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PRAKATA

Assalamu 'alaikum wr.wb.

Alhamdulillahi rabbil ‘'alamiin, segala puji dan
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kami dapat menyelesaikan tugas akhir ini.

Tugas akhir ini merupakan salah satu syarat wajib
bagi setiap mahasiswa untuk memperoleh derajat sarjana
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Tugas akhir ini berjudul "Tinjauan Geser pada Balok
Tampang I dan T Beton Prategang " dengan maksud untuk
mempelajari kuat geser pada struktur beton prategang
yang ditahan oleh beton, tendon, dan tulangan geser.

Selama mengerjakan tugas akhir ini telah banyak
didapatkan bantuan, bimbingan, serta pengarahan dari
berbagai pihak. Pada kesempatan 1ni, perkenankan untuk
menyampaikan rasa terima kasih yang sebesar-besarnya
kepada:

1. Bapak Ir. Susastrawan, MS., selaku Dekan Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia, Yogyakarta,
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Bapak Ir. Bambang Sulistiono, MSCE., selaku Ketua
jurusan Teknik Sipil,

Bapak Ir. M. Teguh, MSCE., selaku Dosen_Pembimbihg I,
Bapak Ir. A. Kadir Aboe, MS., selaku Dosen Pembimbing
II,

yang tercinta ayahanda, ibunda, kakanda-kakanda, dan
adik-adik semua, atas nasehat, dorongan, dan semangat
yang telah diberikan selama penulisan tugas akhir.

Akhirnya, semoga penulisan tugas akhir ini, berguna

dan bermanfaat bagi rekan-rekan mahasiswa dan siapa saja

yang memerlukannya.

Wassalamu 'alaikum wr. wb.

Yogyakarta, Oktober 1996
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ABSTRARSIT

Di Indonesia penggunaan balok tampang I dan T pada
beton prategang lebih disukai, karena keduanya mempunyai
penampang yang ramping. Untuk mengetahul efektifitas
dari kedua tampang yang berbeda tersebut, perlu adanya
analisis desain kedua tampang.

Dari hasil desain kekuatan geser terhadap kedua
tampang tersebut dengan memakal tendon melengkung metode
pasca tarik, ternyata tampang T mempunyal kelebilhan
dalam menghasilkan tahanan terhadap gaya geser dari pada
tampang I. Secara teknis kelebihan ini disebabkan lebar
padan balok T vyang lebih besar dibandingkan balok
tampang I. Pada perencanaan palok beton pratagang
tersebut, gaya geser yang terjadi ditahan oleh beton,
tulangan geser, dan tendon. Sudut kemiringan tendon
perpengaruh terhadap kapasitas geser yang ditahan oleh
tendon.
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DAFTAR NOTASI

luas penampang beton yang menahan penyaluran
geser, mm2

luas tulangan pratekan dalam daerah tarik, mm
luas tulangan tarik non pratekan, mm®

luas efektif dari tulangan geser, mm?

lebar badan balok, mm

jarak dari serat tekan terluar terhadap titik
berat dari tulangan tarik longitudinal, tapi
tidak perlu kurang dari 0,8*h untuk elemen
pratekan, mm

kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

tegangan beban akibat beban mati tak berfaktor,
pada serat terluar dari penampang di mana
tegangan tarik disebabkan oleh beban luar, MPa
tegangan tekan pada beton (setelah
memperhitungkan kehilangan pratekan pada titik
berat penampang yang menahan beban luar atau
pada pertemuan dari badan dan flens Jika titik
berat penampang terletak dalam flens, MPa.
tegangan tekan dalam beton akibat gaya pratekan

efektif saja (setelah memperhitungkan semua




ci

kehilangan pratekan pada serat terluar dari
penampang di mana tegangan tarik terjadi akibat
beban luar, MPa /
kuat tarik yang disyaratkan dari tendon
pratekan, MPa

kuat leleh vyang disyaratkan dari tulangan non
pratekan, MPa

tinggi total komponen struktur, mm

momen inersia penampang beton

panjang bentang balok, m

momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur
pada penampang akibat beban luar

momen terfaktor maksimum pada penampang akibat
beban luar, kN-m'

kekuatan kritis momen nominal, kN-m'

momen batas terfaktor pada penampang, kN-m'

kekuatan pratekan efektif pada tendon, kN

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton,

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton
pada saat terjadinya keretakan diagonal akibat
kombinasi momen dan geser

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton

pada sat terjadinya keretakan diagonal akibat



tegangan tarik utama yang berlebihan di dalam
badan

gaya geser pada penampang akibat beban mati
tidak terfaktor, kN

kekuatan kritis geser nominal, kN

komponen vertikal dari gaya prategang efektif
pada penampang, kN

kuat geser yang disumbangkan oleh tulangan
geser, kN

gaya batas geser terfaktor

tegangan geser ijin beton, MPa

jarak dari sumbu netral ke serat terluar dari

beton tarik, mm

jarak spasi antara tulangan geser, mm
faktor reduksi kekuatan (untuk geser=0,6 . untuk

momen =0,85) .



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Tiga 7jenis bahan vyang sering digunakan di dalam
struktur adalah kayu, baja, dan beton dengan tulangan
penguat (termasuk prategang). Beton bertulang adalah
bahan struktur yang unik di antara bahan yang ada, karena
baja tulangan dan beton digunakan bersamaan. Beton
memiliki kekuatan tekan tinggi akan tetapi kekuatan
tariknya rendah, dan batangan-batangan baja tulangan bila
ditanamkan di dalam beton, dapat memberikan tambahan
kekuatan struktur beton yang diperlukan.

