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MOTTO

Niscaya Allah akan meniggikan orang-orang yang beriman diantaramu dan orang-
orang yang diberi i/mu pengetahuan dengan beberapa derajat.

( Q.S.Al Mujaadilah-11)

Katakanlah * Apakah sama orang-orang yang mengetahui dengan orang-orang
vang tidak mengetalui 77 Sesungguhnya orang yang berakallah yang dapat
menerima pelajaran.

(Q.S. Az Zumar-9)

Orang yang pandai mengamalkan ilmu yang telah ada (dimiliki), pasti diberi
taufik, untuk menimba (meraih) ilmu yang belum ia miliki.

( Auza’i)

Dalam menuntut ilmu vang mulia curahkanlah perhatianmu dengan giat, penuh
kesungguhan dengan meninggalkan kebiasaan burukmu karena sesungguhnva
didalam ilmu tersimpan cahava dan keindahan yang menghias hati dan itulah
sebaik-baik perbuatan seorang abdi.

( Syair dan Do’a)
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ABSTRAKSI

Pembangunan jembatan bentang menengah dan panjang pada masa
sekarang ini semakin meningkat. Untuk memenuhi hal ini profil giling tidak bisa
digunakan karena keterbatasan kemampuan yang dimiliknya vaitu hanya bisa
digunakan untuk bentang-bentang pendek. Untuk Jembatan bentang menengah
dan panjang dapat digunakan gelagar pelat yang mempunyai kapasitas lebih besar.
Pada gelagar menerus momen yang terjadi disepanjang bentang bervariasi hal ini
dimanfaatkan untuk menentukan dimensi penampang gelagar pelat dengan tinggi
bervariasi sesuai dengan besar momen vang terjadi sehingga diperoleh desain
penampang gelagar pelat yang efisien.

Gelagar pelat pada jembatan direncanakan sebagai struktur menerus tiga
bentang vang masing-masing bentang memiliki panjang 70 m, 140m, dan 70 m.
Penggunaan gelagar pelat untuk gelagar jembatan bentang panjang sering
menghadapi kendala terutama jika kondisi air sungai cukup dalam dan arusnya
deras sehingga tidak mungkin dalam pembuatannya memasang perancah pada
penampang sungai. Untuk mengatasi kondisi ini dipergunakan metode kantilever
pada saat pelaksanaannya.

Analisa gelagar pelat menerus nonprismatis dilakukan pada 2 tahap yaitu
saat pelaksanaan (struktur dianggap kantilever) dan saat service (struktur dianggap
menerus). Hasil analisa menunjukkan bahwa saat pelaksanaan momen yang
terjadi selalu negatif, momen negatif terbesar terletak pada tumpuan tengah.
Sedangkan saat service momen yang terjadi ada 2 macam vaitu momen positif dan
negatif dimana momen positif terbesar terletak pada tengah bentang kedua.
Dengan demikian kedua kondisi ini harus diperhitungkan dalam perencanaan.
Untuk gelagar pelat pada bentang 140 m dan lebar Jembatan 12,8 m akan didapat
penampang gelagar pelat dengan tinggi terbesar (5,5m) terletak pada tumpuan
tengah dan tinggi terkecil (4m) terletak pada tengah bentang, sedangkan pada
bentang 70 m diperoleh tinggi terkecil sebesar 2.5 m yang terletak pada tumpuan
tep1.
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BAB I

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Pembangunan jembatan bentang menengah dan panjang pada masa
sekarang ini semakin meningkat. Untuk memenuhi hal ini profil giling tidak bisa
digunakan karena keterbatasan tinggi (+ 90 cm ) sehingga kemampuan atau
kapasitas yang dimiliki juga terbatas, dengan kata lain hanya bisa digunakan
untuk bentang-bentang tertentu saja. Pada jembatan dengan bentang panjang akan
dibutuhkan suatu profil vang mempunyai kapasitas besar sehingga untuk
mengatasi hal ini dibuat sruktur jembatan dengan sistim gelagar pelat.

Gelagar pelat adalah suatu balok vang dibuat dari elemen-elemen pelat
untuk mendapatkan susunan bahan yang lebih efisien ketimbang yang mungkin
diperoleh dengan balok tempa. Gelagar pelat termasuk balok gilas yang dibuat di
pabrik vang dibentuk dengan mengelas  (walaupun  sewaktu-waktu dapat
digunakan paku semat dan baut) pelat flens kepada sebuah pelat badan untuk
membentuk sebuah bentuk perantara diantara bentuk gilas S dan bentuk gilas W.
Pemakaian gelagar pelat yang tebal relatif mahal, untuk itu didesain penampang
yang ramping. Penampang vang ramping dibatasi oleh stabilitas sehingga diberi
pengaku untuk meningkatkan kestabilanya.

Pada gelagar menerus bentang panjang momen yang terjadi disepanjang
bentang bervariasi, hal ini dimanfaatkan untuk mendapatkan dimensi penampang

gelagar pelat dengan tinggi bervariasi disepanjang bentang sesuai dengan besar



momen vang terjadi. Berdasarkan pertimbangan diatas maka dibuatlah sruktur

gelagar pelat menerus non prismatis.

1.2 Rumusan Masalah

Semakin panjang bentang suatu gelagar maka momen vang terjadi semakin
besar. Pada gelagar menerus momen-momen vang terjadi disepanjang bentang
bervariasi, penampang dengan inersia besar diletakkan pada daerah yang
mempunyat momen besar begitu pula sebaliknya untuk penampang dengan inersia

kecil diletakkan pada daerah yang mempunyai momen kecil.

1.3 Batasan Masalah

Agar penulisan tidak menyimpang dari tujuan maka diberikan batasan-
batasan sebagai berikut:
1. Struktur jembatan digunakan untuk jalan raya berupa gelagar pelat

menerus tiga bentang nonprismatis.

!\)

Pembebanan gelagar pelat pada jembatan menggunakan AASTHO 1994,

Perhitungan gelagar pelat menggunakan metode AISC-LRFD.

L)

4. Perencanaan gelagar pelat ditinjau dengan dua kondisi vaitu saat
pelaksanaan dan saat service.

5. Menggunakan metode kantilever pada saat pelaksanaan.

6. Mutu baja yang digunakan adalah baja dengan tegangan leleh 248 Mpa
(badan) dan 345 Mpa (sayap).

7. Perhitungan hanya dilakukan untuk beban vertikal saja.




(93]

8. Gelagar pelat yang dianalisa adalah gelagar tengah pada jembatan beserta

pengaku dukung dan pengaku antara, sebagaimana diperlihatkan pada

Gelagar yang
/ ditinjau J

Gambar 1.1

1.8m 1.8 m 1.8 m 1.8 m I 8m 1.8 m

-t

Gambar 1.1 Penampang lintang jembatan

7. Tebal slab beton diasumsikan 0,2 m.

8. Jembatan terdiri dari tiga bentang dengan empat perletakan seperti pada

Gambar 1.2

o —

} 70 m { 140 m % 70 m {

Gambar 1.2 Bentang gelagar pelat

9. Sambungan dengan las E 70.
10. Struktur bangunan atas jembatan tipe I kelas A.

1. Analisa struktur menggunakan program SAP 2000.




1.4 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk memperoleh ukuran gelagar

pelat menerus tiga bentang pada tiap segmen beserta pengakunya.
1.5 Manfaat

Manfaat penulisan tugas akhir ini antara lain:
1. Sebagai salah satu bahan pertimbangan bagi perencana untuk perencanaan
jembatan dengan gelagar pelat menerus nonprismatis di lapangan.

2. Dapat menghasilkan suatu desain pelat girder vang efisien.



BAB I

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 diatas suatu
rintangan atau tempat yang rendah seperti kali, 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).

Gelagar pelat adalah suatu balok yang dibuat dari elemen-elemen pelat
untuk mendapatkan susunan bahan yang lebih efisien dibanding yang mungkin
diperoleh dengan balok tempa. Gelagar pelat cukup ekonomis bila bentangnya
cukup panjang sehingga memungkinkan penghematan biaya dengan cara
memproposionalkan terhadap persyaratan-persvaratan tertentu (Salmon &

Johnson, 1996).

Balok statis tak tentu adalah struktur yang ditumpu dengan beberapa
perletakan dan merupakan satu kesatuan gelagar yang mempunyai reaksi, gaya
geser dan momen lentur yang tidak dapat ditentukan hanya dengan menggunakan
persamaan kesetimbangan statika dasar yaitu ZH=0,Z V=0, Z M = 0 ( Ghali &

Neville,1987).




Pengertian dari balok menerus nonprismatis gelagar pelat adalah balok
menerus yang mempunyai variasi tinggi disepanjang bentang. Dengan variasi
tinggi badan gelagar pelat maka dimensi penampang tiap segmen pada gelagar
pelat tidak sama. Dimensi penampang gelagar pelat berhubungan erat dengan
momen yang terjadi, semakin besar momen yang terjadi maka diperlukan
penampang yang memiliki momen inersia besar sebaliknya jika momen yang
terjadi kecil maka diperlukan penampang yang memiliki momen inersia kecil. (

Salmon & Johnson, 1996).

2.2 Macam-Macam Gelagar Pelat

Ada tiga jenis gelagar pelat yang umum digunakan (salmon & johnson,

1996) antara lain:

L L ]

[ 1 l | I |

(a) Gelagar Boks (b) Gelagar Delta (c) Gelagar Hibrida
Gambar 2.1 Tipe-tipe gelagar pelat

Dalam Gambar 2.1 diperlihatkan ketiga tipe gelagar pelat : (a) Gelagar
boks, gelagar ini biasanya didesain untuk menahan beban torsi yang besar pada
Jembatan denagan bentang panjang; (b) Gelagér delta, Gelagar ini mempunyai
kekakuan lateral yang sempurna untuk bentang panjang yang tak berpenumpu

lateral; (c) Gelagar I/ Hibrida, Gelagar ini dibuat dengan menggabungkan pelat




badan dan sayap, dalam beberapa kasus untuk memenuhi tuntutan akan kekuatan
vang dibutuhkan maka dipakai bahan yang berlainan untuk pelat sayap maupun

badannya sesuai tegangan yang terjadi akibat momen yang ada.
Dalam tugas akhir ini, gelagar pelat yang dianalisa adalah gelagar | hibridua
2.3 Elemen-Elemen Dasar Gelagar Pelat

Secara umum elemen-elemen gelagar pelat dapat digambarkan sebagai

berikut (Bowles, 1985).

Pengaku dukungan ! beban terpusat bf
| PR
<
ry
‘ i tw
‘ >l
U
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M 3_ Y

Pengaku transversal

REAKSI

Gambar 2.2 Komponen tipikal gelagar pelat (Bowles, 1985)
Dimana :
bf = lebar sayap
tf = tebal sayap
tw = tebal badan
hc = tinggi badan
d = tinggi gelagar

a = jarak antar pengaku




Ada tiga elemen dasar gelagar pelat antara lain:
1. Badan

Berupa pelat baja yang diletakan memanjang vertikal, umumnya pelat
badan relatif tipis yang diperkaku dengan pelat sayap dan pengaku transversal
(Salmon & Johnson, 1996). Dalam studi literatur ini bagian inilah yang

divariasikan tingginya berdasarkan besar momen vang terjadi.
2. Savap

Pelat baja ini terdiri dari dua bagian diletakan pada posisi memanjang
horizontal. yang dilas pada bagian atas dan bawah badan. Lebar dan tebal pelat
sayap dapat berubah-ubah disepanjang bentangnya, tetapi nilai ekonomis terhadap

perubahan tersebut masih harus dikaji (Salmon & Johnson, 1996).

3. Pengaku

Pengaku umumnya diperlukan bila pelat badan sangat tipis, perbandingan
h/tw besar dan tegangan geser badan relatif tinggi. Pengaku secara efektif akan
menambah kapasitas geser terhadap tekukan geser badan. Pengaku hampir selalu
diperlukan oleh spesifikasi dibawah beban yang terkonsentrasi dan pada reaksi

gelagar pelat (J. Bowles, 1985).
a. Pengaku dukung
Pengaku dukung diperlukan secara berpasangan dan diletakan diatas

reaksi-reaksi. Pengaku dukung juga diperlukan dibawah beban terkonsentrasi

yang diangkut oleh gelagar pelat (Salmon & Johnson, 1996).




Fungsi pengaku dukung antara lain:
e Mendistribusikan pemindahan gaya-gaya reaktif lokal pada geser badan.

e Mencegah perlipatan lokal dalam badan dengan tiba-tiba yang berdekatan

dengan reaksi-reaksi terpusat atau beban-beban .
¢ Mencegah tekuk vertikal badan yang lebih umum.

Berbeda dengan pengaku antara, pengaku dukung harus melekat
seluruhnya dan disambung kesayap tarik dan tekan, juga pengaku dukung harus
diperpanjang sampai tepi sayap, sedang pengaku antara yang ekonomis tidak perlu

demikian (Salmon & Johnson, 1996).
b. Pengaku Antara

Pengaku antara untuk mencegah bagian badan dipengaku melendut keluar
bidang pada saat tekuk badan terjadi. Pengaku antara memikul beban tekan hanya

setelah tekuk badan terjadi (Salmon & Johnson, 1996).
2.4 Konsep Umum yang dipakai dalam Perencanaan

Dalam tugas akhir ini konsep rencana yang dipakai adalah perencanaan
struktur berdasarkan pada kekuatan batas AISC. 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 ditunjukan untuk mengurangi pengaruh derajat

kemajemukan dan ketidaktentuan dari beban-beban atau material tersebut
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sehingga struktur direncanakan untuk memikul beban cadangan diatas beban yang
diharapkan bekerja dibawah beban normal. Pendekatan ini lebih realistis dari pada
perencanaan tegangan kerja dimana semua beban diperlakukan sama (Salmon &

Johnson, 1996).




BAB HI

LANDASAN TEORI

3.1 Analisa Momen Rencana

Untuk menentukan dimensi penampang suatu struktur lentur ada beberapa
hal yang harus diperhatikan, antara lain penentuan besar momen rencana. Pada
struktur ini momen rencana dianalisa dengan dua tahap yaitu saat pelaksanaan
(struktur dianggap struktur kantilever) dan saat service (struktur dianggap struktur
menerus). Dari kedua tahap ini akan diambil momen yang terbesar sebagai
momen rencana. Untuk perhitungan awal dilakukan dengan menganggap bahwa
penampang adalah berbentuk prismatis dua dimensi, dengan memberikan beban-
beban luar dan asumsi beban sendiri serta jenis perletakan gelagar maka

perhitungan momen dapat dilakukan.

3.2 Pembebanan menurut AASTHO LRFD Bridge Specification

Beban graviry adalah beban yang disebabkan oleh berat objek pada
Jembatan. Beban-beban seperti beban tetap dan beban berjalan, dan keduanya

bekerja kearah bawah terhadap pusat bumi.

3.2.1 Beban tetap (pemanent load )

Beban-beban yang termasuk beban tetap menurut AASTHO vyaitu:
I Beban mati dari komponen struktur dan perlengkapan nonstruktur (DC)

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

11




(V8]

1,2 m.

Beban mati dari timbunan tanah (EV)
Beban tekanan tanah (EH)
Beban tambahan tanah (ES)

Pengereman (DD)

3.2.2 Beban tidak tetap (Transient load)

a. Truck rencana

Merupakan konfigurasi pertama dari tiga jenis beban hidup seperti

diilustrasikan pada Gambar 3.1, beban sruck rencana adalah model beban yang
menyerupat jenis fruck semi trailer. Sumbu bagian depan mempunyai berat 35
kN, yang terletak 4,3 m dibelakang sumbu kemudi beratnya 145 kN dan sumbu
trailer bagian belakang beratnya 145 kN vang diletakkan dengan susunan jarak

yang berubah-ubah antara 4,3 m sampai dengan 9 m

145 KN 145 KN 35 KN
 435/d9.0m | 43m
- - e
—Y ; i 9.3 N/mm
Y Y Y Y Y Y Y
[ 1

Gambar 3.1 Beban rencana AASTHO untuk rruck

b. Tandem rencana

Konfigurasi kedua adalah beban tandem rencana dan diilustrasikan pada

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




! |
110 KN L2m  {[110KN
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| |
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]
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Gambar 3.2 Beban rencana AASTHO untuk tandem

c. Beban jalur rencana
Merupakan konfigurasi beban vang ketiga terdiri dari beban distribusi
merata sebesar 9.3 N/mm dan diasumsikan menempati bagian 3 m secara

melintang (Gambar 3.3)

145 KN 145KN 35KN 145 KN 145 KN 35 KN
Tasm uIm T ism TV iz aam
| I A T L N/mm
\ 4  J ) A y . 4 A Y  J 4
L ]

Gambar 3.3 Beban rencana AASTHO untuk beban jalur
3.3 Analisa dan Persyaratan Gelagar

Berdasarkan hasil perhitungan momen rencana vang telah dihitung, maka
penampang gelagar dapat direncanakan berdasarkan peraturan dan persyaratan
vang digunakan. Penampang lintang gelagar dipilih agar secara layak dapat
melakukan fungsinya. Persyaratan fungsi gelagar dapat diringkas sebagai berikut:

1. Kekuatan menahan momen lentur (modulus penampang Sx yang cukup).
2. Kekakuan vertikal untuk memenuhi setiap batasan defleksi (momen inersia

Ix yang cukup).
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Kekakuan lateral untuk mencegah tekuk torsi lokal dari flens tekan

(U9

(penopang lateral cukup atau rasio Lb/r; rendah).
4. Kekuatan menahan geser (luas pelat badan cukup).
5. Kekakuan untuk meningkatkan kekuatan pasca tekuk dan tekuk dari pelat

badan (berkaitan dengan rasio h/t dan a’h).

3.3.1 Analisa dan Persyaratan Pelat Badan

Kelengkungan pelat badan yang mengalami lenturan akan menyebabkan
tekanan-tekanan radial antara pelat badan dan pelat sayap. Jika pelat badan terlalu
tipis seperti vang diukur oleh perbandingan h/t, maka pelat badan tersebut akan
menekuk. Selanjutnva untuk menganalisa perilaku badan dan savap akibat beban

lentur, diperlihatkan dalam gambar sebagai berikut:

Gambar 3.4 Tegangan desak yang terjadi akibat lenturan pada badan




Gambar 3.4 melukiskan pembebanan pelat badan gelagar yang dianggap
pada sebuah pita (jalur) sebesar dx (h). Maka tegangan tekuk elastis (Euler) untuk

suatu pelat didapatkan sebesar (Salmon & Johnson, 1996):

ken’ ks
Fer = L — (3.1)
1201 = 27)( 1/ he)”

gaya yang bekerja pada badan dari segmen yang ditinjau adalah:
Ao sing = 4,0 dg (3.1a)
karena sudutnya sangat kecil maka setiap f; harus mampu untuk mengatasi setiap

tegangan residu F, yang muncul pada badan, jadi regangan yang terjadi

E,=& +& = : 3.
S 4 3 E
dengan sudut ¢ adalah
dx 205+ ) d
d¢ =¢, =l 3.1c
T hin E k G.1¢)
pada saat badan mengalami luluh maka gaya vang terjadi
Ajo tang = 4,0 ¢ (3.1d)
untuk sudut yang kecil dan ¢ dalam radian maka
/= o, Adp _ 20,4, (G.1¢)
£, dx 1.4
nilai ini harus tidak lebih besar dari pada gaya tekukan badan kritis sebesar
kB (Y |
T = __27[_7 _\, (3.1)
12(0—pH)\ 4 )

dengan mempersamakan persamaan (3.1e) dan (3.1f) akan didapat nilai
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1.2
J; k 7’E* A 1
Z= < ST (3.1g)
r 240 A, F(E ) :

maka dengan mensubstitusikan nilai-nilai Fr = 114 MPa, nilai ini sekarang
digunakan untuk semua nila Fy baja. Dengan mengasumsikan bahwa
perbandingan Aw/Af = Y4 | nilai banding poison untuk baja 1t =03 . E = 200000
MPa, dan K¢ = 1 maka didapat nilai pembatas h/t dengan a/h > 1,5 (AISC-LRFD)

sebagai berikut:

h - 96500
wo \//]v;,(lv;, +114), MPu

S~
(98]
|3\

~—

AISC memperbolehkan perbandingan hi/tw yang agak lebih besar jika
digunakan pengaku transversal pada perbandingan jarak antara a‘h < 1,5 sebesar

h 5250
o MPa

A
~

(V7S]

(9]
pa——

Badan gelagar pelat biasanva memiliki rasio sebesar h/tw, tekuk mungkin
terjadi akibat lentur pada bidang badan disebakan karena rasio perbandingan h/tw
yang besar. Dengan memasukkan nilai k vang sama maka akan dihasilkan nilai F,,
vang rendah sehingga tekuk mungkin terjadi akibat lentur pada bidang badan.
Pada struktur nonprismatis akan menghasilkan nilai Fer yang berbeda untuk tiap
segmen. Dengan demikian kekuatan tekuk gelagar harus diperhitungakan
sehingga kekuatan gelagar akan meningkat. Tekuk lentur semacam ini udak terjadi
bila :

h 2550
— <

T (34)
tw = JF,.MPa




17

Variasi dalam penampang lintang gelagar akan ditentukan sebagai fungsi
dari tinggi pelat badan guna memberikan tinggl atau kedalaman penampang yang
akan memberikan luas minimum. Luas bruto rata-rata Ag dari gelagar untuk
seluruh bentangan dapat diekspresikan sebagai

Ag=2C, A+ Cht (3.5)
Dimana C, = faktor untuk memperhitungkan pengurangan ukuran flens pada
daerah yang lebih rendah dari momen maksimum.
C: = faktor untuk memperhitungkan pengurangan tebal pelat badan pada
daerah pengurangan gaya geser.

Dalam menentukan tinggi gelagar optimum ada beberapa kasus antara
lain:

a) Kasus 1. tidak ada pembatasan tinggi, diinginkan h't yang besar.

Asumsikan f,, = konstan = h/t; t = h/B.,

| _3MCB,

A (3.6)
\" F(3C, =)
dan jika kita mengabaikan reduksi penampang didaerah yang tegangannya

rendah, C; = C, = | persaman (3.6) menjadi

_ [,
h= \/Tf (3.7)

dengan : M=M.,/¢ = momen beban layanan terfaktor dibagi dengan ¢ = 0,9 untuk
LRFD.
f=tegangan rata — rata pada flens dengan menggunakan F; sebagai nilai

serat terluar bilamana kekuatan momen nominal tercapai.
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b) Kasus 2. Tebal pelat badan minimum; t= konstan .

3M o
h= \/ 7 (3.8)

¢) Kasus 3. Geser besar yang mengendalikan luas pelat badan ; Aw= konstan

=luas pelat badan, ht.

M A4
Ag = Z(VI(}]—— 6‘4‘)"}‘(-'2‘4“. (39)
1

Ci dapat bervariasi dari 0,7-0.9 bila digunakan dengan momen positif
maksimum: 0,85 ~ 0.9 adalah rentang yang umum. Nilai C, sebesar 1,05 bila
digunakan dengan momen positif maksimum atau 0,95 bilaman digunakan dengan
momen negatif maksimum. Kompleksnya C; dan C, untuk struktur menerus,
maka cukup baik mengambil nilai Cydan C, = 1.

Dalam perencanaan ini menggunakan kasus satu untuk penentuan tinggi

gelagar.
3.3.2 Analisa dan persyaratan sayap gelagar

Kekuatan geser dan lentur gelagar pelat pada umumnya berkaitan dengan
badan balok yang ramping dapat menyebabkan tekuk flens tekan dalam arah
vertikal karena kurangnya kekakuan badan balok untuk mencegah terjadinya
tekuk sedemikian rupa. Batas maksimum pada kerampingan badan balok h/tw
akan didasarkan pada kekakuan yang dibutuhkan dalam bidang balok untuk
mencegah terjadinya flens tekan mengalami tekuk secara vertikal. Perhatikan
bahwa hc tinggi bersih badan balok dalam suatu penampang tempa yang tak

berpenumpu, merupakan kedalaman h pelat badan balok dalam penampang
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berprofil I-las sehingga dibutuhkan suatu kekakuan lentur dari badan balok
disepanjang sambungan flens ke badan untuk mencegah tekuk torsi pada flens
(3.5b).

TND)

(a)
(c)

L— 1

Gambar 3.5 a) tekuk lateral b) tekuk puntir ¢) tekuk vertikal

["lens merupakan suatu batang tekan yang independen dari bagian gelagar
lainnya. Bila gelagar melengkung vang tampak pada gambar (3.4) akan
memperbesar komponen-komponen gaya flens yang menvebabkan tekan pada
pinggir-pinggir badan balok vang berdekatan dengan flens tersebut. Bila badan
balok 1tu tetap stabil ketika terkena komponen-komponen gava flens tekan
tersebut, maka flens itu tidak dapat mengalami tekuk secara vertikal.

Tekuk setempat pada elemen plat dapat mengakibatkan tegangan menjadi
tidak merata dan mengurangi kekuatan keseluruhan oleh karena itu AISC
menetapkan tegangan tekuk kritis /., tidak boleh lebih kecil dari tegangan leleh
baja /', pada elemen plat. Dengan kata lain tekuk dicegah sebelum tegangan leleh

sebesar /. tercapai. Batasan untuk mencegah tekuk dengan persamaan Euler

sebagai berikut

knll N
Ter = = [7\ (310)
1201 12 Yo /1)

Jika I, * I, didefinisikan sebagai I/KCZ, untuk plat:
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dengan A adalah parameter kerampingan, ~ adalah modulus elastisitas, u
adalah angka poison untuk baja dan rasio lebar dengan ketebalan pada plat (b /).
Nilai A. harus dibatasi agar tidak melampaui 4, bila dikehendaki tercapainya
pengerasan dengan tanpa adanya tekuk plat. Dari Gambar (3.6) /. hendaknva

tidak melampaui sekitar 0,46 untuk elemen tekan tanpa pengaku dan 0,58 untuk

elemen dengan pengaku.
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Gambar 3.6 Perbandingan tekuk plat dengan tekuk kolom
Dan untuk nilai & adalah konstanta yang tergantung pada jenis tegangan dan
kondisi tumpuan tepi. Nilai 4 dapat dilihat pada Gambar(3.7) yang
memperlihatkan variasi & terhadap segi ¢'b untuk kondisi tepi ideal yang umum

yaitu jepit, tumpuan sederhana dan bebas.
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Gambar 3.7 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada plat segi empat datar
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Untuk kondisi tumpuan tepi jepit-bebas seperti Gambar (3.8a) nilai k = 0,425

sedangkan untuk kondisi tumpuan tepi Jepit-jepit seperti Gambar (3.8b) nilai & =

4. Untuk plat yang tertekuk dengan kondisi tumpuan jepit-jepit yang memikul

tegangan lentur seperti ditunjukan pada Gambar (3.8c), mempunyai nilai &

minimum adalah 23.9

)

XYY
b

(a)
AV i
+

=

L
L

Ahiix
1 L

(c)
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Gambar 3.8 (a) Tekuk pada sayap (jepit-bebas)
(b) Tekuk horizontal pada badan (jepit-jepit)
(c) Distribusi tegangan lentur pada kondisi tumpuan jepit-jepit

Dengan g = 0,3 untuk baja, dan £ =2.10" Mpa

b :
— <425 -IA— (Mpa) (3.12)
/ s

Untuk elemen yang tidak diperkuat, bila & = 0,425 (harga terkecilnya),

menghasilkan

<12 (Mpa) (3.13)
N

b 127

/
karena tegangan tidak berpengaruh pada daerah platis dan ketidaksempurnaan
bahan kecil pengaruhnya, maka batasan persamaan diatas terlalu berat.

