BAB I
PENDAHULIUAN

1.1. Latar Belakang

Bahan yang bissa dipergunskan sebagai pendukung
beban pada sustu Lkonstruksi seperti gedung ataupun
jembatan terdiri dari bermacam-macam jenis, seperti
beton, baja dan kayu. Pemaksiannya disesuaikan dengan
keinginan dan kondisinya, hal ini berhubungan dengan
kelebihan dan kekurangan nasing-masing bashan. Sampai saat
ini beton banyak dipergunakan sebagai bahan konstruksi,
hal ini disebsbkan karens proses pembustannya wnudzh dan
sederbhana, bsahan-bshsn pényusunnya yang wmudah didapat,
serta bisa dibentuk sesuai dengan keinginan.

Pada dasarnya beton adalah bshan konstruksi vysng
menpunysai sifat kuat dslam menshan gaya desak dan tidak
baik dalam menshan gaya tarik. Rekuatan tarik beton
Kira-kirs 10 - 15 ¥ dari kekuatannya dalam ®menahan gaya
desa£4{ Kekuatan tarik yang kecil ini merupakan
kelemahan dari psds beton sebagai bahan konstruksi.

Akibat berat sendiri dan bekerjanya beban luar, maka
akan terjadi desak di bagian atas dan tarik di bagian
bauah, sebagai contoh balok dengan dukungan sederhans

sepertl terlihat pada gambar 1.1.




Gambar 1.1. Daerah tarik dan desak pada balok

Rarena kekuatan beton dalam menahan gaya tarik tidak
baik, mska jika tegangan tarik vyang terjadi nelebihi
tegangar ijinnya, pada daerah tarik tersebut akan timbnl
retak-retak. Apabila tidak ditahan, maka akan menyebabkan
kehancuran dari beton tersebut. Guna mengatasi terjadinya
kehancuran pada beton, harus ditashan dengan memasang baja
tulangan pads daersh tarik tersebut, dan tegangan tarik
baja yvang terjadi tidak boleh lebih besar dari tegangan
tarik ijinnva. Akan tetapi baja tulangan tidak nampu
mencegah terjadinya vretsk-retak tersebut dan hanysa
berguna untuk mencegah terjadinya kehancuran dari padsa
beton . |

Akibat retsk-retak tersebut, maka penutup beton vang
bertujuan memberikan perlindungan terhadap baja tulangan
tidak berfungsi lagi, hal ini =skan menyebabkan bajs
tulangan berkarst yang diakibatkan oleh udaras atau
zat-zat yang korosif. Apabila baja tulangan telah
berkarsat, proeses ini  akan berlangsung terus hingga
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terjadi kehancuran .




Oleh karena itu retak-retsk pada daerah tarik harus
dicegah, sgar penutup beton bisa berfungsi sebagaimsna
mestinya, hingga kehancuran yang tidak diinginkan bisa
dicegah,.

Melihat sifat dasar daripada beton vang kuat dalam
menahan desak dan kurang kust dalam menshan tarik, maks
agar tidak terjadi retak, harus diusahakan agar rtidak
terjadi tarik. Hal ini bisa dicapai dengan Beabuat
seluruh tsmpang beton dslam keadsan terdesak. EKondisi
ini dapat dicapai dengan cars memberi gaya desak terlebih
dshulu sebelum beban bekerja dan beton tersebut dikatakan
sebsgai beton pratekan"nmﬁxm.

Pemberian tekanan awal harus direncanskan sedemikian
tupa agar tegangan yang terjadi nampu melawan tegangan
akibat bebsn yang beke;ja, sehinggds tegangan tarik tidak
terjadi pada beton.

Alat bantu yang dipergunakan untuk memberikan
tekanan pada beton adslah tendon. Dengan nelakukan
penarikan terhadap tendoen dengan gava vang sudah
direncanakan maks melalui peristiwa lekatan dengan beton
atau pengangkuran pada ujung-ujung balok, tekanan pada
beton bisa didapat. Adapun besarnya tekanan vyang terjadi
pada beton sams dengan besarnya gaya tarik yang diberikan
kepada tendon. ‘

Kenyatasn di lapangan menunjukkan bsahwa tekanan awsal
(gaya pratekan) ini dpabila sudah bekeria maka akan

mengalami pengursangan vyang diakibatkan oleh beberapsa




sebab. Penyebab Pengurangan gaya pratekan dapat dibagi
dalam dua kelompok, vaitu pengurangan yang terjadi sesast
setelah gaya pratekan diberikan vang diakibsatkan adanys
deformasi elastis beton, gesekan antara beton dengan
tendon, pengangkuran, serta pengurangan yang dipengaruhi
oleh waktu yang diakibstkan oleh susut dap rangkak pada
beton serta relaksasi pads bajgﬂwum. Gaya pratekan
yang tertinggal disebut dengan gays pratekan efektif, dan
pengurandgan ini disebut dengan kehilangan gaya pratekan
atau "Loss of Prestres"” (LOP)BJ.

Akibat peristiws Pengurangan ini maka tekanan vang
terjadi pada beton lebih kecil dibandingkan dengan gays
tarik yang diberikan pada tendon. Padahal geya tarik yang
berubah menjadi gava tekan inilah yang direncansakan agar
seluruh penampang beton terdesak hingga mampu menahan
berat sendiri dan beban luar serta tidak aksan terjadi
retak. Sebab apabila terjadi pengurangan yang berlebihan,
dikhawatirkan tekansan vang terjadi tidak akan nanpu
menjadikan seluruh penampang beton dalam kondisi
terdesak.

Oleh karena bersifat nengdurangi, maka sebelunm
diberikan tekanan, kehilangan gaya pratekan ini perlu
diketahui sampai seberapa besar Peéngurangannya terhadap
tegangan yang terjadi, agar kehilangsn tegangan- vang
terjadi jangan sampai mengakibatkan terjadinya tegangan
tarik pada beton.

Peninjauan ini perlu dilakukan agar tegangan vang

terjadi pada seluruh penampang adslah tegangan desak,




sehingga tujuan semula untuk wmeniadakan tarik vang
mengakibatkan retak-retak pada beton vang merupakan
kelemshannya bisa tercapai. Sehingga beton sebagai baﬁan
konstruksi pendukung beban lebih terjamin kekuatannya dan

bisa dipergunakan sesuai dengan beban rencana.

1.2, Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dari study ini adalah
untuk mengetahui kehilangan tegangan ysng diakibatkan
oleh:
1. deformasi elastis pada beton,
2. gesekan antara beton dengan tendon,
3. slip pada pengangkuran,
4. rangkak pada beton,
5. susut pads beton,
6. relaksasi pada baja,
serta mengetahui letak tendon yang tepat sehingga biss

didapatksn kehilangan tegaﬁgan vangd paling kecil.

1.3. Batasan Masalah

Adapun permasalahan yang akan ksmi bahas pada tugas
akhir ini kami batasi pada balok dengan dukungan
sendi rol serta tendon berbentuk parabola, segitigs dan

lurus.
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2.1. Beton Pratekan

2.1.1. Sejarah singkat beton pratekan >

Beton prstekan nuncul sebagai akibat adanya
ketidakpuasan yang didapat dari beton bertulang sebagai
bahan konstruksi yaitu timbulnya retak-retak pada beton
bertulang pada bagisn tarik. Hal ini tidak akan tercapai
apabila seluruh penampang menderita desak atau tidak
terjadi tegangan tarik yang lebih besar dari pada
tegangan tavrik izinnya,

Perkembangan beton pratekan dimulai dimana g£aya
pratekan yang dibuat hanya ditujukan untuk menciptakan
tekanan permanen pada beton guna memperbaiki kekustan
tariknya. Kemudian menjadi lebih luas, bahwa memberikan
gaya pratekan dengan mempergunakan baja jugsa penting
dengan pemanfaatan baja mutu tinggi vang lebih efisien.
Hemberikan gsya pratekan bersrti membuat tegangsn desak
permanen di dalam struktur dengan tujuan mnemperbaiki
perilaskuy dan kgkuatannya pada bermacam-wacam pembebanan.

Pada tahun 1886, P.H. Jackson, seorang insinyur dari
San Fransisco, Californis, mendapatkan hsak paten untuk
pengikatan batang baja pengikat ke batu buatan dan
lenghkungan beton yang berfungsi sebagai plat lantai.
Doehring dari Jerman membuat plat dan balok-balok kecil

dengan memakai kabel-kabel tarik vang tertsnam dalam




beton untuk menghindari retak-retak, pelaksanaannysa
dilakukan pada tahun 1888.

Gagasan dari pratekan untuk melawan
tedangan-tegangan vang disebabkan oleh rPenbebanan
pertama-tama diperkenslkan oleh Madl, seorang insinyur
dari Austria pada tahun 1896. Kemudian pada tahun 1807
dikembangkan oleh N. Koenen dari Jerman, dengan
melaporkan kehilangan gaya pratekan yang disebabkan oleh
perpendekan elastis beton.

Pada tahun 1928, C.R. Steiner dari Amerika Serikat
menemukan terjadinva kehilangan gavya pratekan vang
disebabkan oleh penvusutan beton. Di tahun 1923, Emperger
dari Vienna, telsah mengembangkan suatu metode untuk
membuat pipa-pipa beton bertulang dari kabel dengan
membalut kabel-kabel baja tegdengan tinggi pada pipa-pipa.