Sesuai dengan laju perkembangan Ilmu Pengetahuan dan
Teknologi (IPTEK), maka struktur betonpun berkembang
memenuhi  tuntutan jaman. Kekuatan beton mengalami
perubahan yang drastis setelah ditemukan bahan beton dan
baja vyang berkuatan tinggi yang semakin berkembang cara
pembuatannya, sehingga diciptakan beton prategang.
Pemakaian beton prategang dewasa ini telah mencakup semua
jenis struktur bangunan, - dimulai dari gedung, jembatan,
hingga konstruksi bendungan.

Perbedaan utama antara beton bertulang cara



konvensional dan beton prategang adalah beton bertulang
mengkombinasikan beton dan tulangan baja dengan cara
menyatukan dan membiarkan keduanya bekerja bersamaisama
sesual dengan perencanaan beton yang ada, sedangkan beton
prategang mengkombinasikan beton dan baja dengan cara
aktif. Beton prategang dicapai dengan cara menarik baja
tersebut dan menahannya ke beton, jadi membuat beton
dalam keadaan tertekan. Kombinasi ini menghasilkan
perilaku yang lebih baik dari kedua bahan tersebut.

Konsep awal dari beton prategang adalah bahwa beton
bebas dari retak-retak layan, penghilangan retak-retak
berarti mencegah terjadinya karat. Dengan demikian
seluruh peénampang prategang dapat bekerja secara efektif.

Pada struktur beton bertulang konvensional, jika
benggunaan sengkang sebagai tulangan geser sudah terlalu
rapat, dapat juga ditambah dengan tulangan miring untuk
memikul sebagian tegangan geser tersebut. Lain halnya
pada balok beton prategang cara seperti itu tidak dapat
dilakukan karena adanya tendon-tendon prategang dan
perlengkapannya. Untuk engurangi  rapatnya tulangan
sengkang dapat juga memperhitungkan pengaruh gaya
prategang.

Pengaruh gaya prategang ini jika tendon dipasang
miring atau melengkung dapat ikut membantu beton dalam

mendukung tegangan geser akibat beban luar. Hal ini



ditunjukkan dalam rumus (3-15) pada bab III bahwa
kekuatan geser tendon (Vp) diperhitungkan untuk mendukung
kekuatan geser beton di badan tampang (Vcw). Sedangkan
tendon yang dipasang lurus tidak ikut mendukung gaya

geseran.
1.2 Permasalahan 4

Dalam beberapa literatur yang meninjau mengenai
beton prategang telah banyak membahas teori kekuatan
lentur, torsi, dan geser secara umum sesual SK-SNI 1991
maupun ACI, tetapi masih sedikit vyang membahas contoh
perhitungan dengan metode peraturan tersebut. Hal ini
dikarenakan perhitungan dengan metode peraturan SK-SNI
1991 maupun ACI masih belum begitu meluas pemakaiannya.

Dalam penulisan tugas akhir ini dibahas mengenai
tinjauan studi literatur pada beton prategang tentang
desain geser dan kombinasinya dengan komponen lainnya,
yaitu lentur. Contoh perhitungan ini digunakan balok
tampang I dan T dengan memakal metode pasca tarik dengan
tendon melengkung serta memakal struktur simple beamn
semata untuk mempermudah perhitungan.

Bentuk tampang I dan T ini sering digunakan pada
banyak konstruksi jembatan dan gedung, dapat memberikan
hasil yang lebih ekonomié karena keduanya mempunyai luas
badan yang lebih ramping dibandingkan tampang lainnya.

Sedangkan pemakaian metode pasca tarik dengan tendon



melengkung  menghasilkan eksentrisitas vyang tinggqi,
sehingga mengakibatkan tegangan-tegangan yang terjadi
semakin kecil. ,
Pada contoh perhitungan tampang ini akan digunakan
panjang bentangan 16m, 20m, dan 25m. Alasan perhitungan
inl dimulai pada bentangan 16m dikarenakan pada Jjarak
tersebut beton konvensional sudah dirasakan tidak
ekonomis lagi digunakan, sehingga perlu dialihkan
kepenggunaan beton prategang. Sedangkan batas bentangan

25m digunakan untuk melihat apakah tampang I dan T masih

efektif.
1.3 Tujuan dan Batasan Studi Literatur

Tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah untuk
mendesain kuat geser dan atau lentur pada struktur beton
prategang yang ditahan beton, tendon, dan tulangan geser.

Batasan-batasan yang dipakai penulis dalam tugas
akhir ini mengenai beton prategang dengan tinjauan antara
lain sebagai berikut ini.

1. Desain geser balok beton prategang pada penampang I
dan T, serta desain kombinasi geser dan lentur.

2. Desain beton Prategang ditinjau pada kondisi pasca
tarik (Posttemsiomed) dengan bentuk tendon yang
melengkung serta dibéri rekatan (grouting).

3. Perhitungan dilakukan untuk bentang tunggal dengan

tumpuan simple beam yang menerima beban merata.



Panjang Bentang digunakan sepanjang 16m, 20m, dan
25m.
4. Data yang digunakan untuk bahan perencanaan sebagai
berikut:
Baja prategang fpu = 1700 MPa,
Mutu beton f'c = 40 MPa, n = 7,
Berat jenis beton = 23 kN/m,
Beban mati WD = 20 kN/m,

Beban hidup WL = 15 kN/mn.
1.4 Metode Studi Literatur

Metode studi literatur ini dapat diuraikan secara
singkat sebagai berikut

1. mencari dan membaca bahan-bahan literatur vyang
dibutuhkan dari perpustakaan, kemudian membahasnya,

2. melakukan perhitungan untuk merencanakan dan
menganalisis dimensi balok dengan memakali cara/rumus
yang ada dari literatur,

3. membuat program komputer untuk mempercepat
perhitungan,

4. membuat tabel dan grafik dari hasil perhitungan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Dasar Beton Prategang

Menurut T.Y. Lin (1957), ada tiga konsep yang
berbeda-beda vyang dapat dipakai untuk menjelaskan dan
menganalisis sifat-sifat dasar dari beton prategang. Hal
ini penting bagi seorang perancang untuk mengerti ketiga
konsep tersebut Supaya dapat mendesain beton prategang
dengan seefisien mungkin. Ketiga konsep tersebut dapat

diuraikan sebagai berikut ini.

l. Sistem Prategang untuk mengubah beton menjadi
bahan yang elastis.