Untuk elemen yang diperkuat, bila & = 4, yaitu harga minimum dengan
menganggap pengekangan rotasi tepi plat sebagai kondisi sendi, menetapkan batas

untuk elemen tekan yang diperkuat sebagai

b 500
Z<

S —== (Mpa) (3.14)
t

Untuk /2 = 200.000 MPa dan angka poison x# = 0,3, maka batasan untuk
elemen tekan yang memikul tegangan lentur dan kondisi jepit-jepit seperti pada

Gambar (3.8c) adalah

b o
—<131.5 AMpa) 3.15
o=13 \/250 (Mpa (3.15)

Dari persamaan-persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa semakin besar

rasio perbandingan lebar dan tebal (b 7) maka tegangan kritis /., semakin kecil.



Maka untuk meningkatkan /<, dengan cara mengubah koefisien tekuk & yang
bergantung pada kondisi tumpuan tepi plat. Untuk kondisi tumpuan jepit-bebas
dengan nilai minimum 0,425 apabila dirubah menjadi kondisi tumpuan jepit-jepit
dengan & minimum 4 akan menghasilkan kenaikan tegangan kritis sebesar lebih
Kurang dapat meningkatkan nilai tegangan kritis /., hampir 10 kali lipat.

Untuk penyederhanaan dalam desain adalah lazim untuk menggantikan
dengan sistem yang sesungguhnya dari gambar (3.9a) dengan suatu sistem
pengganti, gambar (3.9b), yang memungkinkan momen digantikan oleh suatu
kopel dengan gava kopel yang bekerja pada sentroid flens. Gaya-gaya ini
kemudian dapat diperlakukan sebagai suatu beban aksial. Jika jarak antara gava-
gaya flens adalah kira-kira (h + d)/2, maka gaya dari kopel tersebut adalah

Cepo M (3.16)
(+d)i2

luas efektif dimana gaya ini bekerja adalah sama dengan luas pelat flens Ay
ditambah luas tambahan A; yang mewakili keefektifan pelat badan dalam
menahan momen.

Tegangan rata-rata pada luas efektif total adalah

ontroran = 24 M : : \’ (3.17)
luas  (h+d)/2 Af+.4f/

luas A’y harus diambil sedemikian rupa sehingga momen lentur vang ditahan oleh
pelat badan adalah sama baik untuk sistem sesungguhnya maupun sistem

penggantinya:

h\th*
M sistemseswmgguhnya = ]ﬁ/lmks [ ;] A—é— (3 - 1 8)
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. (h+ddY |, (h+d
M.sixrum[wugx’umi =. mu/\x\'[ 2 (Jl )‘4 / ( ) (3 : 19)
dengan menyamakan persamaan (3.18) dan (3.19) memberikan
gt Y 2 Y 2 N _of 20 Y (3.20)
a6 \hvd)\hvd) 6\ h+d
f max Ay Ap f rata’=f max(h~d)/2d
«—r <«
l:A a7 A E“‘——"
4 = M
S hed))2
h | = lengan (h+d)/2
I ]
[ . / e Y —eee=
(a) sistem aktual (b) sistem luas flens

Gambar 3.9 Penurunan rumus luas flens
vang jika Aw — th, dan suku pangkat dua diabaikan menjadi

, Aw "
A= . (3.21)

dengan menyelesaikan persamaan (3.17) untuk Af mmberikan

A = s
© o+ ay 2y, !

rata-rata

/-\
s
)

S

=

dengan persamaan (3.20) dan tryu-rae=fmaxs (h+d)/2d, memberikan

A 2
Ay = ! (i\~15~( 2k j (3.23)
‘ -/;mzksh /7 ) 6 \ h = d

dengan menganggap suku kuadrat sama dengan satu yang mengestimasi agak

berlebthan nilai Ay sementara dengan d/h=1 mengestimasi lebih rendah nilai

tersebut.  Untuk desain pendahuluaan penyederhanaan ini adalah untuk
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memberikan ekspresi sederhana untuk luas pelat flens vang diperlukan (Salmon &

Johnson, 1996) adalah:

Ap=— -2 (3.24)

dengan { adalah tegangan rata-rata di flens. Setelah luas sayvap ditentukan maka
dapat ditentukan lebar sayap dan tebal savap. Agar tidak terjadi tekuk setempat
(local buckling ) menurut AISC rasio lebar terhadap tebal sebagai berikut:

b o 17
2, " JFv,MPa

3.3.3 Kekuatan lentur nominal

Kuat lentur nominal Mn gelagar pelat badan yang ramping dikontrol oleh
keadaan batas pelelehan pada flens tarik atau keadaan batas tekuk pada flens tekan
sebagai berikut (Salmon & Johnson, 1996):
untuk pelelahan flens tarik :

M, = F,S.R,, (3.26)

untuk tekuk flens tekan :

M, = F, SRR, (3.27)

dimana untuk nonhybrid Re = 1, hvbridRe =1-0,1 ( 1,3+ p )X 0,81 - o)

dan (AISC-LRFD) menentukan faktor reduksi sebagai berikut :

(i 2550 \l<

Ry =1-0,0005a, = <
' t, E, MPa

(3.28)

dengan a, = A/Ay, dimana Ay adalah luas flens tekan
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H. = dua kali jarak dari sumbu netral kemuka dalam flens tekan minus filet
atau radius sudut
B = AW /A; rasio luas penampang lintang penampang terhadap luas
penampang salah satu flens
a = Fy/Fyy, rasio tegangan leleh baja badan terhadap tegangan leleh baja
flens
Re = faktor reduksi untuk memperhitungkan leleh pada pelat badan
Rpi= faktor reduksi untuk memperhitungkan tekuk lentur badan
Penentuan ™ tegangan kritis” F.. yang akan digunakan dapat diperolch
dengan membagi kekuatan nominal Mn dengan modulus penampang Sx. Untuk
badan yang ramping F.; maksimumnya adalah Fyr, tegangan leleh pada flensnya.

Untuk keadaan batas tekuk puntir lateral memberikan

.
/
Fy zf,tl-, s ﬂ

Fcr:Fyt‘

’)\/_/

0.5F, 1972000 C,

N

T




27

Untuk keadaan batas tekuk lokal flens memberikan

Fcr FCI’:F)'('

/

0.5F,

170
A, = A, =

i

N

3.3.4 Kekuatan Geser Nominal

Gelagar pelat yang mengalami lentur dan diperkaku dengan pelat pengaku
akan berperilaku dimana gava tarik ditahan oleh badan sedangkan gava tekan
ditahan oleh pengaku. Dengan adanya flens dan pengaku transversal pada pelat
girder akan memiliki kekuatan pasca tekuk vang besar. Menurut Basler,
kemampuan suatu gelagar pelat untuk berperilaku seperti rangka batang (fruss)
telah dikenal sejak 1808, perilaku dimana gaya tarik ditahan oleh aksi membran
badan gelagar sedangkan gaya tekan dipikul oleh pengaku transversal ini disebut
sebagai “aksi medan tarik”. Adapun perilaku aksi medan tarik yang terjadi pada

gelagar pelat dapat dilihat pada gambar 3.10
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Tarik tekan

i

\%\g\f S
f"‘ 71‘ a It Lpengaku 1

Gambar 3.10 Aksi madan tarik pada gelagar berpengaku

Tipikal pada penampang berprofil I, pelat badan memikul sebagian geser.
Sifat gelagar pelat yang memiliki pelat badan yang tipis (hyt,>2550/ \[IT ),

stabilitas merupakan hal utama yang harus diperhatikan. Suatu panel pelat badan
dengan panjang a diantara pengaku transversal dan tinggi bersihnya diantara
tumpuan pelat longitudinal (antara flens-flens, flens dan pengaku longitudinal,
atau antara pengaku-pengaku longitudinal) seperti diperlihatkan pada gambar
3.11. Daerah-daerah yang gesernya tinggi dan momen lenturnya rendah, kekuatan
tekuk panel dapat diselidiki dengan mengasumsikan hanya dikenai geser saja

(geser murni), seperti dalam gambar 3.11.

N P P ]
v ry =
D — v :
»
> v
4 . O h
4
\4 < . Yy ¥
— e ——
4 |
e
a) elemen dalam b) tegangan utama pada elemen  ¢) tegangan utama pada panel
geser murni dalam geser murni dalam geser murnt

Gambar 3.11 Teori geser klasik yang dikenakan pada panel badan gelagar pelat.



Tegangan tekuk elastik (Euler) untuk sembarang pelat diberikan pada

persamaan sebagai berikut:

. B
I =k 3.1)
12(1= 22 )b /1)

dimana untuk kasus geser murni persamaan diatas dapat ditulis dengan (salmon

&Johnson, 1996) :

7’E
o =k ———— (3.29)
o ., dimensipendek .
12(1 - g2y SRR
. 5
dimanak = 5+ . (3.30)
(alh)y

Untuk stabilitas elastik diperlukan Cv, Cv sebagai rasio tegangan geser 1., pada
saat tekuk terhadap tegangan leleh .

Cv=lo_ TRk . (3.31)
v, r,(12)(A= " )hlt)

v

dengan memasukan E = 200000 MPa, 1 = 0,3 1, = 0,6 I, maka didapat:

. / / k
untuk tekuk elastis, dimana s > 615 |———
. \ o MP

o

., _ 303000k
(WD F. MPa

[ETE)

MPa 1, F.,.MPa

yw?

k / k
untuk tekuk tak elastis, dimana 615 /—:~—— > > 49 1\/

W

. 491 k .
(v = (
(h/tw)\ Fyw, MPa

(8]
LI
(%]
~—
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Kekuatan geser nominal Vn dari suatu gelagar bedasarkan tekuk tak elastis

atau elastis badan adalah sebagai berikut (Salmon & Johnson,1996):
k
Untuk h/tw < 491 |————
\ Fyw, MPa
Vn =06 Fyw Aw (3.34)

Untuk h/tw > 491 /——;—
\ 7vw, MPu

(9}

[O%]

()
R

1-Cv
Vn= 06 FywAw | (v+ : (3.
{ 1.15\/1+(a//z)2}

3.3.5 Kombinasi Lentur dengan Geser

Pada sebagian besar kasus, kekuatan nominal Mn dalam lentur tidak
dipengaruhi oleh geser, demikian pula kekuatan geser nominal Vn tidak
dipengaruhi oleh momen. Pada badan gelagar yang sangat tipis dimana tekuk
lentur dapat terjadi, tegangan lentur didistribusikan sedemikian rupa sehingga
flensnya dapat memikul bagian yang lebih besar. Namun kekuatan geser badan
gelagar tidak direduksi sebagai akibat tekuk lentur karena sebagian besar kekuatan
geser berasal dari aksi medan tartk dengan hanya sedikit kontribusi dari bagian
badan yang berdekatan dengan flens. Pada badan gelagar yang lebih pendek-tebal
tekuk lentur tidak mungkin terjadi, namun geser yang tinggi pada badan dalam
kombinasi dengan lentur dapat menyebabkan lelehnya badan yang berdekatan
dengan flens, sekali lagi mengakibatkan transfer sebagian momen lentur

seharusnya diterima badan gelagar ke flens.
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Pada saat terkena momen lentur yang tinggi, pelat badan dekat flens
meleleh dan tidak mampu memikul geser. Didaerah pertengahan tinggi badan
gelagar, geser itu menyebabkan leleh sehingga bagian badan ini tidak mampu
memikul momen lentur. Bila kekuatan geser gelagar pelat tergantung pada
keikutsertaan aksi medan tarik, badan gelagar itu harus memenuhi keriteria

interaksi, untuk geser yang dikombinasikan dengan tarik dari lentur.

Dengan mengetahui bahwa dalam desain sebuah gelagar V’'n dan M’n
merupakan kekuatan yang dibutuhkan secara kombinasi maka suku ini diganti
masing-masing dengan Vu/¢ dan Mu/¢. Faktor resistansi ¢ untuk hubungan gerak
tarik ini adalah 0.9, nilai yang digunakan untuk lentur. Dengan demikian
hubungan interaksi untuk LRFD adalah:

1. Untuk Vu/¢Vn < 0.6, persyaratan noninteraksi dasar berlaku

Mu < ¢Mn (3.36)

0]

- Untuk Mu/¢Mn < 0.75, persyaratan noninteraksi dasar berlaku
Vu<¢Vn (3.37)

Bila persamaan (3.36)dan (3.37) tidak berlaku yakni geser terfaktor Vu

(%]

melampaui 0.6 ¢Vn atau momen terfaktor Mu melampaui 0.75 ¢Mn maka

persamaan yang berlaku adalah (AISC-LRFD):

,
Mu_ | o.azs[l—“\ <1375 (3.38)
vn) )

PMn

Asumsi bahwa ketidaksamaan yang berkaitan dengan 0.6 ¢Vn dan 0.75 $Mn

untuk persamaan (3.37) dan (3.38) adalah tidak dipenuhi memberikan serangkaian
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persamaan dibawah ini, yang masing-masing diikuti dengan persyaratan dasar

terkait yang harus dipenuhi

Vu> ¢0.6 Vn (3.39a)
Mu < ¢Mn (3.39b)
Mu > ¢ 0.75Mn (3.40a)
Vu < Vn (3.40b)

Bila masing-masing pasangan dibagi maka akan diperoleh

e 0.6Vn
>

> 3.41
Mu T Mn B4
Mu _ 0.75Mn
B i (3.42)
Vu Vn
bila persamaan (3.41) dan (3.42) dimasukkan bersamaan akan diperoleh:
0.61'n - Vi - Vn (3.43)

Mn — Mu  0.75Mn
bila rasio Vu/Mu terletak dalam rentang persamaan (3.42), persamaan (3.38) harus

dipenuhi.

a. Pengaku Dukungan/landasan

Pengaku dukungan hampir selalu dipakai dalam perencanaan AISC antara
lain pada tiap tumpuan dan pada tempat-tempat vang menahan beban terpusat.
Pengaku ini harus memanjang penuh kejarak antar flens dan mempunyai sebuah
dukungan yang rapat melawan flens yang mengantarkan beban tersebut. Lebar
pengaku harus memanjang kira-kira ketepi luar flens. Apabila beban terpusat

seperti reaksi ujung atau kolom yang ditumpu oleh gelagar pelat melampaui leleh
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pelat badan lokal, kekuatan pelipatan pelat badan, atau kekuatan tekuk pelat badan
kearah samping, maka harus disediakan pengaku dukung,. Pengaku tumpu yang
mentransmisikan beban tekan didesain sebagai kolom. Panjang efektif KL dari
kolom adalah kurang dibandingkan kedalaman h dari pelat badan karena
kekangan yang diberikan oleh flens. Panjang efektif KL menurut LRFD harus
diambil sama dengan 0.75h. Rasio kelangsingan dihitung sebagai

Kl

h
—=075—
r r

o~
PJ
I
iy
R

dengan h= kedalaman pelat badan
I = jari-jari girasi
luas efektif Ae yang diperlukan dihitung menggunakan kekuatan kolom Pn .
Persyaratan kekuatan menurut LRFD adalah
d. Pn>Pu (3.45)
dengan ¢ = faktor resistansi = 0.85
Pn=F; Ae
Pu = beban tekan terpusat terfaktor
Fer = tegangan tekuk kolom
Ae = luas kolom yakni yang mencakup luas pelat pengaku dan luas pelat
badan daerah pengaruhnya.

Jadi luas efektif yang diperlukan adalah( Salmon & Johnson, 1996):

Py

Aeperlu = b o (3.46)
o

c



t >) I< penampang lintang
i e =
é4 . pengaku tumpu 17
_‘_y;%,zygxgpﬁwf *—{w '/.22zzrzzzﬁzzzé(zzzzzzzzzzflz;a
‘ oa * Z
: v > | 77
Wy ~éA pelat badan ) é
,4 12 tw J flens 25 tw ’!
CoT T |
a) pengaku ujung b) pengaku interior

Gambar 3.12 Penampang lintang efektif pengaku tumpu

Karena lebar w pelat pengaku ditentukan oleh lebar flens gelagar pelat, tebal
minimum untuk mencegah tekuk lokal adalah

w

/min = — (3.47)
250/ Fy
Persyaratan tumpu yang harus dipenuhi oleh LRFD adalah
¢oRn > Pu (3.48)

dengan ¢ = 0.75
Rn = kekuatan tumpu nominal = 2,0 Fy Apb
Apb = luas kontak pengaku yang menumpu pada flens

b. Pengaku antara

Gelagar pelat biasanya didesain dengan disertai pengaku antara. Ada dua
parameter stabilitas untuk badan gelagar yaitu h/tw dan a/h, bila parameter
stabilitas ini dipertahankan cukup rendah maka tekuk akibat geser dapat dihindari

atau tegangan geser dapat dipertahankan di bawah tegangan tekuk kritis 1.,.. Balok
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tempa memiliki rasio h/tw yang rendah sehingga tekuk akibat geser tidak akan
terjadi. Bila jarak antar pengaku a membuat a/tw cukup randah dan ukurannya
cukup memungki nk_an mereka bekerja sebagai elemen tekan dalam sebuah rangka,
kekuatan pasca tekuk (aksi medan tarik) akan tersedia dan dapat dimanfaatkan
dalam desain.

AISC menentukan bahwa pengaku antara tidak diperlukan apabila

dipenuhi syarat-syarat sebagai berikut:

/
<260 (3.49)
w

dan Vi < Cv(0.61yw) Aw (3.50)

dimana rasio tegangan geser (Cv) diperoleh dari persamaan (3.32) dan (3.33)
dengan memasukan nilai k = 5 menjadi:

1100
(v = xO\ (tekuk tak elastis) (3.51)

=L Fvw. MPa
w

1100 h 1400
<— <

bila. @——"_ < < —_——
VIvw, MPa 1w V1w, MPa
, 1516900 , .
Cv = e (tekuk elastis) (3.52)
(h/0w)* yw, MPu
bila ~h— > 1400

w Fyw, MPa

Kriteria penempatan jarak antar pengaku

Bila geser terfaktor Vu melampaui ¢ Vn, dengan ¢ = 0.9 dan Vn diberikan

oleh persamaan (3.50) dengan k = 5 pengaku dibutuhkan. Pengaku selalu




dibutuhkan bila  h/tw melampaui  260. Penggunaan pengaku antara dapat
mereduksi rasio a/h dan memperbesar Vn. Persamaan (3.50) berlaku untuk situasi
dengan dan tanpa pengaku antara bila sasarannya adalah untuk mencegah tekuk
yang diakibatkan oleh geser dengan kekuatan nominal total Vn diberikan pada

persamaan (3.35) sebagai berikut:

| ( - (v
Vn=0.6 Fyw Aw | (v +
L 1.15\/1+(a//7)3]

Penggunaan aksi medan tarik tidak dijjinkan bila persamaan (3.53)

terlampaui dan bila batas a‘h terlampaui maka harus digunakan k= 5.

5 2
a [ 260 <3.0 (3.53)
h L/z/rw

Persyaratan kekakuan

Pengaku intermediare harus cukup rigid untuk menjaga pelat badan
gelagar pada pengaku itu agar tidak terdefleksi keluar bidang pada saat tekuk
badan gelagar terjadi. Persyaratan kekakuan menurut LRFD adalah sebagai
berikut:

L, > jat’,

Dimana Iy = momen inersia luas penampang lintang sebuah pengaku transversal
terhadap pusat ketebalan badan gelagar bila pengaku itu terdiri dari
sepasang pelat, dan diambil terhadap muka pengaku yang berkontak

dengan badan gelagar bila pengaku pelat tunggal digunakan.




2.5

-2205 (3.54)
(a/h)? '

Persyaratan kekuatan

Pengaku antara memikul beban tekan hanya setelah tekuk pelat badan
terjadi. Pada saat aksi medan tarik yang menyerupai fruss pasca tekuk meningkat,
gaya pengaku meningkat pula. Gaya maksimum dalam pengaku vaitu Ps yang
tercapai bersamaan dengan tercapainya kekuatan geser nominal Vn diberikan oleh
persamaan dibawah ini:

Ps=0.15 Fyw (1- Cv ) at,, (3.55)
Luas pengaku yang dibutuhkan adalah gaya Ps dibagi dengan tegangan leleh Fis

baja pengaku sebagai berikut (AISC-LRFD):

S

A perlu = L(O 1504,(1 - ();7 —18° } (3.56)

vst "

dimana Cv = harga — harga dari persamaan 3.51 dan 3.52
D = faktor untuk memperhitungkan pembebanan eksentrik pada pengaku
= 1 untuk pengaku yang berpasangan pada masing — masing sisi badan
gelagar
=1.8 untuk pengaku sisi tunggal
=2.4 untuk pengaku pelat tunggal

Fy«= tegangan leleh yang dispesifikasikan untuk baja pengaku




3.3.6 Perencanaan Sambungan Las

Pengelasan merupakan proses penggabungan material-material (biasanya
fogam) dengan pemanasan sampai ke temperatur yang sesuai sehingga bahan-
bahan tersebut melebur menjadi satu material. Proses pengelasan yang digunakan
adalah shielded metal are welding (SMAW) yaitu las busur logam berpelindung
yang merupakan salah satu tipe paling tua, paling sederhana dan paling luwes
untuk pengelasan baja struktur. Proses pemanasannya dicapai dengan penggunaan
sebuah busur listrik diantara clektroda berpelapis dan material vang sedang
digabungkan. Selama proses pengelasan elektroda berpelapis tersebut akaii
termakan pada saat logam ditransfer dari elektroda ke material dasar Kawat
elektroda berfungsi sebagai bahan pengisi sedangkan lapisan pada elektroda
berfungsi sebagai berikut:

I. Menghasilkan gas pelindung  untuk mencegah  masuknya udara  dan

menstabilkan busur.

[

Memasukan material-material lain seperti pendeoksidasi untuk memperbaiki
struktur butiran logam las.

Menghasilkan suatu selimut terak diatas kolam lelehan dan memadatkan las

(8]

untuk melindungnya darj pengaruh oksigen dan nitrogen di udara.

Tipe sambungan tergantung pada berbagai faktor seperti ukuran dan
bentuk batang yang akan membentuk sambungan, tipe pembebanan, besarnya luas
sambungan yang akan dilas. Pada gelagar pelat digunakan tipe sambungan T vang
secara khusus tipe ini bermanfaat karena memungkinkan bagian-bagian dibuat

dari pelat-pelat datar yang dapat digabungkan dengan las groove atau las filler.
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Untuk tipe las digunakan las fillet (fillet weld) yang hemat dan mudah dipabrikasi.
Las fillet secara khusus berguna bagi pengelasan dilapangan karena pinggiran
bagian-bagian yang disambungkan Jarang membutuhkan persiapan khusus seperti
pemotongan miring atau pengirisan tegak.

Kekuatan las fillet mungkin ditentukan oleh kekuatan elektroda las atau
kekuatan geser material dasar. Kekuatan desain per satuan panjang las filler
didasarkan atas resistensi geser melalui leher las sebagai berikut:
¢ Row =0,75 1. (0,6 Fw)  Las filler (3.57)
¢ Row =0,751 (0,6 Fu) Logam dasar (3.58)
dengan t.= dimensi leher efektif = 0,707, a

t = tebal material dasar disepanjang las
a = ukuran nominal las
Frxx = kekuatan tarik material las

Fu = kekuatan tarik logam dasar

Tidak satupun ukuran las yang didesain dengan kekuatan lebih besar dari
pada kekuatan material dasar didekatnya sehingga kapasitas per satuan panjang
logam disamakan dengan kapasitas geser per satuan panjang material dasar untuk
SMAW akan diperoleh:

- 0,6.Fut 0.707 L% (3.59)
4 er max 2.(0,707).0,6.F,, ’ Frxe |

Pada pelat girder ada dua model sambungan yaitu sambungan antara flens dengan
pelat badan dan pengaku dengan pelat badan. Sambungan flens ke pelat badan

harus memperhitungkan aliran geser horizontal terfaktor.




40

Vu.Q

Aliran geser =
Y

dengan Q = A;. (h/2 + t,/2)
Vu = geser terfaktor pada penampang
Q = momen statis flens terhadap sumbu netral
Iy = momen inersia penampang terhadap sumbu x
Sambungan pengaku dengan pelat badan seharusnya didesain untuk memberikan

kekuatan aliran geser f,, yang diberikan oleh :

F?
fn=10,045h. \/ /f; (3.61)

M

dengan h = tinggi penampang
F = tegangan leleh baja pada badan

E =modulus elastis baja

3.3.7 Analisa terhadap lendutan

Lendutan tejadi jika suatu balok menahan beban yang menyebabkan lentur
maka suatu balok akan mengalami lendutan. Lendutan sering kali harus dihitung
untuk memeriksa kemungkinan melebihi batas vang diizinkan. Hal ini terjadi pada
waktu perencanaan bangunan dan Juga dapat membantu pada saat pelaksanaan di
lapangan. Dengan demikian tinjauan terhadap lendutan merupakan bagian dari
proses perancangan. Perhitungan lendutan menggunakan metode pengintegrasian
persamaan momen lentur ( Gere and Timoshenko, 1987). Persamaan kurva
lendutan yang mengandung unsur momen lentur dapat diintegrasi untuk

memperoleh lendutan v sebagai fungsi x. Berhubung persamaan diferensial
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tersebut adalah tingkat dua, pengintegrasian yang diperlukan adalah dua kali.
Langkah pertama perhitungan adalah menuliskan persamaan untuk momen lentur
dengan mempergunakan diagram benda bebas dan keseimbangan statis. Untuk
setiap bagian, persamaan untuk M diganti dengan persamaan diferernsial.
Kemudian persamaan tersebut diintegrasi untuk mendapatkan kemiringan v’, dan
konstanta integrasi akan muncul pada proses ini. Integrasi kedua akan
memberikan lenduta v dan konstanta lainnya akan tampak pada hasil
pengintegrasian ini. Jadi ada dua konstanta integrasi untuk setiap bagian balok.
Konstanta-konstanta ini dapat ditentukan dari kondisi-kondisi batas sehuubungan
dengan v dan v* pada perletakan balok dan dari kondisi kontinuitas v dan v’ pada
titik-tittk dimana bagian-bagian baloktersebut bertermu. Kemudian konstanta-
konstanta hasil evaluasi tersebut dapat disubstitusi kembali ke dalam persamaan-

persamaan untuk v, sechingga menghasilkan persamaan akhir untuk kurva lendutan

3.3.8 Perencaaan Gelagar Nonprismatis

Untuk merencanakan gelagar nonprimatis, mula-mula didesain luas badan
dan luas sayap berdasarkan persyaratan vang telah ditetapkan oleh AISC untuk
gelagar prismatis berdasarkan asumsi awal terhadap tinggi badan, selanjutnya
tinggi gelagar divariasi dengan memasukkan pengaruh momen vang terjadi.

