94130+02

1.4845D+02

1.0278D+02

5.7097D+01

1.14190*01

-3.4258D+01

-7.9936D+01

-1.2561D+02

-1.71290*02

MOMENT

(KN-M)

3.7113D+02

6.2807D+02

7.7081D+02

7.9936D+02

7.1372D+02

5.1388D+02

1.9984D+02

-2.2839D+02

-7.7081D+02

-1.4274D+03

-1.4274D+03

-7.7081D+02

-2.2839D+02

1.9984D+02

5.1388D+02

7.1372D+02

7.9936D+02

7.7081D+02

6.2807D+02

3.7113D+02



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (COMB) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1937) FILENAME: TA-2A-
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN-RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/1/0/0/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

IM) (KN)

1 1

2 1

2.50 0

5.00 0

7.50 0

10.00 0

12.50 0

15.00 0

17.50 0

20.00 0

22.50 0

25.00 0

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

+UU

+00

0O0OD+C0

+00

+00

+00

+00

+00

+00

+00

+00

SHEAR

3.4994D+02

2.5785D+02

1.6576D+02

7.3667D+01

-1.8424D+01

-1.2523D+02

-2.1732D+02

-3.0941D+02

-4.0150D+02

-4.9360D+02

-5.8569D+02

5.8569D+02

4.9360D+02

4.01500+02

3.0941D+02

2.1732D+02

1.1052D+02

1.8424D+01

-7.3667D+01

-1.6576D+02

-2.5785D+02

-3.4994D+02

MOMENT

(KN-M)

1.2207D-04

7.5974D+02

1.2892D+03

1.5885D+03

1.6576D+03

1.4964D+03

1.0682D+03

4.0980D+02

-4.7885D+02

-1.5977D+03

-2.9468D+03

-2.9468D+03

-1.5977D+03

-4.7885D+02

4.0980D+02

1.0682D+03

1.4964D+03

1.6576D+03

1.5885D+03

1.2892D+03

7.5974D+02

1.2207D-04



MICROFEAP-Pl

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR

DATE: 08-29-

PPPJJR 1987)
2001

AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER:

(COMB) P.l

FILENAME: TA-2A-

IWAN-RINDA

xxxxxxxxxx;Hxxxixxxxxxxxxxxx

* COMBINATION *

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxHxxixx

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/0/1/0/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

(K) (KN)

1 1

2 1

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

0000D

SHEAR

2.2630D+02

1.7725D+02

1.2820D+02

7.9150D+01

3.0100D+01

-1.5451D+02

-2.0356D+02

-2.5261D+02

-3.0166D+02

-3.5071D+02

-3.9976D+02

3.9976D+02

3.5071D+02

3.0166D+02

2.5261D+02

2.0356D+02

1.8950D+01

-3.0100D+01

-7.9150D+01

-1.28200+02

-1.7725D+02

-2.26300*02

MOMENT

5.0444D+02

8.8625D+02

1.14540+03

1.2820D+03

1.2959D+03

8.4835D+02

2.7814D+02

-4.1470D+02

-1.2302D+03

-2.1682D+03

-2.1682D+03

-1.2302D+03

-4.1470D+02

2.7814D+02

8.4835D+02

1.2959D+03

1.2820D+03

1.1454D+03

8.8625D+02

5.0444D+02

)+00



MICROFEAP-Pl DATE: 03-29-2001
PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR (PPPJJR 1987)
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER:

(COMB) P.l

FILENAME: TA-2A-

IVAN-RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)
LOAD FACTOR : 0/0/0/1/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

(«) (KN)

1 1

2 1

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

SHEAR

(KN)

2.6966D+02

2.2061D+02

1.7156D+02

1.2251D+02

7.3465D+01

-1.1114D+02

-1.6019D+02

-2.0924D+02

-2.5829D+02

-3.0734D+02

-3.5639D+02

4.3365D+01

4.3365D+01

4.3365D+01

4.3365D+01

4.336511+01

4.3365D+01

4.3365D+01

4.3365D+01

4.3365D+01

4.3365D+01

4.3365D+01

MOMENT

(KN-M)

1.2207D-04

6.1285D+02

1.1031D+03

1.4707D+03

1.7156D+03

1.8380D+03

1.4988D+03

1.0370D+03

4.5260D+02

-2.5445D+02

-1.0841D+03

-1.0841D+03

-9.7571D+02

-8.6730D+02

-7.5889D+02

-6.5047D+02

-5.4206D+02

-4.3365D+02

-3.2524D+02

-2.1682D+02

-1.0841D+02



PERHITUNGAN GELAGAR

(AASHTO LRFD 1994)
DENGAN PROGRAM MICROFEAP



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (DATA) P.l
PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR INTERIOR AASTHO LRFD FILENAME: TA-4-IN
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN - RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

"COORDINATE DATA (M)" "BOUNDARY DATA**
NODE 1-COOR 2-COOR 1-B 2-B 3-B

1 0.00 0.00 L L F
2 25.00 0.00 F L F
3 50.00 0.00 F L F

"ELEMENT DATA"
ELEM 1-NODE 2-NODE HINGE MATERIAL

112 1
2 2 3 1

"MATERIAL DATA"
MATE E-MODULUS AXIAL-AREA INERTIA

(KN/1T2) (M'2) (K*4)