Konsep ini dikemukakan oleh Eugene Freyssinet. Beton
prategang pada dasarnya adalah beton yang
ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi bahan
yang elastis. Hal ini dikarenakan beton tidak mengalami
retak di bagian tarik balok walaupun terjadi tarikan.
Atas dasar pandangan ini, beton dianggap sebagai benda
yang mengalami dua sistem pembebanan, vyaitu : gaya
internal prategang dan beban eksternal, dengan tegangan
tarik akibat gaya eksternal dilawan oleh tegangan tekan

akibat gqaya prategang (tendon).
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2. S8istem Prategang untuk kombinasi baja mutu
tinggi dengan beton.

Seperti halnya pada beton bertulang, konsep ini
mempertimbangkan juga kombinasi dari baja dan beton,
yaitu baja menahan tarik dan beton menahan gaya desak,
dengan demikian kedua bahan membentuk kopel gaya untuk
melawan momen eksternal. Kelebihan beton prategang
merupakan modifikasi pemakaian beton bertulang dengan

memakai baja berkekuatan tinggi.
3. Sistem prategang untuk mencapai perimbangan
beban.

Konsep ini menganggap beton sebagai benda bebas
(freebody) dan menggantikan tendon dengan gaya-gaya yang
bekerja merata pada beton sepanjang bentangan, sehingga

diperoleh gaya-gaya yang bekerja menjadi seimbang.

S Tendon

= F
N Beban merata
1' . T T Beton sebagai
benda-bebas
o T 1 Wb | 1 T T j

Gambar 2.1. Konsep beban berimbang dari prategang

I

jika F gaya prategang,

L = panjang bentangan,

h = tinggi parabola.




Penjelasan mengenai Gambar di atas adalah sebagai
berikut. Mula-mula balok prategang dianggap berada di
atas dua tumpuan (simple beam) dengan tendon berbentuk
parabola.

Beban yang terdistribusi secara merata ke arah atas

dinyatakan dalam rumus dibawah ini.

8Fh
W, =

L2
dianggap menahan beban reaksi secara merata, sehingga

beban yang bekerja adalah selisih beban di atasnya

(eksternal) dengan reaksinya.
(2.2 Sistem Prategang

Metode pelaksanaan prategang pada tendon, dilakukan
dua cara yang sering digunakan, yaitu pratarik
(pretensioned) vyang dimaksudkan untuk menggambarkan
metode sistem prategang Kkarena tendon-tendon ditarik
sebelum beton dicor. Alternatif dari sistem pratarik,
adalah sistem pasca tarik (posttensioned), dalam metode

ini kabel ditarik setelah beton mengeras.

2.3 Bahan-bahan Beton Prategang

2.3.1 Beton

Beton yang digunakan untuk metode prategang harus

memenuhl kriteria sebagai berikut ini:




1. Persyaratan Kekuatan Beton

Dalam perencanaan di lapangan, beton yang lebih kuat
biasanya dibutuhkan untuk pekerjaan beton pratégang
daripada untuk beton bertulang konvensional. Di Amerika
Serikat, beton untuk prategang umumnya digunakan beton
yang mempunyai kekuatan tekan berkisar 24 hingga 55 MPa
untuk sampel beton silinder yang berumur 28 hari. Sedang
untuk sampel beton kubus diambil 1,25 kali kekuatan
sampel beton silinder.

2. Karakteristik Regangan Beton

Pada beton prategang, regangan-regangan beton sangat
penting untuk  diketahui. Karena hal ini untuk
memperkirakan kehilangan gaya prategang pada baja dan
untuk memperhitungkan pengaruh-pengaruh lain  dari
pemendekan pada beton, seperti regangan elastis,
rangkak, dan susut.

3. Teknik Pembuatan Beton

Sebenarnya semua standar teknik pembuatan beton mutu
tinggi dapat diterapkan pada beton prategang, asalkan
tidak mengurangi kekuatan tinggi yang disyaratkan, tidak
boleh memperbesar terjadinya rangkak dan susut, tidak
pboleh menghasilkan efek yang merugikan, seperti karat
pada kabel baja mutu tinggi.

Faktor lain yang perlu diperhatikan dalam pembuatan beton

mutu tinggi, yaitu:
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a. cara pemadatan beton,

b. nilai faktor air semen (fas) dan slump beton yang
dipilih diusahakan bernilai rendah, *

C. penambahan zat untuk mempercepat pengikatan harus
ditimbangkan, karena pengikatan yang terlalu cepat
dapat mengakibatkan retak-retak akibat susut sebelunm
penerapan prategang. Pengeringan dengan uap sangat
dianjurkan karena tidak menimbulkan retakan.

4. Perencanaan Berat Sendiri Beton

Dalam perencanaan berat sendiri beton harus

dipertimbangkan untuk bangunan apa konstruksi beton

prategang ini dibuat. Hal ini penting untuk beban mati
yang merupakan bagian terbesar dari beban struktur, atau
bila berat komponen struktur merupakan faktor yang
dipertimbangkan saat pengangkutan dan pengangkatan. Untuk
mereduksi masalah tersebut dipilih alternatif yaitu

pemakaian beton ringan untuk beton prategang.
2.3.2 Baja Untuk Tendon

Baja mutu tinggi adalah bahan yang harus dipakai
agar menghasilkan gaya prategang dan mensuplai gaya tarik
pada beton. Cara pembuatan baja mutu tinggi dapat
dikerjakan dengan pencampuran (alloying) baja dengan
karbon. Semakin tinggi kadar karbon semakin kuat dan
keras baja yang dihasilkan tetapi semakin kurang liat.