Adapun prosedurnya adalah sebagai berikut -

—

mula-mula ditentukan tinggi pelat dengan memakai persamaan (3.7)

. dari nilai tersebut ditentukan tebal badan,

39

L2

kemudian menentukan luas sayap vang diperlukan untuk momen positif

dan momen negatif,
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4. kemudian dengan mengulangi perhitungan sesuai dengan momen yang
terjadi untuk setiap bentang akan didapat nilai h (tinggi pelat) yang
bervariasi,

5. kemudian dilakukan perhitungan jari-jari lingkaran.

mengacu pada Gambar (3.13), maka nilaj R* = (R = (hy-h)) )2 + le, dengan
memasukkan nilai (hy,-h)) dan L, dari hasil perhitungan dan perencanaan maka

akan  diperoleh  nilai R, Dengan  mengacu  pada persamaan
h=(R+h)-VR* - X* | sehingga diperoleh nilai h, dengan nilai X adalah jarak

segment dari perencanaan pelat nantinya (nomor nodal) sehingga untuk nilai h dan

seterusnya dapat dicari.

(Re(hy-h))) R

Gambar 3.13 Sket mencari tinggi gelagar




3.4 Hipotesis

Berdasarkan dari uraian pada bab sebelumnya bahwa penampang gelagar
ditentukan berdasarkan besar momen vang bekerja, dimana momen vang bekerja
pada gelagar menerus disepanjang bentang bervariasi. Karena besar momen vang

bekerja bervariasi maka diperlukan tinggi penampang vang bervariasi pula.

Semakin besar momen vang bekerja maka tinggi penampang vang diperlukan
semakin besar begitu pula sebaliknya semakin kecil momen yang bekerja maka
tinggi penampang yang diperlukan semakin kecil. Dengan demikian kami
berasumsi bahwa dengan perencanaan jembatan gelagar nonprismatis akan

diperoleh suatu penampang yang efisien yang mampu menahan beban-beban yang

bekerja.




BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Waktu Penulisan

Waktu penulisan ini dilakukan mulaj bulan september tahun 2001 dan

direncanakan selesai pada bulan maret 2002.

4.2 Data Struktur

Model struktur gelagar pelat yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai

berikut:

I

2.

-
J.

fy = 248 Mpa untuk badan gelagar

fy = 345 Mpa untuk sayap gelagar

Gelagar terdiri dari tiga bentang masing-masing memiliki panjang
70 m, 140 m, 70 m.

Sambungan dengan las E 70

Jarak antar gelagar sebesar 1,8 m

Digunakan tebal slab beton 0,2m

4.3 Variabel Penulisan

Variabel yang digunakan adalah merencanakan struktur gelagar pelat

dengan metode ASTHHO LRFD 1994,

44
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4.4 Rencana Waktu Penyusunan
Dalam penyusunan tugas akhir ini digunakan time schedule dengan

rencana sebagai berikut.

No|  Kegiatan Bulan
Sep.| Okt. |Nop. | Des. Jan. [Peb.[Mar.

1 |Pengumpulan data dan bahan !
2 |Penyusunan proposal

3 |Seminar proposal

4 {Penyusunan dan bimbingan TA
5

6

7

Sidang
Revisi | f
Pendadaran ! [ [ [

4.5 Tahapan Analisa
. Menentukan spesifikasi struktur bangunan.

2. Menghitung beban-beban vang bekerja.

V8]

Menganalisa struktur dengan program SAP 2000 dan excel
4. Menghitung dimensi penampang gelagar pelat.

5. Kontrol kapasitas momen dan geser.

6. Menghitung jarak dan dimensi pengaku.

7. Perhitungan las.




DIAGRAM PEMBEBANAN
GELAGAR JEMBATAN

BERDASARKAN AASHTO LRFD 1994

Beban yang bekerja pada gelagar

|
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[

Beban mati

Hitung momen dan
Geser pada tiap
Lokasi tertentu

-

Beban hidup
buat garis pengaruh momen
dan geser
[ l T .
Beban truk Beban tandem Beban lajur

Rencana (Tr)

rencana (Ta)

rencana (Ln)

l

|

I

Buat formasi beban digaris pengaruh
Pada tiap-tiap lokasi tertentu

Ambil momen dan
Terbesar dari salah

gaya geser
satu formasi lalu

Dikalikan dengan faktor kejut (IM)

Hitung momen Mu dan gaya geser Vu
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Catatan :
¢ Kapasitas momen dan gaya geser gelagar harus lebih besar dibandingkan nilai
Mu dan Vu yang terjadi akibat beban luar.

* Kombinasi Mu :
Kombinasi I - Mu=1 (1,25 DC + 1,5 DW +1,75 (LL+IM))
Kombinasi Il : Mu = (DC+ DW + (LL+IM))
Kombinasi Il : Mu=1n(DC + DW +1,3 (LL+IM))
Kombinasi IV : Mu =1 (0,75 (LL+IM))

* Kombinasi Vu :
Kombinasil : Vu= n(L25DC+1.5DW +1,75 (LL+IM))
Kombinasi Il : Vu=n(DC + DW + (LL+IM))
Kombinasi Il : Vu=n(DC + DW +1,3 (LL+IM))

Kombinasi [V : Vy = n (0,75 (LL+IM))




BAGAN ALIR PERHITUNGAN GELAGAR

A 4

Memilih kombinasi Beban yang digunakan

A 4

Menghitung momen Au dan gaya geser J'u

h 4
Pemilihan ukuran pelat Badan

hitw =320

\ 4
Pemilihan ukuran pelat sayap

h 4
Luas sayap percobaan
Af = My _ Aw
T 6

©
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—®

Ukuran sayap percobaan dan
diperoleh sifat-sifat tampang

i
1
|

\ 4
Cek terhadap tekuk
v v
Torsi lateral Local
§ flens
v

¢Mn = ¢Fcr Rpg Sx Re > Mu

Didapat Fcr, diambil yang terkecil

Memilih jarak pengaku

]

Memperkecil jarak ——ow——

7§ A

I
Ya

Vn > ¢Vn perlu

’Ya

Tidak

A
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'

Menentukan ukuran pengaku tengah —

Memperbesar
Pengaku

Menentukan pengaku tumpu  jg——

|

Memperbesar
Tidak Pengaku

1

Ya
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BAB V

DESAIN DAN PEMBAHASAN

5.1 Pembebanan
Gelagar Interior

b= 1800 mm

PSS TSI TSI IIIS .

¥ lapisan asphal

90 mm

X tebal slab

N
16 mm oy 200 mm
Girder ———— 5000 mm
[ 59 mm
A A4
L~
iy
480 mm

Gambar 5.1 Penampang melintang gelagar interior

Lokasi 15
Beban mati struktur (DC)
e Slab beton =23,536x0,2x1,8 =8687kN/m
e Berat girder (asumsi) =9 876 kN/m
Beban mati merata total (Wp() = 18,563 kN/m

Beban mati akibat asphal (DW)

* Perkerasan asphal =22,072x0,09x 1,8 =3,5757 kN/m
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5.2 Faktor distribusi (mg)

3.2.1 Faktor distribusi momen (mg,,)
Untuk L="70 m

* Satu pembebanan jalur rencana

N RN K - 0.1
mg = 0.06+ 5 al Ai
4300 L Lt

untuk perencanaan awal Kg/Lt," = | (asumsi)

04 0.3
mg," =0.06 J{@ 1800 (1) =0.2954
4300, {70.000

* dua pembebanan jalur rencana

v NOO s N02/ L N0
mgm”":0.075+( S ] (Sj [&)

2900) \L) {11 )

0.6 0.2
mg, " =0.075+ (1800 1800 (1) =0.4362
2900, {70.000

diambil yang terbesar mg,,, = 0.4362

Unutk L =140 m

* Satu pembebanan jalur rencana

0.4 0.3 01
y S K
mg, =006+ —_| 5 f
4300) \L) |7

untuk perencanaan awal Kg/LtS3 =1 (asumsi)

0.4
; 1800 ) 7 1800
mg " = 0.06+( 8 OJ (

03
— | (1) =0.2924
4300, | 73000




dua pembebanan jalur rencana

¢ \06 ¢\02 Ko 0.1
mgm‘m =0.075 +( : ) (;J E&}
2900 L Lty

, 1800 )"/ 1800 )2
mg, " <0075+ 22| [ 1800 (1" = 0.433
2900 ) |\ 73000

diambil yang terbesar mg, = 0.433

5.2.2 Faktor distribusi geser (mg,)

Untuk L= 70 m

* Satu pembebanan jalur rencana

A
mg. = 0.36 + {76%)

; 180
mg.” =0.36 +( 0
\ 7600

) =0.5968

* dua pembebanan jalur rencana

N . 2
mg " =02+ S j~( A
) 3600, (10700

m&”=02+-§gg—-399 =0.671
3600/ 10700

diambil yang terbesar mg, = 0.671

Unutk L =140 m

* Satu pembebanan jalur rencana

LS‘
mg, = 0.36 + (?606}
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mg " =0.36+ 18007 0.5968
7600

e dua pembebanan jalur rencana

(S S Y
e =(12-+L“600 {10700
ol

mg," =02+ 18007 _f 1800 =0.671
3600 10700

diambil yang terbesar mg, = 0.671

5.3 Pembebanan pada gelagar menerus
5.3.1 beban mati

Perhitungan momen dan gaya geser akibat beban mati dilakukan dengan
menggunakan program SAP 2000 dan dapat dilihat pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2
5.3.2 beban hidup

1. Menghitung momen dan gaya geser akibat beban hidup terpusat

Untuk mendapatkan momen dan gaya geser akibat beban hidup terpusat
dengan cara mengalikan beban terpusat dengan ordinat garis pengaruh. Tiap
bentang pada gelagar dibagi menjadi beberapa segmen yang tiap segmennya
sebesar 5 meter mulai dari lokasi 1 sampai dengan 57. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihatpada Gambar 5.2.
Perhitungan momen dan gaya geser di lokasi 2 ( lihat garis pengaruh momen dan

gaya geser di lampiran 1)
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Perhitungan momen :
e Beban tandem rencana
Daerah positif
Cl :M,"“=110(4,58)+110(4.479) = 996.490 kNm
C2 M, " =110(3,481)+110(4,58) = 886,710 kNm
Daerah negatif
C1 :My"™=110(-1,03)+110(1,028) = -226.380 kNm
C2 :M,"™ =110(-1,025)+110(-1,03) = -226.05 kNm
e Beban truk rencana
Daerah positif
Cl :M,'" =145(4,58)+145(4,219)+35(3,858)+ 145(2,639)+145(2.3106)+35
(1,987)=2198,035 kNm
C2 M, " =145(0,641)+145(4,580)+35(4,219)+145(2,977)+ 145(2.639)+35
(2,310) = 1799,880 kNm
Untuk perhitungan momen di lokasi selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.1
Perhitungan gaya geser :
¢ Beban tandem rencana
Daerah positif
Cl :V,"™ =110(0,205)+110(0,20476) = 45,074 kN
C2 1V, =110 (0,20428)+110(0,205) = 45,021 kN
Daerah negatif
C1 :V,™ =110(-0,915)+110(-0,895) = -199.100 kN

C2 Vo™ =110(0,065)+110(-0,915) = -93.500 kN
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¢ Beban truk rencana
Daerah positif
Cl :v," =145(0,2024)+145(0,205)+35(0,204])+145(0,188)+145(Q,18])+
35(0,171)= 125,711 kN
C2 vV, =145(0.205)+145(0,2041)+35(0,202)+145(0,181)+145(0,171)+
35(0,160) = 123,030 kN
Daerah negatif
Cl =V, =145(-0,915)+145(-0,843)+35(-0,771)+145(-0,528)+145(-
0,462)~35(-0,397) = -439.340 kN
C2 V,'" =145(0,012)+145(-0,915)+35(-0,843)+145(-0,595)+145(-
0,528)+35(-0,462) = -339.445 kN

Untuk perhitungan gava geser di lokasi selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.2

2. Menghitung momen dan gaya geser akibat beban merata

Untuk mendapatkan momen dan gaya geser akibat beban merata dengan
cara mengalikan beban merata dengan luasan bidang momen dan gesernya.
Perhitungan momen dan gaya geser di lokasi 2 ( lihat garis pengaruh momen dan
gaya geser di lampiran 1)

Momen gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 kN/m'
pada garis pengaruh dilokasi 2

Interval | Lebar luasan Nilai , Luasan 2graﬁk Momen
(m) Batas atas Batas bawah (m7) ( kN/m)

1-2 5 4580 0.000 11.450 106.485
2-3 5 4,576 4155 21.828 202.996
34 5 4.155 3.737 19.730 183.489
4-5 5 3.737 3.326 17.658 164215
5-6 5 3.326 2.922 15.620 145.266
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2.922 2.529 13.628 126.736
2.529 2.149 11.695 108.764
2.149 1.782 9.828 91.396

; 1.782 1432 8.035 74726 |

| 5 1.432 1.101 6.333 58892 |
f 5 1.101 0.790 4.728 43.966
12-13 | 5 | 079 0.501 3.228 30.016

13-14 | 5 | 0501 0.237 1.845 17.159 |

14-15 | S | 0237 0.000 0.593 5510 |
Momen positif dilokasi 2 pada saat q terletak dibentang 1 146.195 1359.614
|_15-16 } 5 | -0.209 0.000 -0.523 -4.859
| 16-17 | 5 | 0391 0209 | -1.500 -13.950
17-18 5 | -0.546 -0.391 -2.343 -21.785
18-19 | 5 0,677 -0546 | 3058 -28.435
| 19-20 | 5 -0.785 0677 | -3655 -33.992
| 2021 | 5 | 0871 -0.785 | 4140 -38.502
| 2122 ] 5 | 0937 0871 | 43520 -42.036
22-23 | 5 | -0.984 -0937 | 4303 -44.663
| 2324 | 5 | -L012 -0.984 -4.990 -46.407
24-25 | 5 | -1.025 -1.012 -5.093 -47.360
25-26 | 5 -1.030 -1.022 -5.130 -47.709
26-27 | 5 -1.022 -1.005 -5.068 -47.128
27-28 | 5 -1.005 -0.977 -4.955 -46.082
| 2829 | 5 -0.977 -0.937 -4.785 -44.501
29-30 | 5 -0.937 -0.888 -4.563 -42.431
30-31 5 -0.888 -0.831 -4.298 -39.967
31-32 5 -0.831 -0.767 -3.995 -37.154
32-33 5 -0.767 -0.697 -3.660 -34.038
33-34 5 -0.697 -0.623 -3.300 -30.690
34-35 | 5 -0.623 -0.547 -2.925 -27.203
35-36 | 5 -0.547 -0.469 -2.540 -23.622
| 36-37 5 -0.469 -0.391 -2.150 -19.995
37-38 | 5 -0.391 -0.314 -1.763 -16.391
38-39 | 5 0.314 -0.241 -1.388 -12.904
39-40 | 5 -0.241 -0.171 -1.030 -9.579
40-41 | 5 -0.171 -0.107 -0.695 -6.464
4142 | 5 -0.107 -0.049 -0.391 -3.633
42-43 | 5 -0.049 0.000 -0.123 -1.145
Momen negatif dilokasi 2 pada saat g terletak dibentang 2 -87.379 -812.622

Untuk perhitungan lokasi selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.1




Gaya geser gelagar jembatan akibat beban jalur rencana q = 9,3 kN/m'
pada garis pengaruh dilokasi 2
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Lebar luasan |

‘—Iﬁterval Nilai Luasan grafik | Gaya geser
(m) Batas atas Batas bawah (m’) (kN)
| 1 5 -0.915 -0.831 -4.365 -40.595
L34 5 | 0831 | 0747 | 3045 -36.689
45 T s | -0.747 -0.665 | 3530 -32.829
| 56 | 5 L0665 1 -0584 T 37123 | 29039
[: 67 | 5 0384 | 0506 | 275 | 25383
78 | 5 . 0506 ] -0.430 2340 | 21762
N 5 L0430 | 0356 1965 | -18.275
o0 5 | -03% | 0286 -1.605 | -14.927
L 10411 5 [ -0.286 | -0.220 -1.265 11765
IS 5 | 0220 -0.158 -0.945 -8.789
12-13 5 | -0.158 -0.100 -0.645 -5.999
13-14 | 5 g -0.100 -0.047 -0.369 -3.428
14-15 | 5 | -0.047 0.000 -0.119 -1.103
Gaya geser negatif dilokasi 2 pada saat q terletak dibentang 1 -26.940 ~250.540
15-16 | 5 L0042 ] 0.000 0.105 0.972
16-17 5 0078 | 0.042 0.300 2788
17-18 | 5 0.109 0.078 0.468 4351
18-19 | 5 | 0135 0.109 0.610 5.673
19-20 5 ; 0.157 0.135 0.730 | 6789
| 20-21 5 | 0174 0.157 0828 |  7.69%
21-22 5 0.187 0.174 0.903 8.393
22-23 5 0.197 0.187 0.960 8.928
23-24 5 0.202 0.197 0.998 9.277
24-25 5 0.205 0.202 1.018 9.463
25-26 5 0.205 0.204 1.023 9.509
26-27 5 0.204 0.201 1.013 9.416
27-28 5 0.201 0.195 0.990 9.207
28-29 5 0.195 0.187 0.955 8.882
29-30 5 0.187 0.178 0913 | 8486
30-31 5 0.178 0.166 0.860 7.998
31-32 5 0.166 0.153 0.798 7417
32-33 5 0.153 0.139 0.730 6.789
33-34 5 0.139 0.125 0.660 6.138
34-35 5 0.125 0.109 0.585 5.441
35-36 5 0.109 0.094 0.507 4714
36-37 5 0.094 0.078 0430 | 3998
37-38 5 0.078 0.063 0.353 3.280
38-39 5 0.063 0.048 0.278 2.581
39-40 5 0.048 0.034 0.206 1.914
40-41 5 0.034 0.021 0.139 1.291
41-42 5 0.021 0.010 0.078 0.725
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0.025 0.229

Gaya geser positiff dilokasi 2 pada saat g terletak dibentane 2 17.456 162.344

Untuk perhitungan lokasi selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.2

3.4 Perhitungan momen dan geser terfaktor
5.4.1 Momen terfaktor

distribusi momen akibat beban hidup :
[ IM
M =mg| (M _orM W1+ |+ A
LL+1M (g[( 1 1 )k ] OO n
dengan IM = 33 ( all other ), IM =15 ( fatigue )

11

Moz 0,436[2196,519( L+ ]; Do

j-’r— 846,045] =1643347kNm

A 0,436[2 196,5 19( 1+ ]—]O%] + 846,045J = 1470,885kNm

e Strength 1: 1=0,95

Mu =n(1,25DC + 1,50 D1 + 175(LL + IM))

Mi™*? = 0,95(1,25x1189,577 +1,50x229,142 + 1,75x1643,347) = 4471214kNm

e Service 1:n=1,0

Mu = n(DC + DWW +(LL + IM))
Mu™ 7 =1,0(1189,577 + 229,142 + 1643347 = 3062,066kNm

¢ Service2:n=1,0
Mu=n(DC + DWW +13(LL + IM))

M = 1,0(1189,577 +229,142 +1,3x(1643,347) = 3555.070kNim

e Fatigue:m=1,0
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M= 17(0,75x(LL + IM))

M2 =1,0(0,75x1470,885) = 1103.163kNim

Mu pakaiy = 4471,214 KNm

untuk perhitungan lokasi selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.3 dan Tabel 5.4
5.4.2 Geser terfaktor

distribusi geser akibat beban hidup :

¢ , . M
Vieons = ’”gl:( Vorl’, )(1 + IOOJ+ V]nJ

dengan IM = 33 ( all other ), IM =15 ( fatigue )

11

Vios = 0,671[127762[ I+ IOO

)+98 669 J = 180,0994N
69 ‘( 164,6854N
d

e~ 671[1 7,62 (1 +~—j+98 6

e Strength 1: =095

Vie=n(1,25DC + 1,50DW +1,75(L1 + IAM))
V' = 0,95(1,25x = 191,508 + 1,50 — 36,889 +1,75x180,099) = 19,43 14N

e Service :n=1,0
Vo= n(DC + DW + (L1 + IM))

V' =1,0(=191,508 + —36,889 + 1 80,099 = -48 298N

e Service2:n=1,0
Vu=n(DC+ DW +13(LL + IM))

I/ulolmxiz — 1}0(_19]’508 + _36’889 + 1’3_1((1803099) = 5,73 AN

e Fatigueen=10
Vu =n(0,75x(LL + IM))




V'™ =1,0(0,75x164,685) = 123,514kN
Vu (pakai) = 1 23,5 14 kKN

untuk perhitungan lokasi selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.5 dan Tabel 5.6
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5.5 Perhitungan Momen dan Gaya Geser Saat Pelaksanaan Tiap Segmen
Tumpuan A -D
Pada saat pelaksanaan momen dan gaya geser yang bekerja diakibatkan
oleh beban berat sendiri dari gelagar dan voorbouw wagen vaitu alat vang
digunakan sebagai tempat penyetelan gelagar pelat dari tiap-tiap segmen dari
jembatan tanpa menggunakan perancah. Alat ini dibuat dari rangka baja vang
dilengkapi dengan roda-roda dan ditaksir mempunyai berat sebesar 40 ton.
Pada perencanaan gelagar jembatan dalam tugas akhir ini, pelaksanaan
pembuatan gelagar bentang B — C digunakan alat voorbouw wagen,
sedangkan pelaksanaan pembuatan gelagar untuk bentang A — B dan C — D
menggunakan perancah. Pada saat pelaksanaan gelagar bentang B — C
dianggap sebagai batang kantilever dengan peninjauan tiap segmen dari
tumpuan B atau C. untuk menghitung momen dan gaya geser yang terjadi
pada tiap segmen ( 5 m) menggunakan program SAP 2000. Setelah diperoleh
momen dan gaya geser akibat berat sendiri dan beban titik, kemudian
dikalikan dengan faktor beban sebesar 1,25. Hasil perhitungan momen dan
gaya geser saat pelaksanaan dapat dilihat pada Tabel 5.7 dan 5.8 sebagai

berikut :




TABEL 5.7 MOMEN SAAT PELAKSANAAN TIAP SEGMEN
(W setagar = 9,876 kN/m)

Bentan:

l 1 0.000 0.000 0.000
2 -123.450 -2000.000 -2654.313
3 -493 800 -4000.000 -5617.250
4 ~-1111.050 -6000.000 -8888.813
5 -1975.200 -8000.000 -12469.000
6 -3086.230 -10000.000 -16357.813
7 -4444 200 -12000.000 -20555.250
8 -6049 030 -14000.000 -25061.313
9 -7900.800 -16000.000 -29876.000
10 -9999 430 -18000.000 -34999.313
11 -12345.000 -20000.000 -40431.250
12 -14937 430 -22000.000 -46171.813
13 -17776.800 -24000.000 -52221.000
14 -20863.030 -26000.000 -58578.813
15 -24196.200 -28000.000 -65245.250

2 15 -24196.200 -28000.000 -65245.250
16 -20863.050 -26000.000 -58578.813
17 -17776.800 -24000.000 -52221.000
18 -14937.450 -22000.000 -46171.813
i -12345.000 -20000.000 -40431.250
20 -9999 430 -18000.000 -34999 313
21 -7900.800 -16000.000 -29876.000
22 -6049.030 -14000.000 -25061.313
23 -4444 200 -12000.000 -20555.250
24 -3086.250 -10000.000 -16357.813
25 -1975.200 -8000.000 -12469.000
26 ~-1111.050 -6000.000 -8888.813
27 -493 800 -4000.000 -5617.250
28 -123.430 -2000.000 -2654.313
29 0.000 0.000 0.000

Mu = 125 (Mli(ik + Mmcrala)
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TABEL 5.8 GAYA GESER SAAT PELAKSANAAN TIAP SEGMEN
(W getugar = 9,876 KN/m)

- i kibat Berat Sendiri [Akibat Berat Alat

1 1 0.000 400.000 500.000
2 49 380 400.000 561.725
3 98.760 400.000 623.450
4 148.140 400.000 685.175
5 197.520 400.000 746.900
6 246.900 400.000 808.625
7 296280 400.000 870.350
8 345660 400.000 932.075
9 395.040 400.000 993.800
10 444420 400.000 1055.525
1 493.800 400.000 1117250
12 543.180 400.000 1178.975
13 592 560 400.000 1240.700
14 641.940 400.000 1302.425
15 691.320 400.000 1364.150
2 15 -691.320 -400.000 -1364.150
16 -641.940 -400.000 -1302.425
17 -592.560 -400.000 -1240.700
18 -543.180 -400.000 -1178.975
19 -493 800 -400.000 -1117.250
20 -444.420 -400.000 -1055.525
21 -395.040 -400.000 -993.800
2 -345.660 -400.000 -932.075
23 -296.280 -400.000 -870.350
2 -246.900 -400.000 -808.625
25 197520 -400.000 -746.900
26 -148.140 -400.000 -685.175
27 -98.760 -400.000 -623.450
28 -49.380 -400.000 -561.725
20 0.000 -400.000 -500.000

Vu= 1>25 (Vtitik + \Imerutu)
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5.6 Perhitungan Momen dan Gaya Geser Rencana Tiap Segmen

Setelah momen saat pelaksanaan dan saat service didapatkan, kemudian
dibandingkan dan dipilih yang terbesar sebagai momen dalam perencanaan
selanjutnya. Hasil perhitungan momen rencana dapat dilihat pada tabel 5.9 dan

5.10 sebagai berikut :