1 3.486D+06 3.200D-01 5.069D-02

"MATERIAL DATA"
MATE E-MODULUS AXIAL-AREA INERTIA

(KN/M"2) (M"2) («*4)

1 3.486D+06 3.200D-01 5.069D-02



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (DATA) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR INTERIOR AASTHO LRFD FILENAME: TA-4-IN

AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN - RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *

* *

**********************************

LOAD CASE fl : BERAT SENDIRI GELAGAR V = 17.54 KN/M'
"CONCENTRATED LOAD DATA**

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

LOAD CASE SI : BERAT SENDIRI GELAGAR V - 17.54 KN/M'
"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

ALL 0.0O0D+00 -1.754D+01

LOAD CASE |2 : BEBAN MATI AKIBAT DC 1

"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

LOAD CASE S2 : BEBAN MATI AKIBAT DC 1

"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

ALL O.OOOD+OO -3.019D+01



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (DATA) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR INTERIOR AASTHO LRFD FILENAME: TA-4-IN
AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN - RINDA

**********************************

* *

* STRUCTURE DATA *
* *

**********************************

LOAD CASE S3 : BEBAN MATI TERPUSAT AKIBAT DIAFRAGMA

"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L, 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

1 O.OOOD+00 -2.710D+01 8.333D+00

1 0.000D+00 -2.710D+01 1.667D+01

2 O.OOOD+00 -2.710D+01 8.333D+00

2 O.OOOD+00 -2.710D+01 1.657D+01

LOAD CASE S3 : BEBAN MATI TERPUSAT AKIBAT DIAFRAGMA

"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

LOAD CASE S4 : BEBAN MATI AKIBAT PERKERASAN ASPAL DW

"CONCENTRATED LOAD DATA"

ELEM 1-POINT L. 2-POINT L. DISTANCE

(KN) (KN) (M)

LOAD CASE !4 : BEBAN MATI AKIBAT PERKERASAN ASPAL

"UNIFORM LOAD DATA"

ELEM 1-UNIFORM 2-UNIFORM

(KN/M) (KN/M)

ALL O.OOOD+00 -4.966D+00



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR INTERIOR AASTHO LRFD

AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER:

(COMB) P.l

FILENAME: TA-4-IN

IVAN - RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 1/0/0/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

(M) (KN)

1 1

2 1

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15 00

17.50

20.00

22 50

25 00

0 00

2 50

5 00

7 50

10 00

12 50

15 00

17 50

20 00

22 50

25 00

0O0OD

0000D

0000D

SHEAR

(KN)

MOMENT

(KN-M)

1.6444D+02

1.2059D+02

7.6737D+01

3.2887D+01

-1.0963D+01

-5.4813D+01

-9.8663D+01

-1.4251D+02

-1.8636D+02

-2.3021D+02

-2.7406D+02

2.7406D+02

2.3021D+02

1.8636D+02

1.4251D+02

9.8662D+01

5.4813D+01

1.09620+01

-3.2887D+01

-7.6738D+01

-1.2059D+02

-1.6444D+02

-6.1035D-05

3.5628D+02

6.0294D+02

7.3997D+02

7.6738D+02

6.8516D+02

4.9331D+02

1.91840+02

-2.1925D+02

-7.3997D+02

-1.3703D+03

-1.3703D+03

-7.3997D+02

-2.1925D+02

1.9184D+02

4.9331D+02

6.8516D+02

7.6737D+02

7.3997D+02

6.0294D+02

3.5628D+02

-6.1035D-05



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001
PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR INTERIOR AASTHO LRFD

AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER:

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

(COMB) P.l

FILENAME: TA-4-IN

IWAN - RINDA

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/1/0/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F. SHEAR MOMENT

(M) (KN) (KN) (KN-M)

1 1 0.00 0.OOOOD+00 2.8308D+02 0.OOOOD+00

2.50 0.0000D+00 2.0759D+02 6.1333D+02
5.00 0 0000D+00 1.32100+02 1.0379D+03
7.50 0 0000D+00 5.6615D+01 1.2738D+03

10.00 0 00O0D+O0 -1.8872D+01 1.3210D+03
12.50 0 OOOOD+00 -9.4359D+01 1.1795D+03
15.00 0 0O00D+O0 -1.6985D+02 8.4923D+02
17.50 0 0000D+00 -2.4533D+02 3.3026D+02

20.00 0 OOOOD+00 -3.2082D+02 -3.7744D+02
22.50 0 OOOOD+00 -3.9631D+02 -1.2738D+03
25.00 0 OOOOD+00 -4.7180D+02 -2.3590D+03

