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KOMPONEN STRUKTUR JALAN REL DAN 
PEMBEBANANNYA 

1.1 STRUKTUR JALAN REL 

Struktur jalan reI adalah struktur elastis, dengan pala distribusi beban yang cukup rumit, 

sebagai gambaran adalah tegangan kontak antam reI dan Toda adalah sekitar 6000 kg/cm2, dan 

hams ditranfer ke tanah dasar yang berkekuatan hanya sekitar 2 kglcm2 . 

Secara grafis struktur jalan reI dapat digambarkan sebagai berikut : 
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Sumber : Track Geotechnology and Substructure Management 
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Struktur Jolan Rei dan Komponennya 
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Secara garis besar struktur jalan reI yang baik, harus dapat rnenjamin keamanan, 

kenyamanan, umur teknis dan geometJi (lebar sepur, ketida1a"ataan), dan dapat dipelihara 

dengan biaya yang optimal, sehingga harus memenuhi luiteli sebagai berikut : 

• Kelmlrnan (stifflless), untuk menjaga deformasi vertikal, dimana deformasi vertikal illi 
me11.lpakan indikator utarna dari umur, kekuatan dan kwalitas jalan reI. 

Defonnasi vertikal yang berlebihan akan akan menyebabkan geometri jalan reI tidak 

baik dan keausan yang besar diantara komponen-komponen struktur jalan reI. 

• Elastisitas (Resilience), diperlukan untuk kenyamanan peljalanan kereta api, menjaga 

patahnya as, rada, meredam kejut, impact, geta.ran vertikaI. Jika jalan reI terlalu kaku 

misainya dengan pemakaian bantalan beton, maka untuk menjamin elastisitas 

diperlukan alas kOl'et (nlbber pads) yang dipasang dibawah kaki reI. 

• Ketahanan terhadap Defol111llSi Tetap, Defonnasi vertikal yang berlebihan akan 

cenderung menjadi defOlmasi tetap, sehingga geometri jalan reI (ketidak rataan vertikal 

dan horizontal, puntir) menjadi tidak baik, yang pada akhirnya kenyamanOll dan 

keamanan rnenjadi terganggu. 

• Stabilitas, Jalan reI yang stabil adalah mampu tetap pada posisi semula (veltikal dan 

horizontal) setelah pembebanan teljadi. Untuk ini dibutuhkan balas dengan mutu dan 

kepadatan yang baile, bantalan dengan penambat yang selaiu terikat, dan drainase yang 

baik. 

• Adjllstability, Jalan reI hOlUS bisa diatur/dipelihara untuk dikembalikan ke posisi 

geametri yang benar, jika terjadi perubahan geornetIi karena beban yang beljalan. 

Struktur jalan reI, secm·a gads besar dapat dibagi dua yaitu : 

a. Struktur bangunan atas dengan kamponen-komponen, reI (rail), penambat (fastening) 

dan bantalan (sleeper, tie) 

b. Struktur bangunan bawah, dengan komponen-komponen, balas (ballast), subbalas 

(subballast), tanah dasar (improve subgrade) dan tanah asli (",aural grouncf). 

Pada kondisi tertentu balas dapat dibagi 2 lapisan yaitu balas atas (top ballast) dan 

ballast bawah (botto/;l ballast). 
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1.2 BEBAN- BEBAN YANG BEKERJA PADA STRUKTUR JALAN REL 

1,2,1 Gaya Veliikal 

Gaya ini adalah beban yang paling dominan dalam struktur jalan reI, gaya ini menyebabkan 

defleksi vertikal, dan defleksi vertikal ini adalah indikator terbaik dari kwalitas, kekuatan dan 

umur jalan reI. Secm'a gmis besm besmnya beban vertikal dapat dijelaskan sebagai belikut: 

• Gaya Lokomotif (Locomotive), Jenis lokomotif dapat dilihat dmi cm'a penomorannya, 

Lokomotif BE artinya beban ditumpu oleh 2 bogie, yang masing-masing bogie 

terdiIi 2 gandar dan salu gandar terdh-i dmi dua roda 

Sehingga: Jika berat lokomotif (Wlok) = 56 ton, mnka ; 

Gaya kepada bogie (Pbogie = Pb) = Wlokl2 = 56/2 ton = 28 ton; 

