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ANALISA KONTINUITAS NON-LINIER PRACETAK-BALOK GIRDER BETON PRATEGANG DENGAN 

LANTAI DAN DIAFRAGMA COR DI TEMPAT 
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ABSTRACT  
 

An analytical study was carried out to determine whether and show much the performance of continuity 

connections for precast, prestressed concrete girders with cast-in-place decks is affected by positive moment 

reinforcement in continuity diaphragms. A flekxibility-based analytical tool is developed that predicts time-

dependent restraint moments and the effectiveness of the continuity connection under service live loads. The model 

considers the different nonlinear stress-strain responses of the continuity diaphragm and the girder/deck 

composite sections, and the change in the stiffness of the structure under time-dependent effects. The study 

confirms previous findings that total midspan moments are virtually independent of the amount of positive moment 

reinforcement provided. This, however, does not mean that positive moment connections are unnecessary. 

Cracking of the diaphragm in the absence of such connections significantly reduces the effectiveness of continuity 

for service live loads and may raise durability concerns. Based on the analytical results to date, a minimum 

amount of positive moment reinforcement is recommended to avoid a significant loss of continuity and control 

cracking of the diaphragm under service load.  

 

ABSTRAK 

Penelitian Analisis dilakukan untuk menentukan dan mengetahui kinerja dari Sambungan menerus pada Beton 

Pracetak-Balok Girder Beton Prategang dengan lantai yang dicor di tempat, dengan adanya penulangan momen 

positif pada diafragma menerus. Dengan bantuan analisis yang berdasarkan fleksibilitas dapat diperkirakan 

momen tahanan terhadap waktu dan efektifitas sambungan menerus pada saat pelayanan beban hidup.  

Pemodelan mencangkup respon beda nonlinier tegangan-regangan diafragma menerus dan balok-lantai dengan 

penampang komposit dan perubahan kekakuan akibat pengaruh waktu.  

Penelitian ini mengkonfirmasikan penemuan-penemuan yang lalu bahwa total momen pada tengah bentang sangat 

tergantung secara “Virtual” dengan jumlah tulangan momen positif yang digunakan. Hal ini, bagaimanapun tidak 
berarti bahwa momen positif pada sambungan tidak penting. Retak pada diafragma akibat adanya sambungan 

mereduksi secara menyolok efektivitas kontinuitas untuk pelayanan beban hidup, dan menimbulkan permasalahan 

ketahanan.  

Berdasarkan hasil analisa ini, jumlah minimum tulangan momen positif direkomendasikan untuk menghindari 

kehilangan yang berarti dari kontinuitas dan untuk mengontrol keretakan pada diafragma pada saat beban layan.  

 

Kata-kata Kunci / Key words : Sambungan menerus, balok girder beton prategang, kinerja sambungan pracetak 

 

PENDAHULUAN 

Konstinuitas pada jembatan beton bertulang 

prategang mempunyai beberapa keuntungan, 
menghasilkan redaman pada kondisi kelebihan beban 
dan situasi ekstrim, meninggikan kerataan permukaan 

jalan dan meningkatkan ketahanan jembatan dengan 
mengurangi sambungan pada dukungan.  
Juga meningkatkan perilaku struktural, yang dapat 

mengurangi biaya dengan menambah panjang bentang 
atau jarak antar girder.  

Kontinuitas dari balok girder pracetak dapat 

dicapai dengan menempatkan tulangan menerus pada 
lantai melintasi pier dan beton diafragma diantara 
ujung balok pada dukungan interior, jenis sambungan 

ini bertahun-tahun telah berhasil digunakan pada 
beberapa negara bagian.  

Gambar 1. Menunjukan urutan konstruksi, balok 

berlaku sebagai elemen tumpuan sederhana pada 
beban mati, sebelum sambungan menerus dicor. 
Begitu sambungan diafragma menerus dan lantai 

dicor, penampang komposit balok-lantai akan 
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mendukung beban hidup dan beban mati secara 

struktur menerus. 

 

Gambar 1. Sambungan menerus pada jembatan beton 

prategang 
 

Efek waktu jangka panjang seperti, rayapan 
“creep” susut, dan peningkatan temperatur 
menyebabkan momen tahapan pada sambungan 

menerus. Sambungan menerus menyebabkan 
terjadinya momen positif dan momen negatif. 
Penulangan yang digunakan atau ditempatkan pada 

lantai melintasi dukungan untuk menahan momen 
negatif. Momen positif, tulangan diperpanjang dari 
ujung balok menuju diafragma. Penelitian dalam 40 

tahun terakhir :  
1. Pertengahan 1990-an the Indian DOT mensponsori 

penelitian pada Purdue University untuk 

mengevaluasi momen tahanan pada pracetak, 
jembatan beton prategang. Enam benda uji dengan 
2 bentang jembatan ditest, tiga dengan tipe I, balok 

AASHTO, satu dengan 27 in (686 mm) box girder 
dan dengan 6 in (153 mm) panel. Kabel dibelokkan 

dan ditanam pada diafragma menerus untuk semua 
contoh benda uji. Penelitian ini menunjukkan 
bahwa tidak satupun antara CTL maupun metode 