2 1 0.00 0 OOOOD+00 4.7180D+02 -2.3590D+03
2.50 0 0000D+00 3.9631D+02 -1.2738D+03
5.00 0 0000D+00 3.2082D+02 -3.7744D+02
7.50 0 OOOOD+00 2.4533D+02 3.3026D+02
10.00 0 OOOODtOO 1.6985D+02 8.4923D+02
12.50 0 OOOOD+00 9.4359D+01 1.17950+03
15.00 0 OOOOD+00 1.8872D+01 1.32100+03
17.50 0. OOOOD+00 -5.6615D+01 1.2738D+03
20.00 0. OOOOD+00 -1.3210D+02 1.0379D+03
22.50 0. OOOOD+OO -2.0759D+02 6.1333D+02
25.00 0. OOOOD+00 -2.8308D+02 0.OOOOD+00



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (COMB) P.l

PROJECT : PERENCANAAN GELAGAR INTERIOR AASTHO LRFD FILENAME: TA-4-IN

AUTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN - RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/0/1/0
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

(H) (KN)

1 1

2 1

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

SHEAR

(KN)

1.8064D+01

1.8064D+01

1.8064D+01

1.8064D+01

-9.0320D+00

-9.0320D+00

-9.0320D+00

-3.6128D+01

-3.6128D+01

-3.6128D+01

-3.6128D+01

3.6128D+01

3.6128D+01

3.6128D+01

3.6128D+01

9.0321D+00

9.0321D+00

9.0321D+00

-1.8064D+01

•1.8064D+01

•1.8064D+01

-1.8064D+01

MOMENT

(KN-M)

4.5160D+01

9.0321D+01

1.3548D+02

1.3548D+02

1.1290D+02

9.0320D+01

4.5161D+01

-4.5160D+01

-1.3548D+02

-2.2580D+02

-2.2580D+02

-1.3548D+02

-4.5160D+01

4.5161D+01

9.0320D+01

1.1290D+02

1.3548D+02

1.3548D+02

9.0321D+01

4.5160D+01

0.OOOOD+00



MICROFEAP-Pl DATE: 08-29-2001 (COMB) P.l
ROJECT : PERENCANAAN GELAGAR INTERIOR AASTHO LRFD FILENAME: TA-4-IN
.UTHORITY: PETRA CIVIL ENGINEERING 1986 ENGINEER: IVAN - RINDA

****************************

* *

* COMBINATION *
* *

****************************

STRESS COMBINATION (2D-FRAME SYSTEM)

LOAD FACTOR : 0/0/0/1
ELEM MA HINGE SECTION AXIAL F.

(M) (KN)

SHEAR MOMENT

1 1

2 1

0.00 0.OO00D+00 4.6559D+01 0.OOOOD+OO
2.50 0.O00OD+O0 3.4143D+01 1.0088D+02
5.00 0.OOOOD+00 2.1728D+01 1.7072D+02
7.50 0.0000D+00 9.3118D+00 2.0952D+02

10.00 0.000OD+00 -3.1039D+00 2.1728D+02
12.50 0.O0O0D+00 -1.5520D+01 1.9400D+02
15.00 0 000OD+00 -2.7935D+01 1.3968D+02
17.50 0 0000D+00 -4.0351D+01 5.4319D+01

20.00 0 OOOOD+00 -5.2767D+01 -6.2079D+01
22.50 0 0000D+00 -6.5183D+01 -2.0952D+02
25.00 0 O00OD+00 -7.7598D+01 -3.8799D+02

0.00 0 OOOOD+OO 7.7598D+01 -3.8799D+02
2.50 0 OOOOD+00 6.5183D+01 -2.0952D+02
5.00 0 0000D+00 5.2767D+01 -6.2079D+01
7.50 0 OOOOD+00 4.0351D+01 5.4319D+01

10.00 0 OOOOD+00 2.7935D+01 1.3968D+02
12.50 0. OOOOD+00 1.5520D+01 1.9400D+02
15.00 0.OOOOD+00 3.1039D+00 2.1728D+02
17.50 0. OOOOD+00 -9.3118D+00 2.0952D+02
20.00 0. OOOOD+00 -2.1728D+01 1.7072D+02
22.50 0. OOOOD+00 -3.4143D+01 1.0088D+02
25.00 0. OOOODtOO -4.6559D+01 0.OOOOD+00



GAMBAR - GAMBAR
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250 mm
200 mm

750 mm

U •)

2P,

2P12 -

25 mm

2Pn

• —-• -

• •

250 mm

__

2D„

// 200 mm

3D40 200 mm

650 mm

GAMBAR 6. Penulangan Gelagar Di Lokasi 104 dan 206
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250 mm
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750 mm
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25 mm
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Or

3D,
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250 mm
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200 mm

200 mm

650 mm

GAMBAR 7. Penulangan Gelagar Di Lokasi 110
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KARTU PESERTA TUGAS AKHIR

NO. N A M A

YANG K RINDA JY1.

ACHMAD IWAN K.

.WDVL 'TUGAS AKLIIR :

I NO. MHS.

I 95 310 189
194 310 030

BID.STUD I

STRUKTUR

STRUKTUR
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I 4. j Seminar Proposal
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CATATAiN KONSTJLTASI TUGAS AKHIR

vo. TANGGAL CATATAN KONSULTASI TANDA TANGAN
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