Cara lain untuk memperbaiki sifat baja tersebut dapat
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dilakukan dengan beberapa cara, antara lain: pengerjaan
panas (flame Fhrardening) dan pengerjaan dingin (cold
work). Pengerjaan panas (flame hardening) dilakukan
dengan cara memanasi permukaan baja sampai di atas suhu
rekristalisasi kemudian didinginkan secara mendadak
dengan cara dicelupkan ke dalam air atau minyak.
Pengerjaan dingin (cold work) dikerjakan dengan cara
penggilasan permukaan baja oleh roda baja yang keras.

Pemakaian baja mutu tinggi untuk tendon dipilih di
antara tiga jenis, vyaitu: kawat (wire), untaian kawat
(strand), dan batang (bar). Tendon Jjenis kawat di
lapangan terdapat dua bentuk, bentuk polos dan berulir,
serta disuplai dalam bentuk gulungan panjang. Karena itu
tendon kawat cocok digunakan untuk beton pratarik yang
memerlukan rekatan 1langsung dengan beton. Keuntungan
lainnya, karena kawat tendon sangat panjang sehingga
dapat digunakan untuk membuat beberapa balok beton
prategang dalam satu kali tarikan. Meskipun demikian
tendon kawat dapat pula digunakan untuk beton pasca tarik
tetapi dirasakan tidak efektif dibandingkan dengan tendon
jenis untaian kawat (strand).

Strand dibuat di pabrik dengan memuntir beberapa
kawat bersama-sama sehingga dapat menqurangi jumlah
satuan yang harus dikerjakan pada saat operasi penarikan

tendon. Tendon jenis ini mempunyai kuat batas yang tinggi
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di atas 1700 MPa tergantung jumlah kawatnya. Di Amerika
Serikat, strand dengan tujuh kawat sering digunakan dalam
beton prategang baik untuk pratarik maupun pasca tarik,
meskipun harganya lebih mahal dari pada kumpulan kawat
dengan kekuatan tarik vyang sama. Tendon tujuh kawat
mempunyal karakteristik rekatan dengan beton yang lebih
baik dan hemat dalam penarikannya.

Pemakaian tendon batang di lapangan terdapat dalam
bentuk polos dan ulir. Pemakaian dalam beton prategang
terbatas pada balok yang bentangannya pendek. Diameter
tendon batang dimulai 25,4 mm sampai 34,9 mm dengan
kekuatan tegangan tarik berkisar 1000 MPa sampai 1600

MPa.
é33 Pengangkuran Ujung

Prinsip pengangkuran ujung tendon dalam prateknya
terdapat perbedran cara pelaksanaan pengangkuran unung
menurut sisﬁem prategang yang dipakai. Untuk sistem
pratarik, «cara vyang sederhana vyaitu dengan menarik
kabel-kabel di antara dinding penahan (bulkhead) dan
kemudian diangkurkan pada ujung-ujung pelataran kerja.
Setelah beton mengeras kabel-kabel dipotong dan
dilepaskan dari dinding penahan dan gaya prategang
dialihkan ke beton dengah kabel yang dipasangkah angkur
baja menempel di ujung-ujung balok beton.

Prinsip pengangkuran gaya prategang ke ujung-ujung
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balok beton dengan sistem pasca tarik ada dua metode,
yaitu:
1. dengan prinsip kerja pasak yang menghasilkan penjepit
geser pada kabel,
2. dengan perletakan langsung dari kepala paku keling
atau baut yang dipasang pada ujung kabel.
Kedua metode ini dibuat secara sistematik. Setelah beton
mengeras, mula-mula tendon-tendon diselipkan melalui
selubung kemudian di salah satu ujung tendon dibuat
pengangkuran perletakan langsung dari kepala paku keling
atau baut. sSetelah angkur dibuat, lalu dioperasikan
penarikan kemudian gaya prategang ditambatkan pada angkur
jenis pengangkuran pasak yang menahan gesekan tendon.
Gambar 2.2 di bawah ini menggambarkan metode pengangkuran
tendon.

tendon

R PSP \\\——— dongkrak penarik
) tendon

U‘\u‘__*‘ S N pengangkuran tipe

___________________________ pasak

Gambar 2.2 Prinsip pengangkuran pada sistem pasca tarik




14

Gambar 2.4 Angkur tipe pasak

5.3.4 Bahan Pelengkap

Di antara bahan pelengkap Yang dibutuhkan untuk
beton prategang antara 1ain adalah bahan pengisi
(grouting) untuk Selubung tendon (sheath). Untuk sistem
pratarik tidak ada Selubung yang diperlukan. Untuk sistem
pascatarik, ada dua macam selubung (conduit), vaitu untuk
sistem prategang dengan rekatan (bonded), dan yang untuk
tanpa rekatan (unbonded) .

Jika tendon diberi rekatan, umumnya dengan grouting
melalui selubungnya, biasanya dipakai semen biasa atau
Semen yang mempunyai keﬁampuan tinggi dicampur dengan
air. Sedangkan untuk tendon tanpa rekatan, biasanya

dipakai plastik atau kertas tebal sebagai pembungkus dan
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tendon diberi minyak (grease) untuk mempermudah penarikan

dan untuk mencegah karat.
2.4 Kehilangan Gaya Prategang

Seperti vyang telah dikemukan di atas, besar gaya
prategang tendon setelah terjadinya penyaluran adalah
lebih kecil dibandingkan dengan gaya dongkraknya. Dalam
hal ini, kehilangan pbrategang terjadi  disebabkan
terjadinya perpendekan elastis dari beton, slip pada
angkur, dan akibat gesekan yang terjadi sepanjang kabel,
serta kehilangan prategang dapat pula disebabkan oleh
terjadinya penyusutan dan rangkak pada beton serta
relaksasi pada baja yang bertegangan tinggi.