PCA yang mampu menghasilkan perkiraan akurat 
dari momen tahanan. Maka dibuat metode desain 
empiris yang menyangkut panjang serta kekakuan 

relatif diafragma.  
2. Penelitian di University of Nebraksa, Omaha pada 

pertengahan 1990, mengungkapkan beberapa 

metode yang berbeda untuk membuat kontinuitas 
menggunakan balok tipe Nenbraska NU. Dapat 
disimpulkan bahwa tahapan konstruksi dapat 

menimbulkan efek yang cukup besar pada momen 
tahapan positif, direkomendasikan bahwa 
diafragma menerus dicor sebelum lantainya, lantai 

dicor dalam waktu 230 hari untuk menghindari 
retak. Juga disarankan bahwa bila diafragma dicor 
dulu momen negatif pada sambungan akan timbul 

pada antara balok, untuk mencegah retak dan 

pelepasan pada sambungan antara diafragma dan 
lantai. Penelitian selanjutnya mengidentifikasi bila 
lantai dan diafragma dicor bersamaan , maka 

sambungan tanpa ikatan digunakan diantara 
diafragma dan balok untuk memberikan rotasi 

ujung pada balok akibat berat lantai.  
3. Di Inggris. Clark dan Sugie pada akhir 1990-an 

menyelidiki sambungan momen positif dan negatif 

dari balok pracetak. Mereka menyarankan daripada 
menghitung efek rayapan dan susut, maka 
sambungan sebaiknya didesain untuk momen 

positif sebesar 550 Kip-fit (750 kN-m) untuk 
bentang 65 ft hingga 120 ft (20-36 m) dimana balok 
tingginya tidak lebih dari 42 in (1,1 m). Untuk 

balok yang kecil mereka menyarankan untuk 
merencanakan momen positif 450 Kip-ft (600 
kNm).  

4. Rabbat dan Aswad, pada awal 1990, mengulas 
peraturan detail dari diafragma menerus yang 
digunakan di Tennsee dan tempat lainya, yang 

dibentuk dengan metode PCI , mereka 
menunjukkan bahwa detail ini menimbulkan 

momen positif pada tulangan antara 1,19 hinggaa 
1,7 kali Mcr, dimana Mcr adalah momen retak pada 
beton diafragma dengan tampang melintang dari 

komposit balok dan lantai. Maka sebagai 
pendekatan yang mudah mereka menggunakan 
1,2.Mcr sebagai penulangan momen positif 

minimum pada diafragma menerus. Tidak perlu ada 
analisis momen tahanan akibat dari efek waktu 
jangka panjang.  

 
Dari penelitian-penelitian terdahulu belum 

menjawab pertanyaan cara merencanakan penulangan 

momen negatif untuk membuat balok menerus, dan 
terdapat dua hal penting berkaitan sambungan momen 
positif :  

a. Berapa banyak tulangan momen poisitif yang harus 
digunakan untuk membuat diafragma menerus.  

b. Bila diperlukan berapa besar momen tahanan yang 
terbentuk dari efek waktu jangka panjang, dan 
seberapa jauh efektifitas sambungan menjaga 

kontinuitas pada beban layan.  
 

ANALISIS MONDEL  

Untuk mengevaluasi hal-hal tersebut diatas 
dibuat suatu analisa berdasar fleksibilitas yang 
digunakan unutk memprediksi efek waktu jengka 

panjang pada pracetak balok beton prategang agar 
menjadi balok menerus. Penelitian tersebut meliputi 
efek rayapan,susut, kehilangan prategang, umur 
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padasaat dibebani dan urutan pelaksanaan. Juga 

diperhatikan adanya efek waktu jangka panjang pada 
respon tegangan nonlinier dari material serta 
perubahan kekakuan. 

Analisa ini dapat digunakan untuk memeriksa 
momen tahanan sebagai fungsi penulangan positif atau 
negatif pada sambungan menerus dan panjang 

diafragma. Juga dapat digunakan untuk mengevaluasi 
efektivitas sambungan, tetap dalam kondisi menerus 
meskipun retak tetap terjadi akibat efek waktu jangka 

panjang.  
 

Efek Waktu Jangka Panjang  
 

Efek waktu jangka panjang pada jembatan beton 
prategang termasuk rayapan dan susut beton, relaksasi 

baja serta kenaikan kuat tekan beton akibat umur 
beton.Efek suhu mungkin juga menyebabkan momen 
tahan pada jembatan, tetapi tidak dibicarakan pada 

penelitian ini.  
Rangka beton diakibatkan dari beton prategang 

tertinggal dan beban mati dari jembatan.balok dengan 

tumpuan sederhana tidak mengalami momen tahanan. 
Pada balok menerus, rangkak akibat deformasi akan 

diredam pada sambungan menerus. 
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Dengan :  
Δεsi = peningkatan bertahap dari regangan susut  
Ad  =  luas tampang deck  

Ag  =  luas tampang girder  
E’2  =  jarak dari pusat komposit kebawah slab  
t  =  tebal slab  

Edi  =  modulus elastisitas slab ( dalam waktu ti )  
Eg  =  modulus elastisitic girder 

Selanjutnya penulangan lantai juga dapat 
menahan susut pada lantai. Hal ini memperhitungkan 

efek faktor dischinger, yang dikalikan dengan 
regangan susut setiap tahap.  

Pada penelitian ini, baik rangkak dan regangan 

susut diestimasi menggunakan metode ACI 209 
termasuk faktor koreksi terhadap kelembaban relatif, 

ratio antar volume dan luas permukaan dan umur pada 

saat pembebanan. Penelitian ini juga menggunakan 
persamaan umum dari ACI 209 untuk memperkirakan 
kenaikan kuat tekan beton oleh waktu.  