TABEL 5.9 MOMEN RENCANA TIAP SEGMEN

85

2y sitif i §i1
1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 2654313 4471 214 835.900 4471214] 2654313
3 ~5617.250 7664.174] 1118351 7664.174]  -5617.250
4 -8888 813 9652.849] -1198.595 9652.849] -8888.813
s -12469.000]  10502.110] -1598.127]  10502.110] -12469 000
6 -16357.813]  10188.033] -2933.591]  10188.033| -16357.813
7 20555250 8698.227| -5555.730 8698.227| -20555.250
8 -25061.313 6191.825] -8856.340 6191.825] 25061313
9 -29876 000 3264.191| -12835.426 3264.191] -29876.000
10 34999 313 2965.959] -17492 985 2965.959] -34999.313
1 -40431.250]  -7030 660] -22829.016 -40431.250
12 -46171.813]  -13664. 288 -28843.521 46171813
13 -52221.000]  -21346276| -35545.688 -52221.000
14 -38578.813]  -29084.262] -43204.629 -58578.813
N 15 ©-65245.250]  -36174.879] -51881.467 65245 250
2 15 -65245.250]  -36183 815] -51775.179 -65245 250
16 -58578.813| -27162.772] -39311.867 -58578.813
17 -52221.000]  -18444 774] -27873.687 -52221.000
18 -46171.813]  -9788.825| -17515.416 46171813
19 -40431250]  -1874.845| -8563.258 -40431.250
20 34999313 6873.336] -1462.231 6873.356] -34999 313
21 -29876.000]  14507.052  4729.143]  14507.052] -29876.000
22 -25061.313)  21437.947] 10052.014]  21437.947| 25061313
23 205552501 27559.763] 14591.216]  27559.763] -20555.250
24 -16357.813]  32750.100] 18452.117]  32750.100] -16357.813
25 -12469.000]  36994.880] 21634.527| 36994.880| -12469.000
26 -8888 813|  40283.366] 24138483 40283366 -8888.813
27 -5617.250]  42608.248] 25963.972]  42608.248] -5617.250
28 -2654.313]  43965.579] 27110.981] 43965579 -2654313
29 0.000]  44354.839] 27579.524| 44354839 0.000
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TABEL 5.10 GAYA GESER RENCANA TIAP SEGMEN

Bentang  GayaGeser | Gaya Geser Service (kN) | Gaya Geser Rencana (kN)
L Felaksanaan (kN) Positif | Max Negatif| . Positit ||| Negaiif
1 500.000 -159.785)  -1350.031 500.000; -1350.031
561.725 123.514]  -1106.279 561.725 -1106.27‘9l
623.450 159.075 -866.708 623 450 -866.708
685.175 301.331 -631.696 685.175 -631.696
746.900 446.168 -401.608 746.900 -401.608
808.625 593.539 -176.790 808.625 -176.790
870.350 801618 -142.824 870.350 -142.824
932.075 1029996 268252 1029.996
993.800 1261.028 461.771 1261.028
1055525 1492.285 655.023 1492 285
11 1117.250 1723.268 832.299 1723268
12 1178.975 1053.457 1002.626 1953.457
13 1240.700 2182.325 1168.804 2182.325
14 1302.425 2409352 1320.849 2409 33
15 1364.150 2633.920 1457282 2633.920
2 15 -1364.150 -1846.124]  -3239.365 -3239.365
16 -1302.425 -1710.123 -3045.324 -3045.324
17 -1240.700 -1573.451 -2849.305 -2849.305
18 -1178.975 -1436.0031 -2651.674 -2651.674
19 -1117.250 -1297.681 -2452.794 -2452.794
20 -1055.525 -1142.634)  -2253.014 -2253.014
21 -993.800 -979.982]  -2052.680 -2052.680
22 -932.075 -810.980| -1852.128 -1852.128
23 -870.350 -637.823| -1651.684 -1651.684
24 -808.625 -461.081) -1451.666 -1451.666
25 -746.900 -285.295| -1252.386 -1252.386
26 -685.175 -145.995|  -1054.143 -1054.143
27 -623.450 145.282 -857.230 145.282 -857.230
28 -561.725 277278 -661.932 277278 -661.932
29 -500.000 468.525 -468.525 468.525 -500.000
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5.7 Perencanaan Gelagar Pelat dengan Metode LRFD

a) Mu = -65245250kNm ( lihat tabel 5.4 pada lokasi 15)

Mutu baja yang digunakan A36 =248 N/mm” (untuk badan)
AS50 =345 N/mm* (untuk sayap)

e Perencanaan ukuran pelat badan

Untuk evaluasi nilai optimum, h/t,, dipakai 320 (Bw)

Rumus pendekatan dari tinggi pelat badan -

—

[3Mnfw  [3x(65245,250x10°/0.9)x3

h=sl2 /”@‘ =3 ¥(65245.2504107/0,9)x320 = 465489 lmm
vy \ 2x345

/ 465489

S B, l, = 2654891 =14,547mm

fw 320

diambil h = 5500 mm ; t, =18 mm

Ay = 5500 x 18 = 99000 mm’
* Perencanaan Ukuran Pelat Sayap

_ M A, 65245250x10°/09 99000
T fho 6 345x5500 6

= 21705387 mm*
dicoba flens t;= 80 mm ; bf = 460 mm
Ar= 80 x 460 = 36800 mm?
o Cek lokal buckling:

by 171 _ 460

A= < 17

-
/;‘_ 2x80

S Y,

=2,875<9,206 — ok




e cek F., untuk tekuk puntir lateral:

——
. / Iyflens | (1/12)x80x460°
TV Ar+awie V36800 + (99000 6)

=110,339 mm
790 790
A, = - = 42,532
S N ERT:
Vi
s
2 - 1985 _ 1983 ~ 106,869
F,o 343
/ 50
4=tn 2000 4531
7 110,339

. 12—
karena A > Ap, maka F = (,'b.]'_‘f |~ —

v v, Y
Ch=175+105""L 403 20| <53
A, M,

b =1,75+105
65245,250

2

L ( 4531542532 ﬂ

Fo= 1,049x345x( 1 - —
106,869 — 42 532

karena F,, > Fyt, maka F, = Fyr =345 N/mm°

cek Fe; untuk tekuk lokal flens:

b
A= 0 30 5eos
2, 2x80
4y =200 170 9,152
F, /345

_M +03_M :17049
65245250

354.078MPu

88




4, =220 399 54997
Jr, s

karena A < A, maka F; = Fyp= 345 N/mm?

e Reduksi kekuatan dari keadaan batas tekuk lentur bila h/t, >

sebagai berikut :

A, 99000

= = 2,690
A, 36800
h 2550
Ry =1-0,0005¢,| =~ —— | <1
r{’w ‘\//E]
= 1-0,0005x2,69x 5002350 =0,774 <1
18 /345

* momen Inersia penampang

I = 1/12 x 18 x 5500 = 0,24956.10" mm"

23
I

Ir= (2 x 1/12x 460 x 80") + (2 x 460 x 80 x 2790°) = 0.57295.10"* mm*

I, =L+ 1;=0,24956.10"* + 0,57295.10'* = 0,82251.10'* mm*

I, 082251.10"

S, = : = =0,2906.10° mm’
T (h/2)+1,  (5500/2)+80

Re = 1-0,1(1,3+$)(0,81-a)
= 1-0,1(1,3+2,69)(0,81-(248/345)) =0,964
e Kekuatan momen nominal (Mn):
Mn = F. x Si X Rpg x Re
=345.10"x 0,2906x 0,774x 0,964 = 74753,857 kNm

OMn = 0,9 x 74753,857 = 6727847 kNm >Mu......... ok

89

0 adalah
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2. Mu’ = +44354,839 kNm ( lihat tabel 5.3 pada lokasi 29)

Mutu baja yang digunakan A36 = 248 N/mm? (untuk badan)
AS50 =345 N/mm° (untuk sayap)

Untuk evaluasi nilai optimum, h/t,, dipakai 320 (Bw)

e Perencanaan ukuran pelat badan

Rumus pendekatan dari tinggi pelat badan -

/3Mn,3w [3x(44354,839x10°/0,9)x320

h=a—=% = 4092,986/mm
V27 \ 2x345
i 2.9
4 =p, [, = M = 12,79 limm
W 320

diambil h = 4000 mm ; t, =18 mm
Ay = 4000 x 18 = 720000 mm?
¢ Perencanaan Ukuran Pelat Sayap

_ M A, 44354839x10°/0,9 720000
T fh 6 3454000 6

= 2371243 lmm?*
dicoba flens t;= 80 mm ; bf = 460 mm
Ar= 80 x 460 = 36800 mm>
¢ Cek lokal buckling:

}»:i< 171 — 460

20, JF, " 2x80

e cek F, untuk tekuk puntir lateral:

=2,875<9,206 — ok

—

oo | Dflens | (1/12)x80x460’
"V Af+4wi6 36800 +(720000/6)
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79
2, =20 270 4n 53
Iy 345
o ]
g =185 1985 e es0
JPy 345
L, 5000
a="0 = 43,360
r 115314

A—4
karena 7. > %, maka Fo.= Ch.J" |1~ ! - /fj ﬂ
h 2 /;,, - /;[7 Y, {

L

2
Ch=175+1.05 M, +o,3[ M, ) <23

vl

VLo

39655 ;
439653 79j+o q(_ 43965579

Ch=175+1,05 - [ =1,004
44354,839

7‘) -~ -
\ 44354839 )

I g o Ee) — "ﬁ’) .
Fo= 1.004x345x] - | 43:360-42,552 ) 34415 1MPa
2(106,869 - 42,532

karena F; < Fy, maka F,, = 344,151 N/mm”

o cek F,, untuk tekuk lokal flens:

b
g=2r o A0 s
20, 2x80
L= T0 g5
JFy 4345
A= 390 _ 390 20997
\ﬁj 345

karena A < A,, maka F,, = Fop=345 N/mm*




. Redu]{si kekpatan dari keadaqp batas tekuk lentur bila h/t, >

I\\'

S_d}%%ai perikut :

, |
@ = 72000 1957
A, 36800
ho2
Ry =1-0,0005¢ | e~ 22201
- - o,ooos,\-l,oszx(@gg-— 255 O) ~0917 <]
18 V345

momen inersia penampang :

= 1/12 x 18 x 4000° = 0,096000.10"* mm*

Ir=(2x 1/12x 460 x 80") + (2 x 460 x 80 x 2040°) = 0,30633.10'*

1, =

S_: - =
T(hI2)+1,  (4000/2)+ 80

Iy + Ir=0,096000.10" + 0,30633.10' = 0.40233.10"> mm*

I, _0,40233.10"

=0,1934.10° mm’

Re = 1-0,1(1,3+B)(0,81-a)

= 1-0,1(1,3+1,957)(0,81-(248/345)) =0,970

Kekuatan momen nominal (Mn);

Mn=F_ x S, x Rp; x Re

=344,151.10° x 0,1934x 0,917 x 0,970 = 59225.847 kNm

®Mn = 0,9 x 59225,847 = 53303,26 kNm > Mu... ... ... ok

2550

1
or

4
mm

adalah




3. Mu = 4471214 kNm ( lihat tabel 5.3 pada lokasi 2)

Mutu baja yang digunakan A36 = 248 N/mm- (untuk badan)
AS0 =345 N/mm’ (untuk sayap)

® Perencanaan ukuran pelat badan

Untuk evaluasi nilai optimum, h/t,, dipakai 320 (Bw)

Rumus pendekatan dari tinggi pelat badan -

SMnpw  [3x(4471.214x10°/0,9)x320
=l 2 32 A e = 1904 883mm
Vo 27 2x345
/ 9 3
S 5. f, = 1503,885 = 5,953mm
o'k 320

diambil h = 2500 mm ; t, =14 mm

A, = 2500 x 14 =35000 mm?

Ar=58 x 420 = 24360 mm
o Cek lokal buckling:
b 171 420

= 3,621 <9206 — ok

~ 3 O
2, \//*y 2x58

» cek F; untuk tekuk puntir lateral:

| flens | (U12)x58420°

= |

TV Af+Aawie {24360+ (35000/6)
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= 108,903 mm

Ap = e = 2 42530
JE, o V345
1985 1985

A, = = ~ 106,869
NIZPRNEYE

gt 5000 oo
r 108,903

o i-2 ]
karena A > A, maka F,= Chbl | 1-— ! J
J

y LY
Ch=175+1050 o3 M| <a5
M, M,

Ch=175+108 —— 2 03— Y =175
4471214 4471214

1

Fe= 1,75,\'345,{] _ *{ 45912 -42,532

106,869 — 42,532

5 H = 587.890MPu

karena F. > Fyy, maka F,, = Fop=345 N/mm®*

e cek F., untuk tekuk lokal flens:

karena A < A,, maka F,, = Fyp=345 N/mm?




e Reduksi kekuatan dari keadaan batas tekuk lentur bila h/t, >

sebagai berikut :

4, _ 35000

a, =" = = 1437
Af 24360
o 2550
Rp; =1-0,0005¢,| —< — <1
ro [,u '\/_[7]
2 5
= 1- O,OOOSV\‘I,437,\:(HSOO - 2330 j =0,970<1
k 14 /345

¢ Mmomen 1nersia penampang :

I, = 1/12 x 14 x 2500° = 0,01823.10"* mm*

>

255

]

=

Ir=(2x 1/12x 420 x 58%) + (2 x 420 x 58 x 1279%) = 0.07971.10"> mm*

L =1+ 1;=0,01823.10" +0,07971 .10 = 0,09794.10"* mm"

I, 0,09794.10"

8

S = =
Y (h/2)+1,  (2500/2)+58

=0,0749.10"mnt’

Re = 1-0,1(1,3+B)(0,81-00)
=1-0,1(1,3+1,437)(0,81-(248/345)) =0,975

¢ Kekuatan momen nominal (Mn):

Mn=F,x S, xRp; x Re

345.10°x 0,0749 x 0,970 x 0,975 = 24441.525 kNm

I

®Mn = 0,9 x 24441,525 = 21997370 kNm > Mu....... .. ok

95

adalah
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b=460 mm
“« ey b=460 mm
L 7y - < >
=18 mm - b=420 mm
» e [ yy ] < : S =
te=I18mm * [* [ n |
> (e
h = 5500 mm h=4000 mm t,=14 mm
h=2500m m
Y
vY A 4 Yy 1 L I ]
L =80 mm T t=80 mm =58 mm
a) lokasi 15 b) lokasi 29 c) lokasi 1

Gambar 5.3 Gambar penampang gelagar
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5.8 Perhitungan tinggi gelagar tiap segmen
5.8.1 Perhitungan jari-jari lingkaran
Mengacu pada persamaan lingkaran, maka nilai Jari-jart ( R) dapat
diperoleh :
¢ Untuk bentang 70 m
R* = (R-(hy-h))* + L,
R* = (R-(5500 ~2500 ))* + 70000*
R =818166,667 mm
* Untuk bentang 140 m (setengah bentang)
R™ = (R-(hy-h ) + L’
R* = (R-(5500 — 4000 ))* + 70000°
R =1634083,333 mm

5.8.2 Perhitungan tinggi gelagar

Dengan mengacu pada persamaan h; = (R + h;)-vR> - X maka diperoleh :

e Untuk bentang 70 m

h; =2500 mm

hy = (818166,667 +2500) - \/81 8166,667° —5000° = 2515,278mm

¢ Untuk bentang 140 m (setengah bentang)

H-y = 4000 mm

Hag = (1634083,333 + 4000) - \/] _634083,333: ~5000% = 4007,650mm

Untuk perhitungan h selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.11
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h=h,= 2500 mm

5500 mm

R-3000 mm

<" R = 818166.667 mm

Gambar 5.4 Sket mencari tinggi gelagar
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5.9 Perhitungan Inersia penampang gelagar tiap segmen

by

Inersia penampang pada lokasi 15

h = 5500 mm
tw= 18 mm
br=460 mm
tr= 80 mm

Inersia badan = 1/12 . t,. .h°

=1/12 .18 . 5500 = 0,24956.10"* mm*
Inersia sayap = (2. 1/12. br. te*) + (2 . byr. t;. (W2+t42)?)

=(2.1/12.460 . 80°) + (2. 460 . 80 . 2790%) = 0,57295.10'> mm*
Inersia total = Inersia badan + Inersia sayap

=0,24956.10" + 0,57295.10"* = 0,82251.10"% mm*

untuk perhitungan inersia selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.12
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h
s
LA 4
L J

Berat sendiri penampang pada lokasi 15

h =5500 mm
te= 18 mm
b= 460 mm
tr= 80 mm
Aw =h.tw
=5500 . 18 = 99000 mm*
Af =2 . t. by
=2.80.460 = 73600 mm®
A total =Aw + Af

= 99000 + 73600 = 172600 mm?
Berat sendiri gelagar = A total . Bj baja
= 172600 . 10 . 78 5 =13.549 kN/m

untuk perhitungan berat sendiri selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.13
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S.11 Perhitungan Faktor Distribusi Momen Gelagar

Propertis jembatan pada lokasi 1

Spasi girder (s) = 1800 mm
Panjan bentang 1 (L) = 70000 mm
Tebal slub (1) =200 mm

Inersia (1,,) =0,09794.10" mm
Luas (A,) =83720 mm

Modulus elastis beton (E.) = 4800 \[1‘ ; Foe=30 Mpa

Modulus elastis girder (E;)  =200000 Mpa
rasio modulus

gt 200000 00
£ 4800+4/30

parameter pengaku
Ke=n (I;+ e’ A,) ; Untuk noncomposit e, = 0
K, = 8(0,09794.10"*+0) = 0,7835.10" mm

¢ Satu pembebanan jalur rencana

04 03 0.1
S S Kg
mg, = 0.06+ — f:
4300 L Lt

04 03 A\
; 0 7835.10""
mg " = 0,06+ 18003 1800 )" 0,7835.10" | =03034
4300 ) {70000, | 70000x200°

¢ dna pembebanan jalur rencana

0.6 02 01
: S S K,
mg " =0.075 + > (Ej ~£}
' 2900 L Lty
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' O 0.6 ] 0.2 7 ,‘5. 12 0.1
g, = 0,075 [ 1800 ) [ 1800 37 0,7835.10% = 0,4485
2900 70000 70000x200°
diambil yang terbesar mg,,, = 0,4485.3

untuk perhitungan faktor distribusi momen pada lokasi berikutnya dapat dilihat

pada Tabel 5.14




108

0050 | €050 | 98¢€0 | toost 002 | 0081 | 919vp0
29050 POSL'E | 00T | 0081 | 1£995°0
| ¥8OSO L P96 E | 00T | 0081 | 0806¢0 |
60150 1090F | 00T | 0081 | 100250 | 109°CIvbs] | 1z
LEISO | - LVEVP | 00T | 0081 | vEVSS'0 | 461551951 | o
89150 | 89150 | £97€0 | evs'v | 00T | 0081 | 82b6s0 | Tivzicost | ol
lozso | 10250 | 88v£0 | z€2i's | ooz | 008L | 0vobo0 | schsoczor | ] |
9LTS0 | 9€250 | 1150 | s9pss | 00z | 0081 | 2££69°0 | S1EPEbSol | L1
| _VLLSO | PLESO | 9¢5€0 | 0009 | 00z | 0081 | 92£50 | ocl628891 | o]
€1€50 | €1€60 | 195€°0 | 10859 | 00T | 0081 | 152280 | 00000921 sl ¢
1LE50 119¢0 10859 | 00T | 0081 | 1STZ8°0 | 000009221 | <t
06cs 0 1 06250 | 865€0 | £L0S's | 00Z | 0081 | 9v889°0 | 8zb6p1col | b1
| OITs0 | 01280 | £L0S€0 | 19197 | 00z | 0081 | loLzs0 | 0z1psesst | <]
| LLOSO | LLOSO | OTPEO | vLOPE | 00T | 0081 | 265250 | ObEOIISTI K
$00s0 | soos0 | treg €088'C | 00T | 0081 | €009¢0 | s62'609¢71 | 11
L6V 0 | 9€6V0 | 8TECO | 9LbrT | 00T | 0081 | $650£0 | ebbsecoll | ol
- CL8P0 | Tsro | 9520 [ ove0T | 00z | 0081 | 981920 | ceriessii] 6
SoLvo | socvo | r1so | gsse 00T | 0081 | €2¢L10 | ovssozre | 8
B omo@HI&@.P{NE}@DT\BW}Opm_zr@MFrﬁEilwi
CO9F'0 | TOOVO | OIIE0 | 85901 | 00T | 0081 | zzeero 0L5'89068 | 9 |
19570 [ 19570 [#8050 | ewso0 | 00z | 0081 | 6oi10 | 60 Zrics i
6TSF'0 | 6TSK0 | 790€ £6L8°0 | 00 | 0081 = Z66010 | L61'skos8 | ¢
505V 0 | SOSY0 | LOE0 | €6780 | 002 | 0081 . 91€01'0 | £095ichs | s
06¥P 0 | 06hVO | LEOSO |  6€6L0 | 00T | 0081  €266000 | 568 ¢coes |
S8YV0 | S8VP0 | $E0S0 | $€800 | 00z | 0081  6L600 | 000'0zzes || _
AwEEvzc— (wr) | (aiw) A.,EEVSA: ANEEV
Texed “Spy | | "3y s BN b | $) S ESE ei0) y 1SBY{0] m:ﬁ:uﬁ

(Wsw) NIWOIW ISNIIU.LSIA HOLMVA PSS THAVL



109

LSECO

LBITE 00T | 0081 £ETOP'0 | 000°0095t1

00050 | 85£€0 X4Y43 00T | 0081 | €0VOV'0 | 69 LELSH]

900S°0 | T9£€0 CELT ¢ 00T | 0081 | 9160t'0 | €LL°0SIOM]

SI0S0 S10S°0 | £9¢€€0 vore e 002 | 0081 | 08LI¥'0 | €£52°6£89%]
L2050 “ LTOS0 | SLESO 90vb'¢ 00T Hoow_ LOOEF'O | €S1°€08LYI




80T s0v1- LEITSLI $86191C- €20°0LY STL ¢€¥8- 095 £€0¢£T 8PS ¢lIT 8658¢11 0c
61C9¢c1e- PIv8SII 6t0°L6TT- P88°60LT 0€y 968- S8V 0781 [89°6£9- 6L 688" 6l
8PO'C6LE- 9LV OSL 0€6°1IvE- 65T 091 6P8'SETI-  |OLLLTEI 20E€PLST-  |206'€6€8 81
LECLSSY [€S01S 1695505~ $0T 786 6006081~ €rL v 91¢€7209C- 060°SL8¢E1- Ll
7681079~ |66T'11Y 196°L069-  |€61°608 095°0stC- | I¥978¢ TCL'6ILE-  |006'TE861- 91
099'L608-  |LS8'€TY SIPECO8-  |LYT PYo 980 PSTE-  [LOPR9E 175°920b-  {ObEL9TIT- Sl T
099,608 |LS8CTY SIY o8- |LPT Pho 920'bSle-  |LOP'89¢ 125926V~ |0PEL9T9T- Sl
ObL'SYLY-  |P18°9TS P1ES6T8  [108°9L8 8¥L'8T6T-  |€9¥'LE9 SLSE66E~  {OV0 €6TIT- 4!
£98°1986-  |91€'856 C1TLS9L-  |68679¢€61 09v'€0LZ-  |1L6'T8TI T20°0S1¢€- |09€°S6L9L- €l
Y9L 19¢€S- L60TE91 CiL6loL- 068 8SP¢ 1LL8LYT £68'6981 798°66¢£T- OLEVLLTE- (4!
LECPL8Y- 1€¥0'€81T L110°18€9- [€SO'SILY £88°CSTT-  |TLYLLET PO0 1E€L1-  |988°6TT6~ [l
868°98¢H-  188P'T6ST 0L6'TYLS-  |L81'6T79S $6S°LT0T-  |ISSTL8LT 8IL°6S11~  |#80TI19- 01
SO 668¢-  |PEPT98T 608'v01S-  |IS1'L8I9 90¢'7081- |SLS'Z80¢ §€L 699~ 806'0LSE- 6
1€0°CIvE-  |088266T 80L°99tp-  {STL'61E€9 SI0°LLST-  [16§LYTE Pl €LT- LSE9SP1- 8
665§ vC6T- 978°¢€867 L09'8T8¢- LL9LOSO oL Isel- 669 8LTE PSO¥E 695181 L
SOLLEVT-  |TLTSE8T 905°061¢-  |SYE6VH9 TPy 9CIL-  |668791¢ 658°15T 0L8'TPE1 9
TEL'GYOL-  |LITLYST YOY'T6ST-  |0PS 1865 £51°106- ¥90't88C £L7°08¢ 9b$'LTOT S
00€'29%1-  |PE9611T €oEvl6l-  |LTCSIIS §98'6LY- Y26 €EPT €67 61y L6SSETT 14
998" VL6~ 685°CSS1 c0T9LTI- ¥90°9L8¢ LLSOSY- 1169081 [26°89¢ £T0'L961 £
<y L8P St0'9vs 101'8€9- 61679617 887'STT- 859566 LS1'6TC vT8'1TT1 [4
0000 0000 0000 000°0 0000 0000 0000 0000 | [
wmp xeur urw xeu i xpu
Jug yonay, wapue], Ad A
(11 NY) udwop ISBYo] | duejuag

(Ww/NY 8LE01 = """ A UVOVTAD IIIANIS LvHAd)
$661 OHLSYV NVNVYIIIANAd NVIUYVSVAHAI

0007 dVS NVONNLIHYAd TISVH NVLVAWAL YVOVTIO NHIIWOW ST1°s 'TadV.L




86898t [88F'T6ST Olo'TYLs-  |L81°6T79¢ $65°LT0T IS5°L8LT 8ILSSII-  |#80°Z919- 8
TECPL8Y-  |EP0O€81T 110°18€9-  [€S6'GILY E88TSTT-  |TLYLLET YOO 1EL1-  [988°67T6- LY
VOL19ES-  [L60'tE9] CIL610L-  |068'8ShE 1L18LVT-  [£68'6981 C98°G6EC-  |01€PLLTI- or
£981985-  [91¢('8S6 EITLSOL- 1686'9¢061 09%°€0LT- [L6T8CI CC00STE- 109¢°$6L91- 134
OPL'SPLO-  |¥18'9TS P1ES0T8- 108°9.8 8VL8T6T- |9V 'L€9 SLSE66E-  10V0' €621 144
099'L608-  |LS8'€TY SIP'EE68- |LvT b6 9E0pSLE-  |L6V'89¢€ 1T6°926%-  |0¥PEL929Z- 134 €
099°L608- [LS8'¢Th S ELe8-  [LYTvro L0 FSIE-  |Lob'89F 1T5°926b-  |0vEL979T- 134
CS8'10T9- (66711 196'2069- |61 608 096 0S¥PZT-  [1¥9'Z8¢ CTLGILE-  1006°2E861- [44
LEE LSS 1€5°01¢ 1696505~ {P0OT'T86 6006081~ |EPL€V8 91£T09C-  |060°GL8EL- It
80 ColE-  |9Lp 0SL 0€6'11re-  |657°€691 OFP8'SETI-  |OLL'LTEL C0EPLST- 206 €6€8- 0r
61T9LIT-  |bIP'8S] 00 LOTT-  |P88GOLT 0£b 908~ S8V 0T8I 189°¢¢9- 0LL 68LE- 6¢
80TS0V~ [LE£9TSLIL S86'191T-  |£TOOLIY STL eS8~ 0967€0€T 8PS ElT 865 '8¢ 1 8¢
e S66- 815'876T CE6'9T0T-  |6vL9€SS 020'16L- 869°59LC P8ECLO 1166816 LE
LSy 6v8- Syl oTye 8L81681- |ILt'€8L9 PLEBECL- 60L961¢ 878 (191 865 19L8 9¢
1TL6V8- SEO'SELY PC8OGLI-  |8¥S 688L 609689~ L96°L85E 6L8 vTTT 09979811 St
0L 6¥8- S81E01S LLLTITO1-  19879¢88 P06 CE9- S0S'1g6¢t 8E69ILT 001 v8p¥I 143
OvL 678~ SE6'0ELS LILO8VI-  |0V6'8096 861086 L16°0CTY vO8'81T¢ 01682991 133
0L 6¥8- 9816179 P99 1GEl-  [01€96101 £6v LTS 606°0Sht 8L Ve 001°L6Z81 [43
OvL 618~ 9£6'L959 0I991T1- 10SL706501 88LvLY- S8ELI9Y 651°659¢ 099°88v061 1¢
OvL 678~ 981 LLLY LSSI801- |OS1'88LOI £80°TTh- ISPLILY 8YT 68LE 009°€0Z0T 0¢
OpL 6v8- 9¢69¥89 £0S Ot6- 056'L8L0] LLE 69t~ Olv orLy bro £egt 016'1+P0T 6C
OPL 6v8- 981°LLLY LSS1801-  [0S1'88L01 £80 TTh- ISP LILY 8VT 68LE 009°€0T0T 8¢
OvL 6v8- 9¢£6'L959 OL991T1- 052706501 88L pLp- S8ELIOY 051°659¢ 099'88t0| LT
ObL 6v8- 9816179 PO9LsEl-  |01£96101 Ltov LTS 60605ty 8L91Ev¢ 001'L6T81 9C
0vL 6¥8- SE60ELS LIL98YI-  |0V6'8096 861086~ L16°0TTY YO8 8LI¢ 01687991 S<
0L 6v8- s81¢01S ILLT1T91-  |98T'9¢88 Y00 TL9- S0S1E6¢ 8¢S91LT 001 v8bPI 144
10L 6¥8- SE6 LY P8 OSLL- 8PS 688L 609 689 L96L85¢ 6L8vTTT 09979811 £<
LS 6V8- SP16The B8LY 1681~ [ILY'€8L9 pLEREL- 66L°961¢ 88 E¥91 865 V9.8 (44
hEs66" 816 8T6T CLO'9T0T-  l6vE9ess 00’ 16L- 869°69L7 v8EELO 1166816 1T