Gaya gandar (Pgandm = Pg) = Pb/2 = 28/2 ton = 14 ton 

Gaya roda statis (Pstatis = Ps) = Pg/2 = 14/2 ton = 7 ton 

Gaya gandm, lebih dikenal dengan beban gandm' (axle load) 

Lokomotif Jenis ee, lokomotif ditumpu 2 bogie, masing-masing bogie terdiri 3 

gandar, dan masing-masing gandar terdili 2 roda 

Sehingga: Jika berat lokomotif ( Wlok ) = 84 ton, mnka ; 

Gaya kepada bogie (Pbogie = Pb) = Wlok/2 = 8412 ton = 42 ton; 

Gaya gandm' (Pgandar = Pg) = Pbl2 = 42/3 ton = 14 ton 

Gaya roda statis (Pstatis = Ps) = Pg/2 = 1412 ton = 7 ton 

Di Indonesia, jenis lokomotif CC ada 2 jenis beratnya; 

CC-202 .. , dengan berat 108 ton, atau beban gandm' 18 ton 

CC-201.. dan CC-203 .. , dengan berat 84 ton atau beban gandar 14 ton 

• Gaya Kereta (Car, Coach), Kereta dipnkai untuk angkutan penumpang, sehingga 

kmnktelistiknya adalah kenymnanan (perlu ruang yang cukup) dan kecep.tan yang 

tinggi (fnktor gaya dinarnis), Berat Kereta jika dimuati adalah sekitm' 40 ton, dan 

ditumpu dengan 2 bogie (Pb = 20 ton), dengan masing-masing bogie terdiri 2 gandar (Pg 

= 10 ton), sehingga Ps = 5 ton. 

• Gaya Gerbong (Wagon), Gerbong dipnkai untuk angkutan barang, dimana yang 

diperlukan terutama dad segi beratnya sehingga muatannya dapat besar (massal dan 

berat), Prinsip beban sarna, dan satu gerbong dapat terdiri dmi 2 gandar (tanpa bogie) 

dan 4 gandar (dengan 2 bogie) 
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• Faktor Dinamis, 

Faktar dinamis diakibatkan aleh getaran-getaran dari kendaraan reI, akibat angin, dan 

kondisi geametJi (ketidak rataan) jalan. Untuk mentransfOlmasikan gaya statis kepada 

gaya dinamis, difOlmulasikan faktor dinamis sebagai belikut : 

Jp = I + 0,01 (V/l,609 -5) 

Dimana : V = kecepatan kereta api ( km/jam) 

Sebagai Contoh: Lok CC-201.., dengan V = 100 km/jam dan Ps = 7 ton, maka: 

Jp = I + 0,01 (0,62 X 100 -5) = 1,57 

Pd = Ps X Jp = 7 X 1,57 ton = 10,99 ton 

Gambaran beban vertikal yang diakibatkan oleh kendaraan rei, dapat dilihat pada 

gambar-1.2 berikut: 

LoIWll1otif CC.201 01 - 201 72 (6) 

I 
BERAI SlAp 18T 18f r I 

181 

LokOll1otif CC.20Z 01 - 202 30 (6) 
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Lokomotif BB.301 51 - 301 55 (6) 

Ker,,!" Til';; XR-6100 (I) 

SOlO 

GelixlDg Balas. No Sen B 51 (4) 
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Bogie(!) 

Gambar1.2 

Grunbar Lok Cc, BB, Kere/., , Gerbong Balas dan Bogie 

1.2.2 Gaya Transversal (Lateral) 

Oaya ini disebabkan adanya gaya sentJ.ifugaI, 'Snake motion', dan ketidak rataan geornetri 

jalan reI, bekelja pada titik yang sarna dengan gaya vertikal di re1. 