Mattock menyarankan bahwa momen tahanan 
susut dan rangkak harus dikalikan dengan faktor efek 

rangkak ( - e -ᶲ) /ᶲ dan ( - e -ᶲ), dimana  ɸ adalah 
koefisien rangkak tiap tahap.  
- Koefisien rangkak ultimit dari beberapa tipe 

jembatan beton prategang pada umumnya 
berkisarantara 1,5-2,5  

- Koefisien rangkak adalah 0,78-0,98  

- Koefisen susut antara 0,52-0,37  
Relaksasi berlanjut sampai waktu yang tidak 

terbatas meskipun nilainya berkurang sesui tahap 

waktu. Kehilangan tegangan akibat relaksasi sebelum 
tegangan transfer dan perpendekan elastis dari balok 
pada saat transfer dihitung menggunakan koefisien 

yang akurat dari tipe kabel “ stress-relieved” dan “ 
low- relaxation”  

Penelitian mengikuti prosedur dari PCI 

Committee untuk mengestimasi kehilangan prategang, 
tetapi juga menggunakan faktor koreksi dari ACI 209 

untuk umur pembebanan, kelembaban relatif dan rasio 
volume dan luas permukaan. Kehilangan prategang 
dihitung dari saat transfer menggunakan analisa “time-

step”. Untuk tiap tahap kehilangan akibat 
rangkak,susut dan relaksasi mengambil data dari 
analisa “time-step” yang sudah ada untuk prategang, 

yang digunakan untuk mempredisi kehilangan 
prategang pada “time-step” 

Kehilangan prategang akibat rangkak dihitung 

dengan mengalikan koefisien rangkak dari bahan 
dengan rasio modulus elastisitas baja prategang dan 
beton. Kehilangan prategang akibat susut didapat dari 

pekalian perubahan regangan susut dengan modulus 
elastisitas baja. Kehilangan prategang akibat relaksasi 
didapat dari data yang ada dari “time-step” perilaku 

kabel prategang. Penambahan prategang pada kabel 
akibat berat sendiri lantai dihitung pada saat lantai 

dicor. Penambahan tersebut sebanding dengan 
penambahan tegangan beton pada titik letak kabel 
dikalikan dengan rasio modulus.  

Analisa Kelengkungan dan Momen  
Untuk menganalisa fleksibilitas dibituhkan 

hubungan momen dan kelengkungan dari tampang 

balok dan lantai dan tampang diafragma menerus. 
Program RESPONSE yang dibuat oleh Collins dan 
Mitchell digunakan untuk maksud ini.  

Program RESPONSE dibuat untuk menentukan 
hubungan momen dan kelengkungan beton prategang 
atau penampang beton bertulang akibat momen, beban 
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aksial dan geser. Program ini mempunyai pilihan 

model hingga lima tipe baja prategang dengan 
menggunakan fungsi Ramberg Osgood untuk respon 
tegangan- regangan.  

Diagram tipikal momen dan kelengkungan 
terlihat pada gambar 2. Untuk 3 bentuk tampang yang 

berbeda sepanjang jembatan, dengan membandingkan 
Balok tipe III AASHTO dengan kabel prategang 
lintasan lurus dan lintasan miring, garis tebal dan garis 

tipis memperlihatkan hubungan kelengkungan dengan 
momen untuk tengah bentang dan bagian ujung 
berturutan, dimana masing-masing letak kabel 

prategangnya pada titik terendah dan titik tertinggi.  
Hubungan momen kelengkungan untuk 

diafragma dari beton bertulang konvensional terlihat 

untuk 4 jenis penulangan momen positif yang senilai 
0,1 , 0,6, 1,2 dan 2,4 kali Mer ( momen retak ). 
Tulangan pada sambungan momen positif diasumsikan 

akan sangat efektif sepanjang diafragma. Asumsi ini 
akan dievaluasi dalam tahap eksperimen dari 
penelitian ini. Pada keempat kasus ini,terdapat jumlah 

tulangan yang sama pada lantai untuk menahan 
momen negatif rencana. Permodelan dari lebar efektif 

diafragma akan dibicarakan lebih detail dalam tulisan 
ini. Dalam analisa tidak termasuk pengakuan akibat 
tarik. 

 

Gambar 2 Diagram tipikal kurva momen girder/dek 
dan diafragma 

Metode Fleksibilitas untuk Analisa efek Waktu 

Jangka Panjang  
Metode PCA dan CTL (Bridge RM) keduanya 

menggunakan faktor momen distribusi untuk 

memperhitungkan momen tahanan, dengan asumsi 
kekakuan pada jembatan konstan. Bagaimanapun 

seperti yang tampak pada gambar 2 kekakuan 
sepanjang jembatan (dan khususnya yang melintasi 
tumpuan) tidak seragam, hal ini terutama disebabkan 

oleh perbedaan kekakuan beton dan jumlah serta tipe 
penulangan. Serta perilaku nonlinier seperti retak pada 

diafragma menerus dan lantai, kekakuannya akan terus 

berkurang pada lokasi tersebut sepanjang jembatan 
pada beban hidup dan efek waktu jangka panjang. 
Perubahan kekakuan sepanjang jembatan ini 

disebabkan oleh distribusi momen, 

Penelitian ini dalam hal tersebut (distribusi momen) 
menggunakan analisa fleksibilitas, yang membedakan 

dua modus yaitu analisa waktu jangka panjang dan 
analisa beban hidup menerus pada setiap saat begitu 
kesatuan terbentuk.  