2

0000 0000 0000 0000 0000 000°0 0000 000°0 LS
EEY L8 SPO9Or8 101°8€9- 6159617 887 6TC- 859666 Ls1°6TT P8 1TTI1 9¢
998 vL6- 6867661 C0T9LTI-  ¥90'9L8¢ LLS OSP- 1109081 126'89¢ £20°L961 SS
00€7T9%1-  |pE96lIT £0EPIOL-  |LZESLIS §986L9- vo tEvT £6Tolp L66'5€TT 43
CELOVOL-  |L1T'LYST POV CSST- |0PS 1865 £S17106- ¥90'188C £L7°08¢ 9vSL20T £s
SOULEYT-  1TLT'GE8T 90§°061¢-  [SY6'6vP9 Crr OTLl-  16687291¢ 668157 0L8TPEl 4
665 ¥T6T- |978'€867 LO9'8TBE-  |LL9°LOS9 O0EL1SE1-  1669°8LTE rsObe 6967181 IS
1€0°CIve-  |088'Z7667 80L 99y~ |STL61E9 8I0'LLSI- 165 LyTe vyl €LT- LSE9SYI- 0s
SOV 668¢-  |pEY'TOST 608 v015-  |1S1°L819 90£'T081-  |SLS'Z80C SEL699- 8060L5¢- 5%




1¢S1LT- 1Ty 0T 9T 16h- SEOLE 51061 LLO8T LO6'091~ STOLSS- 07
£0T'96T- 0T L1 668616 110°LT pTe Lol 01T S8L'8LI- 08T €56- 6l
8vL 1T¢- 8v8 11 087 °6¢6- 110°LT £06 £0T- R4 99961 - SLS 8F01- 81
9L0 8% ¢~ 9LT €l 0¢T 196~ [10LT 88607~ 1¥S01 423 4Y% 006'tp1 1~ Ll
001'SL¢- 00p'C1 0LS 186~ 110°LT 0v0'S1¢- 17S$°01 12v' e STTOLTL- 9l
STL OV STLCI $C1°009- [10°LT 6LV 61C- 17501 66C°05T 055 peel- gl 4
£50°9- [86°01¢ 68 ¢l- 102 1¥S v9T S- LvL'81T 825 561 £CS P01 Sl
SILO- £V €8T 68y ¢tl- 99L°10¢8 161°6- 791'80T 069°LL] 861LY6 vl
9LL 8- v06'LST 096'CC- 6v9'65t $99°0¢- L1v'961 [LL76S] L8168 ¢l
6LETI L09°€LT L6L 0 LISy e et 209°¢81 €68 1yl 8FS9SL Cl
PSoOLI- 86 °01¢C L1709 6¢h'89¢ 008 9+~ L08'691 P10pCI1 €T 199 1
eeL YT 1517061 v88'78- LLBOIE 08C'19- 1T1'5¢1 9¢1°901 868'69¢ 0l
$69'te- 1TTILL 453485 00L 69T 85 9L 9£9°6¢1 LST'88 £LSOLY 6
£99 v~ 687161 1494 £L1'81T S19°76- Ovb €1 6L8°0L 8YT SLE 8
9IL' LS 4443 865 961- L98 991 067601~ 529901 006°Z¢ £€C66LT L
8T6'TL- £6L°971 ISP 1vC- 029'LT1 91691 08768 44243 865 V81 9
09€°06- 987911 v1b 88¢C- 029°LT1 0T PP i- 96¥ 1L €L 91 €LT°68 S
£90°011- 160801 12T LeE- 029'LT1 29791~ 9¢°ES Sel'l- 509 14
Z80°C¢EL- 602701 909°L8¢E- 029'LT] 1097081~ 8S0°Sh y10'61- LLET0T- £
1P osl- 69986 YOL 6t 079'LT1 cele6l- 850°¢t 768'9¢- 20L961- [
651'¢81- L8V'LO LYO'TOP- 079°LTI £9L LT 850°¢h LLL VS LT0'T6T- ! |
Ul Xueur un XBIAl uru XBIN
ue| yoniy, wopuey, Md 2d
( ND1) 19598 efun) iseyoy | Buejuag

(W/N¥ 8LE'0T =" M UVOVTAO IYIANAS LVHAG)
661 OHLSYV NVNVIAAINAI NVIIVSVAIAY

0007 dVS NVONNLIHAAd TISVH NVLVAINIAL YVOVTID HASTD VAVO 91'S TAGV.L




114

1617061 £CL YT LLY Ol E- 8878 MR 08219 9¢1901- 868696~ 8P
286017~ PSS LI Oy 89¢- €L109 LO8 691~ 0089y v10vC1- £ 199~ Ly
LO9 €€t 6LEC] 8l Siv- L6L Oy <09 '¢81- 4343 £o8'1vl- 8¥S 9L~ 14
YO6'LST- 9LL'8 6¥9 651 096'7C LIV 961~ $99°0C 1LL°6S1- £L87168- Sy
EvL €8T SIL9 99L7106- 68y €1 ¢91'80C- lol'6 0S9°LLI- 861 'L¥6~ 144
186°01¢- €509 10T 1pS- 08Y £l LvL 81T~ YoT's 82y 561 £Cs ThO (- 114 £
STITL- STLTOY 110°L¢2- §TL009 IPS01- 6LV 61T 667 °05C 0SS veEL 194
00¥'CI- 001°SL¢ 110°L¢C- 0LS 8§ IPS 01~ 0r0'S1T 1P TET STT6LT [44
9LTEl- 9L0°8V¢ 110°LC- 0€T°198 1v$°01- 87860T 4454 006 Eril 8%
8P8 ¥ 1- YL 1TE 110°LC- 087°6¢S S19pi- £06'£0T ¥99°961 SLS'8P01 ov
tOC LI £0C°90C 110°L2- 00851 01T YCLeLo] S8L8LI 06T €56 6t
1Zyot- [251LT SE9°Le- Loz loy LL0O'8C- £51°001 L0609 STO'LSS 8¢
SLS P SLLLYT 189°TS- 06559 659°¢¢- 8y T8l 8CO'ep1 00929L Lt
6L 6T 6¢0'57¢C SSTIL- 8O 8EY 6CL th- 0LT VLI 0s1'sT1 SLTL99 9¢
06 Se- 0ve €0T S8 16" P09 I 1y 9CC TS~ 089591 1,2°L01 056°1LS 3
85T e~ 86L°T81 666 £l1- STL €8¢ 06019~ 9¢L 951 £6£°68 STO9LY 143
STLTS ST 91 0LS LET- 6LY'SS¢E 9T 0L~ 66 Lyl VIS 1L 00£'18¢ 33
SLETY- SLOSYI 69¢791- &r0LTE 189°6L~ 6C0'8¢1 9£9°¢S SL6'S8T [43
YeT L vEO'8T1 0T 881~ P65 86T 887 68~ L8E8TI LSLSE 059061 33
(440 4: CTTTH ov6 vIT- 01e0LT 0 66- 1£9811 6L8LI STESH 0¢
059'L6- 059°L6 80¢ P 89C THT £C8'801- £C8'801 0000 0000 6¢
Tl (1434 01¢€0Le- 96 v1T 1£9°811- 2066 6L8'L1- STES6” 8¢
yE£08T1- PECTL Y65 86C 0T 881 L8ERTI- 88768 LSLG¢- 059061~ LT
SLOSPI- SLET9 EV0LTE- 69¢°791 620'8¢1~ 189°6L 9¢9°¢s- SL6 'S8T~ 9¢
STEE91- STLLS 6Ly S5~ 0LSLel 66Y L¥1- ¢9T0L vISIL- 007 18¢~ Y4
85L 81~ 85T Y STL €8¢~ 666 11 9€L961- 06019 £OL 68~ ST99LY~ 144
0pe€oz- 0p6's¢ v09'1 - SE8'I6 089°691- 9ClT'Ts 1LTLOY- 056'1L8~ £
6C0'sTT- 6TL 6T 8¢6 8¢p- SSTIL 0LTYLI- 6L ¢y 0s1'sTl- SLTL99- [44
SLLLYT- SLS YT 08559~ 18976 8py 81~ 659°G¢ 820ty 009°29L- [c




115

L8Y'L6" 651'¢81 0Co'LTL- LYO'Zop 850G~ 9L L1T LLL'YS L20'T6T LS
69986~ 1P 961 079°LT1~ POE 6¢h 850 St~ ce1661 68 9¢ 0L'961 9%
6027201~ 80Tt 029°LT1~ 909°.8¢ 850°6¥- 1097081 1061 LLET0] S§
160'801- £90071 0C9'LTL- 12TLeE 9t €6 29791 sel'l 2509 vS
98T 011~ 09¢°06 079°LT1- v1v'887 96v 1L~ 444! EvL 9l £LT68- £s
£SL°9C1- 8T6'TL 0T9°LT1- [SP1+T 087 68~ 915°9Z1 9 pe- 865 81~ [4S
424516 91LLS L98991~ 865961 $¢9°901- 067601 005°Zs- £C66LT- s
68T PS1- £99 bp ELL 81T (1484 Opy eCl- S19°C6 6L£0L- 8PTSLE- 0%
1ZCILI- S69€¢ 00L°69C- ceovll 9¢9°6¢1- 85°9L LST'88 €LS 0Ly oy




O

OCLELOSIT 15009591 |Zbese8-  oTLe9sl- [00L'8€8- 1020020 [16219VC  [LISO |pIvgsI] P88 60T 189°6£9- joteosec- | o1 |
,ono;loo‘ SIETSOL  |LirscoL- 865 90¥8-  |0L61196- 980 €0¥1 (9091951 0250 |9LY'0SL 65T €691 c0evLSI- N]oo.m@mw- 8l

817 €0981- ¥SOHH9 YOL OPZS1- |L60°9TSST- (81H'€0981- |86/ 858 60€'156 vZs0 [1€501S Y07 786 91£C209Z- |060°SL8¢E]- L]
906'LYSLT- |LLLOES SYLTESTT [101'89LTT [906'LYSLT- [€0LLOL [TSP8L LTG0 66T 11Y £61°608 CTL6LLE |006TE861- 91
860°6TL9¢- 17657109 SOL€L00¢- €6V 10L0E- |860'6TL9E- [STIT08 82V 768 LE£S°0 LS8 €T LvT vb6 125 °9C6F- [0v€°L9T9Z- Sl [
106°TIL9¢- 1191809 0p0'I1200E- |169'1620€- [106TIL9E- (T88°018 0L1'206 LESO [LS8'ETY LYT b6 128°9T6v- (0v€'L929T- Gl
SEVL8Y6T- |$90°609 LOETTIVT- |0VO'LOLYT- [SE L8Y6T- 1980'C18 SLS 668 650 |PI89TS 108°9L8 SLS E66E- |0b0'E6TIT- vl

OIS ILELT |TL8VPTI  |LSHISSLI- 1206'€0181- OIBILEIT- |0€8°6591 08P 1¥8] 1Z5°0 [91€£'856 6869¢61 CC00S1¢E- 109€°66L91- el

9Ty 1TEEL- |IP89EIT  |T6E'SSOTL- |L$6400Z1- 9CvITeel- |ITI'6V8T 1S1T°591¢ 8050 |L60'¥E91 068'8St¢ C98'G6ET- [01EbLLTI- 4!
CCI6TLYS-  |8YTSS8T  [S9S°6SPS-  |TT1 6ZL9- SE8716£9- 866908t |8S81€TH 1050 |€v0'€8IT  |ES6SILY YOO TELI- |988°67T6- 11
ESTOSEE  |€5T95EE [T110s8- 959 VLT |€617¢69- P00 SLYY  |oFIsLoh vov 0 |88t°C6ST L816796 8L SS1I- |P8OT919- ol |
9E8'SPOE  19€8°GHIE  |IL1P8LT 090°¢911 [£8'88L¢ SIL198y  |coL’cops L8Y0 |VEP'TO8T 1S1°L819 SEL699-  |806'0LS¢- 6

CCOL6LS  1969'079¢  (SS1THTS [1E°€€9¢ CT0'L6LY SOSLT8Y  1€18779¢S 1LV0 10887667 STL61E9 PP CLT-  |LSE9SH- 8

CY8'19T6  [S65°0S9¢ 0T 1STL SLLLTOS y8'1976 65V 98y TSI TIPS SOF'0 |978'€867 LL9'LOSY vS0'vE 6967181 L
6L6°S8901 |TTL'8ESE  |680°CTHS PLELY89 0LO'SBI0L  |L6T'8ILY  |b8STSTS 09t'0 |TLT'5¢€8T SP6'6v19 658'1sC 0L8THCI 9
SIPEI601 |S6E£HTTE  |P91'S€98 ¥80'861L IV 1601 |€61°662ZF 992 06LY 9s¥'0 |LITLYST 0rS 186§ ELT08E  [9¥S°LTOT S

818°0L66  I891'SILT |96V '806L §T1'9699 818°0L66 PTT VIO |SET V0T £SO |PE961I1T LTESIIS E6C 61y 1L6S76€TT v
L9E'G88L  10S9°080T  [I+EP9T9 88LLS¢ES LO9E'G88L £€GL0LT  |€p871T0¢ IS¥'0 |689TSST ¥90'9L8¢ 126'89¢ £€20°L961 £
669°685F  |SESSEN] 120°059¢ 0SsThig 669686 LYOPIST 16951691 16v'0 15%0°9v8 6159617 LS16TT vZ81TCl [4

0000 0000 0000 0000 0000 0000 000°0 6¥r'0 10000 0000 000'0 00070 [ [

(w NY) andyey 7 NIALG 1 931A10g p3uanyg | (Gusuuy) | (oo E) Juisod xew | - yiyisod Xew
N Al uar II 1 WA Wiy WA aug| WIpUE) I Md Dd 1sByo w:.ﬁ:om
A ISEUIqUIOY (w X)) wowopy

(W/NM 8LE0T="""""" \ Y VIHVIAD IMIANTS LVYAY)

HOIMAINLAVIOVTID vaAvd
dLLISOd XVIN d0ATH NVIId LVEIV YOLMVANAL NTIWOW L1'S THIV.L




117

Tzl6tLo- [8YTSSBT [s9s osvs-  |cziozio. [sesoeo- T866908¢  TeeE 1eap [0S0 [€v0'€8IT  [€56'SILp 60 1€L1- [988'6226- Ly
SV ICEEL” |IV8 OCIT  Z6E'SSO0T1- |LS6'700TI~ [9Tr 1TEEl- [IZ16VST  [SIZSOlE  [8050 |£60PE91  0og scpe T98°S6€2- |olevLLTl- | op
OI8 LLEIT TL8'¥bTl |LSYISSLI- |206'€0181- JOI8 [LEIT- |0€8'6591  [08v 1v81  |125°0 |o1£856 16869561 CT00SI€- |09€S6L91- | sp
5LV L8P6T" [S90609 |LO€TTIVT- [0b0'L6EVT- |SEV'L8Y6T- |980CI8  |SLsS68  |62S0 |pisozs 108'9.8 SLS'€66€- |0v0'€6TIZ- | b
LO6TILOE- |191'809  |0v0'1Z00€- 16916208~ |106TIL9E- (288018 |0L1206 12650 1458°€20  ibzbre ITs'9z6b- |obeL929z- | ¢p £
BO0OZLIE [P6S 109  |SOL'CE00E- |€€r 100¢- 860°6ZL9E- [STI 208 [SThze8 1650 |L98€cr  ILbzppe 1Ts'9z6v- |0ve L9292 | ¢b
06 LVSLT” |LLLOSS  |SPLTESTT |101'89LTC- |906'LbSLT- |SOLLOL  |12SPSL 14250 looz [1p €61608 |TZL6ILE- [006T€861- | T
BIVEOI8L” [PSOWY9  |POL'OVTSI- |L60'9TSSI- [814€0981- |8EL858 o0t [s6  Ipzs0 |lesols  pozzse 9L£77092- [060'SL8E1- | 1p
OLOVIS6™ |SIETS0L |LIL8E6L: |865'90v8-  J0L6W196~  |980°'€0vL 19091951 J0zs0 |orv0ss  loczceol 20€'vLS1- |206 €6€8- or
OCLEOSIT |S009591 \ThesT8:  |6TL'€9SI-  [06L8€8-  |L0Z6OZC |16Z19VC  |L150 PIPBSIL  v88'60LT  [189'5£9- lecce8Ee- | of |
OLLO88L P8 TCST 9€09TT9  ETS101s [0S 688 |zoL't9te  lirsovie  |viso |Leozscl  Tezoorls 8YS €17 |8658¢1 8¢
25015651 |POv8OVE L1 €ELTl |ivolTil  [SS6TIs6S |619'vbsy |zsiesos (110 |sisszse  lopeorcs ¥8C'€Lo  |I16681S L§
ECEPLTEC |150T8Ty  |8YO'LEOSI |96S'BELO1 €TCVLTET |10V6OLS |OLI0EE9 (8050 |sviozve 1L esio 8T8 €r91 865 19L8 o¢
OV8 OLLOT 15690605 €66 SYSET (966 €651T |OV8OELGT |£65'48L9 |Lsb'90SL  [9050 st6seer  Ishe ogel 6L8'vTT 09929811 s¢
0cS TOTSE |TLS €LLS  1668'0ST8T |6E8'00LST  [0TS'T0TSE  |960'869L 100058 |r0S 0 |S81¢0ls  logz ocgs 8£S°91L7 |001 b8Pl pe
Ove 1996t 18€692€9 |€2LvbSIE [901'€506T [ObE1996E [L16'Stv8 2665086 |£05°0 |Se60eLe  Topesooe P08'811€ |016'82991 €€
1£9°601€Ey |1V 6bL9  |OESPTOVE  [835'8KOIE [1£9'60IE  |68E 6668 |0186166 [0S0 981 6129 101€96101  [8,9°1¢be 001 L6T8T e
UCE OpSsh |€L98E0L |16L'V8S9¢ |8T0°e8vee |0TE0pSSh  868'%8€6 |602'6£501 |1050 [9562959  |0SL 0601 651°659€ 0998861 €
90 1569y P8 €6LL  SLEVTLLE |19S'SSSve  [£96° 1569 lorL 1656 1229501 10050 9812220 Josi s8L01 8YT'68LE [009°€020 | O
(BB CSELY |09VSITL |0OL6POSE |G8I'IL8YE [ESB'TSELY |VIOWT96 |sec'$6501 |00S0 |9£6'0v80  JosqLsiol PP6'€€8E 016°1VH0T | 67
£90 15697 [VE8 €OIL |SLEWTLLE |195'S5She (€96 1S69% |6LLT1656 |€1L29501 [0050 |9812229  J0cl'88Lol 8YT68LE |009'€070Z | 8¢
UCEObsSt |ELYBEOL |IGL'PSSOE |8TO'E8VEE |0TCOPSSY |868'WSE6 |60 GSE0I 11050 9562950  osL o6eol 651'559¢  [099'88#61 LT
LE960LEy Ivs 6VL9  OESHZoPe |88S'8KOIE [1€9601Eh [68€'6663 |08 6166|2050 19816120  lo1c9aiol 8L9'1€FE 001 L6T8I 9z
Ove 1996¢ 18€09T€9 I€CLvb8IE 9016506 [0p€1996E |L16'SEPS 2655056 €050 1S€6°05L8  10v6 509¢ YO8'811€ |016'82991 §T
0CS COTSE [ZLo ELLS 1668'0STST |6€8'00LST |0TSTOZSE [960'869L 1020058 7050 |s81cols  loszocss 8€5°91LT |001 b8ppI bz
VB OELET 15690605 |€€6SPSET  [966'C6S1T |9V8'9ELOT |£6S'L8LO  |57'905L 19050 1SE6Scer  |gbe casl 6L8'VTTT 09979811 £z
SCEVLTET |150T8TY  (8V9'L€O8I |96S'BELOI |CTEPLTEL |10V 60LS JOLI'0SEO (8050 1Sb16Tre  |1Lpe8lo 8T8'€H91  |865 9.8 (44
25015651 _|PObBOVE  |EL1€ELTL [LvO'LITIE  [sS61S6S1  [619PpSh  |2sL €505 1150 18158252 lopeocce P8E'€L6  |I1668IS 1z
O€L688L | Wv8TTST [9€€9729  |€TS'LOIS  l0€L'688L  |T6L€98€  |Ll€Gbic PISO |L£9T5Ll  [czooly  [8vSEIT [86sell 0t




118

(NI+TD §2°0 ) W = npy © A] 1seuIqIoy)
(NIFTD €1+ MA +0d ) W= np ISeUIqUIOY
(NI+T1D + Ma +0a) b=np : 1SeuIquoYy|

CNIFTD SL 1+ MA 1 +0a sz U = NS T IseuIquioy

L ueleie)
Goo‘o 0000 0000 0000 0000 0000 0000 6¥¥'0 100070 6000 0000 0000 LS
669685y |SESSEIT  11Z0'0S9¢ 0sserle 669 °685Y LPOVIST 169571691 6vP'0 |SY0'9P8 616°961C LST6TT pE8lzTl 9¢
L9E'S88L  |0S9°0£0T  |IvE+9Z9 88LL5¢S L9E'688L EESLOLT  (€p8IT0E ISP'0 |685°TSST $90'9L8¢ 126'89¢ £20°L961 S
8180L66 [891'8ILT |96¥'806L 5719699 818°0L66 vTT¥Tot  ISET 1RO ESP'0 |PE96IIT LTESILS E6C 61y |L6S'SETT 123
SIV E1601 1S6€vTZE  |F91'5£98 ¥80°861L Y €L601  |€61°66TF |99Z°06L1 9SO |LITLYST 0pS 1868 ELTO8E  |9¥SLT0T £s
6L6 68901 |TTL'8ESE  |680°€THS P1ELP89 6L6 58901  |L6T8ILY  |¥8STSTS 09%0 |TLT'SE8T SP6'6vP9 6$8°1ST  |0L8'TYEL [43
CP8'19T6  |S65059¢  |ozvIszL SLL'LTOS r81976 65V L98y  |TS1 TIPS S9% 0 |978'€86T LL9LOSY rSOve 695181 IS
CTOL6LY 1969029  |SS1°ZHTS I1E°€€9¢ CCO'L6LY  [S6S'LZ8F |€18779¢S 1LV°0 |088'766C STL 619 bY1€LT  |LSE9ShI- 0s |
EESYOE  [9¢8'SHOC  [1L1'b8LT 090°¢911 1€8'88L¢ SIE198F  |€0L C0bs L8V 0 |¥EYT98T 1S1°4819 $6L699-  |806°0L5¢- 514
£STOSEE  1€57°9S€€  |T11°058- 9SO TPET-  1E61°€69- P00 SLvY  (OP1'SL6Y Pov 0 |88t'T6ST L81°679¢ 8ILSSI1- |#80°2919- i