Menurut Komisi 423 ACI-ASCE 1958, besarnya perkiraan
kehilangan gaya prategang secara total untuk yang
diakibatkan perpendekan elastis, penyusutan, rangkak,
serta relaksasi, tetapi *idak termasuk kehilangan yang
terjadi akibat gesekan serta slip pada angkur, adalah:

untuk proses pratarik ("pretensioned") ! 241 MPa

untuk proses pascatarik ("posttensioned") : 172 Mpa.
Perkiraan ini, umumnya  dipakai untuk  perancangan
konstruksi jembatan. Kemudian pada tahun 1975, AASHTO
mengeluarkan ketentuan mengenai nilai kehilangan gaya

prategang seperti tabel 2.1 berikut ini.
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Tabel 2.1 Jumlah Kehilangan Gaya Prategang Total AASTHO

Jenlis Baja Kehilangan Gaya Prategang Total
Prategang f' = 28 MPa ', = 35 MPa
Strand Pratarik -~ 310 MPa
Kawat atau strand 220 Mpa 230 MPa
Pasca-tarik *

150 MPa 160 Mpa
Batang

® Kehilangan gaya prategang tidak termasuk akibat gesekan.

Sedangkan The Posttensioning Institute (1976)
mencantumkan rekomendasi untuk keseluruhan kehilangan
gaya prategang pada Tabel 2.2 sebagai petunjuk untuk

beton Prategang sistem Pascatarik.

Tabel 2.2. Nilai Pendekatan Kehilangan Gaya Prategang

Sistem Pasca tarik

haterial Tendon Kehilangan Gaya Prategang
Pasca Tarik Pelat Balok dan

balok-anak
Strand stress

relieved 270 dan

kawat stress
relieved 240 210 MPa 240 MPa
Batang 140 MPa 170 MPa

Pemakaian perkiraan keseluruhan kehilangan gaya prategang
seperti yang diuraikan di atas, direkomendasikan hanya
untuk keadaan umum saja.

Untuk kasus-kasus cara perkiraan kehilangan gaya
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secara total tidak dipakai, misalnya : pada batang-batang
yang mempunyai proporsi yang tidak umum, panjang bentang
yang khusus, atau apabila dipakai beton ringan, maka
harus dilakukan suatu perkiraan kehilangan secara
terpisah. Rumus-rumus untuk mencari perkiraan kehilangan
gaya prategang (f,) untuk masing-masing bagian yang
menyebabkan perpendekan beton dapat disebutkan dibawah
ini.

1. Slip pada Angkur

AL
= R, e e, (2-2)

s,slip =

dengan L adalah panjang kabel

2. Perpendekan elastis beton

T, - T nT, nT,
s,elastis ~ ————— T —— = ——— ... (2-3)
A, A Ag
3. Susut pada Beton
L = A B, (2-4)
dengan A, = regangan susut dalam beton
4. Rangkak dalam beton
AL, = Con.fe o (2-5)
dengan
C. = 2,0 untuk pratarik dan 1,6 untuk pascatarik
f . = Tegangan tekan yang terjadi pada beton.

5. Relaksasi dari Tegangan Baja

Umumnya besar kehilangan tegangan diambil antara 2 sampai
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3% daril tegangan awal baja.

6. Gesekan antara tendon dan bahan lain di sekelilingnya
untuk mengatasi kehilangan gaya prategang ini ada
beberapa metode, salah satunya adalah metode penarikan
berlebihan (overtensioned) dari yang direncanakan asal
tidak melebihi titik leleh tendon. ACI membatasi gaya

dongkrak sampai 0,80f,.
2.5 Kekuatan Geser Pada Beton Prategang

Kekuatan beton prategang di dalam menahan lenturan
telah cukup dikenal, tetapi kekuatannya di dalam menahan
geseran atau kombinasi geser dan lentur tidak dapat
diramalkan dengan teliti. Sekitar tahun 1955, banyak
balok prategang telah diuji kekuatannya terhadap kekuatan
lentur, tetapi hanya sedikit terhadap tarikan. Akan
tetapi antara tahun 1955 dan 1961, ratusan contoh balok
beton telah diuji untuk menentukan kekuatannya menahan
geseran atau momen dan geser. Pada kenyataannya dapat
dikatakan bahwa balok beton prategang lebih dapat
diandalkan kekuatannya dalam menahan geseran daripada
balok beton bertulang konvensional. Hal ini dapat dilihat
pada bangunan yang dibuat dengan beton prategang masih
tetap berdiri, walaupun telah berusia tua.

Kekuatan geser yaﬁg dihasilkan beton prategang
dihitung dari persamaan perancangan yang merupakan

perluasan dari pengalaman terhadap struktur beton
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bertulang biasa.

(a) Balok dengan (b) Balok dengan
Tendon Lurus Tendon miring

(c) Balok dengan Sumbu
Miring tetapi Tendon
Lurus

Gambar 2.3 Gaya Geser yang dipikul beton dan tendon

Gambaran umum dari geseran pada balok prategang akan
diterapkan Gambar 2.3 di atas. Balok (a) diberi gaya
prategang dengan tendon lurus. Dengan meninjau penampang
sembarang A - A, gaya geser V pada penampang tersebut
sepenuhnya dipikul oleh beton dan bukan oleh tendon yang
diberi gaya prategang tegak lurus. Balok (b} diberi gaya
prategang dengan tendon yang miring. Penampang B - B
memperlihatkan tendon memikul gaya lintang (gaya geser)

dan sisanya sebagian lagi dipikul oleh beton, sehingga

Ve = V=V (2-6)
dengan Vc = kekuatan geser pada beton,

<
Il

kekuatan geser total,

kekuatan geser tendon

&)
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Sedangkan pada penampang C - C  balok {c)
memperlihatkan bahwa walaupun tendon dibuat menyudut
terhadap sumbu balok, sedikit pun tidak memikul gaya
geser vertikal. Pada penampang D - D, memperlihatkan
tendon tidak tegak lurus terhadap geser sehingga tendon
memikul gaya tersebut.