Analisa ini menunjukan peningkatan tiap-tiap tahapan 
waktu. Tiap bentang dan diafragma dibagi dalam 
segmen-segmen. Momen akibat efek perbedaan susut 

dan rangkak dari prategang diasumsikan konstan pada 
bentang nol pada diafragma. Momen akibat efek 
rangkak pada beban mati adalah parabolis pada 

bentang dan nol pada diafragma.  
Analisa fleksibilitas dilaksanakan menggunakan 

raksi tumpuan interior sebagai panahan yang dipakai 

sebagai hal yang menentukan dalam struktur. Total 
momen tiap bagian dihitung   dengan menambah 
momen karena efek waktu jangka panjang (misal 

rangkak dari prategang dan beban mati dan perbedaan 
susut), momen akibat beban mati pada bagian 

komposit di bentang dan momen akibat asumsi reaksi 
penahan pada dukungan interior, 

Begitu momen total didapat pada tiap 
bagian,program akan mendapatkan kelengkungan dari 

hubungan momen kelengkungan yang sesuai. 
Kelengkungan antara bagian ujung dari balok pracetak 
dan titik belok kabel didapat dengan interpolasi 

diantara respon bagian ujung dan tengah batang. 
Prosedur ini dilaksanakan untuk tiap bagian sepanjang 
bentang dan diafragma untuk mendapatkan 

kelengkungan tiap tahap. 

Defleksi pada tumpuan interior kemudian 
dihitung dengan metode luas momen menggunakan 
diagram kelengkungan. Program akan mengiterasi 

pada dukungan interior untuk mengeliminasi, 

Metode analisis fleksibilitas yang sama akan 
digunakan seperti yang telah dijelaskan dimuka, 

kecuali momen beban hidup dan kelengkungan, 
ditambahkan pada beban mati yang terkait dengan 
momen akibat efek waktu jangka panjang, dan 

kelengkungan tahap akhir dari analisa efek waktu 
jangka panjang. Beban hidup digunakan secara Indeks 
kontinuitas didapat dan dihitung sebagai rasio dari 

momen beban hidup pada tumpuan tengah (atau 
tengah bentang) didapat dari analisa nonlinier yang 
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terkait momen elastis pada lokasi itu dengan asumsi 

kontinuitas penuh. Index (1) artinya kontinuitas penuh, 

index (<1) pada tumpuan interior, defleksi pada 

dukungan. Momen yang didapat pada diafragma 

adalah momen tahap pada dukungan interior.   

Analisa Beban Hidup Menerus dengan Metode 

Fleksibilitas  
Dalam mentukan tingkat kontinuitas untuk 

beban hidup, modul kedua dibentuk bersama-sama 

analisa akibat waktu jangka panjang. Pada umur beton 
tertentu, beban hidup yang digunakan dalam bentuk 
beban dua titik yang sama bekerja pada tiap bentang 

pada dua bentang jembatan. Tipe pembebanan ini 
dapat dipilih untuk membandingkan dengan tes PCA 
dan lainnya. Beban hidup kemudian dinormalisasikan 

dengan beban hidup ekuivalen, yang akan membentuk 
momen setara beban HS-20 dengan faktor impak yang 
sesuai dan faktor distribusi.  

Meningkat hingga kelengkungan maksimum 

pada balok atau lantai sepanjang jembatan atau bagian 
diafragma secara berlebihan dimana kegagalan 
dimulai. Program ini menghitung momen beban hidup 

di dukung interior dan tengah bentang dan 
membandingkan dengan teori momen elastis terkait 
pada asumsi konstinuitas penuh.  

Dan (>1) pada tengah bentang. Ini 

mengidentifikasikan redistribusi momen sebagai 
perubahan kekakuan relatif dari diafragma dan 

bentangan pada momen positif dan negatif. Index 
kontinuitas didapat untuk berbagai tingkatan dari 
beban hidup hingga keruntuhan. 

 

VERIFIKASI  
Untuk memverifikasikan keakurasian dari 

metode analisa momen, hasilnya pertama-tama 

dibandingkan dengan model elastis linier seperti 
metode Constuction Technology Laboratories CTL ( 
Bridge RM) dengan mengabaikan efek dari perbedaan 

kekakuan diafragma dan bagian balok-lantai dan 
keretakannya masing-masing.Untuk verifikasi ini, 
diasumsikan keseragaman yang sama pada hubungan 

kelengkungan momen linier tiap bagian.  
1. Dua bentangan jembatan dengan balok tipe III 

AASHTO, sepanjang6,5 ft. (19,8 m), tiap-tiap 

balok berjarak 8 ft. (2,4), diafragma menerus 2 ft. 
(0,6m), lantai komposit setebal 8 in (203 mm) cor 

ditempat. Penulangan negatif pada lantai dan 
prategang pada balok direncanakan berdasarkan 
standar spesifikasi AASHTO, 18 kabel lurus 

digunakan dengan titik pusat efektifitas pada 3,9 in 

(99mm) dari bawah balok. Dua kabel lengkung/ 
miring pada bagianujung ditempatkan 43 in (1,1 m 
) dari sisi bawah balok, dan 5 in (127 mm) dari 

bawah. Koefisien rangkak ultimit dari beton 
diasumsikan 2,3 dan ultimit regangan diambil 600 

mikro strain (0,006) untuk balok beton dan lantai. 
Gambar 3. mengkonfirmasikan bahwa pendekatan 
metoda analisis asymtotical yang digunakan pada 

metode CTL adalah respon seragam elastis linier 
berlaku sepanjang jembatan.  
 