119

0£6°06€6- 1881681~ [0€L'TISL-  |$L8LOLO- 0£6°06€£6- VLU 69VT-  |$S8'T8IT-  [LISO [61T9¢1- 6£0°L6TT- 189°6€9-  |6££°68¢¢- ol |
008 $6881~ |€L0'9LLT- |LOT'S6IS1- |£S0°686E1- 00856881~ |1¢h 10L¢- 0P8 0COy" 0TS0 |8VO'€6TE logo I 1ve-  [20£wLsI- |206 €E6E8 B
8125000€- |PT8TLOV- [LOE'9SIPT- |2TE b8ETT- 812°5000¢- 1€V 0EHS- (9169065  |bTS0 LEE LSS F@.mwdm- 91£T09C j060°6L8¢C!1- Ll
CLOSHETY™ |5V 655 [0L6'E0IVE- (1069916~ [cL9 SheTh- | P09 09vL- [16€9L18-  11T5°0 |2S8'1029-  [196'L069-  |ZeL61Le- 006 2£861- | of
$C0°0985S- |61¥°0TEL- |LTT Co6PY- 8518081 1- 52009855~ 16SS°09L6- |L68'F1901~ |1€S°0 099°L608- SIPEE68- 126°9T6y- [0VE'L929T- Sl C
£L9TS09S- |ECE00VL" 698 SHISY- |L€9HT61 - £L9°C5095- |111°L986- |9LL0ELOI- [LESO 099°L608- Sy Eeos- __|l2s9ter- ove L9T9t- Sl
098 11997 |€1T19¥9- |$68°TISLE- |9bb 169bE- 098 1199%- |1S6'F198- |1€8'F0b0- 16250 OFL'SpL9- PLES6T8- SLEE60E- |0V0 €0T1T- vl
LLOTEE8E- ILBE1ELS- [80€ €180~ |STE'SOE]T- LLIIEERE- 0S8 IPOL- |€b6'65E8-  [12S0 £98'198¢- E1T°LS9L- C200sI€E- |09€°S6L91- el
CLL8860¢- |€€TSIIS- |09V 0L8YT- |2€6'1€922- CLL'8860€E- |T1€°0Z89- |09L°19vL- |805°0 oL 19¢€6- clioloL- C98'S6LT- 101EPLLTI- [4!
06LYYSYT- |S9TY8SH- |POCHS961~ 861 8YOL- O6L PYSYL- |€SETII9- [81T°L899- 10S0 [1€E€vL8Y 110°18¢€9- P60 1ELT- (988°6226- 11
C817E881- |656'890F- |¥86'CE0SI- |9z €5z¢E]- C81CE881- |8LT'STPS- |¥TS'SE6S-  (p6b 0 868 98¢~ 0le'ThLS- 8LL'SGSII- (#80°T919- 01
C8YTS8EL- [956'69SE- [0bS01011- 952 8vb6- C8VTS8EL-  |THO'6SLE- |€19°2L02S- |80 SOV 668¢- 6087016~ SEL699-  [806°0LS¢E- 6
StV vEV6-  |8€9°910€- [Z11°0ShL-  |1L66Z19- 14 CH S81°TT0F- 0LV’ 00VY-  (ILVO [1€0°TIpE- 80L 99t~ Pyl €LT-  |LSE9sh]- 8
6TTEE6S-  |SOP'SSST- (0bP 0E9y-  [811°T1S¢- 6CTEE6S-  |98T'LOVE- |IvL'LTLE-  [S9b0 665 VT6T- 1L09°878¢- _|pS0vE 095 181 L
SO9°LSIE- |ILS'LOIT- (696'10¥T-  |$S96Lb[- S09°LS |- SO0 0I8T- |P8EVLOC-  |09V0 [S9I LEp- 905001 ¢- 058'15C 0L8°TrE Tf?lo |
SEOTLLOL- |SEOILO1- 1¥SO'19L- 9LL6T 1062011~ |Lv0'8TTT- |b6S'LEVT-  |9sh0 CEL6V61- YOy TSt ELT08E  |9¥S'LZ0T S
Y8Y YYZI-  |¥8PYPTI- 016462 125°6¢8 clepee CLE6S91- 169€°S181-  [€SH'0 |00€29¥1- g0 plol- E6T 6Ly 1L6S°6ETT 14
CITZEll  |6sT'sTs-  |Z296°0LL clreetl [81°098 SPE0011- |€€8°€OZI-  [ISH0 998 'bL6- ¢0T'9LT- 126'89¢ £20°L961 3
690°168 9T LI~ |S60°1L9 690°168 [11°08L IPE 8PS~ |216666- 6y’ 0 [P L8 101'8£9- LS1'67T vYZ8'1TTI [4
0000 0000 0000 00070 0000 000°0 0000 6vy'0 0000 0000 00070 0000 [ !
(w N3) Mm3Pey | 7AAARS | peang | yluang | (En3nwy) | (1ayjoqe) Jnesau xew | ynpedou xem ‘ &
R 2 Al 11 1 I W N Jw L euel wepuepprirl  mq 0Q_ |1swyoy| Buvjuog
h N 1ISEuIquoy] (w NDY) wawopy

(W/ND 8LE'OT =" M YO VTRD RIIANAS Lvydag)
OTIALINI ¥VOVTIOD vAVd
ALLVOUIN XVIAN dNATH NVLAd LVIINY HOLMVAAIAL NAIWOIN 81°S TAGV.L



120

66LYYSYT- |SOTV8SH-  |69€ +5961 -

861'8Y9L1- lo6L PPSbT- est

N - [E6WL8y-  |T10'18€9-  [p60'[€L1- [988'6226-
CLL'8860€- |€€T'SIIS- 1097 0L8VT- |2€6 1 £9Cc- TLL'8860E- |11€0789- 1092 191~ POL19€S-  |2li6loL-  [298'S65z- |olebriat-
LLOLEERE- |18ETCLS- [R0€°€180E- |STES0E8E- LLO L€€8E" 0S8 IVOL- |€v6'65€8-  |125°0 [€98°1985-  |€1220;- 1Teo0sie- |09e's6L91-
098 11990~ |€12°1959- [S68 TIsL 098 1199y |16 V198~ IIE8'v0r6-  |0TS'0 |0bL ShLo- | PLESOT8  SL§€66E |0P0 €6T1C-
€L9°T5095" |£€€00PL (698 Eh ISk LEIPTOLb™ [E09T5095- 111°L986- [9LL08L01- |265'0 1099 2608~ Tsib secs- 125°9z6b= |obe £979z-
5009855~ |61V0TEL~ |LTT €66Pb- [$SL°8081F- |SZ00985S- 1655 09L0- L68P1901~ 099 L608-  [SIV'E€68-  |125'976F |0bE L92oT-
CLO SPETh |ESH'S65S- |0€6'€01PE- [€10'6991€ |229SveTh |09 09b2- 116801 (8- CS810T9-  |196'L069-  |22L'61L€" |006ZE861-
BIC 5000€" |VE8ZLOP- |L6€9S1VT- |ZT€V8ETT- (81250005~ |18b05hs- |916 906c- LEE LSSy 1159°650S-  191£209z- 060 528¢1-
008 56881~ |€L09LLT- |LOE'S6161- [£50°686E1- |008 56881 1€V T0LE lov8'0z0b-  [0Ts0 [8p0'€ole- 06 1Y€~ |20€'WLs1- 206 €688
DL000£6” IS8 IS8I™ |0SLTISL  [PLSLOL9™ (086 0680~ |FLI 6OFC- (Pe8T89T olzotiT OL0'LOTC™  [189'5£9-  |oge 68eE
S6£6601° 1P6T'06v1- |pIS90S1-  |€Z89VS-  ISot 6601- _|6s0°6601- [696'86 12 80T SOVI-  $80°1912-  [8¥sc1z |86s 8l
2COVIvY  |09SWiTI- |9SL1ILE  [08Y'LLTY  [STobiph  |pib o691~ |plscssis TrES06-  1T€6'9T0T-  |¥8€€L6  |116681S
E1LS066  |LLY'€STI- |L66'€818  [12€1698  |£125066 1696 LS| 060 1ILI- 8050 |LSt'6v8-  [8/8'1681-  |878'¢h9l |865ho/s
000 SLSYL |T296801~ |¥0L°06611 |SE9WLYTl |606'SLSPI  l6zs zshi- [p06 2101~ 005 ITL6V8-  1vT8'9SL1-  [648'bT2T 09929811
85105681 |28.79701- [€0S'6TTSI |18Cb89S] |8sl0Scs | EPOGOEL” |LSTOISI-  1v0S'0 [c0L'6b8-  |12L1291-  [8€59122 001 babpl
LEVBL8IC 286496~ |€6L'006L1 [vps9ozesl |icvszsic  |ev99sei- sl izol- lsoc0 OL6v8-  |L1.°98v1-  [p08'811€ [01682991 €€
059017V 1292%06-  [1LL'20002 [080°10VOZ  |0S9°01phe £89 SOCI” |S69'LTEI-  |205°0 lovL'ovs-  [p99'ISEl-  [scolebe ool Lozsi T
OLf LOTOT |8TEWY8™  |POS'LESIC |£Th'8061T |6€5 L6297 [0rL STII- 96¢£$€TI- OYL6v8-  1019°91Z1-  [651'559¢ 1099°88b61
BLEGSYLT WLO'S8L-  |I1S'S0STT |£hL'$YSTT  |SLE 68hiT _ISoL'9v01- [sortpil- =0 OpL6b8"  L561801-  [8¥T'68LE 009 £0Z0C
VELS8OLT |LB9OTL  |SbS 06T |0LL 1TTET [pel S86LT IS16 896- _P80%S01- 10050 |obLob8-  |£0S 9pe- PP6'£€8€ |0l6'14H0T
BLEOSVLT WLO'S8L-  |11S'SOSTT _|ehL'8V8TT [SLEGSPLT  |S9L 9b01- <01 pEIln _(0VL6¥8-  LSSIS0I-  [SpT68LE 009 £020T
0%5 L6TIT |8TEWPS-  [h0B'LESIT ECh 8001T 6ES'LOTOT |OLL'STII- [96€'SETI~ |10 JOPLGOYS  101991T0-  6S1'659¢ [099'88%6 |
059 OIPPT |Z9T406~  |ILLTOOOZ |080'L0FOT_ |0S901rbT  |£89's021- |869Lzel- |zoc0 OPL6V8-  [¥99°1S€1-  [8L9'1EhE |00 L6281
LV 8I8IT T86W96" IE6L'006LL |pysozssl |Ievszsic |evo9szi- ol 1zpls Icoc OvL6b8-  |L1L98P1-  [p0S'SIIE |0168299]
8510681 [28L'9T0I- |€0S'6TZST |I8E'P89ST [8S1°0SS81  |ch0 69t - Lszo1s1- 050 Jcocebs |12 1291~ |gesoris 001 b8P vz
JCOSLSYL V19'6801- 18LL°06611 |9v9'vLbTl  [926'SLShl |18 Z5h]- 08 TIO"  190S°0 110L°6VS-  [$T8'9SLI-  |6/89227 099208 €z
E1LS066  |LLb'ESTI- L6618 |i2eL698  |E1L c06q 096 LEs1" 660TLILI-  |80S'0 |/Sh'6bS8- 8481681 |28 €b91 |865poLs 47
SCOvlvy  |09SWLTI- 9L 11Le  |08KLLTY  [STobibh  |vive6ol- [piscssi- 11cw TrES66-  |T€6'920C-  [48€€l6  |116631c 1z
[SOL666L" [POTE6PI- [FIS'90SI-  [£28°9v8-  |S6£6661° 16506601~ 16968612~ |pIc0 80TS0VI-  [$86'1912-  |8bs€iz  |86s 8¢l 0z




121

(NIFTD SL0) b= 0 Al Iseuquioy]

(ANI+TD) €1+ Ma +Dd) U =np g ISBUIqUIOY]

((AI+TD +Ma +0d) U =np : IseulquIoy

(NITD SL' 1+ MA ST +0asT ) U=npy 1seulquoyy

L uejeie)
0000 0000 0000 0000 0000 000°0 0000 6v7'0 ]000°0 0000 000°0 000°0 [ s
690168 19T'TIt-  [s6071L9  |690°1S8  |11108L WE8YS-  [ele'66s-  lovb'o [cevisv- 101 859- L1622 |ve8 ezl 9¢
CILTEIL  |6STST8™ [Z960LL  |ZILTELl _ [181098  |sbe00li- |ee8€0zi- 11570 1998 bzc- T0T9oLZl-  126'89¢€  |€20°L961 ss
P8y vvCl: |b8YbvTl- |0l6ver  [IZS6€8  [ZITRET  |zlcesol- leoccisi- |csho 00€7T9%1-  l€0Epi6l-  |e6z61F  |L6SSeez bs
SEO'ILOT- |SEO'ILOI- [PSOT9L- |91 6T 06 ZOI1-  |Lv0'8TTe- |p6S LEbT  |95v'0 [zeL'6vel-  povesse-  Jeiz0se lope 1zog £s
S09LSIE” |USLOIT 696 10bT-  [pSO'6Lpl-  1SO9USTE-  [560'0182- |p8€ b0t~ |095°0 Iool Zepes 90S061€-  [6S8'1ST_ |0L8'Tve zs

OCC £86S7  |SOV'SSST- |0vb'0S9b-  [STLTUSE- 67T €€65- |98 L0pe- 1L Lzle-  |cop 00S ¥TOT-  |L09'828E-  |pSOVE 695181 | (5 |

OLY VEVE” |SC9O10€ |TILOSPL-  [LL6'6T19- |9Sh bEre-  |S81220b 0Lk 00k~ (1250 €02 bc. 80L°99%Y-  |vbl€Lz- |Ls€9spl- | 05 |
CBP CS8E1° [966'695€ |0VS 0L0T1- |9ST8rbo- |78V TS8E1- |Tha'6SLy- |€194025-  |L850 |cop 6ege: 608 b01S-  [SEL'699- [806'0LS¢- oF

CBLCESSI” [096'890%" [v86'€C0ST- [9T€'€5Te1- [Z81TE881- |SLTSThS- |vzs Seos-  |p6r0 868 9g5h- 0l6TPLS-  [81L°SSII- [F80°Z910- 8 |




o

u
ES:‘ 00T¥T  T69'$801-  98€9601-  [18p/z€l- |9sc e lop9 ot _[woo Jeoret  Thoe Jsscsir Joszese ol |
06L 89V1- |SOL'€T  10S600Ti-  |0LLLIZI-  |06L'89V1-  |9080¢ 1890 pe 11290 [svsvl L10'LT 99961 [SLS'8Y0I- 81
BIc6091" |€l€2e  pesislel-  [8Tyseel-  [81T6091-  |1sL6  |ploce 1L90 |orzcl 110'LT TSIz [006'chlI L1
LL88YLL- |EL811T  |Téb'6Tvl-  (0TT6ERI-  |1L8'SPLI- |91 60 |ozpzc 1190 Joorzl 110°L2 levzee- [sezoczl- | 91
£58L881 |pELIT  |SE6THSI-  (809TSSI-  |€S8/881-  |668Z  |IbZze 1L90 STzl 110°L2 667°052- 0S5 peel- St 4
0V 999¢  |SILe9 661 LEIZ  |bOL6T61 969997 982929 1259169 |1£90 |isgorc 10T 19§ 825°S61  |€TSThOl sl
LCOBEVC |VSI€Ey  |S8pS6l  0SOOLL  |LTOBEYT  |oLSiLs  |£818€9  |1L90 |ehL ooz 99,105 0S9'LLL 861 Lt6 pl
Ov6 80CC  |908'66¢  |088'69L1  |206'b6ST 106802 |2hi LS |gez egc _11L90 [p06'L5T  |6v96sh 1LL6S1  [€L8'158 €1
LOLL61 |LO08'LSE  61S€8ST  |SS9'sTvl  [1602L61  |9L0LLy  [vizizs 1290 |z0o'cer 811SIY €68 171 |8¥5'95L zl
LCOEPLL  1SOVOLE  Suoetl  [ziossel  [1ze'svLl  [ses'szh |sceoih L0 JT8cole  jetk's9e  [ylovel |ecziee | i
8500051 81808T  [01060ZI  [£60'$801 (8566051 [vev bt Josoclp 1L9°0 ISt 06l LL861E 9€1'901  [868'595 o1
OeLsiel jsezh  1S01T01 [80vple  |ozL'Sizl  [c00'tze  |8issof 190 Jizzic 00L 692 LsT88  |eLs 0Ly 6
OC1VOL IIO€0T 826668 6s8'¢pe  |1001v0l 188 iic  |cezser 1290 |eszvcl lecisiz 6LEOL  |8pTSLE 8
CVEOIS  |9bL991  |IS9'UV9  |906wLs  love OIS lozecce  |esvave 190 lzbpecl 1£98°991 100sTs  eTe6LT L
CBCGGS |LvOLEL  |9v8'Uly  [S9USLy |68T66s  |6is'e8l  |chesel  |12o0 les oz 079LZ1 Te9ve  [s6s ¥l 9
LEO8PY  GLETEL  |TIS'SSE 1966467 |LS68bF  90S9L1  10z6 l6l _ 11190 j9szoll  fozoszl €L 91 [€LzT68 S
CLIOf  |secszl  jooi'se  vecol  lozl'1of 001zl [1zv9sl 1290 1160501 1029°£21 SE'1- TS0 p
88551 |S6TSTI  (sT891T  [£8029  [e88'ssl 1090791  |bibesl _[IL90 Je0TzOl  Jozouzi  [vl0'61- il | ¢
L 0 sobteJoStEl 0wl o008t 1090 [o09ss  Jotoce Jeoror Lwloel- Tz
WP loleTel octis Jtoriois lseconi TO8'£91  |90L 0L 190 |L8bLo 0T9'LT1 LS. L2020z R
(N*D MINEY | ZAWMRS | [onarg | piuang | En3NE) | (@ayio [w) Jsod xew [ jmisod xew
nA Al 11 ) 1 HHTIA WA ABp UE|  |uwdpumippuILl mM( 2d 1seyory| BuBjUOg
NA ISEUIGUIOY] (N>1) 29898 vluny
(UW/NY 8LE'01 =" M MVOV I RITANAS LVYIS)

ALLISOd XVIN dN1ATH NVEA9 LVEIV JOLMVAALL HASTD VAV 61°S THG VL

HOIAINIAVOVIIAD vavd



Jovorl Jzsetss  lsiess oy 190 ron e Jgzgioe Ty
L1€0r8-  9TL'€68-  'oSTOTOI-  |/8L6E  [SIL b 1L9°0 |6L£T] LOL OF 81505 .- or
81ySoli- [WOLLL  [eS€LL6- [s9Tss6-  [sivsell- |o09'ec ooz 1L90 Jorts  Jo9szz J1cLest- esgiss- St
PP OSEl” 198111 [IVE€'01l-  [bOS8011-  |vbb0SEl-  |si6bl  |pheol L90 [SIL9 |espel 0S9°LLL- |861 Lb6- b
658'6871- |€S8°01  |TZ1LITI-  |2s6 1220 (6586801~ 0L bl 0019t 190 (6509 fesv'el  |szs'sel- |ezs zhol- £r £
€60'18CC |986°6hS  [98€TE9T  |1p906)T  60'18TE  |SIf el lSos <08 1190 jszeeor  [szio09 662057 |0SS pesl £F
CLOVSOE [sbe'sts  loSseLbT 8vezpec  |csovsos 1900l leocoiz 1190 oot'ste  loesiss  lizvzer  |szzocz e
LLOSBBC PLo6oh  ISBLEISC  [6$8T60T le,0'S88T (269999 |uiwpes 1290 Jorosre  lote1oc syl loos el Iy
LOrP89T 1CObLh  Jossusiz  iorTrol 197 P89T (820269 1691 6o L0 |8vL1Te - j08T6Es 199961 [sLosbol | op
009T8FT  Pe9svy[stossor [ioi ol JowvTsic  |opsvos 2L0s9 90 0T96T  Jeo8'SIS  [ssusil |ostise | of
6£8'6LTT [SS6'0ZF 229’281 |obb 6501 OLBOLLL  |piT19s 1809029 |1£90 |1Zs'1iT  [£9T16h 106091  |szeLss | 8¢
tls b MSIOL foseistl ST Joorsts szriss (1090 [sce losssor Jscorsi oo ooozoL | ux |
Too sl oreioe  [ssoLovi Joviseel lzeocisi 1ocess loir s |1L90 62052 866 '8ep 0S1'STL |$22299 of
WEO9L[ChsObe  |ITlvEEl  066T811 (8956991  [ssobst  leorsos  |1290 Jorc oz IpooIrn 12201 lose'1Ls S¢
09599V [6V07IE  619°0L11  [960'T€01  |69599v1  |ceL 81t 1820599 |1L90 |sseT8l  Istuess  Jeoes [szoouk pe
BOLVOTI |TCGL8T  S69L001  IShO'6LS  [SOEW9TI  [968'€8€  |1gsoch _ 1290 jseeeol Jewwsse  lpisiz loosise | et
S80°€00L 18729z [185'sv8  lo1sscL  |ss0tool  |sorebe  Tsozose 119 SLO'SPI £0'LT¢ 9€9°€S  |sL6's8T et
oU€os  N1pTUEC (305989 zeLss  |i6l'tos —pleeote feseese 190 reosel  [vesser  lisise 059061 | It
€10799  \PIOTIT  L69%TS  lLELoTh 16799 988 esT  lpesols oo Jazan o [Emlflﬁa,: _seese | e
sCe 89 (OIvesL  99€99¢  lozs'isT  [szs'89v  |opszsc lozs sz 11290 Josoie _|soc T 0000 0000 | ez |
Lotvle  |T€8991  jztL'60z  [10TSEl  |Lothii | lerre rOv8rC 1090 fteews  lovevic  lorgl-  seese | st
cHosbl  |T8TSKL 1896%S 96— ls8bT8  lG0L ol S SPOIe (190 IPETTL J0TTS8I  usiNe 05906~ | iz
SCs £S1T  |998WTL 66096~ [STOESI-  [6S9901-  [sip 99l |og09sl 1090 [SLE19 [69£29] 9¢9°€-  '516'S8T- ot
SLES6T 899501 [1608VZ:  |SEES6T-  |te8Tor-  ltosorl  lorbisl 1290 ezl < 0LS'LE1 PISTL-  00€ 8¢ sz
PBOSLYT  [SPLL8 |LT096E  ISSTSer- (186’ 566911 129006l 11290 |gszeh 666'€1L  [€6£68-  529°9Lp- be
LOLSSO™  |SETIL  LTelvs:  lebleLs-  [00Ss9-  1086b6  |cLoool o0 jovese  fseslo  [Tiol- osells |
oo TSR ORSsOC smiss feon lseses oo Jseee  Jsstie Josrso si ST |z
LTB€001- [958k [€L0€TS- bzl Thg- ,ﬁwmoo_.ff;_.? s e9 IL90 fsisvT | l1s9Ts  lscoevi- 00979 | 1 |
097’6911~ [850T€  [9S€LS6-  |obs 1L Lmoov%:- pLTy  lostiy 190 [izroz $€9'L¢ L06'091-  $T6'LSS- 0z




(NI+TD sL0) b =np : A ISBUIQUIOY]
(NI+TD €T+ M +0a) b=np : 71 ISBuIquIOY
(NI+TD + MA + 00 ) U =np o |1 seuiquioy

(NT+TD SL T+ MA ST+ Da sz b

il

MA I TISBUIQUIOY

L uBEIR)
PSUGSEL  [1v6'9L6  [0Tv'2i01  [SI8'806  |p816scl 885205 [10295  [1290 Josi sl LYO'Top LLYS  |Lzo'zer LS
ISpTlil  167Tee  JozL'6L8  [v190€L  |Ish il t\gmvv l‘omos@ 1L9°0 |IpP'9SI  [10g6ep 268'9¢  [z0L961
006698  |26L°062 162589  [626%SS 006 693 €2LL8¢  |8esvey 11490 |z80ccl 09'L8¢ 106l [reerol |
LOG1E9  [zss0sT  szrpey  [oge'se O90VEE IS6LYLE  [1L90 90011 [Izzies Sl Ty
OE8'86€  106£ZIT  [11bL0€  [S00CIC 12081€ {1290 |09¢06 Ev 887 EVL91-  |ELT 68
8EVOLI |L1svTl  [s6l'sy Lrvor oo [seete  listlive WCore  |86sh8l-
res el ‘,,,,mu!@ml.f,_f.wwwm_:_%1‘ ,,,,,,, ety 90L LLlRIT 190 91LLs 8oy . 00s Tt JeTeleLT
L9111 19842z sisie- [sov Loz _JL688PL |ZIS 1ol [1L9°0 [£99 b ‘ 6LE0L-  |8bT'SLE
CLv 8  1660°96€-  |TS9CEh-  IS9V9Lb- L6z 111 |sLloz] [L90 |69 €€ zE6 Il |LST88- E‘Ev-i
CO0E PSS [9LY'18S-  1969TL9-  [LbS08 |55 06 [L9°0 |€2L¥T 788778  19£1'901- 868595~




v
o

009Z8bT- |VE9'LYY-  18€6'8861- 161 T6L1-  |009°Z857-  |9p896c- 951659~ |1£9°0 |£0Z'967-
LOv #89T" |I1TOWLb~  j0SSTISIT- |10V TH6I- |19V 4897~ |8S202€9- €01 Lgo- SLS'8b01-
€L06882- |vi6'66v-  [S8I'€1€2-  |658 T60C- _[ELO'S88T- 1769999 lLippeL- | o __JosriTe jooe'eptl- |
CLOYBOE- [SWE'STS-  |6SS'CLYT- 8V THTT-  |2L0 PR0E- 19V 0047 [£0L0LL-  [129'0 001SLE-  |oLS I8s- [2y'T€T- |STTOETI-
£O01STE= 1986 6pS-  |98€'Z€9T-  |1h9'06£T- €60 1826~  |slteci- 1867 cog- Fo.o SCLTOV-  |STI'009-  1662°0ST- |0SSTEE]-
0868yl _|€5801°  |zelilTl (266122l |6s8'6861 oLy bl- 100191~ I.Elmpoi.ligol@wuwlflwmwmo_ €eswor | sl
PypOSEL  (98L'1I-  [IPEEOLL  [pOCBOLI  |pbpOSEl  |slobl-  |ppool- 1L9°0 [SIL- 68p¢C1- 0S9'LLL  [861'Lt6 bl
SIPSOLL [POLLI-  |2S€'LL6  [S9T'S86  [RIPS6IT  |909€z-  loLe9n [L9°0 |9LL 8- 096'Te- ILL°6S1  [£L8'168 €l
05COT0L  |0v8'6Z-  |I1€0V8  |92L€S8  |6S29201  |18L66  |<iLpb- [£9°0 |6LETI L6L 0p- €68°1%1  |8t5°95L 4
156Ts8  |60L°€y  [Lzo00L 16961, 756'T58 BLT'8S-  |9pSS9- [L9°0 [PS9'L1-  [EL1°09- £22°199
969TL9 0109~ |60€PSS  lorvI8s 969229 LYS08-  [LSS 06 1L9°0 |€TLbT L%.Nw- 868'$95
EOYOLY  Tib'E8-  |660°96€  |zS9ceh £9Y'9LY L6TIII-  [8LI'STI-  [1L9°0 |$69°€¢- 413218 £LS°0LY
SIV8LT  [€L911I- 19842 [S11'8LZ  |80vL9T 41?223- _TIS9l- 11490 [£99 pp- rvs- VT SLE
Pe8Tyl-  |vI8THl-  |T66'€S  9pT8ll [ST1S  Tev06l-  1LL1pIT- 1490 917 Ls- 865961~
OPOLLL"  |8€v9L1- |L1S'bTl-  [€61'Sh- OPOTILI-  0STSET-  (€1¥$9Z- |19 |826TL- 1St 1T 865 +81
CLBB6E™ 06LTIT- MIVLOS-  [S00TIT- 68866~ |98l ¢8z- 120816 |1i90 09€06" b1b'88z- €LT°68
65 05T ISTHY6Y- 1986185 [106'1€9- (OO0 PEET  8GLYLE- 1490 |€900LI-  [rzgics
ToL'06Z-  [167589- 1626 bss- %ooo%w- CTLLBE  |8ESWEY- 11490 [T80°TEl-  |9097g¢- LLETOL-
[SPTIll- 1126286 [0ZL'6L8  |p19°0¢L- _lrsvTi- 196 £ry- 0206y |1L90 |Ivb'9SI-  [b0g6ch -
PSLOSEI” |16 9LE  0THLL01- [SI8'806-  [pslosel- B0 C0om  LI0T9S 1190 Jost €81-  lvoTob- | oz | L | 1]
(N1) mIney | 7INARG | [ dadag wiuonyg | Qnangy) | (wyo ) Jaesau xew | yn¥3ou xew o
nA Al I u_ I WA R W 1 U¥|  |wapuyppniLl  MQ oda Isuyoy| BuUBIUAY
NA ISeuIquIosy (N?D 19898 vhuny L