Pendekatan dalam peraturan ACI mempunyai dasar yang
rasional untuk mempertimbangkan bagaimana retak akibat
geser yang terjadi pada struktur prategang.
lpm 1pa

| aC

S .
I¥SENAIEED) ol [ j

{a) Retask awal karena lenturan

Retak badan Pur Pun Retak badan
T

oy P19 e

L/’ S [ - Lj

A YRR TAN S r_l

(¢ TN ST

>\ ® 'L____ ?:::hbat A @ §§

® ®

(b) Retak askibat geser dan lentur derigan bebzn berfaktor
2

1

1 2
‘\kaJllllllL}LU JJI%LLUJJJJiJi)L”‘ Disgram Momen
1 b 2 1
mmmﬁ Disgrem Lintang
! 2

e

2‘ { T

Gambar 2.4 Perkembangan Retak balck aklbat Geseran
Pada Gambar 2.4 erkembangan retak wvang terjadi mpada
o £ o J
penampang sangat berpengaruh pada gaya geser dan momen.

Mula-mula retak dimulai pada tengah bentang vyang disebut
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retak lentur akibat momen, Gambar 2.4 (a): kemudian
pengaruh  kombinasi geseran dan momen mengakibatkan
kehancuran pada penampang 2-2, Gambar 2.4 (b) Retak miring
di badan (web) pada penampang 1-1 dari balok, disebabkan
geseran yang dominan.

Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan, bahwa ada
dua jenis kehancuran vyang terjadi pada balock akibat
geseran: pertama, retak terdapat di badan akibat tarikan
utama yang tinggi, dan kedua retak akibat lentur yang
mula-mula vertikal dan sedikit demi sedikit berkembang

menjadi retak miring akibat geseran.




BAB III
TEORI KEKUATAN GESER DAN KOMBINASINYA
DENGAN KOMPONEN LENTUR ’

3.1 Kekuatan Geser Tanpa Tulangan Geser dan
Kombinasi Dengan Lentur

Kekuatan geser tanpa tulangan geser ditinjau dari
teori lingkaran Mohr, terdapat perbedaan prinsip mengenai
arah dari tegangan tarik utama antara beton bertulang
biasa dengan beton prategang. Balok beton prategang
umumnya mempunyal kuat geser yang lebih tinggi daripada
balok bertulang biasa. Didalam beton bertulang biasa,
tegangan normal f, adalah tegangan tarik pada satu pihak
dari garis netral. Untuk beton prategang, f, merupakan
tegangan tekan dalam seluruh unsur. Dengan menggantikan £,
dengan -f,, terlihat bahwa besar dari tegangan tarik utama

mengecil.

Iy ¢ 2
ft(maks):7+ (’2—) Ve {(3-1)

Rumus untuk balok beton prategang:

e £:)2 2 - A
ft(maks):—“Z—'i* (?) VL (J"Z)

Keterangan rumus:

ft{maks) = tegangan tarik utama,
ft = tegangan normal,
v = tegangan geser satuan.

R
4]
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+V
v (. +v)
5 -
(_..V af Y _)ﬁ é\v 20 7
(Byases |P 7
P ﬂ BRI
St(maks)
v (0-v)

(a) Tegangan prinsipal - Balok beton bertulang

A+

(A, +v)
i 6} o

N fnaks) (@)

(b) Tegangan prinsipal - Balok beton prategang
Gambar 3.l1.Perbandingan arah dari tegangan tarik utama
Pada balok beton prategang, sudut « yang dibentuk
oleh tegangan tarik utama dengan sumbu balok adalah lebih
besar kemiringannya daripada balok beton bertulang biasa,
sebagaimana terlihat pada gambar diatas. Apabila terjadi
retak miring Kkecil saja, maka kemungkinan retak miring
tersebut akan lebih horisontal dibandingkan dengan retak
tersebut dalam beton bertulang biasa. Dalam beton
prategang terdapat dua jenis retak miring:
1) retak geser lentur yang terjadi di tengah bentangan
balok vyang diakibatkén beban titik vyang besar di atas

balok tersebut,
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2) retak geser badan yang terjadi pada badan yang tipis
dekat titik tumpuan dari balok yang diakibatkan oleh
gaya geser yang besar.

Dalam perhitungan tegangan vyang terjadi, anggapan pada

balok bertulang biasa hanya terdapat retak geser lentur

saja. Sedangkan anggapan pada balok prategang, retak dapat

terjadi disebabkan oleh kedua penyebab seperti di muka.

3.1.1 Kekuatan Retak Geser Akibat Lentur

Retak geser lentur timbul akibat tegangan utama yang
tinggl di dekat titik tinjauan dari retak lentur awal.
Pada Gambar 3.2, searah berkurangnya momen, retak lentur

terjadi pada jarak sekitar d/2 dari beban titik.

Momen berkurang
—

e

L

Retak :

lentur-geser :
¢ Retak
: lentur
anal

S I

Gambar 3.2. Retak geser akibat lentur

Pada Gambar 3.3 terdapat koordinat ‘cartesius yang
menggambarkan adanya hubungan linier. Dalam koordinat
cartesius itu, untuk sumbu ordinatnya menggambarkan fungsi