2. Verifikasi tambahan dilakukan pada test Portland 
Cement Association (PCA) untuk 2 benda uji balok 
I dengan ½ , tiap balok mempunyai panjang 

bentang 33 ft (10 m) dan ditegangkan dengan kabel 
seven wire lurus 28x1/4 in (6,4 mm) dengan tipe 
stess relieved dan gaya prategang awal (initial) Pi = 

175 kips (778 KN). Gambar 4 memperlihatkan 
penampang benda uji.  

 

Gambar 3 Perbandingan methode CTL dengan 

mengamati respon linier yang sama 

 

Gambar 4 Penampang benda uji 

Satu benda uji (balok ¾) menggunakan 
sambungan momen poitif dengan 4 baja tulangan no. 3 

dengan tekukan ujung dari balok (lihat Gb. 5) seperti 
terlihat pada gambar, baja tulangan overlap pada 
diafragma. Benda uji lannya (balok ½) tidak ada 

penulangan (momen) positif pada diafragma. Balok 
dicor pada saat kabel telah ditengkan (momen) positif 
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pada diagram. Balok dicor pada saat kabel telah 

ditegangkan ( “pretension”) dan gaya prategang 
dilepas setelah hari ke sembilan setelah penarikan.  

Balok dibebani dengan 800 lb (3,56) balok 

beton pada jarak antara 3ft. (0,9 m) untuk 

mengkompensasi berat yang kurang dari model 
berskala ½ . Untuk kedua benda uji, lantai dicor 
bersama-sama dengan 3 in (76 mm) diafragma 
menerus pada saat balok berumur 28 hari. Perencah 

dibuka pada saat balok berumur 38 hari, kedua 
pengukuran jangka panjang dan test selang seling 
dilakukan.  

Hubungan momen kelengkungan untuk bagian 
balok dan lantai serta diafragma ditentukan 

menggunakan program RESPONSE. Bagian 
diafragma dimodelkan sebagai tampang T dengan 
sayap sama dengan lebar bagian bawah balok. Tabel 1. 

Meringkas pengukuran dan data-data yang 
diasumsikan dari tes PCA. 

 

Gambar 5 Sambungan momen positive pada 

PCA5 Girder 3/4 

Tabel 1 Data digunakan untuk tes PCA 

 

 

Gambar 6 Variasi waktu jangka panjang dari reaksi 
tumpuan tengah untuk PCA5 Girder 3/4 
 

Gambar 6. Memperlihatkan data test pada reaksi 
tengah-tengah tumpuan akibat waktu jangka panjang 
hingga 680 hari dari sejak perancah lantai dilepas. 

Untuk pembanding gambar yang sama diperlihatkan 
hasil analisis dari penelitian, program PBEAM, 
metoda tingkat rangkak dan metoda modulus efektif. 

Dapat terlihat bahwa analisa fleksibel nonlinier 
mendekati data test dibanding analisa model lain. 
Penelitian ini terlalu berlebihan mengistimewakan efek 

perbedaan susut pada usia awal karena rangkak yang 
diasumsikan pada tiap elemen balok dan lantai sama. 

Penelitian ini juga memprediksi gaya angkat awal 
begitu perancah lantai dibuka, karena asumsi bahwa 
kontinuitas telah terjadi begitu diafragma di cor. 

Bagaimanapun susut yang berbeda terjadi pada saat 
perancah dibuka. Kontinuitas pada balok ¾ dites pada 
usia yang berbeda menggunakan beban titik pada 

tengah setiap bentang. Gambar 7 memperlihatkan data 
tes PCA pada umur 45, 422,530, dan 684 hari. 
Penelitian ini dan teori berdasarkan asumsi kontinuitas 

penuh juga piplotkan pada gambar (diagram) untuk 
pembanding, tercetak hasil yang cukup baik dengan 
hasil tes. Eksperimen dan penelitian ini keduanya 

mengidikasikan bahwa diafragma menghasilkan 
kontinuitas penuh, meskipun pada tahap awal  
sekalipun. Lebih lagi efektivitas dari kontinuitas 

berkurang dengan berjalannya waktu. Catatan 
bagaimanapun penelitian ini menilai terlalu rendah 
tingkat kontinuitas pada usia lanjut. Hal ini disebabkan 

bagian dari sifat gesekan pada bering pad yang tidak 
diperhitungkan dari analisa, seperti yang didiskusikan 

dibawah ini untuk balok ½ dengan tanpa tulangan 
sambungan momen positif. 
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Gambar 7 Variasi dari reaksi tumpuan tengah akibat 
beban hidup untuk PCA5 Girder 3/4 
 