Pemakaian tendon yang tidak dibalut pertama-tamsa
ditunjukkan oleh Deschingder pada tahun 1928 Saat
pembangunan suatu jembatan utama dengan type gelagar
Linggi, dimasna kabel-kabel pratekan telah ditempatkan di
dalam gelagar tanpa sustu pembalut.

Seorang wargda Perancis vang berjasa dalam
perkembangan beton pratekan adalah Eugene Freyssinet,
pada tahun 1928 mulai uwemperkenalkan
kepntungan-keuntungan dari pemakaian baja dan beton nutu
tinggi untuk mengurangi pengaruh kehilangan gavya pratekan
vang disebsbkan oleh rangkak dan penyusutan beton.

Pada akhirnya sejak tahun 1935, pemskaian beton

pratekan menyebar secara luas. Banyak jembatan bentang




pandang telah dibangun antara tahun 1345 hingga 1959 4i
Zropa dan Amerika Serikat Apalagi kekurangan baja di
daratan Eropa pada waktu perang duniz telah memberikan
dukungan, karena baja vang dibutuhkan untuk beton
pratekan lebih sedikit dibandingkan dengan pada beton
Eertulang.

Pada abad 19 tersebut beton rratekan belum bisa
berkembang dengan besat, hal ini diakibatkan terjadinya
susnt dan rangkak pada beton yang beluom bisa diatasi
dengan baik, yang menyebabkan kehilangan tegangan besar,
cdan beton pratekan akan bersifat Seperti beton bertulang
biasa.

Untuk saat sekarang ini karena sudah bisa
dipergunakan beton dengan mutu tinggi, hingga susut dan
rangkak bisa diatasi, walaupun tidak bisa dihilangkan,
maka kehilangan tegangan yang terjadi bisa diperkecil
sehingga perkembangan beton pratekan sebagai bahan

konstruksi sekarang ini bisa dikatakan cukup baik.

2.1.2. Prinsip-prinsip dasar beton pratekan

Beton pratekan adalah beton vang mengalami tegangan
internal dengan besaf dan terdistribusi sedemikian rupa
sehingga dapat mengimbangi sampai batas tertentu tegangan
yang terjadi askibat beban eksternai’®’. Ada tiga konsep
berbeda yang dapat dipakai untuk menjelaskan tentang
prinsip-prinsip dasar betnn pratekan’ .
Konsep pertama, sistem pratekan untuk mengubah beton

menjadi bahan yang elastis.




Konsep ini nemperlakukan beton sebagai bahan vyang
elastis dan merupakan buah pemikiran E. Freyssinett. QOleh
beliau beton pratekan dianggap sebagai beton yang dirubah
dari bahan yang getas nenjadi baﬁan yand elastis dengan
cara wmemberikan tekanan terlebih dsahuly pada beton
tersebut. Beton vang tidak mampu dalam ménahan gaya tarik
yang kuat dalsm memikul tekanan dirubah sedemikian rupsa
sehingga bahsan yang getas dapat memikul tegangan tarik,
Dari konsep ini lahirlah kriteris "tidak ada tegangan
tarik" pads beton. Unumnya apabila tidak terjadi tegangan
tarik, maka beton tidak akan mengalami retak dan bukan
nerupakan bahan vang detas lagi, melainkan merupakan
bahan ysng elastis. Berdasarkan pandangan tersebut, maka
beton dianggap sebagai bends vang mengalani dusa sistem
pembebansn, gaya internal pratekasn dan beban eksternal,
dengan tegangan tarik akibat gava eksternal dilawan ocleh
tegangan tekan akibat gaya prateksn,

Kita tinjan balok pratekan dengan dukungsan
sederhana, yang diberj gaya pratekan oleh tendon melalui

titik berat penanpang.
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Gambar 2.1, Balok bratekan dengan tendon konsentris




Gaya tarik sebesar F pada tendon setelah dilepas aksn
memberikan tekanan pada balok sebesar F juga. Akibat gava
pratekan tersebut, maka pads pensmpang seluas A akan

terjadi tegangan merata pada seluruh penampang sebesar:
f = F/A (2.1)

Jika terjadi momen eksternsl akibat beban luar dan bersat
sendiri, maka akan terjadi tegangan pada setiap titik

sepanjang penampang sebesar:
£f = 4.3 (2.2)

dimana y adalsh jarak serat terluar terhadap titik berat
penampang beton dan I adalsh momen inersia tampang beton.
Jadi tegangan vang terjadi adalah:

- _ _F + M.y
£ = A T (2.3)
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Gambar 2.2. Balok pratekan dengan tendon eksentris

10




Persamaan 2.3 dipergunakan apabila gaya pratekan yang
terjadi berimpit dengsan titik berat Penampang., Sedangksn
Jika gaya pratekan tidak berimpit dengan titik berat
penampang, maka akan terjadi momen skibat eksentrisitas

gaya pratekan yang akan menimbulkan tegangan sebesar:

T (2.4)

sehingga tegangan akhir apabila beban luar telah bekeria

adalah:

|+
g

' rd H.Y (25)
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Ronsep kedua, sistem pratekan untuk kombinasi baja dan
beton mntu tinggi.

Pada konsep kedus ini dijelaskan bahwa beton
pratekan adalah pengembangan dari beton bertulang dengan
newpergunakan bsja mutn tinggi. Pada beton bertulang
pemakaian beton dipergunakan untuk menahan gaya dessk dan
baja untuk menahsn gaya tarik, dengan demikisan kedus
bahan tersebut membentuk kopel penahan guna nelawan momen
yang terjadi akibat beban luar. Apabils baja vang
dipergunaksn adalsah baja mutu tinggi, maka beton
disekitarnya akan retal sebelum seluruh kekuatan baja
dipergunakan karens adanys ketidakcocokan di dalam
regangan-regangan baja dan beton. Untuk mengatasi hal ini
maka baja tersebut ditarik dan dijangkarkan pads beton

texrlebih dabhuiln, sehindgs dihasilkan tegangan dan
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regangan vyang diijinkan pada kedua bshan tersebut,
tegdangan dan regangan tekan pada beton serts tegangan dan
regangan tarik pads bajs. Kombinasi ini memungkinkan
pemakaian yang aman dan ekonomis dari kedua bahan
tersebut, dimana hal ini tidak dapat dicapai Jika bajs
muty tinggi hanya ditananksan di dalam beton seperti beton
bertulang.

Jadi pada konsep kednsa ini kerja dari beton pratekan
sama dengan beton bertulang yaitu akibst beban luar akan
timbul momen internal pada baja dan beton. Hanya dalanm
beton pratekan dilakuksn penarikan terlebih dahulu
terhadap baja kemudian dijangkarkan agsr beton terdessk.

Akibat gays pratekan sebesar F maka pads penampang

seluas A akan terjadi tegangan sebesar:

f = F/A (2.8)
P J, £
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Gambar 2.3. Momen Penahan internal pada bslok beton

pratekan dan beton bertulang
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Sedangkan akibat beban luar akan timbul momen kopel pads
baja dan beton seperti terlihat pada gambsr 2.3,
Berdasarkan gambar 2.3. maka tegangan yang terjadi adalah

sebesar:
f =¥ ¥ (2.7)

dimana ¥ sdalah nomen akibat gaya desak beton terhadap
titik berat penampang baja, y adalah jarak serat terlusr
terhadap titik bersat penanpang beton dan I adalah momen
inersia tsmpang beton. Jadi besarnya +tegangan akhir
adalah:

F

£ x - ¢ Y (2.8)

Konsep ketids, sistim pratekan untuk mencapai perimbsngsan
beban.

Konsep ini terutams mempergunakan pratekan sebagai
usahs untuk meanbuat seimbang gaya-gaya pada sebuzh
batang. Gaya yang dimsksud di sini adalah gayas ke bawah
vang diakibatkan oleh berat sendiri atau beban 1luar,
dengan gays ke atas vyang diakibatkan oleh penegangsan
kabel. Sehingga dengan adanya perlawanan ke atas dari
kabel pratekan, diharapkan gaya ke bawah berkursng. Jika
gaya kebawsh berkurang, lenturan vang nengakibatkan
retak-retak bagian bawah akan berkurang atau hilang sams
sekali.

Seperti terlihat dari gamgar 2.4. balok dengan dukungan
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sederhana mempergunaksn tendon berbentuk parabola.

Beban
vang terdistribusi ke atas secars merata adslah:
wp = PE.8 (2.9)

L

dimana ¥ adalah gaysa pratekan, I, aqalah panjang bentangan

dan k adalah tinggi parabola.

- [
| = —Tendon parabols __
- <A
b

\b“‘_ Beba."l-_'l"l_'le_'ra_t‘a N ..-%

T Beton sebagai benda -bebasg

Gambar 2.4. Balok pratekan dengan tendon parabols

Jadi apabila terdapat beban sebesar w ke arah bawah,

maks akan terjadi pengurangan oleh wb, sehingga besarnya

beban akibat beban luar adalsah (¥ - wb). Besarnva momen
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setelah pengurangan adalah:

- (w - Wb)L2

i’ 3

(2.18)

Tegangan yang terjadi skibat gayva pratekan dan beban luar

vang telah berkurang adalah:
= = E I L
f = Tt (2.11)

dimana F adalah gaya pratekan, A adalah 1luas penampang
beton, M adalah momen akibat beban vyang berkurang, vy
adalah jarak serat terluar terhadap titik herat penampang
eton dan I adalah momen inersia penampang betorn.