Oaya ini rnenyebabkan tercabutnya 'terpon' dan geseran pelat landas (base plate) pada 

bantalan kayu, sehingga dapat merubah geometri jalan reI, dan pada kondisi tertentu dapat 

mengakibatkan Ioncatnya reda keluar reI (anjlogan, derailment), 

Besarnya gaya lateral, dibatasi agar reI rada tidak keluar reI, besarnya adalah : 

P]:ucral I P vcrtikal < 1,2 

Pada kandisi dimana reI dan roda sama-sama aus, maka pembatasan Iebih kecil, yaitu : 

Plaleral! Pverlikal < 0,75 

Seem'a skernalis gaya lateral dapat digarnbm'kan sebagai berikut : l '!. 

r-
I I 
Gambar1.3 

Gaya Lateral 
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1.2.3 Gaya Longitudinal 

Gaya ini diakibatkan terutama eleh perubahan suhu pada rei (,thermal strees'), dan untuk 

. konstruksi kereta api modern, dimana dipakai reI panjang (long welded rails), gaya ini sangat 

memegang peranan penting. Tambahan pada gaya longitudinal ini adalah gaya adhesi (akibat 

gesekan roda dan reI) dan gaya rem (alC1bat pengereman kendaraan Tel). 

Penjelas.nlebih rinci, dapat dilihat pada pembahasan rel panj.ng menerus. 

1.3 PERlllTUNGAN KOlVIPONEN-KOMPONEN JALAN REL 

1.3.1 Distribusi gaya pada struktur j,'1lan reI 

Seem"a gads besaT distribusi gaya vertikal dapat dijelaskan sebagai belikut : 

• Beban dmi roda (dinamis) diterima oleh reI, disini tegangan kontak yang teljadi sangat 

besar, sehingga menentukan dalam pemilihan mutu baja reI. 

• Beban reI didistribusikan dmi dasm" reI ke bantalan dengan perantm"aan pelat andas 

(baseplate, bantalan kayu), ataupun alas karet (rubber pad, bantalan beten) 

• Beban bantalan didistribusikan dari dasar bantalan ke balas, yang seterusnya 

didistribusikan ke tubuh jalan rei 

Seem-a skematis distribusi gaya vertikal dapal dilihat pada Gambar-l.4. 

1.3.2 Teori perllitungan tegangan-tegangan pada rei 

Teori balok diatas lumpuan elastis, dikembangkan pertama kali oleh Winkler pada tahun 

1867, untuk perhitungan tegangan komponen- komponell jalan reI, tem) ini berkembang terus 

dalam aplikasinya, misalnya perhitungan pondasi tiang pancang akibat beban horizontal. 

ReI dianggap sebagai balok, dengan panjang tak berhingga, beban terpusat, ditumpu pada 

tumpuan'elastis, dengan modulus elastisitas jalan reI (track stiffness')k; 

Persamaan umum diturunkan sebagai berikut : 

p = -ky (I) 

dimana: p = reaksi (merata)/satuan panjang 

k = modulus elastisitas jalan reI 

y = defleksi 

Sub ]lInEsau Rekayaasa Tramporlasi 
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Persamaan diferensial dari persamaan (1) adalah: 

d4 
EI ----f + ky = 0 

dx 

T egangan Kontak 
dari RellRoda Baja 

Profil Landutan Rei 

Tengangan Perletakan 
Bantalan 

11111 

!AI 
_1 __ \ 

lill\ 

LJ 

GambarlA 

1111I ........... 

.,../ \ .. _, __ I o 

Dislribusi Gaya Vertikal yang bekeIja pada stmktur .inlan reI (9) 

pJ----

Gambarl.5 

Gaya Roda vs Delleksi dan Bidang Momen di ReI (3) 
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Solusi untuk beban terpusat P 

y = p}" e-!X(CosAnSillAx) 
2k 

M = SinA') 
4}" 

dirnana: 

k = modulus elastisitas jalan reI 

A ;:: dumping factor/characteristic of the system 

u;;. ,-
4EI 

::.:: momen inersia reI pada sumbu x-x 

E ;:: modulus elastisitas reI =2.1xl06 kg/cm2 

P = Pd = beban vertikal (dinamis roda) 

M = 0, jika Cos AX,- Sin AX, = 0 

Mmaksimum (Mo), jika Cos AX, - Sin AX, = ° 
p Px 

NI" =-;-=_1 =O.318Pxj 
4A n 

Y = 0, jika Cos AX2 + Sin AX2 = ° 

Y maksimum (Yo) 

y =?},,= Pre 
o 2k 8kx, . kx, 

Sub Jurman Rekayaasa TrwlSporlasi 
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Beban ke bantalan 

Maksimum beban merata di kaki reI adalah: 

Persamaan (I) dan (6) 

P = ky = 0.392 Plx l 

Q = P x S = 0.392 PSI XI 

Akibat dmi superposisi beberapa beban dan kemungkinan kondisi track yang kurang 

baik maka beban ke bantalan biasanya diambil dua kali lipat sehingga: 

Q = 2 X (0.392 PSI XI) = 0.786 PSI XI (7) 

1.4 KELAS JALAN DAN KOMPONEN STRUIITUR JALAN REL 

Dalam menentukan komponen jalan reI, selau dihitung berdasarkan beban (tegangan, passing 

tonnage), umur ekonomis konstruksi, jenis konstruksi dan cara pemeliharaan. 