.Pengukuran efek waktu jangka panjang bervariasi 
akibat reaksi pusat dukungan, untuk balok ½ 

dibandingkan hasil penelitian pada gambar 8. Tes 
memperlihatkan bahwa diafragma retak pada hari 330 
setelah perancah dilepas. Penelitian ini juga 

memprediksi retak dari diafragma, tetapi pada saat 
awal seperti yang telah ditandai dalam gambar. Hal ini 
dapat dijelaskan dengan referensi yang dimasukkan 

pada Gambar 8.  
Momen tahanan (resistant moment) menghasilkan 
gaya tarik pada sisi bawah diafragma. Ketika gaya 

tarik ini melebihi kuat tarik ( misal pada modulus 
keruntuhan) dari beton tanpa tulangan, diafragma akan 
retak. Begitu retak, maka momen tahanan akan tetap 

konstan hingga kelengkungan ultimit dari diafragma 
tercapai. Pada eksperimen, bagaimanapun Steel 
bearing plat digunakan dibawah diafragma dan pada 

kedua ujung balok. Gesekan antara plat dan beton 
menghasilkan tahanan tambahan untuk gaya tarik dan 

mungkin memperlambat retak. Penelitian ini tidak 
memperhatikan gaya gesek ini dan juga memprediksi 
retak pada tahap awal dan dengan pengurangan reaksi 

gaya angkat. Sebagai tambahan tes PCA, penelitian ini 
membandingkan dengan cukup baik hasil tes yang 
didapatkan dari Purdue University. Perbandingan yang 

disajikan dari referensi 25, untuk singkatannya pada 
tulisan ini tidak disajikan ulang. Bagaimanapun 
verifikasi tambahan direncanakan untuk eksperimen 

skala penuh pada University of Cincinnati. 
 

 
 
Gambar 8 Variasi waktu jangka panjang dari reaksi 

pusat tumpuan untuk PCA5 Girder ½ 
 

PARAMETER PENELITIAN  
Parameter penelitian yang sama dilaksanakan untuk 
dua bentang jembatan dengan balok tipe III AASHTO 
yang telah dijelaskan didepan untuk dibandingkan 

dengan metode CTL. Penelitian menitik beratkan pada 
jumlah tulangan momen positif pada diafragma 
menerus, lebar efektif diafragma, umur balok pada saat 

kontinuitas dan usia balok pada saat uji beban hidup. 

 
1. Momen Tahanan akibat Efek Waktu Jangka 

Panjang  
Momen tahanan dihitung untuk empat tulangan 

momen positif yang berbeda yang terkait dengan 0,1 , 
0,6, 1,2 dan 2,4 kali Mcr. dimana tulangan dikaitkan, 

dengan Mcr adalah 2,0 in2 (1290 mm2). Tulangan 
momen negatif pada lantai untuk tiap kasus diambil 
7,04 in2 ( 4542 mm2). Gmabar 9 menunjukan efek 

dari tulangan momen positif pada momen tahanan 
akibat efek waktu jangka panjang pada tengah 
dukungan, inset pada gambar memperlihatkan efek 

umur kontinuitas.  
Untuk setiap kasus momen tahanan negatif diakibatkan 
dengan perbedaan susut. Momen tahanan negatif ini 

secara maya tidak terpengaruh oleh tulangan momen 
positif. Ketika kontinuitas terbentuk pada usia 28 hari 
efek rangka dominan dan tampak sebagai penyebab 

gaya angkat pada tengah dukungan, efek dari momen 
positif menjad jelas. Untuk jumlah momen positif yang 
sedikit (0,1.Mcr), diafragma retak dan menderita 

momen tahanan kecil akibat berkurangnya kekakuan 
lentur.  

Tambahan tulangan momen positif memperkaku 
diafragma dan menghasilkan kenaikan momen 
tahanan. Kenaikan ini bagaimanapun lebih kecil dari 

tulangan momen positif yang melampaui 1,2. Mcr 
terlihat pada inset Gambar 9, bila pembentukan 
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kontinuitas terlambat maka momen tahan tidak akan 

positif.  
Sangat penting untuk mentukan seberapa besar lebar 
diafragma efektif yang dipilih untuk membuat 

menerus. Tampang diafragma untuk kasus penelitian 
diatas dimodelkan sebagai penampang T dengan lebar 

efektif sayap = lebar sayap balok. Kasus ekstrim 
lainnya ketika diafragma dimodelkan sebagai persegi 4 
dengan lebar yang sama dengan lantai komposit.  

Meskipun pergantian yang berarti dari tampang 
lintang, kelengkungan dan momen dari program 
RESPONSE hanya memperlihatkan kenaikan sedikit 

pada respon momen negatif, tetapi tidak ada perubahan 
respon momen positif. Analis efek waktu jangka 
panjang selanjutnya mengkonfirmasikan bahwa 

perbedaan pada momen tahanan untuk berbagai lebar 
diafragma dapat diabaikan. Bagaimanapun diafragma 
dimodelkan sebagai tampang T seperti telah dijelaskan 

diatas. 
 