Vei=Var  V, adalah geser akibat beban layan mati Vv, adalah

cr
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kekuatan geser nominal total. Sedangkan sumbu absisnya
mencakup momen retak netto M_  akibat beban layan.
Tegangan batas akibat beban layan yang digunakan untuk M

sama dengan modulus runtuh ( secara konservatif digunakan
eVF'_ 1b/inci? sedangkan untuk satuan SI, dipakai 0,5Vf"_
MPa), ditambah tegangan tekan vyang diberikan oleh gaya
prategang ({setelah kehilangan) f, Yyang terjadi pada serat

ekstrim, dikurangi dengan tegangan tarik £, akibat beban

mati, sehingga ACI membuat rumus sebagali berikut

- L J5 _ -3
M, = Yt(6 NE', + £, T (3-3)
sedangkan dalam satuan SI (SNI 1991} menjadi
I 1.7
M, = 2(=Nf'"_+ - f
cr Yt(z c pe d )
9
8 o of |
7 .
] . ..O.I" R o/./
v, S ? ?:>Z///
Gl e d
b,d\/E' 4 ,;. V-‘f/
. [
3 _...2.:" e
A P
1//}
0
0 1 2 3 4 5 6

M d 7
<V‘§)bwd fC

Gambar 3.3. Perbandingan dari geser terhadap retak
lentur-geser yang bersangkutan di dalam beton prategang
dengan perbandingan dari momen retak lentur terhadap
bentang geser.
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Pada grafik di muka sumbu absisnya mencakup M /(M -
d/2), yang memberikan geser akibat beban yang bekerja pada
jarak d/2 dari penampang yang sedang diselidiki. Momen M
dan geser V menimbulkan suatu momen retak pada jarak d4d/2

dari suatu penampang (Gambar 3.4) berikut ini.

Momen berkurang
< .

‘A

cr

cr

?—d/la?Q

Gambar 3.4 Hubungan geser-momen

Karena selisih  antara V dan V__ umumnya kecil, sehingga

Vo= V , maka rumus berubah menjadi

M-M_ = v(g) ..................... (3-5)

=}

£
il
€4
1
<
R
I
N
W
!
0

2

o (59 S

Akhirnya, geser pada penampang yang ditinjau menjadi

il




M
Vo= (
E-3
v 2
Hubungan yang 1linier untuk kekuatan retak geser akibat
lentur vyang dihasilkan tegangan utama yang tinggi di
sekitar suatu retak lentur, menurut Gambar 3.3 adalah

sebagal berikut

V.-V
ci d, =0,6 + Mer .. (3-9)
bw.d. ffe (%--g)bw.d. JEE

Sejak tahun 1971, ACI telah menyederhanakan rumus di atas
dengan mengabaikan suku pengurang d/2. Dengan demikian

kekuatan retak geser-lentur V_,, Rumus ACI menjadi

V., = 0,6 JE' b d + ﬂMnl:E +V, 21,7ff'_ b, d ... (3-10)
ks

atau satuannya dalam SI menjadi

V., = 0,05 Jf' b, d+ %—‘% + VvV, 21,7ff'_b,d
maKks

Dalam persamaan (3-10), M, menggantikan M dari persamaan
(3-9) dan mewakili momen maksimum yang dapat terjadi pada
penampang yang ditinjau, akibat beban-beban berfaktor yang
bekerja (yaitu, beban-beban vyang bekerja selain berat
balok, dan prategang). V_, menggantikan V dari persamaan
(3-8) dan mewakili gaya geser pada penampang yang ditinjau

akibat beban berfaktor yang menimbulkan momen maksimum.




3.1.2 Kekuatan Retak Geser Badan Balok

Retak yang terjadi pada badan balok ini timbul lebih
awal dari retak karena lentur. Retak ini biasanya terjadi
dekat dengan tumpuan dari penampang dengan badan balok
yang tipis sebagai hasil dari tegangan utama yang tinggi.

Untuk peninjauan 1ini, maka balok beton prategang
dianggap sebagai bahan yang homogen. Dengan demikian
persamaan (3-2) dapat diterapkan secara langsung. Pada
beberapa percobaan geser balok beton prategang telah
menunjukkan bahwa retak badan balok ini biasanya dimulai
dekat titik pusat penampang, maka tinjauan geser yang
terbesar terjadi di daerah tersebut. Dengan menyelesaikan
suku v dari persamaan (3-2) akan diperoleh rumus seperti

di bawah ini.

(f Emaks)* %) i

it
TN
IM
ot
S~
N
+
<
IN]

2 2
ft(n;aks)+ft(”18ks) *ft+( 2 N2 v

_ f f¢
V“ft(maks) 1+‘ft(Tks) L {3-11)

Dengan f, adalah tegangan tekan pada ketinggian titik

t

pusat, dan f, (maks) = tegangan tarik utama < kekuatan

tarik beton.
Karena persamaan (3-11) seharusnya disesuai dengan

kriteria untuk kekuatan geser dari balok bertulang biasa,




f {maks) diambil sebesar 3,5/f¢ . Persamaan dengan

t

demikian menjadi

v:3,5jfgf1+u—33—— ...................... (3-12)
3,5ff%

Persamaan (3-12) vyang ditunjukkan dalam Gambar 3.5,
menunjukkan bahwa persamaan ini dapat didekati dengan

suatu garis lurus,

v o= 3,5 JFL 4+ 0,3 f, i, (3-13)

atau, dalam peraturan ACI, dengan mengalikan dengan b, d

untuk memberikan kekuatan geser nominal,

v = (3,5 Jfs o+ 0,3f,0b,d «.oiiiiiiiial, {3-14)

CW

menurut rumus diatas, f, didefinisikan sebagai tegangan

tekan dalam beton, setelah kehilangan prategang, pada
titik pusat dari penampang yang memikul beban-beban luar,
atau bila titik pusat berada pada flens dari tampang T, Lo

adalah tegangan pada pertemuan antara flens dan badan.