Berdasarkan hal-hal tersebut, maka struktur jalan reI dibagi rnenjadi lima kelas, dengan 

pembagian sebagai berikut : 

Tabel1.1 Kelas Jalan ReI dan Komponennya (8) 

Kelas DayaAngkut Vmaks l'maks Tipe Rei Jenis Jenis Tebal Lehar 

Jalan Lint.1S gandar Banta1an Junk Penambat Balas BallU 

(tonitahun) (loll/jam) (ton) (mm) AL'\S Balas 

(em) (em) 

I >20.10' 120 18 R.60/R.54 Beton· EG 30 50 
600 

II 10.10'-20.10' 110 18 R.54/R.50 BetonlKayu EG 30 50 
600 

III 5.10 -10.10' 100 18 R.54IR.50/ Beton/KaYl.l/Baja EG 30 40 
. R.42 600 

IV 2,5.10'. 5.10 90 18 R.54/R.50/ Beton/Kayu/Baja EG/ET 25 40 
R.42 600 

V <2,5.10' 80 18 R.42 Kayu/Baja ET 25 35 
600 

Catatan: ET - Elastik Tunggal EG - Elastik Ganda 

Sub luntsan Rekayaasa Trrlllsporlasi 
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1.5 CONTOH PERlllTUNGAN DIlVIENSI KOMPONEN JALAN REL 

Sebagai contoh perhitungan dalam menghitung tegangan-tegangan pada komponen jalan reI 

adalah sebagai belikut : 

Kelas I dengan Vrcncana = 150 kmljam dan beban gandar 18 ton serta re1 R54, transfonnasi 

beban roda yang dinamis ke statis ekivalen memakai persamaan TALBOT 

Pd=P,+O.OI P(V-5) V dalam mil/jmn 

P, = [9000 + 0,01 x 9000 (15011,609-5)] kg = 16940,3 kg 

A = k = 4 180 0,0098em-1 

4E1x 4x2,lxI06 x2346 

P Mo =....!!.... = 432150,51kg em 
4!. 

dimana: 

y = 

M, = 

Ix = 

jarak tepi bawah reI ke gm'is netral 

0,85 Mo akibat superposisi beberapa gandar 

mamen inersia terhadap sumbu x-x = 2346 cm4 

(J = _0,-,8_5 _x_43_2_2_1_50:-,-,5_1_x_7.:.,6_2 
2346 

= 1193,1 kg/em2 

Sub Jurllswl Rekayaasa Tmnsporlasi 
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Perhitungan untuk kelas lainnya dapat ditabelkan sebagai berikut: 

Tegangan dasar Tegangan ijin 
Kelas Rei Rei (kglem') (kg/em') 

I R60 1042 1325 

R54 1196 

II R54 1146 1325 

R50 1236 

III R54 1097 1663 

R50 1183 

R42 1474 

IV R54 1048 1843 

R50 1130 

R42 1409 

V R42 1343 1843 

Perhitnngan Dimerni Bant'lL'1n 

Beban merata pada tepi bawah reI yang membebani bantaIan: 

p = k. yo (yo = lenturan maksimum) 

Ptf A Ptf 
2k kXJ 

Superposisi dati beberapa gandar, beban ke bantalan menjadi: 

PdS 
X, 

dimana: 

s = 

beban dinamis roda 

jarak bantalan 

Silb Jurman Rekayaasa Trcmsporlasi 
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Contoh dengan reI R-54 kelas I maka beban ke bantalanjikajarak bantalan 60 cm. 