 
Gambar 9 Efek dari tulangan positif pada momen 

resisten jangka panjang 

 
 

 
 

2. Analisa Kontinuitas  

Analisa kontinuitas dilaksanakan untuk 4 jumlah yang 
berbeda dari tulangan momen postif (0,1, 0,6, 1,2 dan 
2,4 kali Mcr) dan dua umur balok yang berbeda pada 

saat kontinuitas terbentuk (28 atau 90 hari setelah 
transfer prategang). Tiap kasus tes beban hidup untuk 

kontinuitas dilaksanakan pada umur balok yang 
berbeda untuk memperhatikan spektrum yang lebar 
dari momen tahan akibat efek waktu jangka panjang 

yang mungkin terjadi pada diafragma menerus. 
Momen tahan dapat positif atau negatif tergantung dari 
ketika kontinuitas tertentu dan ketika tes beban hidup 

dilaksanakan. Gambar 10 memperlihatkan tipikal 
plotting dari momen beban hidup pada tengah bentang 
dan pada pusat tumpuan untuk tulangan momen positif 

dari 01,Mcr dengan kontinuitas terbentuk pada 28 hari 
dan tes beban hidup dilaksanakan pada 1000 hari. 
Gambar 11 memperlihatkan indikasi kontinuitas untuk 

kasus-kasus diatas. Beban hidup dinormalisasikan 
dengan memperhatikan beban hidup layanan ekivalen. 
Awalnya, kontinuitas yang rendah timbul akibat retak 

pada sisi bawah diafragma. Sejak beban hidup 
menyebabkan tekan pada sisi bawah diafragma, retak 

menutup dan kontinuitas terbentuk lagi. Selanjutnya 
kenaikan dari kontunitas mencapai tingkat tertinggi 
ketika balok retak pada tengah bentang, kenaikan ini 

juga menaikan kekakuan relatif dari diafragma. 
Dengan perlemahan pada lantai diatas tumpuan (misal 
akibat dari lelah pada tulangan lantai). Kontinuitas 

adalah juga yang melawan pengurangan ini hingga 
kegagalan / runtuh timbul pada tengah bentang atau 
tumpuan. Gambar 12 sampai dengan gambar 18 

menunjukan bahwa 
makin tua balok dibebani, indeks kontinuitas 
sambungan makin kecil. Peningkatan momen tahan 

dengan penambahan tulangan positif akan 
meningkatkan kontinuitas, namun peningkatan ini 
tidak begitu berarti. 
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Gambar 11 Variasi tipikal dari indeks kontinyuitas 
pada pusat tumpuan 

 
Gambar 12 Indikasi kontinyuitas tulangan momen 
positif dari 0,1 Mcr beton dek pada umur 28 hari 
 

 
Gambar 13 Indikasi kontinyuitas tulangan momen 
positif dari 1,2 Mcr beton dek pada umur 28 hari 

 

 
Gambar 14 Indikasi kontinyuitas tulangan momen 

positif dari 0,1 Mcr  beton dek pada umur 90 hari 
 

 

Gambar 15 Efek dari tulangan momen positif pada 

indek kontinyuitas (60 hari setelah transfer tegangan) 
 

 
Gambar 16 Efek dari tulangan positif pada indek 
kontinyuitas (400 hari setelah transfer tegangan) 

 

 
Gambar 17 Efek dari tulangan positif pada indek 
kontinyuitas (1000 hari setelah transfer tegangan) 
 

 
Gambar 18 Efek dari tulangan positif pada indek 
kontinyuitas (3500 hari setelah transfer tegangan) 
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Gambar 19 Dukungan indek menerus pada beban 

servis untuk jumlah berbeda dari tulangan momen 
positif jangka panjang 
Gambar 19 menangkap konsep ini sebagai titik 

penempatan indeks kontinuitas dan usia pada tes beban 
(misalkan efek waktu jangka panjang) pada perilaku 

kontinuitas adalah sangat menonjol untuk jumlah yang 
kecil dari penulangan momen positif yang besar. 
Ketika kontinuitas terbentuk 90 hari, efek waktu 

jangka panjang tidak mencoloks, kebalikan dari 
penulangan momen positif. 
 

 
Gambar 20 Efek Tulangan momen positif tengah 
bentang 

 
Sebagai rangkuman jelas bahwa momen positif 

menurunkan indeks kontinuitas. Kemudian 

perlambatan dari terbentuknya kontinuitas dan 
tersedianya tulangan momen positif yang cukup 
keduanya meningkatkan efektifitas sambungan 

menerus. Bagaimanapun, indeks kontinuitas pada 
dukungan tetap kurang dari 1, berapapun jumlah 

tulangan momen positif, usia dari kontinuitas, uisa dari 
pembebanan, dan tingkat beban hidup.  

Hal ini akibat kekakuan relatif dan perilaku 

retak pada bagian dukungan dengan memperlihatkan 
kondisi tengah bentang. Bagian dukungan didesain 
hanya untuk momen negatif beban hidup dimana pada 

tengah bentang direncanakan untuk momen positif dari 
beban hidup maupun beban mati lebih lagi pada 
tumpuan hanya diberi tulangan dari baja lunak dimana 

pada tengah bentang diberi baja prategang, yang akan 
memperlambat retak.  

Dengan kekakuan yang kurang dari bagian 

tengah maka bagian dukungan akan menerima momen 
beban hidup yang lebih sedikit dari yang dihitung 
dengan analisa elastis. Bagaimanapun contoh desain 

pada lampiran B menunjukan bahwa efek dari 
pengurangan tersebut tidak terlalu besar.  