Ketiga konsep di atas bisa dipergunakan sebagai
Jdasar di dalam merencanakan atau menganalisa baetan

pratekan dengan sebaik-baiknya dan seefisien mungkin.

2.1.3. Reuntungan dan kekurangan dalam Pemakaian betan
pratekan
Keuntungan~keuntungan vang bisa didarat dari
pemakalan beton pratekan adalah:

- pemakaitan beton dén baja mutu tinggi menyebabkan
batang-batang beton pratekan lebih ramping dan
langsing, hal ini coeok untuk struktur dengan bentang
panjang dan memikul beban vang berat. Hal ini akan
berpengaruh terhadap jumlah material baja dan heton
yang menjadi lebih sedikit,

- dengan adanya lendutan ke atas akibat adanya gaya

pratekan, maka lendutan ke bawah akibat berat sendiri
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dan beban di atasnya bisa dikurangi,

- adanya beban yang besar bisa diatasi dengan penambahan
eksentrisitas dari gaya pratekan, akan tetapi hanys
dalam batas-batas tertentu sehinggs berpengaruh dalam
penghematan pemskaian meterial,

- tidak terjadinya tegangan tarik sebagsi renyebab
timbulnya retak-retak vang mengakibatkan perlindungan
penutup beton terhadap tulangsn tidak berfungsi, bisa
dihindari. Hal ini akan memberikan keuntungan untuk
daerah yang agresif,

- betan pratekan memiliki perlawanan yang meningkat
terhadap gaya geser, yang disebabkan oleh pengaruh
pratekan, vang Béengurangi tegangan tarik. Pemakaian
kabel-kabel yang dilengkungkan, khususnya dalam bentang
panjang membantu mengurangl gaya geser yvang timbnil pada
penampang, sehingga memberikan penghematan dalam
pemakaian sengkang,

- karena bahan-bsashan yang dipergunakan mempunyai muti
yang tinggi, msaka pemakaian bahan-bahannya lebih
sedikit dibandingkan dengan beton bertulang antuk
wendukung beban yang sams, .

Selain keuntungan-keuntungan seperti tersebut di
atas, beton pratekan menpunyai kekurangan—kekurangan
sebagal berikut:

- dibutuhkannya lebih banyak bahan dan alat pembantu di
dalam peabuatannya seprti penganghkuran, selubung

tendon dsn bashan pengisi,
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- dibutuhkannya sensn vang lebih rumit bentuknya, karena
bentuk daripada beton pratekan vlasanya tidak persegi,
hal 1ini berhubungan dengan pemakaian tampang vyang
efektif,

- pemakaian tenaga kerja vang terampil dalam
pembuatannya, sehingga tidak sembarangan dalam memakai
tenaga kerja.

Walaupun terdapat pembengkakan dalam biaya
pembuatannya, akan tetapi terdapat sustu kondisi  yang
ekonomis secara keseluruhan di dalam pemakaian beton
pratekan, karena turunnya beban mati mengurangi

beban-beban rencana dan biaya pondasi.

2.1.4. Material
a. Beton

Pada beton pratekan, mutu beton yang dipergunakan
umumnya lebih tinggi bila dibandingkan dengan beton
bertulang. Rangkak dan susaut pada beton pratekan harus
dihindari paling tidak diperkecil, sebsb apabila rangkak
dan susut yang terjadi besar akan mengakibatkan
kehilangan tegangan Juga besar. Susut dan rangkak vang
kecil hanya bisa dicapai jika mutu betonnya tinggi, sebab
beton mutu tinggi mempunyail modulus elastisitas yvang
tinggi =sehingga regangannya (akibat rangkak dan susnut)
juga keecil'™®™

Contoh lainnya adalah beton mutuy  tinggi memberikan
ketahanan yang tinggi terhadap tarik dan geser“l. Selain
itu juga menjadi tuntutan pada beton pratekan yang

bagian-bagiannya mengalami tegangan vang lebih tinggi




bila dibanding dengan beton bertulang,

Alat pengangkuran vang diperdagangkan untuk heton
pratekan selalu direncanakan berdasarkan beton mutu
tinggi, sehingga apabila digunakan beton mutu rendah maka
perlu adanya alat pengangkuran khusus, sebab Jika tidak
beton akan runtuh pada sast diberi gaya pratekan' >

Dalam prakteknya, di Amerika Serikat diharuskan
untuk mempergunakan kekuatan silinder beton umur 28 har;
sebesar 28 - 55 Hpa. Sedangkan di Eropa ditentukan
kira-kira sebesar 450 kg/cm® berdasarkan atas kubus
ukuran 19, 15, atau 28 om pada umur 28 hari®. Kekuatan
tekan kubus 28 hari di Indis berdasarkan Standar India
mininum 42 N/mm2 untuk batang pretension dan 35 N/mm2
untuk batang postensionu{

Pada betaon pratekan, penting untuk mengetahui
regangan vang terjadi karena dipergunakan untuk
memperhitungkan kehilangan gaya pratekannya. Regangan
vang terjadi pada beton ada dua macam, vaitu regangan
elastis yang bersifat sementara dan akan hilang jika
tekanan dihilangkan serta regangan plastis vang tetap
dimana beton tidak kembali Kebentuk senula walaupun
tekanan dihilangkan. Selain akibat tekanan regangan
plastis juga diakibatkan oleh peristiwa pengeringan

beten.
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Gambar 2.5. Diagranm Legangan regangan 1ii desak beton

Pada uji tekan kubus beton umur 28 hari akan
didapatkan diagranm tegangan regangan sepertl terlihat
pada gambar 2.5,

Dari gambar 2.5, bisa dilihat adanya tegangan
regangan elastis dan plastis. Pada daerah elastis dari
hubungan antara regangan ¢ dan tegangan o bisa diketahui

besarnya modulus elastisitas betan,
Eb = tg o = o/s

Modulus elastisitas dipengaruhi oleh beberapa Ffaktor
vaitu kekuatan beton, umur beton dan sifat-sifat agregat
serta semen. Modulus elastisitas ini bervariasi terhadap
kecepatan pembebanan dan terhadap jenis contoh beton
apakah silinder maupun balok, Jadi hampir tidak mungkin

unntuk memperkirakan secara tepat nilai dari modulns
s SLA o

o PERPUS]

A

e [y

N
At
\\
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elastisitas betonm.

1

D1 bhawah ini diberikan  rumus guna menghitung

besarnya modulus elastisitas:

a.

np

o]

Menurut PBBI 1971 N, 1-2:
- untuk pembebanan tetap,
E = 6420 v obi- (kg/cn’)
- untuk pembebanan sementara,
E = 9808 ¥ obk (kg/en®)
Menurut Standar India :
- 5888(fe)™® (N/mn”)
Sesuail dengan Komite Beton Eropa (CEB)“%
E = 808(feu)*® (N/mwn®)
Menurut American Concrete Institute (ACIYZ:
E =« . 2,043 ¥ £c- (Mpa)
dimana « adalah berat Jjenis air dan berfariasi antarsg
1458 - 2500 kg/em®. Untuk beton normal persamasn
disederhanakan menjadi:

E = 4730 ¥ £ (Mpa>
1

Rumus yang diusulkan oleh Jensenm:

41400
1 + 14/f¢

Rumus yang diusulkan oleh Hognested > :

E =

{(HMpa)
E = 12420 + 480fc (Mpa)

Peraturan Inggris memberikan nilai modulus elastisitas

seperti terlihat pada tabel 2. 1.

29




Tabel 2.1, Nilai nodulus elastisitas beton

Kekuatan kubus rada ustia Modulus etagtisiias
atau tahap yang tepal yang ditinjau beton
2 2
N mymn kXN mm
20 25
25 24
20 28
+ 0 ¥ )
bl 34
<D 3G

Dari gambar 2.5. biss dilhat bahwa setelsh terjadi
regangan elastis akan diikuti oleh regangan plastis,
dimana apabilas beban dihilangkan beton tidak kembali
seperti semula. Regangan plastis yang diakibatkan oleh
tekanan disebunt dengan rangkak .

Rangkak pada beton berlangsung terus untuk waktu
vyang sangat lama dasan cenderung menhuju susatp nilai limit
setelah suatu wakts vang tak terhingga, meskipun
kecepatan rangkak makin lama makin berkurangu{

Selain terjadinya regangan yang diakibatkan aleh
tekanan secara terus menerus, maka pada beton juds
terjadi regangan vang diakibatkan cleh Peristiwa
rengeringan dimsna aiv pada pori-peri menguap. Bessrnya
regangan susut ini dipengaruhi oleh waktu {(umur beton)
serta kelembaban udara di sekeliling beton' .