" " XI =-- 80,14 em 
4? 4xO.0098 

Q = 0,786 X Pd x 60/80,14 = 0,59 Pd 

Q = 60 % Pd = 10164,18 kg 

Analisis tegangan pada bantalan didasru·kan pada balok fmite (finite beam) dengan kekakuan 

balas sebagai berikut: 

1.5.1 Bantalan kayu kela<; I 

era = 125 kg/cm2; ukuran (200 x 22 x 13) cm3 

E 1,25 x 10' kg/cm" 

Keadaan balas sedang kb :::; 180 kg/cm2 

C t QI 

( ;.( 
a 

( 

a =45 cm 

( 
k jO,25 

A= _b 
4EI 

c = 55 cm 

o 

2c 

1=200cm 

D 
1 Q2 

;.( 

( 
180 jO,25 -1 

A= =0,01729cm 
4xl25xl03 xI112x22x133 

M D = QI 1 [2 cosh2Aa (cos 2Ac + cosh AI) 
4}.. (sinhAi+sin}J) 

a 

- 2 cos2Aa (cosh 2Ac + cos AI) - sinh 2Aa (sin 2AC + sinh AI) 

- sin 2f..a (sinh 2AC + sinh AI) 1 

Sub ]unlsafl Rekayaasa TrallSp0riasi 
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MD = Ql 1 [3,4756 x (-0,3251+15,892) 
4xO,01729 (15,861- 0,311) 

- 1,0147 x (3,4239 - 0,950) - 2,2647 x (0,9457+15,861) 

- 1,000 x (3,27466+0,311)) 

= 9,830 Ql 

QI I { sinh I.e [sin I.e + sin A (I-c)) 
2.:t (sinhJ..i+sinAl) 

+ sin I.e [sinh I.e + sinh A (l-e)] + cosh I.e cos A (I-c) - cos I.e cosh A (I-ell 

Ql I 
Mo = { 1,10 x [0,8140 + 0,5928 J 

2xO,01729 (15,861-0,311) 

+ 0,8140 [ 1,10 + 6,0936) + 1,487 x (-0,8053) - 0,5809 x 6,1751} 

= 4,8696 Ql 

M = "I' X W = 5/6 x 150 x 1/6 x 22 x 132 kg em = 77458,33 kg em 

---'> kayu tidak dapat dipakai untuk jalan reI kelas I, karena beban 

yang dapat dipikul (QI) lebih keeil dari beban yang tejadi (Q) 

1.5.2 Pemecahan dengan memal<ai banta1an beton 

Diambil data-data bantalan belan dari salah satu bantalan beton produksi dalam negeri: 

dipakai baja prategang sebanyak 18 buah dengan diameter 5,08 mm, tcgangan putus 

16000 kg/em2 

pada saat kondisi transfer = 70% kapasitas maksimum, sehingga Pinitial = 18 x 2270,24 

kg 
pada saat kondisi efektif = 55% kapasi!as maksimum, sehingga Pefektif = 18 x 1783,76 

kg 

data geometri dan besaran karakteristik penampang: 

Sub junlSon Rekayaasa TraJlSp01tasi 
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203 205 
( ) ( ) 

/ 1 / 2 \1175 
< 

253 

Bawah Rei 

Al = 456 em2 

( 
253 

Tengah Bantalan 

A2 = 400,75 em' 

)-

11 = 15139,09 em' 12 = 10190,02 em' 

Penampang Bawah ReI: 

Yl Ca) = letak. garis netral dmi sisi atas = lO,368 em 

Yl Cb) = letak garis nelral dari sisi bawah = 9,64 em 

Wl Ca) = mamen tahanan sisi atas = 1460,6 em' 

WI Cb) mamen tahanan sisi ba wah 1571,26 em' 

Penampang tengah bantalan: 

Y2 Ca) = 9,055 em 

Y2 Cb) = 8,445 em 

W2 Ca) = 1125,35 em' 

W2 Cb) 1206,63 em' 

E = 6400 ..J500 = 143108,35 kg/em' 

Besaran A: 

• Untuk daerah di bawah rei 

A= =0,012 ( 
180 

)

0,25 

4x143108,35 xI5139,09 

• Untuk daerah tengah bantalan 

A = = 0 013 ( 
180 )0,25 

4xI43108,35xI0190,02 ' 

Sub J/ln/san Rekayaasa Transpoltasi 
JlIntsan Teknik Sipil-1llstitul Teknologi Bandllng 15 



, I;. 
i· 

i!, 

i; . 
'\ .. 