 

3. Momen Total Tengah bentang  
Momen pada tengah bentang dapat dihitung 

dengan menambahkan beban mati, efek waktu jangka 
panjang, dan momen beban hidup. Gambar 20 

menunjukan tahanan beban hidup dan momen tengah 
bentang sebagai fungsi waktu pada saat tes 

pembebanan untuk dua jumlah momen positif yang 
berbeda. Pada gambar dimulai dari kontinuitas pada 
usia 28 hari, tetapi diplot untuk kontinuitas pada usia 

yang sama.  
Pada gambar tampak jelas bahwa total momen 

tengah bentang pada saat beban hidup pelayanan tidak 

tergantung dari penulangan momen positif atau usia 
tes pembebanan. Ketika jumlah penulangan momen 
positif kecil pada diafragma menerus, akan retak dan 

cenderung membesar pada saat momen tahanan. 
Penurunan pada kekakuan akibat penurunan 
kontinuitas. Disisi lain memperbesar penulangan 

momen positif akan menambah momen tahanan hal ini 
telah dikonfirmasikan sama dengan yang ditemukan 
oleh penelitian CTL.  

 

KESIMPULAN  
Model berdasarkan fleksibilitas telah 

dikembangkan untuk mempelajari pengaruh waktu 
terhadap perilaku dari sambungan menerus pada 

pracetak, balok beton prategang dengan pengecoran 
lantai ditempat. Model ini mempertimbangkan respon 
beda nonlinier tegangan-regangan dari diafragma dan 

balok lanta, perubahan kekakuan akibat efek waktu 
jangka panjang dan beban. Penelitian ini disimpulkan 
sebagai berikut :  

1. Momen tahanan akibat efek waktu jangka panjang 
untuk beban hidup sangat tergantung pada usia 
balok pada saat kontinuitas terbentuk. Bila balok 

lebih tua pada saat kontinuitas terbentuk, efek yang 
sangat mempengaruhi adalah perbedaan susut yang 
mengakibatkan terbentuknya momen tahanan 

positif atau gaya angkat pada tengah dukungan.  

2. Penulangan momen positif pada diafragma 

menerus mempunyai efek yang menyolok pada  
3. momen tahanan saat kontinuitas terbentuk pada 

usia awal. Analisa mengidentifikasikan bahwa 

diafragma menerus retak bila tidak ada tulangan 
momen positif. Dengan jumlah penulangan momen 
positif yang cukup retak pada diafragma akan 

terbatas tetapi akan terbentuk momen tahanan 
positif yang cukup besar.  

4. Perilaku kontinuitas dari jembatan secara umum 

akan lebih baik ketika kontinuitas terbentuk pada 
usia balok yang lebih tua. Pada kondisi ini perilaku 
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kontinuitas juga tergantung dari jumlah penulangan 

momen positif yang terdapat pada diafragma.  
5. Karena kekakuan relatif dan perilaku retak dari 

diafragma menerus dengan memperhatikan bagian 

tengah bentang, kontinuitas penuh tidak tergantung 
dari tipe jembatan dan analisa linier elastis 

mungkin tidak/ kurang konservatif untuk 
menghitung momen akibat beban hidup pada 
tengah bentang.  

6. Meskipun momen pada tengah bentang tidak 
tergantung dari jumlah penulangan momen positif, 
sambungan momen positif tetap direkomendasikan 

untuk durabilitas dan kesatuan struktur. Penulangan 
momen positif minimum disarankan setara dengan 
1,2 Mcr, hal ini dikarenakan :  

a. Penambahan tulangan diatas 1,2 Mcr tidak akan 
menambah kontinuitas untuk beban hidup.  

b. Hal mana dikonfirmasikan dengan kebutuhan 

penulangan mimimum yang disyaratkan oleh 
standar spesifikasi AASHTO.  

c. Sangat korelatif dengan detail standar yang 

digunakan pada beberapa negara bagian.  
7. Lebar dari diafragma menerus tidak mempunyai 

efek yang menyolok pada momen tahanan, dan 
dapat dimodelkan sebagai tampang T dengan lebar  

8. sayap sama dengan lebar sayap bawah balok beton 

prategang.  

 

SARAN SARAN  
1. Nilai utama dari desain kontinuitas mungkin tidak 

tergantung momen kapasitas dari sambungan, tetapi 
lebih kepada integritas/kesatuan struktural dan 

perbaikan durabilitas jembatan sebagai hasil dari 
mengeliminasi sambungan.  

2. Untuk mengurangi keretakan bagian diafragma 

tanpa menimbulkan kerapatan pada sambungan, 
perlu memperhatikan pengurangan penulangan 
hingga minimum.  

3. Umur balok minimum yang tepat untuk membentuk 
kontinuitas, mengurangi efek waktu jangka 

panjang.  
4. Retak dari diafragma menerus pada beberapa 

kondisi merupakan sifat efek suhu, lebih lanjut 

kenaikan efek suhu pada momen tahanan harus 
diperhatikan.  

5. Penambahan parameter penelitian dapat mencakup 

untuk menentukan spektrum efek tipe balok yang 
lebih banyak seperti panjang bentang, jarak antar 
balok, dan variabel desain yang lain.  

6. Detail dan parameter desain harus mengurangi 
kerapatan dari tulangan pada diafragma menerus 
dan ujung dari balok, dan tetap menjaga ketahanan 

dan kapasitas pada penulangan minimum. 

Penelitian ini dilakukan pada beberapa benda uji 
dengan kabel yang dilengkungkan atau ditekuk 
sebagai penulangan momen positif dengan atau 

tanpa diafragma menerus tertanam pada balok. 
Rekomendasi desain final dibuat sebagai 

kesimpulan tahapan eksperimental dari penelitian.  
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