5

(W/NDBLE'OL = "™ M 4 VOVIAD RIIANES LVYAg)
HOMAINIAVOVIAD vavd
JILVOIN XVIN dNAIH NVIAd LVEINY HOLMVAULL HASAD VAVD 0TS TH9V L




126

lo'eptl- [oovole [szioes- [eossal- [igoehei- sesst Jsecorr 190 Jesooize lethsor vlovzi- mlm.m..,_,mm,ixri@r,ﬁIJJ
LCOLLOL™ |LOSLSE: |618'€8S1- |s69'sThl-  [1604L61~ 900 Llh |plzies-  [1290 |Lootee-  Isiicip €68 It1- [8k5795L-

0r680ce” 190856t~ 1088°69L1-  [206'b6s1-  l0v6'802c-  |criits  |8szess 1290 1p0o Loz _fovoesh lLosi- Jessss | sy
LCOBEvC: V81 Ceh-  |S8bpS6l-  0€0'€9Ll-  [1Te'8ShT-  loLs'Lis-  |e81889- 11290 |brese  Joos oo 0S9'LLI-|861 Lb6- by
0V 999C |SIL 69 [661LEIT-  [vOL'6TOI- [969992- 98T 9T9- 259169~ 1290 [18601e- |10z Ther 875561 €75 ThOI- £
£68/881 WELIT-  |S€6THSL  [809TsSl  |£68'4881  |oL68T |1z ze- 11290 |szizi- 1oLz 6620ST |05 peel £v
LL88yLL JEL8T1T-  |zov'ozyl  [0ZToerl  [1L88hLl €916t |ozrze- | 11290 loobzlo L10°L2- 1Zv'T€T_ [szz6ca T
816091 Jeleze-  |rTosIel  [8Tyszel 18176091 |Isi6z-  |pioce- oo lorzcl- Lo'Le- TStz 006 rl Iy
06L 89yl _ |sOL€e-  056°0021  OLI'LITI  |06L'89%1  [908°05-  |890be- 11290 |spapi- oz 99961 [5LS'8b01 oF
oo oL e |easROl_SCos0risvicel oveee leose oo wee-  Jnioce  Jssosi Joszrse | ot
09V GOLL  8s0ct-  [9s€is6  |ehsiLo  [09v'69Ll  lvbLzr o8zl 11290 11260t S£9°LE- LO6'091 |szo'Lss | sg |
e laren—fouse et Jtscool [iviss st 100 fsisie [isves o Joovzsr | it
P8 1ES  J60L9S-  |sT8'E89 988800 [SY8'IES  lztobl-  (stses- |1£9°0 lozs oz SSTiL 0SSl |stz199 | og
LOL559  |SE€TIL-  LTEIPS  lovI'€Ls  [L0L'SS9  086b6-  [220901- 1200 lopece Ises'i6- 1LZLOL  |0S6ILS s¢
vROSLY |SYLUS"  LZO9GE  |SSTSEr  [b8G'SLb  |e06911- |29L0El-  |1L9°0 |8eT ch- 660 €1l jeee68  [szoor | pe
SECS6T  |8¥9°601-  |160'8bT  [secser  |zos Tec LO80PL  |OLb'LSI- 1090 [seLls  lorsLg€l- pis il JoocIse €€
STSESL  |9S8PTI- |669L6 sCo sl 689901 ISLp99l- (980981~ (1090 [SLE19-  |6o€ 91 9¢9°¢s  [5L6'58T 23
TSI~ |Z8TSPI- 89645 15966 S8VT8  JeOL'C61- jthvolT- (1490 |pezTl-  |oczssi- LSLSE 059061 (€
LOTVLT TS99l |TTic0z  I0TSEl- leothit syviee lvorsee 1L90 Jezers-  opeiz-  lots1 |szese | o
SCS89b  |OIVO81T  99€99e-  lozs s [sTS89p-  |opszse- logs Isc- L0 1089 L6 sogzve- o000 loooo | ez |
€16V99"  |WI6TIT-  |L69VTs-  |LEL6Tb- 16499~ (988 €87~ lpecole- 1L9°0 |zezeil-  |olg oLt oL8'L1-  Jszeso- | gz |
101 £98- |IVCLEC-  |80S 489" |T6L'8Ls-  |161€98-  1Ze9lt-  lssezse 1290 |peo szl P65 867 LSL'SE- 10s9061- | /2
-80 901" |[8TT9T- |ISSSbs-  l618'RTL-  [S80°€901-  ISOLGPE-  |R0C68E-  |1L90 [SLOSHI  ep0izcs 9€9°€S-  [$L6'S8z oz
B0EYOTI- |TT6'L8T-  [S69°L001-  [SKOGLS-  |S0CPOTI-  |968 €8s (LBOT 1090 [STEEOL  l6LySse-  pIsTis Jooglser | ¢ |
095 99PL” loWO¥IE: I619OLLL- |96011E01- |69599p1- |zeL8iv  [8L0's9 11290 |SSLT8I- srscsc J€6€08- |szoor- | e
WS O9OLT TrsOver ITUWEEl- 0667811 18956991 [sSO¥Sr (69005 11290 |ove oz |59l b |1LTLol- ose'iLss | ¢z
COOTLSIT 19LTLof |ss6ilorl- ovISeel- |ze6 L8l |10L68F- |olizhs- 11290 |oz05c  |8cesen 0sUszl- [sLz99- @
SCEOLOT” |PTLYOE  |Pi8'1991-  |9SEL8YI-  [STSOLOT-  loov'sTs-  |Szi18s- 1290 |sizire losscon 820°€r1- 00979L- 1z
08 6LT" 55602 |229'SZ81-  [ovP6€91-  [6€8'64Te  |bLT 195~ 1800029 100 el jeozier 06 09l- [szerss | oz |




127

((NI+1D €1+ MA +Da )b =np

(WI+T11 sL'0) U =np

© Al 1SeuIquoy

111 iseulquioy

(NI+TD + MU +00) b =nA ] 1seuiquoy

(ONI+TD SL T+ MA ST+ DA ST W =nA ] 1semIquoy

ueiele)
6¥°L91 616721~ [10L°EL1 6191 SYNTA T68°€91-  |90€6L1- 1L9°0 |L8¥'L6- 079'LZ1- 1LL¥S LTOT6T LS
PISETI- VIS ETI-  |pESO- 961 €S 6S7¢l- S89°v91- 660 081- 1L9°0 |699'86- 0T9°L21- 768°9¢ 70,7961 96
£88°CSI-  |S6T$TI-  16Z8O1I- £80°79- £88°SS1- 090°L91-  |vLrZ81- 1L90 (602201~ 0T9'LT1- r10'61 LLETOL $s
0ZI'10E-  |SST'STI-  (091°S€Z- vET 6L1- 0z1'10¢- LOO1LL-  [1Z#'981- 1L9°0 [160°801- 029'LT1- Sl 7509 S
LEG'8YP-  |6LETEI- TS SSE- 9¢6'L6C- LEG' 8P~ 90S'9L1- 06161~ 1L9°0 987911~ 0T9'LZ1- £VLOl-  |€LT 68 €5
68C°66S- LV LEI- OV LL- €91 81p- 687 665~ 6TS €81~ |£h6'861- 1L9°0 {£5L°9Z1- 079 L71~ TTOPE- |86 H8I- r4S
6VE018-  [9PL°991-  |1S9'Lb9- 906 '¥LS- 6FE018- 6TETTC- | C8h T 1L9°0 |zvb6gl- L9899~ 00$°TS-  |€T6°6LT- S
LOL'1PO1- |116°€0T- 8T €E8- 6S8'ChL- LOLIPOI-  [I88'1LC-  |T€T 86T 1L9°0 {68T¥SI- CLURIT- 6LE0L-  |8PTSLE- 0S
0TL'SLTI- |TSTTYT-  |18O'1Z01-  |80¥ #16- O0TL'SLTI-  |€00°€T¢-  |8LSSS¢- 1L9°0 [1CT1L1- 00,697~ LST'88"  |€LSOLY- 6%
856°60S1- |8I8°08Z 010601~ |€60'S801- 1856'60S1-  |bTbvLe-  |6SO Clb- 1L9°0 |1S1°061- LL86LE- 9€1'901-  |868'595- 8P




TABEL 5.21 MOMEN SAAT PELAKSANAAN TIAP SEGMEN
(W gelagar = 10,378 I\N/m)

1 ] 0.000 0.000 0.000
2 -129.725 -2000.000 -2662.156
3 -518.900 -4000.000 -5648.625
4 -1167.525 -6000.000 -8959 400
5 -2075.600 -8000.000 -12594.500
6 -3243.125 -10000.000 -16553.906
7 -4670.100 -12000.000 -20837.625
8 -6356.525 -14000.000 -25445.656
9 -8302.400 -16000.000 -30378.000
10 -10507.720 -18000.000 -35634.650
11 -12972.500 -20000.000 -41215.625
12 -15696.720 -22000.000 -47120.900
3 -18680.400 -24000.000 -53350.500
14 -21923.530 -26000.000 -59904 413
15 -25426.100 -28000.000 -66782.625

2 15 -25426.100 -28000.000 -66782.625
16 -21923.530 -26000.000 -59904.413
17 -18680.400 -24000.000 -53350.500
18 -15696.720 -22000.000 -47120.900
19 -12972.500 -20000.000 -41215.625
20 -10507.720 -18000.000 -35634.650
21 -8302.400 -16000.000 -30378.000
22 -6356.525 -14000.000 ~25445.656
23 -4670.100 -12000.000 -20837.625
24 -3243.125 -10000.000 -16553.906
25 -2075.600 -8000.000 -12594.500
26 -1167.525 -6000.000 -8959.406
27 -518.900 -4000.000 -5648.625
28 -129.725 -2000.000 -2662.156
29 0.000 0.000 0.000

Mu=1 ,2 5 ( Mtitik+Mmcrata)
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TABEL 5.22 GAYA GESER SAAT PELAKSANAAN TIAP SEGMEN
(\V gelagar = 10,378 kN/m)

Bentang | Lokasi | . Gaya Geser (kN) :
| [ Akibat Berat Sendiri Akibat Berat Alatj  Vu
1 1 0.000 400.000 500.000
2 51.890 400.000 564.863
3 103.780 400.000 629.725
4 155.670 400.000 694.588
5 207.560 400.000 759.450
6 259.450 400.000 824.313
7 311.340 400.000 889.175
8 363 230 400.000 954.038
9 415.120 400.000 1018.900
10 467.010 400.000 1083.763
I 518.900 400.000 1148.625
12 570.790 400.000 1213.488
13 622.680 400.000 1278350
14 674570 400.000 1343213
15 726.460 400.000 1408.075
2 15 -726.460 -400.000]  -1408.075
16 -674.570 -400.000]  -1343.213
17 -622.680 -400.000]  -1278.350
8 -570.790 -400.000]  -1213.488
19 -518.900 -400.000]  -1148.625
20 -467.010 -400.000]  -1083.763
21 -415.120 -400.000]  -1018.900
22 -363.230 -400.000 954 038
3 -311.340 -400.000 -889.175
24 -259.450 -400.000 824313
25 -207.560 -400.000 -759.450
26 -155.670 -400.000 -694.588
27 -103.780 -400.000 -629.725
28 -51.890 -400.000 -564.863
29 0.000 -400.000]  -500.000

Vu=1 :2 S(Vlllik+\‘,11lcmta)




TABEL 5.23 MOMEN RENCANA TIAP SEGMEN

'Bentang Lokasi . ‘Momen_
| |pelaksanaan (k
1 I 0.000 0.000 0.000
2 -2662.156 4589.699 851.069 4589.699 -2662.156
3 -5648.625 7885.367 1132.112 7885.367 -5648.625
4 -8959.406 9970.818 -1244 484 9970.818 -8959.406
5 ©-12594.500 10913.416 -1671.035 10913 416 -12594 500
6 -16553.906 10685.979 -3157.605 10685979 -16553.906
7 -20837.625 9261.842 -5933.229 9261.842] -20837.625
8 -25445 656 6797022 -9434 436 6797.022} -25445.656
9 -30378.000 3645836 -13852.482 3645836 -30378.000
10 -35634.650 3356.253] -18832.182 3356.253] -35634.650
11 -41215.625 -6729.122) -24544.799 -41215.625
12 -47120.900 -13321.426f -30988.772 -47120.900
13 -53350.500 -21371.810{ -38331.677 -53350.500
14 -59904 413 -29487 435] -46611.860 -59904.413
15 -66782.625 -36712.901| -56052.673 -66782.625
2 15 -66782.625 -36729.098! -35860.025 -66782.623
16 -59904.413 -27547.906| -42345.672 -59904 413
17 -53350.500 -18603 418 -30005.218 -53350.500
18 -47120.900 -9614.970| -18895.800 -47120.900
19 -41215.625 -1563.729 -9390.930 -41215.625
20 -35634.650 7889.730 -1999 3935 7889 730| -35634.650
21 -30378.000 15951.955 4414.925 15951.955| -30378.000
22 -25445 656 23274323 9905.713 23274.323| -25445.656
23 -20837.625 29736.846| 14575.926 29736.846| -20837.625
24 -16553.906 35202.520{ 18550.158 35202.520| -16553.906
25 -12594.500 39661.340{ 21828.431 39661.340; -12594.500
26 -8959.406 431096311 24410.650 43109.631 -8959.406
27 -5648.625 45540.320] 26297.539 45540.320 -5648.625
28 -2662.156 46951.963] 27489.378 46951.963 -2662.156
29 0.000 47352 883 27985.724 47352.883 0.000




TABEL 5.24 GAYA GESER RENCANA TIAP SEGMEN

B_entang _ Lokasi  Gaya Geser ;_ﬂéfz Gay_'a Gesef_.Servi¢e _(}d\»}_):;.:;;l Gaya Qgsgr Rericana (kN)
L s e Max Negatif|  Positif | Negatif
| I 500.000 -167.492 -1359.184 500.000 -1359.184
2 564.863 123514 -1112.451 564.863 -1112.451
3 629.725 155883 -869.900 629.725 -869.900
4 694 .588 301.120 -631.907 694 588 -631.907
5 759.450 448 937 -398.839 759 450 -398.839
6 824313 599.289 -171.040 824313 -171.040
7 889.175 810.349 -142 824 889.175 -142.824
8 954,038 1041.707 278.115 1041.707
9 1018.900 1275.720 476.463 1275720
10 1083.763 1509958 672.696 1509.958
11 1148.625 1743921 852.952 1743 921
12 1213.488 1977.091 1026.259 1977.091
13 1278.350 2208.940 1195.418 2208.940
14 1343.213 2438.927 1350.444 2438.927
15 1408.075 2666.496 1489.859 2666.496
2 15 -1408.075 -1887.853 -3281.093 -3281.093
16 -1343.213 -1748.871 -3084.072 -3084.072
17 -1278.350 -1609.218 -2885.073 -2885.073
18 -1213.488 -1468.790 -2684.461 -2684 461
19 -1148.625 -1327.487 -2482 600 -2482 600
20 -1083.763 -1169.460 ~2279.839 -2279.839
21 -1018.900 -1003.827 -2076.525 -2076.525
22 -954.038 -831.845 -1872.992 -1872.992
23 -889.175 -655.707, -1669.568 -1669.568
24 -824.313 -475.984 -1466.569 -1466.569
25 -759.450 -295335 -1264.308 -1264.308
26 -694 588 -153.525 -1063.085 -1063.085
27 -629.725 145282 -863.191 145282 -863.191
28 -564.863 274.297 -664.913 274297 -664.913
29 -500.000 468 525 -468.525 468.525 -500.000
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5.12 Percncanaan pengaku
5.12.1 Pengaku antara (intermediate stiffeners)
a) Pengaku antara eksterior
e Perhitungan jarak
Pelat badan 14 mm x 2500 mm : Aw = 35000 mm" : Fyw = 248 Mpa
Ujung eksterior : Vu = 1359184 kN (Tabel 5.24)
Pada kekuatan paska tekuk panel ujung (vakni aksi medan tarik) tidak
diperkenankan untuk digunakan. Persamaan 3.44 menggambarkan kekuatan geser

nominal Vn dari panel ujung semacam ini.

Vin = Cv.(0.6.Fyw). Aw (3.50)
oo Vulg_1359184x10 /09
060, Aw 0,6x248:35000
asumsi Cv < 0,8
¢y = 203000K (3.32)
l/h\l Va2
| e
\G )
po SB000K kK ek
178,571°248 261
k perlu 0,290 X 26,] = 7,569
k =5+ S ; (3.30)
(a)
{\/z

a’h maks = 1,395 ; a maks = 3487.731 mm

diambil a = 3200 mm




¢ Desain pengaku antara eksterior

Pada jarak 3200 mm

o0 | N

Ast = —}i(o,z 504000 )———187 (3.56)
‘/’v\'.\'t \ /ﬂ/n

Dimana :

h =2509.78 mm

tw = 14 mm

<
oy
I
<e,
<
=
o
U2
~I1
N

Pos. 35 7 (3.30)
(‘f’,\“
|\/z
h =St 28076
(3200
250,78
asumsi Cv < 0,8
Cv = ;_O% (3.32)
/ ,
)
L.}~

Cv = fw =0,307<08 .. .. ok
179,27% x248




N

Ay = 238 0.15x1x35136.92x(1 - 0,307)1&7*
248 1201,

SN S]

2
201,27

‘N

- 18.\-143) =124 483mn’

Kriteria tekuk lokal

250 250 )
L=bS =i = T = 15875
2 . \'@8
Vo
v pelat pengaku antara
A #E
Lz |
Z : —¥ _fw
B RN z
L » .
"% Y pelat badan
, 4 ’|< tflens
W t

Gambar 5.4 Penampang lintang pelat pengaku intermediate eksterior
Persyaratan kekakuan

Ist 2 J at\\'3

N
It
!
(W]
v
<
o
—
(9]
N
S
~

Jm e 2= 0462505
3200
2509,78
L2 0,5 x 3200 x 14° = 4390400 mm*

Untuk mendapatkan lebar pengaku yang layak maka :

> /, 4390400
rperlu= 2= - -
124,483

(9]

5269.,073mm’
A

st




o
12/ 12

ro

r~ tersedia =

W perlu =/12x35269,073 = 650,56

b=0.5(W—1,)=0,5x(650,56 - 14)
=3518,28 mm

b diambil 193 mm

h 93
[ == 193 =12157mm
A, 15875

t diambil = 14 mm
cek kekakuan :

. WY 14x400°

T 12

digunakan pengaku antara 2PLS-14 mm x 193 mm

a) Pengaku antara interior

* Perhitungan jarak

Pelat badan 18 mm x 5500 mm : Aw = 99000 mm> ; Fyw =248 Mpa

Ujung interior : Vu = 3281,093 kN

Vg Vi 3281,093.0°

v oH- perln

Aw  Aw 99000

3142MPu = 4807 Ksi

O8]

/i - Esi)g = 305,556
/ 18

W

dengan menggunakan LRFD “ Numerical Values Table 10™ yang berisi nilai

= = = 74666666,67Tmm" > | a.t.’ = 4390400 mm® ok

—
(V8]

9.y,

I
v.ooH

Aw
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sebagai fungsi dari h/t, dan a/h. Untuk kasus inj tidak ditemukan nilai tabulasi

untuk 4,807 Ksi dan h/t, =305,556 ini berarti persamaan 3.47 mengendalikan.

{8
N
(D)
—

, 260 7 260 ,

ahmaks = | =~ | = - =0,724 < 3.0 (
,[', 3
{\1 )

Kriteria interaksi badan gelagar untuk geser vang dikombinasikan dengan tarik

dari lentur.

A,
;‘\i;’ <0.75 (3.37)
DIV FE

262
00782625 _ ) 993 + 0,75
67278,47

Persyaratan interaksi akan mengendalikan panel ini

M, 0,625,( <57 (3.39)
PN Nz
_I:Eﬁ{_ periu = J’fawf(_)’??i =06112
An 0,625
19 on
(i) Vn perlu ™ i = % = 5368280/(\
0,71 0,6112

6. Vn 3 107 )
uﬁ = M =54, 225N/mnr” = 7.863Ksi
Aw 99000

coba a’h=0,7




asumsi Cv < 0.8

. 303000k
v :/ SR
Y
| 77 .
)
2OY2O0) 1 = o}
(v = 22000320800 08 ok
305,5367x248

- )
Fr=0,6.10" 4w v Oy +h# | (3.35)
' L 115\/1+ a//z))
. 0,199 i
I'n= 0,6.\*248.\-99()00.\“{ 0,199 + v —;——;w, 1337320,7N = 1133732 1kN
L 1,1 1+(0.7) )
& Vn=09x 11337321 =10203,589 kN > O VN ene = 5368,280kN. .. .ok
jarak maksimum ke pengaku intermediate pertama adalah :
a maks = 0,7 x 3500 = 3850 mm
* Interior pada bentang 140 m
Panel 2 . Asumsi bahwa diagram geser linier sehingga pada jarak 3850mm dari

tumpuan interior :

’37 Y ia) - -~ A -~
Vu, = 3281,693 — 3“8I‘ngoogog“’m‘.\ssso =3129387kN

h 5540,83
[ 18

= 296,713

Dyt Vi 3129387.10°
Aw Aw 9613494

=32552MPa = 4,72Ksi

asumsi bahwa diagram momen adalah variasi linier pada jarak 3850mm momen

terfaktor adalah 61486,402 kNm.

9




61486,402

66284.754

=0,928 > 0,75

Persyaratan interaksi akan mengendalikan panel ini,

/\" . I,,’/
fu +(J.625( “ Jg 1375

M k @ln

v 1,375-0.,928
X ey = 575-0.928 0,715
Pl'n 0,625

Pu 312938
(b vu periu = lf — = i‘]’*"sz = 43767()5/\’\
0,869 0,715

a0 4376765100 :
% = W =45527N /' mnr = 6,601K
Aw ¢ SRR

N

p) (
a’h maks :2—0 = L

Lt

a maks = 0,768 x 5340.83 = 4100.93 mm

2

. 2
260 ) =0,768 < 3.0

296,713

il

digunakan spasi pengaku sebagai berikut dimulai dari tumpuan interior :

mm) dan 17(3900 mm).

* Desain pengaku antara

Pada jarak 3700 mm

Ast = _{ 0,15.0.4,(1 —(,;,)l;}— 1872 J
’.\'.s'l N 3

1(3700

(3.56)




Dimana :
h =5347.032 mm

tw = 18 mm

D =
IR OO 2 77
Vi 3281093~ 2281093~ 3084.072 700 = 31352974V
5000
M o5
Qﬁz\fﬁ
61692.748
S 0930 50,75
66323.470

A s ) <575
B\ k Pl n

T periu = 137520950 0,712

dIn 0.625

,297

5
¢) Vn pertu = =
0,862 0,712

= 4403 507kN

Vu 313

3700 Y
\ 5347032
asumsi Cv < 0,8

3030004

{ 2
e
[“' ’

(v =

m—
[8}
98]
~

"

S~
98]
(99
)

p—g

(3.32)




2101 -1 < D
Oy = 3,9?799();3\fﬁi =0214<08 ... ok
297,057° 248

248 3135297 , )
Ast = ﬁJo,i 531396246, 576x(1 - 0,214) "7 g 8“) = 2247 dmnt’
248 4403,507 )

Kriteria tekuk lokal

AEb<d, =T = T 5875

- pelat pengaku

|
“
: 5’: —Y_tw
7 .7
v v P p
| pelat badan
flens

> ’{ }' «

W t b

Gambar 5.5 Penampang lintang pelat pengaku intermediate interior

Persyaratan kekakuan

Isl Z J a»t\\'3

2.5
J=—"—5-22>205 (3.54)
Y
/1
J = L -2=23221
_ 3700 ¥
5347032

423,221 x 3700 x 18" = 6950621422 mm*




Untuk mendapatkan lebar pengaku yang lavak maka -

1,  69506214,22

rr verluy = 4
2247 4

= 30927 389nm”
A

st

s . o
rotersedia = — =
120 12

W perlu =/12x30927.389 = 609,203 mm

b=0.5(W—1,)=05x (609,203 - 18)
= 295,602 mm

b diambil 210 mm

h 210

f=—=-"""

4, 15875

|8

,228mm

t diambil = 14 mm

cek kekakuan :

(WY 143438 : ‘
ly= = % =98032284mm’> Ja ) = 6950621422 mm* ok

digunakan pengaku antara 2PLS-14 mm x 210 mm

* interior pada bentang 70 m
Panel 2 : Asumsi bahwa diagram geser linier sehingga pada jarak 3850 dari
tumpuaan interior:

o] 9'\_2 2
Vu:3281,093—3281’03 438927

x3850 = 2632,625kN

5000
2
ﬁ = Lgl’“gl = 287.849
/ 18

L

V.. u 2632.625.10°
Plopenn Ve 2632,625.10° = 282280 Pa = 4,093Kyi
Aw Aw 93263058
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asumsi bahwa diagram momen adalah variasi linter pada jarak 3850mm momen
terfaktor adalah 61486 402 kNm.

Mu
<
PAn

0,75 (3.37)

Sy 02
OM80402 (944 - 075
65111,066

Persyaratan interaksi akan mengendalikan panel inj

A 4

Mu 0.625 Vi <1375 (5.38)
PN Pl'n

u T 3/3f0,944 - 0.690

'n 0,625

) 2632,625
o Vi, perla = ! = 52,6 =3817.612ikN
0,690 0,690

b Vn 3817.612.10° 5
P ey 3817,612.107 =40.934N /' mm’ = 5935K+si

Aw 93263,058
7 2 N
a’/h maks = 260 I | =0816<3,0 (3.53)
h 287,849
/M

amaks =0.816 x 5181,281 = 4227216 mm
digunakan spasi pengaku sebagai berikut dimulai dari tumpuan interior : 1(3800
mm) dan 15(4200 mm).