;" 

: ...: 

:; '. 

Teknik lalon ReI 

Momen pada daerah di bawah re}: 

Pdx60% 1 , 
MD = [2 cosh-Aa (cos 2Ac + cosh A1) 

4A (sinh A1 + sin A1) 

- 2 cos'Aa (cosh 2Ac + cos A1) - sinh 2Aa (sin 2Ac + sinh A1) 

- sin 2Aa (sinh 2Ac + sinh A1)] 

M = 16940,3 x 60% } [2,640 x (0 250+15,560) 
D 4xO,01200 (15,861-0,311) , 

- 1,470 x (2,0 - 0,74) - 1,3 x (0,970+5,466) - 0,88 x (0,023 - 1,675) ] 

= 34482 x [ 15,3384 - 1,8522 - 8,3668 - 0,61424] 

= 155346,9 kg cm 

Momen pada daerah tengah bantalan: 

Pd x 60% 1 [ inh' (" ., (1 ) S I\.C Sffil\.C + Sill I\. -c 
2A (sinh A1 + sin A1) 

+ sin AC (sinh AC + sinh A (1-c»+ cosh AC cos A (l-c) - cos AC cosh A (l-c)] 

MO = 16940,3x60% 1 [0,78 x (0,66 + 0,95) 
2xO,013 (6.695 +0,516) 

+ 0,66 x (0,78 + 3,22) - 1,27 x - 0,31 - 0,76 x 3,371] 

= - 54213 x [1,2558 + 2,64 - 0,3937 - 2,5612] 

= - 51009 kg cm 

Analisis tegangan 

• Tahap pratekan awal 

a. Bawah Re1 

Sisi atas: 

a = Pinilial Pinilial X e 
A W 

18x2270,24 18x2270,24xO,135 
456 1460,46 

=85,84kglcm' «200kglcm') 

Sub JUri/san Rckayaasa Transporlasi 
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Teknik Jalan ReI 

Sisi bawah: 

(J = _P_ini_tial_ + "P",ini",liac:.l_x-,-e 

A W 
IS X 2270,24 + .:.IS,,-x_2_2-c7::..:O,=-24,,-x_O,,-,1--'.3_5 

456 1571,26 
=93,12kg/em' «200kg/em') 

Kondisi tegangan: 

S5,S4 

e + 

93,12 

b. Tengah bantalan 

Sisi atas: 

a = + 1 x e 
A W 

= IS x 2270,24 + ",IS,--X_2_2c-70,-,,2=-4_X..;.0-,-,1_35_ 
400,75 1125,35 

= 140,2S kg/em' « 200 kg/em 2 
) 

Sisi bawah: 

i· (J 
A W 

ISx2270,24 18x2270,24xl,055 
= 

456 1206,63 
= 66,24 kg/em 2 « 200 kg/em 2 ) 

Kondisi tegangan: 

140,28 

e + 

66,24 
,: . 

Sub JUri/san Rekayaasa Transp01tasi 
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'l'eknik lalan ReI 

• Tahap pratekan efektif 

a. Bawah Rel: 

Sisi atas: 

P&ktif X e M 0=--- +-
A W W 

= 18xl783,76 18x1783,76xO,135 +_15_5..:.3_46:..:.,9:... ,. 456 1460,46 1460,46 
=173,8kg/em' « 200 kg/em') 

Sisi bawah: 

a = P&k!if + P&kdr X e M 
A W W 

18 x 1783,7 6 + o.18::.;x..::1:....7..:.·83'-',.:...7 6::.;x-,-0,-,,1:..:3c::..5 155346,9 
456 1571,26 1571,26 

=-25,7kg/em' 

Kondisi tegangan: 

173,8 
+ 

e M 

Pefektif -25,7 

b, Tengah Bantalan: 

I. ' Sisi atas: 

a = P&k!if + P&k!if Xe M 
A W W 

.: . 
18x1783,76 +_18:...X_1_7_83...:,7_6:...X_O:..:.,1_3_5 51009 

'" 400,75 1125,35 1125,35 
= 38,64 kg/em' « 200 kg/em') 

Slib JurI/san Rekayaasa TranspOItasi 
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