Susut beton dalam batang-batang pretension

disebabkan oleh kehilangan kelembaban secarsa bertahap




vang mengakibatkan perubahan volume., Susut bengeringan
t2rdantung kepada tipe dan kwalitas agregat, kelembaban
relatif, perbandingan air dengan semen dalam campuran dan
waktu pada keadaan udara terbuka. Susut Juga tergantung
kepada derajat pengerasan beton pada permulaan
pengeringanu{

Karena susut pada beton sebanding dengan Jumlah gair
Yang terdapat dalam campuran, maka jika dikehendaki susut
minimum, perbandingan zir dengan semen dslam porsi adukan
harus dibuat minimum, Agregat berukuran lebih besar
dengan gradasi vang baik dan pori-pori minimom
membutuhkan jumlah adukan semen vang lebiﬁ gsedikit dan
susut akan lebih keeil™.

Tingkat serta banyaknya susut dari batang-batang
Struktur dalam kondis;i biass akan gangat banyak
tergantung pada Perbandingan 1luas permukazn terhadap
volume batang, oleh karena pertukaran kelembaban antara
beton dengan udars harus terjadi lewat permukaan'®.

Nilai tegangan susut dipengaruhi oleh waktn setelah
perawatan (dinyatakan dalam hari), kadap 8ir, kelembaban
udara dimana beton dibuat, serts pPerbandingan antara
volume dengan luas pernskaan beton ™. Ganbar 2.6.
memnperlihatkan hubungan regangan susut (dinyatakan dalam

persen) dengan waktu,
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Gambar 2.6. Hubungan regangan susut dengan waktu

Tegangan izin beton, sesuai dengan kondisi gavs
pratekan dan tegangan beton pada tahap beban kerja
menurut SK SNI T-15-1891-63, tidak boleh melampaui nilai
berikut™:

. tegangan beton sesaat sesudah pemindahan gaya pratekan

(sebelum kehilangan tegangan yang merupakan fungsi
waktu) tidak boleh melampaui nilai berikut:

a. serat terluar mengalami tegangan tekan @,8 i
b. serat terluar mengalami tegangan tarik

kecuali seperti vang diizinkan

dalam (c¢) Y fei/4
¢. serat terluar pads ujung komponen

struktur vang didukung sederhana

mengalami tegangan tarik Y fei/d

Bila tegangan tarik terhitung melampaui nilsai tersebut di

atas, maka harus dipasang tulangan tambahan (non pratekan

atau pratekan) dalam daerah tarik untuk memikul gaya

tarik total dalam beton, yang dihitung berdasarkan ssumsi

suatu penampang utuh.

2. tegangan hbeton pada tingkat beban keria (sesudak
memperhitungkan semus kehilangan pratekan vang mungkin
terjadi) tidak boleh melampani nilai berikut -




a. serat terlusr tegangan tekan BD,6F e
b. tegangan pada serat terluar dalanm

darrah taril vang pada awainva

mengalami tekan ¥ fe/2
c. tegangan pada serat terluar dalan

daerah tarik vang pada awalnya

mengalami tekan dari kompeonen (kecuali
pada sistim plat dua arah}), dimana
analiszi vang didasarkan pada
Lransformasi rpenampang retak dan
hubungan bilinier dari momen lendut
menunjukkan bahwa lendutan sesaat dan
lendutang jangka Panjang memenuhi
peérsyaratan ayat 3.2.5 butir <4 dan
dimana persyaratan penutup beton
memenuhi ayat 3.16.7 butir 3 sub

butir 2 vV fe

3. tegangan izin beton vang tersebut di atas boleh
dilampaui bila dapat ditunjukkan dengan Pengujian atau
analisis bahwa kemampuan strukturnya tidak berkurang.

a. Baja

Baja yang diperlukan pada beton pratekan mutlak
mempunyal mutu tinggi sehingga bisa didapatkan tegangan
tarik vyang besar sesuzi dengan kebutuhan. Selain
itu perpanjangan baja maksimal hanva didapat pada baja
dengan mutu tinggi.

Kekuatan tarik ultimit baja mutu tinggi berubah
menurut diameter dari kawat. Kekuatannya agak kurang
untuk kawat dengan diameter lehih besar dari pada yvang

mempunyai diameter kecil™. Gambar 2.7. menunjukkan

perubahan kekuatan terhadap diameter kawat.
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zambar 2.7. Pengaruh diameter kawat terhadap kekuatannya

Rarakteristik tegangan regangan dari kawat baja muty
tinggi diperlihatkan pada gambar 2.8. Tegangan
karakteristik vyang memberikan regangan tetap ©@,2% pada
Kawat baja mutu tinggi untuk pekerjaan pratekan tidak
kurang dari 88% kekuatan tarik ultimit minimum. Sypaty
karakteristik penting dari baja vang dipakai didalam
pratekan adalh plastis baja pada tegangan regangan yang
dekat dengan tegangan ultimit, hal ini penting agar

terdapat peringatan sebelumnya spabila mencapai gejala

41
kerusakan .




KTU = Kyat Tarik Uttimit

2000
Kawat baja  !bermytu Finggi
KT p—— — & — — i
1600 ' .
L/ | i
} |
1200 :{
N /
E 800 l,
-
: f
g / 3o lunak
2 |
= 400 / S il
/ Ec= 210 KN/mm*
!
0,2 2 A 6

Regangan, persen

Gambar 2.8. Diagram tegangan regangan baja mutu tinggi




Tegangan baia vang diperkenankan oleh peraturan
India, Inggris dan Amerika diperlihatkan pada tabel 2.2,

Apabila suatu kawst baja mutu tinggi ditegangkan
dan tetap dipertahankan pada suatny regangan yang konstan,
maka gaya awal dalam kawat tidak akan konstan tetapi
berkurang dengan waktu. Pengurangan tegangan dalam baja
pada regangan konstan dinyvatakan sebagai relaksasi
("relaxation")u{ Hal ini penting untuk diperhatikan
dimana akan berhubungan dengan peristiwa kehilangan
tegangan.

Baja mutu tinggi vang dipergunakan pada Sistem
pratekan biasanya berbentuk kawat baja ("wire”'), uantaian
kawat baja ("strand”) dan batang baja ("bar").

Kawat baja ("wire”) adalah tulangan vyangz menpunyai
penampang padat dengan diameter vyang kecil. Di benua
Eraopa, kawzat polos dengan diameter 2 mm dan 3 mn
(kadang-kadang 2,5 nmm) dan kawat ulir bergaris tengan 4
wm dan 5mm. Di Inggris, no. 2 mempunyai diameter 7 mm dan
no. 6 mempunyai diameter 5 nmm. Di Jerman, kawat ulir
dengan penampang berbentuk oval nempunyai luas 20 mmz, &g
mmz, 35 mm® dan 46 nn” serta mempunyai diameter besar
11 mm dan diameter kecil 4,9 mm. Di Amerika Serikat,
no 2 mempunyai diameter 6,67 wm dan no. 8§ memnpunyai
diameter 4,88 mm. Kekuatan tarik ninimum kawat baja

diperlihatkan pada tabel 2.3.
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Jonris Diameter Bentuk

¥Kawval polos 2,0 - 2,0 0,008 - O,3ga ]Q

L

Kovatl berulir|s,o - 2,0 C.200 - 0,276 @Q
Kawvat berulirfz,o - 13,0 0,278 - 0,m22 | I@

Gambar 2.8. Gambar kawat baja (“wire")}

Untaian kawat ("strand”) adalah kswat baja ysang
terdiri dari vntaian beberapa buah “wire” dan digabung
dengan cara dipuntir berjumlsh 2, 3, 7 dan 19 “wire™.
Untaian kawat yang biassa diipergunakan sadalah derajat
1720 Hpa (250 Ksi) dan derajat 1850 Mpa (270 Ksi), dimans
kata derajat menunjukkan tegangan putus minimum vang
dijamin. Sifat-sifat daripada untaian 7 kawat

diperlihatkan pada tabel 2.3,
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Jeoenits Diameter Bentuk

2 kavat yang

. 2.9-2 O11{4=-2
P——= g

rnd
stra G, 2-15.2 ©.2%0~0. oo || .y
? kavat ; (g0
strarnd
17.8-21. 9 0. 700-0, 850 @
19 kavat = :

Gambar 2.10. Gambar untaian kawat ("strand")

Batang baja ("bar”) adalsh tulangan vyang nempunyvai
diameter lebih besar dibandingkan dengan diameter kawat
{("wire"). Batang baja vyang biacga dipergunakan adalah
batang baja polos dengan diameterp antara 19 em - 35 pmam
dan batang baja berulir dengan diameter antara 15 mm - 35
mm. Kekuatan tarik minimum batang baja diperlihatkan pada
tabel 2.4. Sedangkan tegangan 1leleh ninimum antuk

masing-masing bentuk diperlihatkan padas tabel 2.5.