¢ Desain pengaku antara

Pada jarak 3800 mm
/ w . N 2 a
Ast =21 015D A(1-C, )=~ 182 (3.56)
} l_ﬂ\'s! \ ¢l/‘n




Dimana :

3281,093 - 2438927

Vi = 3281,093 - 22222 T =072 2000 = 2641

61555184
65139214
My ’
dMn

Ve
Al'n )

+0,625
k

5000

0,945 > 0,75

»S 1,375

Vu 1,375-0,945

——perlu = -

Hn 0.625

Vu  2641,047

Vn riu =
O Vit 0,688

asumsi Cv < 0,8

303000k

/ 2
( z) 1?1“4‘
L, )

Cy

0,688

=T 688

= 3838,543kN

047 U
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_ﬁgﬁgkiﬁﬂl:Q2H<O£“““ok
288.079° x248

248 2641047 , ,
Ast = 0.15x1x93337,56(1 - 0,211) """ _ g8 = 1768.365mm?>
248 3838543

Kriteria tekuk lokals

250 250
b= = 215875
Vi V248
I - v pelat pengaku
A ¥E
oy
= Z —Y_fw
:’,; A ¥ Y
e >
L "% v pelat badan

R 77’{ }‘ ) flens

Gambar 5.6 Penampang lintang pelat pengaku intermediate interior

Persyaratan kekakuan

I > Jat,’
J:[Liz -22>05 (3.54)
o
I\h/
S«
J=—2 5 56ss
3800
518542

22,655 x 3800 x 18" = 58844038,11 mm*

Untuk mendapatkan lebar pengaku yang layak maka




2 o 5884403811
rperluy= = 2 TTVEO
A 1768,365

AYs

3275957 mm?

|99}

) . (W 2
" tersedia = — - =
12.¢ 14 12

W perlu =4/12433275.957 = 631.91 Ly

b=0,5(W ~1t,)=05x (631,911 - 18)
= 306,955 mm

b diambil 190 mm

190

=11,969mm
15,875

t diambil = 12 mm
cek kekakuan

LY 121398 3 L
o = T :;2 =03044792mm* > Jat = 58844038, 11 mm" .. ok

/

I

digunakan pengaku antara 2PLS-1? mm x 190 mm

5.12.2 Pengaku Tumpu ( Bearing Stiffeners)

a) Desain pengaku tumpu interior

220 mm. | ,ﬁ 460 mm
- Pz&pmwzzzzf_ ZEr A AT % |
, é P18 mm
7 |
v
S W= 450 Tm "

!

Gambar 5.7 Penampang lintang pengaku tumpu pada tumpuan interior
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W= i‘@?‘ﬁ

= 221nun ; diambil 220 mm

* Kriteria stabilitas kolom

(3.44)
I r

geunakan LRFD tabel 3-36 “Numerical Values” ditemukan,
O. For=28,577 Ksi = 197,038 Mpa (untuk baja A36)

Pu 3281.093.10°

Ae == = -=16652,082 (3.46)
g 197,038 ’
16652,082 — 450418
perly = T . = 19,437 nun
' 2x220
e Kkriteria tekuk lokal -
W -
fain T 250 (.)47)
\/ ﬁyw
220 .
L e = 350 = 13,858mm
V248
¢ kriteria tekuk lokal dengan menggunakan luas bidang kontak (Ap)
¢ Rn> Py (3.48)
Kn= 24Fy.Apb

Pu 3281,093x10°
$2.1v  0,75x2x248

“pb-perin T

= 8820,142mm>
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estimasi untuk memperhitungkan las fillet = 12,7 mm
App =2 x (220 - 12,7)x t

8820,142
thala = —————— =21274
: 2x2073

kriteria tekuk lokal dengan menggunakan luas bidang kontak mengendalikan,
t dipakai = 22 mm

* cek rasio iebar terhadap tebal

W 250

— < (3.47)
/ '\//‘V

220

—— =10< 15,875
22

e cek kekuatan -

¢ Pn2Pu (3.45)

I=1/12x22 x 458 = 1761318387 mm*

Acr=2x220x22+25x 18 = 17780 mm"

|1 1761318387
VA, V17780

eff

= 99,530

KL=075h=0.75x5500=4125 mm

o
Rl 3125 s
F 99530

B

¢ Fe dari tabel 3-36 LRFD didapat 27.957 Ksi = 192,761 Mpa
O Pn=¢ Fo Aer=192,761x107 x 17780 = 3427.286 kN > 3281,093 kN ... .ok
¢ cek kriteria tumpu :

¢ Rn = Pu (3.48)
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¢ Rn=0,752Fv.Ay

Apy =2 x (220 - 12,7)x 22 =9121.2 mm?

i

G Rn =075 x2 x 248107 x 9121.2 3393086 kN > 3281.093 kN ... .ok

digunakan pengaku tumpu interior 2PLS-22 mm x 220 mm

b) Desain pengaku tumpu eksterior

=

ez 4zzzzzxzxr'1x5- %tw =14 mm

420 mm /,’f/;

KT

W ¥

W= ———— =203mm ; diambil 203 mm

e Kkriteria stabilitas kolom -

K.l 0 75& (3.44)

>

bz r
r~025x420= 105 mm

<& ’,2
KL 075x2500 o oo

AL

r 105
dengan menggunakan LRFD tabel 3-36 “Numerical Values” ditemukan,

e For=30,089 Ksi = 207,461 Mpa (untuk baja A36)

Pu - 1359,184.10°

Ade . =— = 6551,523 (3.46)
m g T 207,461
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551,523 - 168x
6551,523 -168x14 = 10,344mm

1
/ sorl
! 2x203

e kriteria tekuk lokal -

",/V .
,min - 2507 (347)
'\/7’;\')!
203
=" 12
{ i 250 = 12,787 nun
V248
e kntenia tekuk lokal dengan menggunakan luas bidang kontak (A,
& Rn > Pu (3.48)
Rn=2TFy Ay
I& 359,184x10° )
Ay oy = L A3SRNBAXIOT o e mams®
@21y 0,75x2x248
estimasi untuk memperhitungkan las fillet = 12,7 mm
Apy =2 x (203 12,7)x t
3653,720
tperlu = 2222040 9.6m
2x190,3
kriteria tekuk lokal mengendalikan, t dipakai = 13 mm
¢ cek rasio lebar terhadap tebal
W 250
— <= (3.47)
/ \/ET
203
]f =15,615< 15,875
D

¢ cek kekuatan :

% Pn > Pu (3.45)




[=1/12 x 13 x 420° =80262000 mm"*

Acr=2x203 x 13 + 12x 14° = 7630 mm>

I 80260
;= _FLA _ /80262000 =102,562mm

VA, V7630

K.L=0,75h=0,75x 2500 = 1875 mm

Al 1875 eog

r 102,563

o F. dari tabel 3-36 LRFD didapat 30,063 Ksi = 207,285 Mpa

O Pn=0¢ F,Aqr=207285x 107 x 7630 = 1581,587 kN> 1359, 184kN ...

e cek kriteria tumpu :
¢ Rn > Pu
b Rn=0,752Fy.A,,

Apb =2 x(203 = 12,7)x 13 = 4947.8 mm’

.0k

(3.48)

dRn=0,75x2x248x10™ x 49478 = 1840582 kN > 1359,184 kN ... .ok

digunakan pengaku tumpu eksterior 2PLS-13 mm x 203 mm




5.13 Perhitungan las
a) Sambungan Flens kepelat badan

Ukuran las min a=5/16 in = 8 mm (SMAW)

Fut
A max efektit = 03707 ,u !

RNy

= 0,707 40014 = 8.203mumn
482,65
: VuQ
Untuk E 70 (482,65 MPa) aliran geser ;
X

Q
3300 ?J = 102672000

=36 800.,\'(

Vu = 3281,093.10° N
Ix=0282251.10"" mm*

Vu )  3281,093.10°x102672000

L 0.82251.10"2 =409,571N / mm
X 82251.10"°

VuQ

Ix

samakan kekuatan dua las fillet dengan

Row =a.0,707.0,6 Fixx

2xax0,707 x 0,6 x 482,65 = 409,57

A perly = 1 Mm < §,203 mm

gunakan las 5/16, E 70 menerus pada kedua sisi pelat badan. Kekuatan desain
OR,w untuk las menerus pada kedua sisi pelat badanadalah :

ORaw =0,75x 2 x 0,707 x 8,203 x 0,6 x 482.65



=2519,225 N/mm
b) Sambungan pengaku kepelat badan
Data :
h = 5500 (tabel 5.25)
Fy =248 Mpa ; E = 200000 Mpa
Fu =400 Mpa
Frxx = 70 Ksi = 482,65 Mpa

t, =18 mm

|1y

fi- = 0,045
Joul \,/ /

248"
=2161,413 N/mm

= 0,045x5500. =
\ 200000

ukuran las minimum a=3/16 in=5 mm

Fud, ~0 7O7iOO.x18

ARt 482,

A max etektir = 03707 =] 0,547/72177

kekuatan las nominal -
Rnw = 8.0,707.0,6.1:[;\')(
=5x0,707x 0,6 x482.,65 = 1023,701 N/mm

. 2161,413/
% las kontinu 3/16 = ——1’%3/4.\'] 00 = 52,784%
1023,701

untuk las terputus-putus, segmen minimal 38 mm

38x1023,701

=7199 ~ 7lmm
2161,413/4

pitch max =

gunakan segmen Smm-38mm dengan pitch @ 71mm, elektroda E70 (282,65

Mpa)
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5.14 Kontroi Lendutan

155

Pada saat pelaksanaan momen lentur yang terjadi diakibatkan oleh berat

sendiri gelagar dan beban titik (akibat berat alat). Lendutan yang terjadi dihitung

berdasarkan pengintegrasian persamaan  momen lentur.

langkahnya sebagai berikut.
e Lendutan akibat beban titik

X

]

Adapun langkah-

400 kN

v

¢ 400 kN T 800 kN
L=70m |

L=70m

%

R ——
|

1

Persamaan moimen :

My = -400.x + 800. (x-L)  kN-mm

Persamaan kemiringan :

dy(x) 1 N
S [ M () +C1

dx

dy(x) 1

dx

I

1

EI

Persamaan lendutan :

Kl

1
il

~ ——{-200+* +400(x~ L)’ f i

, 1 o 1 pdy(x)
o v = N vl Ty Y = -
y(x) = %, ”M(,\)d\d,\ +Clx+C2

_ %j/\l(x)dx 4 1= - [ {4000+ 800.(x = L)+

dx+ (2
dx

f {2005 +400(x = 1)* + Clyde+C2



Il
~ |
=/ -
P

200x"  400(x - 1)}
- o) + i)

D o/

}+(']x+('2

kondisi batas :

pada titik A (dukungan sendi) X =0 mm dany =0 mm, diperoleh :

' ‘,»’-'1 = —
yiA) 7

~

ol D

I [ 200.0° ~
{_ 0.0 400(0 70000) }+('1,0+('2

0 :%{—0+o}+0+c2 — (2=0

pada titik B (dukungan rol) x = 70000 mm dan y =0 mm, diperoleh :

s inl

D o]

[ 200.70000° - :
,\'(b’):—/-,/{— 0-70000"  400(70000 - 70000) }+(,'1.7000O+O

1 |
0 = —{-200.70000° + 0}+ (17000040 —» (]

_200.70000°

36 ¢ 3L
dengan nilai C1 dan C2 tersebut persamaan umum lendutan menjadi :
I 2005 400(x—=1L1)" 200./2x
v(x) = 1 - O(x—-1L) N [7x
7 3 3 3
lendutan pada titik x = 5000 mm:
1 200.5000° . 400(5000-70000)*  200.70000%.5000
Vig = - +
" 200.0,099232.10" 3 3 3
= 81.879 mm
untuk tittk yang lainnya dapat dilihat pada tabel 5.26
Tabel 5.26 perhitungan lendutan akibat beban titik
Lokasi X Inersia Lendutan
{(mm) (mm*) {mm)
1 0 97940998026.67 0.000
2 5000 99232127291.30 81.879
3 10000 103164539897.06 155.092




e Lendutan akibat beban merata

4 15000 109916841601.46 212.661

S 20000 119791815467.96 250.434

6 25000 133224090454.03 267.407

7 30000 150790894229 45 265.268

8 35000 173225907070.70 247.509

9 40000 201858316844 .05 168.030
10 45000 305947780612.73 140.955
1 50000 360033350004.24 111.101
12 55000 425924716661.52 80.707
13 60000 577012432403 .35 45.060
14 65000 688456962600.81 21.243
15 70000 822511513333.33 0.000
16 75000 733755510403.29 -23.936
17 80000 693318644540.63 -56.732
18 85000 640399760301.09 -99.352
19 90000 594284492325.93 -152.564
20 95000 554339573864.15 -216.850
21 100000 520007647578.27 -292.303
22 105000 490802576692 .44 -378.547
23 110000 466305254637.53 -474.653
24 115000 446159911544.54 -579.109
25 120000 430070916133.77 -689.809
26 125000 417800071742.97 -804.113
2 130000 409164405432.81 -918.946
2 135000 404034449301.43 -1030.956
29 140000 402333013333.33 -1136.703

X

|
|
A

|

L=70m

Persamaan momen :

M(x) =

(-'2q

X"+ 2q.L(x-L))

Persamaan kemiringan :

a’v(A)
dx
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dy(x) ] 1 .
= — — - ,.) 2 L )
o . ‘.M(\)<1’\+( | = W f{ 17245 +2q.0.(x /‘)}/x+(.]

1 g.x"
= +yg.l.(x— + (7]
/5/{ o TalAx )}

Persamaan lendutan

dv(x)

dx

a’.\ +(2

V(\)—&_”M(\)a’\c/\ﬂ% x+(2= ”j

3
= _ {_ qg +gl(x~ L) +(7l}dx+(72

1 Xt L(x=1L) ,
= _ _(];.{_M +(,VLY+(.Y2
7 24 3

kondisi batas :

pada titik A (dukungan sendi) x=0mm dany =0 mm, diperoleh :

4 3
V(A= — A +KC/'L(O L) +C1.0+C2
1 24 3

o:%[{—0+o}+0+(72 — C2=0

pada titik B (dukungan rol) x=L mmdany=0mm, diperoleh :

yB)= L L gllL-1) +CLL+ (2
I 24 3

E 3
0 = L) 4l +C1.+0 —» (1= L
Ay 2417

dengan nilai C1 dan C2 tersebut persamaan umum lendutan menjad; :

y(x) = c/.xJ . g.L(x~L) . gL' x
£ 24 3 24
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lendutan pada titik x = 5000 mm -

Yo =

I | 1037810 2 5000° L 10378, 107*70000(5000 — 70000)° . 10,378_10'370000’_50001
Mﬁ N - - e
200.0,099232.10' | 24 3 24 )

=37.353 mm
untuk titik yang lainnya dapat dilihat pada tabel 5.27
Tabel 5.27 perhitungan lendutan akibat beban merata(berat sendiri)

Lokasi X Inersia Lendutan
(mm) (mm%) (mm)

) ] 0 97940998026.67 0.000
5000 99232127291 30 3735

103164539897 06 71.675

15000 109916841601 46 100.207

20000 119791815467.96 120.926

6 25000 133224090454.03 132.824
7 30000 150790894229 45 135.927
8 35000 173225907070.70 131.108]
9 40000 261858316844.05 92.145
10] 45000 305947780612.73 80.098
| 1 50000 360033350004.24 65.457|
12] 55000 425924716661 52 49.312|
E 60000 577012432403 35 28.552
14 65000 688456962600 81 13.957
B 70000 822511513333.33 0.000
16 75000 753755510403 29 -16.768
17 80000 693318644540.63 -40.415
B 85000 640399760301 09 -71.424
19 90000 594284492325 .93 -110.090
20 95000 554339573864.15 -156.462
21] 100000 520007647578 27 -210.301
22] 105000 490802576692 44 -271.033
23| 110000 466305254637 53 -337.732
24| 115000 446159911544 54 -409.125
25| 120000 430070916133.77 -483.624
26| 125000 417800071742.97 -559.387
27/ 130000 409164405432 81 -634.414
2 135000 404034449301 43 -706.661
29] 140000 402333013333 33 -774.159
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Tabel 5.28 Perhitungan lendutan total

Lokasi Lendutan akibat Lendutan akibat Lendutan total

beban titik bebean merata (mm)
(mm) (mm)
1 0.000 0.000]
2 81.879] 37.353] 119.2

3 155.092 71.675 226.767
4 212.661 100207(» 312.868
5 250434 120.926] 371361
6 267.407 132.824] 400.%{
7 265.268 135.927 401195
8 247.509 131.108 378.617
9 168.030 92.145 260.174
10 140.955 80.098 221,057!
I 111,101 65.457 176.558
2 80.707 49312 130.019
b 13 45.060 28.552 73.612
14 21.243 13.957 35.201
15 0.000 0.000 0.000
16 -23.936 -16.768 -40.703
17| -56.732 -40.415 -97.147
18] -99.352 -71.424 -170.776
19 -152.564 -110.090 -262.654
20 -216.850 -156.462 -373.312
21] -292.303 -210.301 -502.604|
22 -378.547 -271.033 -649.579|
3 -474.653 -337.732 -812.385
24 -579.109 -409.125 -988.234
25 -689.809 -483.624 -1173.432
26 -804.113 -559.387 -1363.499
27 -918.946 -634.414 -1553.360
28 -1030.956 -706.661 -1737.617
29 -1136.703 -774.159 -1910.862]




BAB V]

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan perencanaan balok menerus gelagar pelat

dengan tinggi bervariasi, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan

1.

1

[U'S]

Perencanaan dimens;i gelagar pelat berdasarkan momen yang terjadi pada tiap
segmen akan didapatkan dimensi gelagar pelat yang bervariasi tingginya
schingga menghasilkan struktur vang relatif lebith ekonomis dari segi
penggunaan material dibandingkan dengan struktur prismatis vang didesain
berdasarkan momen maksimum.

Momen yang terjadi pada saat pelaksanaan selalu negatif, momen negatif
terbesar terletak pada tumpuan.

Ada 2 macam momen vang terjadi pada saat service vaitu momen positif dan
negatif, momen positif terbesar terletak pada tengah bentang.

Pada beberapa lokasi momen yang terjadi saat pelaksanaan menentukan
dalam perencanaan gelagar pelat dibandingkan pada kondisi service.

Pada beberapa lokasi gaya geser yang terjadi saat pelaksanaan menentukan

dalam perencanaan gelagar pelat dibandingkan pada kondisi service

6.2 Saran

Berdasarkan perhitungan pada tugas akhir ini, maka penuhis menyarankan

agar adanya:
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Perencanaan struktur bawah jembatan yang mampu mendukung gelagar
jembatan tersebut.

Pada tugas akhir ini struktur yang ditinjau berupa gelagar jembatan yang
merupakan struktur atas jembatan, dengan menganggap struktur bawah
jembatan mampu menahan struktur atas jembatan.

Perencanaan anggaran biaya untuk gelagar jembatan tersebut.

Pada tugas akhir ini perhitungan hanya ditinjau pada gelagar jembatan dengan
beban-beban yang bekerja, kemudian ditentukan dimensi penampang yang
aman tanpa memperhitungkan anggaran biaya.

Untuk perhitungan selanjutnya dapat dilakukan perencanaan jembatan gelagar

pelat komposit.
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ORDINAT GARIS PENGARUH MOMEN
AKIBAT BEBAN TERPUSAT

Ordinat garis pengaruh momen GP M-2
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Grafik garis pengaruh momen di lokasi 3 (GP M-3)
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Grafik garis pengaruh momen di lokasj § (GP M-6)
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ORDINAT GARIS PENGARUH GAYA GESER
AKIBAT BEBAN TERPUSAT

Ordinat garis pengaruh gaya geserGGp V-2
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TABLE 2.2 Common Girder Bridge Cross Sectinng,®

i

s = e \v
SUPPORTING ] ) |
COMPONENTS TYPE OF DECK ! TYPICAL CROSS SECTION }
Steel Beam Cast-in-place concrete 1’
slab precast concrete siab :
steel grid, glued/spiked
panels, stressed wood
Closed Steel or Precast Cast-in-place concrate
Concrete Boxes slab :
|

i
Open Steel or Precast Cast-in-place concrete ‘ ' '
Concrete Boxes slab, precast concrete ’ i )
deck slab | W N |
! (c) i
| |
f
Cast-in-Place Concrete Monolithic concrete |
Multi-cell Box !

| :

Monolithic concrete

—

Cast-in-Place Concrete
Tee Beam

|

Precast Solid, Voided or Cast-in-place concrete
Cellular Concrete Boxes overlay
with Shear Keys

o

“(AASHTO Table 4.6.2.2.1-1). [From AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Copyright ©
1994 by the American Association of State Highwav and Transportation Officials, Washington,
DC. Used by permission].




TABLE 2.2 (Continued)

TYPICAL CROSS SEC-Tﬁ

I
with or without "
|
!

|
|
|
|

|
———
Precast Solid, Voided or Integral corcrete
Cellular Concrete Box PL F, ‘
with Shear Keys and | v ' h’o—— f
D CJ_ “ Ll I post
Transverse Post. . " tension

Tensioning
Precast Concrete Cast-in-ptace
Channel Sections concrete overlay

with Shesr Keys

| SUPPORTING |
COMPONENTS TYPE OF DECK

i

|

1

|

!

|

Precast Concrete Integral concrete
Double Tee Section

Section with Shear
Keys arnd with or
without Transverse

with Shear Keys and / ] ' 7 :“—
with or withoyt : ﬂ’ _ ~ ~post 1
Transverse Post- f i ension i
Tensioning ] ;
Precast Concrete Tee Integral concrete ﬂ ﬂ

; L post

Post-Tensioning i fension
_
Precast Concrete | or | Cast-in-place (
Ii Bulb-Tee Sections concrete, prcast N __/
concrete =T
| PAS IS I
[ (k)
[
] —_— '

or plank, glued/spiked
panels or stressed wood

( Wood Beams Cast-in-place concrete

L
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TABLE 3.1 Load Combination and Le2d ¥actors®

I
f . 14 7o ~ P N o \‘\:\j
Load Combination || DC LL 4 WS | WL | FR U TG | SE| Use One of These ata |
DD IM CcR Time
DW | CE Si1
EH | DBR i - T ety
B s ! EQL IC | 7 ;
Limit State £S 1 LS '
ISTRENGTH-I “ Vo .75 | 1.00 . - 1.00 [0.50/1.20] yrg | yer
{STRENGTH-H ” Vo 135 | 100 | - - 1.00 [0.50/1.20] yrg |yer
ISTRENGTH-HI ” v, - 100 | 140 |- 1100 0.50/1.20] prg |yec
STRENGTH-IV T
EH EV, ES, DW Yo - 1.00 - - 1.00 10.50/1.20
DC ONLY 15
ERENGTH-V ]Ly,, 135 | 1.00 1 040 [ 0.40 [ 1.00 [0.50/120] pro | yee
[EXTREME EVENT-L ][y, Yeo ]1.00 - - 1.00 - - |- 100
[EXTREME EVENT-I][ 4, | 050 | 100 |- - 100 ]
LSERVICE»I 100} 100 | 100 [ 030 [ 030 ] .00 |1.00/1.20 Vre ySE]
ERVICE-H 1.00 | 130 | 1.00 - . 1.00 [1.00/1.20
ISERVICE-HI , 1.00 | 080 | 1.00 | - - | 100 {1.00/1.20] yrg |yee| - -
FATIGUE-LL, IM,
ANC CE ONLY - 0.75 - - - i . N .

“AASHTO Table 3.4.1-1. [From AASHTO LRFD Bridge Desien Specifications, Copyright @ 1994
by the American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, DO
Used by Permission]. i

TABLE 4.1 Unit Densities®

Material Unit Weight (kg/m?)
Aluminum 2800
Bituminous wearing surfaces 2250
Cast iron 7200
Cinder filling ) 960
Compact sand. silt. or clay 1925
Concrete. lightweight (includes reinforce neit) 1775
Concrete. sand-lightweight (includes reinforcernent) 1925
Concrete, normal (includes reinforcement) 2400
iLoose sand, silt, or gravel 1600
Soft clay 1600
Rolled gravel, macadam, or ballast 2450
Steel ‘ 7850
Stone masonry 2725
Hardwood 960
Softwood 800
Transit rails, ties and fastening per track 0.3%

“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)




TABLE 3.2 Load Factors for Permanent Loads, Y,

| Load Factor
/ Type of Load Maximum Minimum
| DC: Component and Attachments r 1.25 I 0.50
DD: Downdrag ! 1.80 0.45
! OW: Wearing Surfaces and Ultilities } 1.50 0.65
E'H: Horizontal Earty Fressiure
e Active 1.50 0.90
® At-Rest 1.35 .90
EV: Vertical Earth Pressure
© Overall Stability 1.35 N/A
e Retaining Structure 1.35 1.00
e Rigid Buried Structyre 1.30 0.90
¢ Rigid Frames 1.35 0.90
s Flexible Buried Structures other 1.85 0.90
, than Metal Box Culverts
i 2 Flexible Metal Box Culverts 1.50 0.90
IE S: Earih Surcharge i 1.50 0.75 |

CAASHTO Table 3412 [I'rom /M SHTO LRFD Bridge Design Specifications, Copyright © 1994

by the American Association of State Highw ay and ‘Transportation Offici: als, Washington, DC.
Used by Permission.




TABLE 8.9 Resistance Factors fo- the Streagth Limit States®

Description of Mode

Resistance Factor

Flexure

Shear

Axial compression. sice; oniy
Axial compression, comosiie

Tension. fracture in net section
Tension. vielding in gross secticn
Bearing on pins. in reamed. drilled or bolted foies and
milled surfaces
Bolts bearing on material
Shear connectors
A325M and A490MN bolts in tension
A307 bolts in tension
A325M and A490M bolis in shear
Block shear
Weld metal in complete penetration welds:
+ Shear on effective area
* Tension or compression normal to effective area
* Tension or compression parallel to axis of the weld
Weld metal in partial penetration welds:
° Shear parallel to axis of weld
* Tension or compression parallel 10 axis of weld
¢ Tension compression normal te the effective area
» ‘Tension normal to the effective area
Weld metal in fillet welds:
* Tension or compression parallel o axis of the weld
> Shear in throat of weld metal

b, = 1.00
$b, = 100
b, = 0.90
¢ = (.90
&, = 0.80
db. = 095
o = 1.00
by, = 0.80
¢, = 0.85
¢, = 0.80
&b, = 0.67
$b, = 0.80
b, = 0.80
b, = 0.85

¢ = base metal &
¢ = base metal &

- = 0.80
¢ = basc metal &

¢ = base metal &
(I)l,2 - ()80

“In [AGS42) [From AASHTO LRED Bridge Design Specifications, Copyright © 1994 by the
American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, DC. Used by

pernission. |




TABLE 4.7 N

Component IM (%)

Deck joints—ail liniit states 75
All other components
ifatigue and fracture limit states
All other limit states

D

5
3

.

“In AASHTO Table 3.6.2.1-1. [From AASHTO LRFD Bridge Design Spec-
ifications, Copyright © 1994 by the American Association of State High-
way and Transportation Ofticials, Washington, DC. Used by Permission].

TABLE 4.6 Multiple Presence Factors®

Number of Multiple Presence
Design Lanes Factors *“m™ \
I 1.20
2 1.00
R N85
More than 3 Go®
I AASHTO Table o110 Phront AASHTO LREED Bridgc
Design Speciications, Copyright © 1994 by the Americun As-
socration of State Hivhway und Transportation Officials, Wiash-
mgton. DT, Used by Perniission).
E. Select Load Mestiters
Strength Service Faugue
I Ductility, v, [A1.3.3] 0.95 1.0 1.0
2. Redundancy, v,  [Al.3.4] 0.95 1.0 1.0
3. Importance, v, [A1.3.5] 1.05 N/A N/A
N = MMy, [A1.3.2.]] 0.95 1.0 1.0
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