Jonis Diameter Pentuk

in fam

baja — .
," ®.2-32.0 0. 36241, 240 F_].._.]“ e
utir i - R Y]

[
baja ﬂr?ﬂt**?ﬁb*ﬂvﬂ
23.0-32.0 0. 90S&-1. 250 ’
galur . ANRCLY AR RS

Gambar 2.11. Gambar batang baja (“bar")
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Tabel 2.2. Tegangan baja matu tinggi yang diijinkan

80% kekuatan awal | 80% keluatan tarik dapat dinaikan sapai
Pada awal penarikan | 80% kekuatan aval | 80% kelaatan tarik 0% kelatan
aval 'tarikqltinitl- ultimit tetapi lebih | karakteristik tetapi
'| maksimm yang disaran | 80% asalkan diberikan
kan oleh pabrikm | tambahan
Pertimbangan terhadap
karakteristik tegangan
tegangan dari  tendon
serta kehilangen
gesekan,
Segera sesudah 70% kelmatan tarik
| ultimit
Setelah 60% kelmatan tarik
memum ultimit
Reterangan

I8 = Peraturan Tiiia
ACT = Peraturan Mmerika
(P = Peraturan Ingyris
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Tabel 2.3. Sifat Kawat dan T-hawat

Type Derajat Diapeter _ Luas . fu
in nn in nm Kesi Mpa
WA, BA 0.192 4.88 0.0289] 18.7 250 1725
WA 0.196| 4.98 | 0.0302] 19.4 250 | 1752
Kawat BA 0.193 4.98 0.0302] 18.4 " 240 1655
WA, BA 0.2% 8.35 0.0491] 31.8 240 1655
- WA 0.276 7.01 0.0598! 38.7 235 1622
0.25 8.35 0.036 23.22
0.313 7.94 0.058 37.42
derajat 0.375 9.35 G.080 51.61
250 0.438] 11.11 0.108 £9.68 250 1725
0.500f 12.54 0.144 92.90
7-Rawat
0.600] 15.24 0.213 |138.35
0.375 9.53 0.085 54 .84
0.438] 11.11 0.115 74.19
derajat 0.500] 12.56 0.153 98.71 270 1860
270 0.563( 14.29 0.192 {123.87
0.600] 15.24 0.216 }139.35
Keterangan :
WA = Wedge Anchorage, digunakan pada ujung-ujung yang diangkur
dengan biji
BA = Button Achorage, digunakan untuk tujuan pengukuran
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Tabel 2.4. Sifat batang baja

Diameter Luas fu

Macan Derajat

in nn in nn Esi Hpa

0.756f 19.05 0.442]| 283.9
0.875| 22.22 0.6801}] 387.1
1.0 25.40 0.785| 503.2

145 1.125) 28.57 | 0.994) 638.7 | 145 1000
1.250) 31.75 | 1.227] 793.5
Batang
1.376] 34.92 | 1.485] g54.8
baja
6.750| 19.05 | 0.442| 283.9
Paduan
0.875| 2z2.22 | 9.801| 387.1
1.0 25.40 | ©6.785! s503.2
250 1.125| 28.57 | 06.994} 838.7 160 1104
1.25 | 31.75 | 1.227] 793.5
[ 1.375] 34.72 | 1.495] 9s54.8
Batang | 0.625| 15.87 | 0.280] 180.6 | 157 | 1083
baja 1.0 | 25.4 0.852] 548.4 150 1035
terdefor 1.0 25 .4 0.852}] 548.4 160 1104
masi 1.25 | 31.75 | 1.295] 835.5 150 1035

1.25 31.75 1.295} 835.5 160 1104

1.50 34.92 1.630]1051.6 150 1035
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Tabel 2.5. Tedangan leleh kawat, kumpulan kawat dan baja
Jenis Spesifikasi ASTH Hodolus Elastis
Tendon }
Tegangan leleh Regangan ultimit Ksi. Hpa
fy = 0.85 fu
pada ea = 0.040 29000 200000
kawat £y = 0.010
fy = Q.85 fu
Rumpulan pada e = 0,040 27000 186000
kawat €y = 0.010
fy = 0.85 fu
pada
Baja £y = 0.0079 eu = 0,040 28000 1939000
fy = 8.80 fu
pada
ey = 0.070
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Tegangan tarik dalam tendon pratekan menurut SK  SNT
T-15-1991-83 tidak boleh melampani nilsas berikut:
a. akibat gaya penjangkaran tendon tetapi

tidak 1iebik besar dari @,85Ffru  atau

nilai maksimum vang direkomendasikan

oleh pabrik pembuat tendon pratekan

atau Jangksar &,94 Foy
D. sesaat setelsah pemindahan gaya pratekan

tetapi tidak boleh 1lebip besar dari

@,74 fpu &,82 fpoy
¢. tendon pasca tarik, pada daerah jangkar

dan sambungan sesgat setelah penjangkaran

tendon @,70 Fey
2.1.5., Cars penegangsan

Cara pembuatan beton pratekan adalah dengan
memberikan tekanan pada beton dengan perantaraan tendon
vang ditegangkan. Tekanan dapat diperoleh dari tendsn
Daik vleh peristius lekatan maupun pengandkuran. Ada dus
cara penegangan tendon vang dilakukan vaity cara
"pretension” dan cara “postension”.

Pads sigtem pretensicn, tendon ditegangkan terlebih
dahulu kemudian beton dicor sesuai dengan bentuk serts
ukuran vang diinginkan. Apabilsg beton sudah mencapai umur
28 hari, maka +tendon dipotong pada ujung-ujung balok
beton. Pada sistim "pretension” ini, tekanan vang didapat
oleh beton diperoleh melalui peristiuva lekatan antara
tendon dengan beton. 0Oleh karena itu perlu diperhatikan
terjadinya lekatan sepenuhnya sepanjang batang““zum.

Sedangkan sistim "postension” dilakukan dengan
mencetak beton terlebih dahelu sesusgi dengan bentuk dan

nkurannya serts memberikan saluran atan alur guna

penempatan tendonnya. Apabila beton sudah mencapaj




Rekuatan pada umur 28 hari, maka tendon dimasukkan ke

dalam saluran yang kemudian diteganghkan. Tekanan vang
didapat pada =sistim “postension” ini didapat dengan

melakukan pengangkuran tendon pada ujung-ujung balok

[LU2)x 3

beton

2. 2. Kehilangan tegangan

Pemberian tekanan pada beton pratekan didapat dengan
mempergunakan tendon. Terlebih dahulu tendon ditarik,
apabila telah tercapai gaya tarik geperti vang
direncanakan, maka tendon dilepas pada ujung-ujung
baloknya. Dengan peristiwa pengangkuran pada sistem
"postension” dan peristiwa pelekatan padsa sistem
‘pretension”, maka tekanan pada beton bisa didapat. Pada
dasarnya tekanan yang diinginksn sama besarnya dengan
gaya yvang digunakan untuk menarik tendon, akan tetapi
kenyataanya gaya tekan yang didapat lebih kecil. Hal ini
terjadi karena peristiwa pengurangan terhadap gayva tekap
tersebut, pengurangan ini menyebabkan tegangan yang
terjadi berkurang.

Ada beberapa penyvebab terjadinya kehilangan tegangan
pada beton pratekan, yang hisa dibagi dalam dua kelompok,
vaitu kehilangan tegangan sesaat, yang diakibatkan oleh
deformasi elastis beton, gesekan antara tendon dengan
beton, slip pada pengangkuran; dan Kkehilangan tegangan

vang dipengaruhi oleh waktu vang diakibatkan oleh
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peristiwa susut dan rangkak pada beton Serta relaksasi

oadsa

. EIJIZJ[-?][S]I:GJE?]EB][Q] . . N .
bhaia . Hzl ini Seperti

terlihat pada gambar 2.12.
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Gambar 2.12. Diagram kehilangan tegangan




2.2.1. Deformasi elastis beton
Kehilangan tegangan ini diakibathan karena adanva
perpendekan baja yvang terjadi bersamaan dengan terjadinya
perpendekan pada beton sebagai akibat adanya gaya
pratekan. Perpendekan pada beton &c¢ bisa didapat dari

B . [2)X10)
Persamaan sebagsi berikut :

€c = fc/Fe {2,

[y
[y
e

dimana fec¢ adalah tegangan pada beton akibat gaya
bratekan, bersat sendiri, dan beban Inar, sedangkan E-
adalah modulus elastisitas beton, dan besarnya

Pengurangan tegandan pada baja Af adalah™*"?,
Af = £s_Fs (218)

Dari persamaan (2.13) es adalah Perpendekan yang terjadi
pada baja dan Es adalah modulus elatisitas baja. Besarnya
Derpendekan yang terjadi pads beton e sama dengan

besarnya perpendekan vang terjadi pada baja £s, sehingga:
£c = g£3 (2.14)
dan besarnya e= pada persamaan (Z.13) bisa diganti dengan

besarnya &< pada pPersamaan (2.12), vang akhirnya

didapathkan:
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fe = — (2.15)

Bessrnya fo bisa dihitung dengan mexpergunakan persamaan

sebagai berikut:

. Pe Fe.e.y
fc-]_cul- Ie - F
:P.(%+%;—2}—F (2.16)

dimana Pe adalah besarnya gaya pratekan efektif vang
bekerja pada beton setelah terjadi Pengurangan sebagsai

akibat terjadinya deformasi elastis pada beton'®.
Pe = Aat {Fpi - Af} (2.17}

Dari persamaan (2.17) tersebut, fpi adalah tegangan yang
terjadi sebelun terjadinya pengurangan akibat deformasi
elatis beton, dan Af adalah besarnya Pengurangan tegangan
tersebut. Apsbila pPersamaan (2.15) dan (2.17) dimasukkan
ke dalsm persamaan (2.18) maka akan didapatkan perssmaan

sebagai berikat:

1l,ey
Af _ Ast_ (Fpi - AF)(Ac I

n Ac - F (2.18)
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Untuk menyederhanakan Pe€rsamaan (2.18) tersebut kita

misalkan:

2 (v 55 =K (2.19)

Sehingga apabils kita masukkan harga K ke dalam persamasn

(2.15> akan didaspatkan beérsamsan sebagai berikut:

Af/n = (fpi - Af) K - F

A

[}

K.n.fpi - n. R.Af - ¢.F

Af + n.R.AF K.n.fpt -« n.F

t

K.n.fpi - n.F

-~ K.n.fpi _
‘:lf - __T_"’—-l'l_ n.F (2.20)

1

Af (1 + n.K)

dimana n adalah perbandingan modulus elastisitas baja dan
beton. Dengan menpergunakan persamaan (2.20) dapat
diperoleh besarnya kehilangsn tegangan pads batang
pretension akibat deformasi elastisitas beton. Sedangkan
pada batang postension tidak terjadi kehilangan tegangan
pada baja biia hanya digunskan satu buah tendon, karens
gaya pada kabel dihitung setelah terjadi perpendekan
elastis pada tendon. Lain masalahnya jika tendon vang
dipakai lebih dari satu dan penegangan dilakukan tidak
bersamasn. Sehinggs tendon vang pertama dipengaruhi oleh
tendon yang kedua dan seterusnya, karens itu tendon yang
pertama akan nengalami kehilangan tegangan paling besar,.

Sedangkan tendon yand terakhir tidak mengalami kehilangsan




tegangan.
Funa memperhitungkan kehilangan tedangan, diambii
50% dari kehilangan tegangan pads tendon vang
[AHZNSU?ILO
pertama .

Kehilangan tegangan vyang terjadi pada batang

bPostension adalsh:

. E.n.fei o
B ey (2.21)
2.2.2. Gesekan
Pada Peristiwa penegangan kabel-kabel beton

pratekan, baik vang lurus maupun vyang melengkung, akan
terjadi gesekan terhadap dinding salgran atan kisi-kisgi
penyekatnya vang akan mengakibatkan Pengurangan terhadap
tegangan vyang terjadi. Besarnya kehilangan tegangan
tersebut dipengaruhi oleh koefisien ge¢eseckan antara kabel
dengan dinding saluran““mmna“wg{

Kita tinjau tendon pratekan Sepanjang dx yang titik
beratnya mendikuti busur lingkaran dengan Jari-jari R
seperti terlihat pada gambar 2.13. Maka perubahan sudut

vang terjadi akibat lengkungan sepanjang dx adalah™.

da = dx/R (2.22)
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dX
k‘_‘“"* de

: E-oF
— posy —L R v

N=Fda
Tekanan normal, N gkibat pratekan, F

ax

Kehﬂangan gaya pratekan akjbat
gesekan, df

Gambar 2,13, Kehilangan gaya paratekan akihat gesekan

Tekanan tegak lurus vang diakibatkan oleh gaya P dan

. [2x
asmoentuk sudut da, sebesar ©:

N = P.da

= P. dx/R (2.23)

Fengurangan terhadap gaya pratekan sebesar dp akibat
gesekan di sekeliling dx didapat dengan mengalikan

tekanan N dengan koefisien gesekan H, seperti terlihat

. 21
prada persamaan berikut ™

dP = wu.N

= H®.P.dx (2.24)
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Besarrya u diperlihatkan pada Label 2.85.

Selain terjadi gesekan antara kabesl dengan saluran
Juga akan terjadi kehilangsan tegangan yang disebabkan
oleh bentuk kKelengkungan tendon“nzxsmmwnp{
Besarnya kehilangan tegangan ini dipengaruhi aleh
hoefisien "wobble" K, dan besarnya seperti terlihat pada

tabel 2.B. Kita tinjau tendon sepanjang dx, maka

kehilangan terhadap gava pratekan P adalah™" .

dP = K.P.dx (2.23)

Dari persamaan (2.24) dan (2.25) akan didavatkan

bérsamaan sebagai berikut:

dP = K.P.dx + 2. P da
= P{(K.dx + pLodo)

dP/P = K.dx + p.da (2.28)

Apabila persamaan (2.28) diintegralkan maksa akan

diperoleh Persamaan:

Ps [ o
J P/ = [K.dx + J r.da
Px =] Q
ln £5 %14 4w (2.27)
Px ' : i
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Tabel 2.6. Koefisien "Wobble"” K dan Koefisien kelengkapan n

Tipe‘Tendon

Koefisien
"Wobble"
K tiap meter

Tendon pada selubung

logam fleksibéi} o
Tendon Xkawat

Strand dengan untaian -

7-kawat - v e

Batang baja mutu tinggi

} 0.0033-0.0049

0.0016-0.0066
0.0033-0.0020

Tendon pada selubung
logam kaku

Tendon kawat

Strand dengaﬁ untaian

7-kKawat

0.0007

Tendon yvang diminyaki

terlebih dahulu
Tendon kawat dan
Strand dengan untaian

T-kawat

0.001~0.0066

Tendon yang diberi
lapisan mﬁétik

"Tendon Kawat dan
" "strand -dengan untaian

T=kawat

0.0033-0.0066

Koefisien
Kelengkungan

' 1
0.15 - 0.25
0.15 - 0.25
0.80 - 0.30
0.15 - 0.25
0.05 - 0,15
0.05 - 0,15
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Dari persamaan {2.27) Ps adalanh gaya tarik pada tendon

dan Px adalah tekanan vang terjadi pada tendon setalah
terjadi pengurangan akibat peristiwa Eesekan . Dari
Persamaan (2.27) bisa didapatkan persamaarn sebagai
berikut:
kL +

Ps = Px.e™ = # (2.28)

atau
—tkl =+
Px = Pz.,¢ w0 (2.29)

Besarnva kehilangan gaya Pratekan AP adalah selisih
antara besarnya gava tarik pada tendon Ps, dendsn tekanan

vrada tendon setelah teriadi pengurangan Fx, yaity:

AP = Ps - Py

w(kel  * (=)
Ps -~ Ps.e H

Ps(1 - g &b+ How, (2.30)

H|

Apabils kehilangan gaya pratekan vyang tersebut padas
persamaan (Z.30) dibagi dengan luasnya tendon As, maka
akan didapatkan besarnya kehilangan  tegangan vang
terjadi, yaitu:

AF = f(l e-(kl + Leb

) {(2.31)
dimana f adaliah besarnya tegangan Larik yang terjadi pada

tendon, 1 adalah panjang bentangan dan adalah




lengkungan tendon. Berdasarkan ACT, apbila besarnya
kL o+ weo € @ 3, maka besarnys Kehilangan gavd pratekan
bisa didapatkan dendan mempergunakan Persamaan sebagai

berikut:

Ps - Px = K.Px.1 + H.Px . e

Ps Px(1l + K.1 + o)

AP = Ps - Px

i

Ps{(K.1l + u.a) (2.32)

Jika besarnya kehilangan £aya pratekan pada pPersamaan
(2.32) dibagi dengan luasan tendon, maka akan diperoleh

besarnya kehilangan tegangan yang terjadi, vaitu:
Af = (KL + um) (2.33)

Kehilangan Legangan akibat peristiwa gesekan ini terjadi

pada batang postension.

2.2.3. 81ip pada pengangkuran (DPraw-in3

Guna mendapatkan tekanan pada tendon salah satu cara
yang digunskan édalah dengan peristiwa Pengangkuran
terhadap tendon pada ujung-ujung balak setelah ditarik
dengan nemperdunakan gaya tarik vang direncanakan.
Peristiwa pengdangkuran ini terjadi pada batang
‘postension” dan dilakukan dengan menjepit tendon agar

mempunyal panjang yang tetap, sehinggsa gaya vang
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diinginkan tidak berubah. Padsa saat peristiwa pPenjepitan
terhadap tendon dilakukan, maka akan terjadi
Ppenggelinciran sesast sebelum tendon bisa dijepit secara
kokoh. Adanya peristiwa penggelinciran ini mengakibatkan
perpendekan pada baja, yang menyebabkan gaya desak pada

beton sesasat setelah pengangkuran berkurang besarnya,

Tegangan sebalum pengangk uran

4fps(0)

Gesekan 3

4fps{0lifps
{X)

!
[

!:Fps
{0)
Tega 'ngan serebh: Pengangkuran

i
i
i
I
!
!
[
/

!
I
|
—x x/2 X

Gambar 2.14. Tegangan pada unjung balok

Dari gambar 2.14. kita anggap tegangan pada tendon
sebelum diangkurkan digambarkan oleh garis lurus ac, maka
Jika terjadi bpenggelinciran Sebegayr & pada saat
pengangkuran, skan terjadi penurunan tegangan pada vjung
balok, Tegangan pada ujung balok akan mengalami
perigurangan, yang besarnya turun Secara perlahan-lahan
hingga suatu Jarak X dan peérnigarnh pengurangan tegangan

akibat “"draw-ip" tidak terjadi lagi, sehingga besarnya




Legangan sebelum dan sesudah pengangkuran samaun.
Kemiringan garis ab dan @a’'b  menggambarkan besarnya

tegangan pada tendon sebelum dan sesudah Pengangkuran

dari gambar 2.14. tersebut, besarnya kehilangan tegangan

pada ujung balok Afps, adalah:

Afpe(@) = fpj - frs(8)

2{fpi - fes{X)]

£l

It

ﬂf«%——m) £p5 - Fpe(X) (2.34)

dimana fpe(X) adalah tegangan sejauh ¥ dari ujung balok,
dan fpj adalah besarnys tegangan awal pada tendon. tntuk
X = 2, atan tepat pada ujung balok, kehilangan tegangan
dinyatakan dengan Afps(@) dan ketika sejauh X dari ujung
2alck, maks peristiwa kehilangan tegangan tidak terjadi
iagi. Karena terjadi peristiws gesekan, maks besarnya
tegangan pada tendon sejauh X pada ujung balok bisa

dihitung dengan nempergunakan persamaan sebagai berikut:

fos (X) = fpj.e (2.35)
dan
AX = po + RX
dimana pm adalah koefisien gesekan, « adalsh sudut
kelengkungan tendon dan ¥ adalah koefisien wobble. Jika
Persamaan (2.35) dimasukkan ke dalam persamaan (2,34),

maka akan didapatkan persamaan sebagai berikut:
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= fp; - fpj.e_A'X

—a%
= Fei( 1 - o N (2.38)

Afpa(@) _
2

dengan mempergunakan ekspansi Taylor, maka didapatksan

pPersamaan:

Afps(0)

5 = frill - (1 - AX)]

I

fpj. AX (2.37)

kehilangan tedgangan akibat bPerdeseran angker adalah:

Afpe(B) = 2.Eps.&/X

ﬂ;“” = Eps.S/%
fpi. XX = Eps.&/X
z _ Eps. &

X = foi. A

e
x= / %j—x_ (2.38)

Selain mempergunalkan persamaan (Z.38) besarnya X Juga
bisa dihitung berdasarksn gambar 2.14, dengan

mempergunakan persamaan sebagail berikut:

2/1 = bfps}({@)/?

Afps(8)
2

X.z/1 = (2.40)

Jika persamaan (2.38) dimasukkan ke dalam persamasn

(2.40) akan didapatkan persamaan sebagai berikut:




L 2/1 = Eps.87Y

2 Eps . &
X (Z/1>

X = /-%%;T%- (2.41)

dimana z = fp) - £pe(1) dan Fea(1l) = fpy e M

Y
fri - Fpj.e 1

z

fpi(l - 2

(2.42)

dengan mempergunakan ekspansi taylor maka didapatkan:

2 = feill - (1 ~ A1)]

= feinll (2.43)

dimana X diperlihatkan pada tabel 2.7.




Tabel 2Z.7. Pengaruh bentuk tenden terhadap besarnya A

KL + NAt

Bentuk Tendon Gambar b = X
fps
Lurus - :"+ K x = /E J
K
4 2 Mo X = Eo
Parabola b2 (K +3E3)tba
. bz
Es &
H X =
Lingkaran + - (K + :;__.I.)fpd
= ¢z _¢
Lorus miring - (L) ps

X = Ez_é_
("/2+1)
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2.2.4. Susut pada beton

Susut adalah peristiwa perubahan bentuk pada beton
vyang disebabkan oleh penguapan air dari pori-pori selama
Proses pengeringan yang besarnya tergantung pada wakty.
Susut pada beton dipengaruhi alah besarnya kadar air
dalam campuran, kelembaban udara, tipe dan kwalitas
agregat serta cara perawatanu“mmkm.

Akibat terjadinya susut (perpendekan) pada beton,
maka akan terjadi pengurangan terhadap pPanjang beton yang
akan menyebabkan terjadinya pengurangan terhadap panjang
tendon, sehingga besarnya gaya pratekan akan berkurang.

Besarnya regangan akibat susut sampai pada wakty
Tertentu t, beton dapat dihitung dengan nemnperginakan

. . (9]
versamaan sebagai berikut -

€s(t) = g(t).esu.Ksu Kss (2.44)

dimana g(t) adalah fungsi waktwe, t adalah waktu dalam
hari setelah akhir dari berawatan, es=u gdalsh ragangan
ultimit akibat susut, Ken adalah koefisien vang
tergantung dari besarnya kelembaban rata-~rata lingkungan
dimana beton dibuat, Kse adalah koefisien vang tergantung

dari bentuk dan ukuran beton.
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Tabel 2.8. Koefisien akibat bentuk dan ukuran balgok

perbandingan vol ume ukurarn den bentuk _7
dengan luas Permuk aamn

in cm rangkak susut
1 2.54 1.05
2 5.1 0. 05 0. oG
3 7.0 0.87 .86
4 10. 2 0.77? [
> 12.7 0. 58 O, ce
=] 15,2 0. 58 0, SO
I

Besarnya Ksu diperlihatkan pada tabel 2.9. dan Kss
diperlihatkan pada tabel 2.§. sedangkan besarnyas gau bisa
dihitung dengan mempergunakan persamasan sebagai

berikut"™’.

11@@ ~ 220)712°% (2.45)

€su = [Z2 4 53

dimana » adalsh kadar air dalam pound per detik vard, dan
esu = [2 4+ il oy . 1279)718™* (2.46)
1337 )

dimana « adalah kadar air dalam Newton per mo Untuk
fungsi waktuy g(t}  besarnya diperlihatkan pada tabel
2.9., akan tetapi apabila kondisi lingkungan konstan

fungsi waktn bisa dihitung dari persamaan di bawah™™ .

_ t
g(t) = b + ¢t

(2.47)

dimana t dalah waktu dalam hari, b sama dengan 35 yuntuk

az




perawatan basah dan sama dengan 55 untuk perawatan dengan
mEmpergunakan uap. Pergamaan lain vang bisa dipergunakan

untuk menghitung gdt) adala#gu
g(t) = 6,157 1In(t) - g,115 (2.48)

dimana t adalah waktu dalam hari setelah perawatan. Oleh
karena terjadi perpendekan akibat susut pada beton
sebesar £=(t), maka pads baja akan mengalami pengurangan

[4I[?HOL1IO )
tegangan sebesar :

Afps = Eps, eath

= Eps.g(t). &su.Ksr Kss (2.495

Dimana Eps adalah modulus e¢lastisitas baia dan besarnvya
£s(t) bisa di dapat dari persamaan (2.44), Guna
memperhitungkan besarnya kehilangan tegangan dari waktu
tv hingga tj bisa dihitung dengan mempergunakan persamaan

berikutm%

Afpalti, tj) = fAafee(tid - Afpa(ty)]

= Eps.csu.Ksm Kss. [g(ti) - g(ti] (2.58)

dimana Afpes(ti) adalah kehilangan tegangan pada waktn t.
dan Afpe(tj) adalah kehilangan tegangan pada waktu tj.

Pada jangka waktu antara ti dan ti, waktu permulaan pada
Jangka waktu tersebut (ti) menggambarkan waktu akhir dari

perawatan beton.

PERPUSTAGAN A

..... e

A
k)
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Tabel 2.8. Faktor Koefisien rongkok dan susut

Nilai konstanta
Perawatan basah! Perawatan kering
Tegangan Untuk,t= 1 hari Semen type I Semen type I
desak . . t . - =
Ffercty= G:;:f <(28)| b = 4 b =1
c = 0.85 ¢ = 0,95
v Semen Type 1II |[Semen type III
b = 2.30 b =0.70
c = 0.82 ¢ = 0,98
Tegangan |eS(t)=i .o5<RSH. | 402 < H < gox | 402 = # =< 80 %
susut XSS b = 35 . b = 55
KESH= faktor Xorekai t 2 7 hari t 2 1-3 hari
kelembaban 80% < H < 100% | 80% < H < 100%
R85= faktor ukuran _ B
darn bentuk b = 35 b = 55
t 2 7 hari t = 1-3 hari
KSH = 3.-0.03.H] RSH = 3.-0.03.H
ESS = tihat ta-| KSS = tihat ta-
bel 2. 8 bel 2.8
. 0,06 t,ta =2 7 hari t.ta = 1 - 3 hari
restisien leeceys S 5.6%%% fy > 402 H 2 40%
rangkak 1o+t - °. 516 -
Kow.Kea . Kos Kcaz= 1,25ta Kcaz 1.13 ta
KCH= Faktor xorekas:|KCM=1.27-0.0067H|Kcn=1.27-0.0067.H
Kelembaban KEcs tihal tabel Ee=s tihat tabel
Eca= Faktor tmur z.8 2.8
rembabvanan
Kes= Faktor umoer
Dan Beaniuk
LAZ Umur Pembebanan
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Jika persamaan (2.47) dimasukkan ke dalam persamzan

(2.50) maka akan didapat persamaan sebagai beriknt:

b(ti - tu)
(b + ty(b + t£p

Afps(ti,tj) = Eps.esu Keu, Kss. (2.513
Jika dipergunakan persamaan {2.48) dan persamsan (2.58)

maka akan didapatkan pPersamaan sebagai berikut:
Afps = 6,15?.EP5.SSH.KSS‘K3H_ln(tiftL) (2.52)

Dimana waktu t dinyatakan dalam hari, vang tidak boleh
lebih besar dari pada 1214 hari dan waktn avalnya sama
dengan 2,08 hari. Kehilangan tegangan pada 1214 hari atay
lewih dianggap samsa dengan kehilangan tegangan hingga

akhir umur dari pada beton.

2.2.35. Rangkak pada beton

Selain terjadi perpendekan elastis, maka pada beton
pratekan akan terjadi perpendekan elastis astan disebut
Juga dengan rangkak, sebagai akihat adanya tekanan vang
terus menerus. Perpendekan elastis ini ditandai dengan
tidak kembalinya kepada bentuk semula apabila tekanan
dihilangkan.

Besarnya regangan akibat rangkak pada suatu waktu t
bisa dihitung dengan mewmpergunakan persamaan sebagai

berikut:

c(t) = Co(t). ea (2.53)




dimana eci adalah regangan elastis beton darn Ce(t) adalah
kKoefisien rangkak hingga waktu t.

Apabila tekanan hingga akhir pelavanan beton
dianggap sama, maka besarnya regangan ultimit akibat
rangkak pada beton biss dihitung dengan mempergunakan

. Lirdi ) |
Persamaan herikut :

€eu = Ceu, &ci (254)

dimana £eu adalah regangan ultimit beton akibat rangkak

dan Ceu = koefisien ultimit rangkak.

Tabel 2.10. Koefisien ultimit rangkak beton

tegangan desak bisa digunakan dengan

psi Mpa

A00o Z0.7 3. 1

4000 Z7. O 2. o

5000 34. 5 2. %

SO0 +1. 4 2. 4

2000 489. 3 2.2

BOGO0 55,2 2.0

Besarnya koefisien ultimit rangkak diperlihatkan psada
tabel 2.10.

Besarnya regangan hingga Jjangka waktu tertentu
dipengaruhi oleh fungsi waktu, koefisien akibat bentuk
dan ukuran batang, lamanya pembebanan serta faktor
koreksi vyang dipengaruhi oleh kelembaban relatif

rata-rata lingkungan, dimana beton pratekan dibusat .
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Akibat adanva beberapa faktor yang berpengaruh tersehut
maka besarnya regangan akibat ranghkak hingga waktu t hisa

dinhitung dengan mempergunakan persamaan berikut -

Ec(t) = g(t).Ceu.Kea Keou. Kes, eci (2.55)

dimana g(t) adalah fungsi waktu dalam hari, EKeca adalan
faktor koreksi akibat lamanya pembebanan, Kcu adalah
faktor koreksi yang dipengaruhi cleh kelembaban relatif
rata-rata dimana beton - dibuat dan Kcs adalah faktor
roreksi akibat bentuk dan ukuran batang.
Besarnya Kca, Keu dan g(t) diperlihatkan pada tabel 2.9,
sedangkan besarnya Kes diperlihatkan pada tabel 2.8,

Guna memnperhitungkan besarnvya regangan akibat
rangkak pada jangka waktu ti sampail ty, dengan menganggap
tegangan serta regangan elastis konstan, diperoleh dengan

mempergunakan persamsan sebagai berikut™:

dec(ti, b)) = [g(ti) - g(ti)].Ceu.Kca Keu.Kes  coi (2.58)
Akibat rangkak vang terjadi, maka akan menyebabkan
terjadinya perpendekan pada beton vang akan mengakibhatkan
baja juga memendek dan besarnya sama dengan besarnya

perpendekan beton. Qleh karena itu bengurangan tegangan

pada baja dalam jangka waktu t dapat dihitung, yaitu:

prs{t} = Es,éc(t)
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= Es_g(t).Ccu.KcA.KCS.Kcn.sct (2.57)

Sedangkan guna memperhitungkan besarnya kehilangan
tegangan diantara Jangka waktu t hingga t, diperoleh

dengan mempergunakan bpersamaan berikut:

Afps(ti,ti) = Es.Agc(ti, th

= Esfg(ti) - E(ti)].Ceu.KCA.Kcs.KCHAsct(2.58)

Besarnva regangan elastis beton eci dipengaruhi oleh
besarnya tegangan pada beton akibat gaya Pratekan danp

beban luar Fe(tu),

£oi = ﬁf%_ct_l (2.59)
dimana fe(ti) adalah tegangan pada betan pada waltu ti
vang disebabkan oleh gaya pratekan dan hehan luar dan E.
adalah modulus elastis betopn.

Dengan memasukkan persamsan (2.58) ke dalan bPersamaan

(2.58), maka akan didapatkan Dersamaan sebagai berikut:

Afps(ti,tj) = np.Ccu.Kcn.KCS.Kca.fc(tt)[g(ti) - g(ti)]
{(2.66)

dimana np = Es/E<, sedanghkan fe(ti)) bisga diperolen dari

pPersamaan berikut:

fe(ti) = Pe(tiy( .%E + ei}") _ MI.y
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Dari persamaan (2.61), Pe(ti) adalah gava pratekan
efektif pada waktu ¢ yang besarnya didapat dengan
mengurangi gaya pratekan efektif awal, dengan kehilangan
gaya pratekan hingga waktu ti., Hal ini diperlihatkan dari

persamaan berikutmﬂ
Pe{ti) = Pe - ZAPe( ti) (2.62)

dimana Pe adalah gava pratekan efektif awal dan ZAPS( L)

adalah kehilangan gaya pratekan hingga waktu ti.

Z2.2.5. Relaksasi pada baja

Apabila suatu kawat baja mutu tinggi ditegangksn dan
tetap dipertahankan pada suatu regangan vang konstan,
maka gaya awal dalam kawat tidak akan tetap kon=stan,

[237)
; Pengurangan

tetapi berkurang dengan wakftu
tegangan dalam baja dalam regangan konstan seperti
tersebut di atas disebut dengan relaksasi ("relaxation”y,

Beszsarnya pengurangan tergantung pada lamanya waltu
dan perbandingan fri/fpy, seperti terlihat pada
gambar 2.15.

Besarnya tegangan pada haja pada waktu t dihitung dengan

. [Z2X7I[O)
nempergunakan persamaan berikut :

_ . _ log t fp R
Fps(t) = fpt[l —1-@——[ == - 0,55 ]] (2.63)

dimana t adalah waktu dalam jam setelah penegangan dan

rerbandingan fei/fpy tidak boleh lebih kecil dari @,55.




fey adalah tegangan leleh baja yang diperlihatkan pada

tabel 2.5. dan fp. adslakh Legangan awal pada baja.
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Gambar 2.15. Kurva reiaksasi baja
Besarnya kehilangsan tegangan pada baja setelah t jam dari
Saat penegangan, sama dengan tegangan awal baja Fpi

dikurangi dengan tegangan pada baja setelah t jam fes(t),

seperti diperlihatkan pada persamaan berikut:

Afp = fpi - Fps(t)

o . _ _log t for
Eoi fpa[l L2 [fpy 3,55 ”

H

. 1og t fpi - .
Fei LOE T [E;? 9,55] (2.64)
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Untuk mengetahui besarnya kehilangan tegangan pada Jangka
waktu antara tiv dan tj, bisa dipergunakan persamaan

berikut:

AFCLy, i) = fes(ted - fps(ti}

_ , _ log (ti) (fei _
= fei [1 i) [fpy @.35 ]]

. _ log (tid (fei _
St [1 - SR (T2 g s ]]

= fpi 10§E(tj) [g:; - .55 ]
RO R
= fm [ log (tj}lé log (ti) ][g_:)% - 9.55 ]
5 [ﬁ‘;‘f‘; - 9,53 ]log [%i] (2.85)

Terdapat batasan terhadap fei yaitu sehesap @,7
fpfz{ Jika dipergunakan haja dengan mutu relaksasi vang
rendah, maka angka koefisien 1@ diganti dengan 45wnm.

Sehingga persamsan (2.64) dan (2.85) berubah menjadi:

45 fpy
AFCEL, ti) = Eg‘ @—z; - 9,55] log [E—J:] (2.68)




2.2.7. Jumlah kehilangan gaya pratekan total

Kehilangan gaya pratelian total blasanya dipergunakan
dalan mendisain batang-batang pratekan. Bezarnva
dinyatakan dalam prosentase dari tegangan awal. Di bawah
ini diberikan besarnya kehilangan tegangan total vyang

. . 21
dianjurkan ™,

Tabel 2.11. Jumlah kehilangan gaya pratekan

Fratarvk, % Pascatarik,
Perpendekan slastis
betomn 4 1
Rargkak beton G 5
Susut beton v =]
Relaksaszi bhaja 8 a
Kehilangan total 25 20

Peristiwa kehilangan tegangan vyang terjadi pada
batang pretension adalah:
- deformasi elastis beton,
~ relaksasi tegangan pada baja,
- susut pada beton,
- rangkak pada beton.
cedangkan peristiwa kehilangan tegangan yang terjadi pada
batang postension adalah:
- relaksasi tegangan pada baja,
- susut pada betan,
- rangkak pada beton,
- gesekan,

- penggelinciran pada angker.