10
1 l T
7 ]
S =38t /e [Pers. (21.10.11)] ||
g—" 351 =
: —
6 =l
v L — ;
VZZ = v=35L+03f [Pers. (21.10.12))
= ]
2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vi
Gambar 3.5 Perbandingan dari tegangan geser maksimum
teoritis dengan pendekatan garis lurus




Bila tendon prategang direntangkan, komponen vertikal v,
akan timbul membantu memikul geser. Pada peraturan

ACI-11.4.2 memberikan rumus sebagai berikut,
Vo= (3,5VF"  + 0,3F,)0bd + V, ooiiiiiii.... (3-15)

sedangkan dalam satuan SI (SNI 1991)

Vo= 0,3(Vf'_ + £,0b,d + V,

(=14

Secara alternatif, kekuatan retak geser badan ditentukan
dengan menggunakan persamaan tegangan utama

(ACI-11.4.2.2), persamaan (3-12), tegangan utama £, (maks)
dibatasi dengan 4* ff; Sehingga pada persamaan (3-12) yang

dikalikan dengan b, d dan ditambahkan dengan V, menjadi,

fpc
4/f,

Vew=4 Jfe |1+ bW d + VDuuroeeeannnnnnn. (3-16)

sedangkan dalam satuan SI (SNI 1991) menjadi

1 = 3fpc
VCw:—Jf 1+ *bw*d +

Kekuatan geser nominal V, pada retak miring terjadi

diberikan oleh vyang terkecil dari V

.4 dan V , Yang

ditentukan oleh ACI untuk beton berbobot normal.
Bila menggunakan persamaan (3-10) dan {3-15) atau

(3-16) untuk menghitung V_, dan V_, , tinggi efektif d harus

diambil sebagai jarak dari serat tekan ekstrim ke titik
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pusat dari tendon prategang, atau sebesar 80% dari tinggi
total penampang, tergantung mana yang lebih besar.

Di dalam menghitung pengaruh prategang f... prategang
penuh setelah kehilangan dapat digunakan hanya apabila
tendon ditanamkan sejarak yang melebihi panjang, dihitung
dari penampang yang ditinjau. Penampang kritis pada geser
maksimum umumnya sejarak h/2 dari sisi tumpuan, sehingga

daerah antara tumpuan dan h/2 harus direncanakan untuk

geser pada penampang kritis.
3.1.3 Alternatif Sederhana dari Peraturan ACI

Bila kekuatan tarik tendon vyang diberi prategang
efektif f,, kira-kira sama dengan 40% dari kekuatan tarik
fm,dari tulangan lentur, maka kekuatan geser nominal dapat

diambil sebesar

Vc:(O,G fe +7OO%—d—)bW*d ....................... (3-17)

dalam satuan SI (SNI 1991) menjadi

1 7 Vu*d
Ve = :Z_O-ch +5—&—J—)bw* d

Persamaan 1ini dapat dipandang sebagai gradien linier

‘ ' ' 14
antara penggunaan tegangan satuan nominal minimum v_=2/f

dan suatu batas atas v (maks) = 5./f¢ . Data penunjang

untuk hubungan alternatif ini diperlihatkan dalam gambar

berikut ini.
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Gambar 3.6 Persamaan alternatif untuk menghitung v_

Didalam menerapkan persamaan (3-17) dari ACI-11.4.1,
V., adalah geser maksimum akibat beban berfaktor pada
penampang dan M, adalah momen yang bekerja bersamaan.
vV, d/M, juga dibatasi dengan nilai maksimum 1,0 dan d
adalah tinggi efektif sebenarnya ke titik pusat tulangan
prategang. Persamaan (3-8) pada dasarnya memberikan
kekuatan retak geser lentur yang dinyatakan Serupa caranya
dengan beton bertulang biasa. Karena prosentase tulangan

adalah rendah di dalam beton prategang digunakan nilai

yang konstan.
3.2 Kombinasi Geser Dengan Tulangan Geser

Pada dasarnya perhitungan untuk penulangan geser pada
beton prategang sama seperti perhitungan untuk beton

bertulang biasa. Kekuatan geser nominal total Vv, dapat




dinyatakan sebagai jumlah dari V_ yang dikerahkan oleh
beton dan V, yang disumbangkan oleh tulangan,sehingga

persamaannya,

V. = V_+ V_ ..., et i e (3-18)

n c -

Kekuatan nominal V_, yang dikaitkan dengan beton dapat

ditentukan dengan,

1. persamaan (3-17) bila prategang efektif paling tidak
sebesar 40% dari kekuatan tarik baja,

2. yang terkecil dari persamaan (3-10) dan (3-15) untuk
Vi dan V., dapat digunakan berapapun besarnya

prategang.

Untuk sumbangan penulangan geser digunakan persamaan,

A, £, d |
VS = @ i it (3-19)
s
dengan
A, = luas efektif dari tulangan geser
s = jarak dari tulangan geser

Sama dengan balok bertulang biasa, balok beton
prategang juga harus diberi jumlah minimum tulangan geser
bilamana V, > V_/2. Namun, persyaratan ini dapat
ditangguhkan bila dilakukan percobaan yang menunjukkan

bahwa kekuatan lentur dan geser dapat dikembangkan tanpa

adanya tulangan geser.
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Bila diperlukan tulangan geser minimum, ACI

memberikan luas tulangan minimum A sebesar

ty

1 b s

1°4

Rumus ini juga digunakan untuk beton yang bukan prategang.
Secara alternatif, untuk unsur-unsur prategang saja,

gaya prategang efektif dapat mencapai 40 % dari kekuatan

tarik dari baja, sehingga luas minimum dapat diambil

sebesar

_ @(fis.) (§) d _
AV = 80 \ Fy r Bt tttttterecsaiacaaaan (3-21)




BAB IV

DESAIN BALOK TAMPANG I DAN T

4.1 Tinjauan Umum

Balok tampang I dan T dipakai sebagai model untuk
mendesain, dikarenakan kedua tampang  ini sangat
memungkinkan hemat material. Pada perencanaan konstruksi
beton bertulang biasa, tegangan-tegangan tarik diagonal
membatasi pengurangan tebal badan, sedangkan dengan
diperkenalkannya pemakaian gaya prategang dapat memakai
penampang-penampang yang lebih ramping, seperti
penampang I dan T misalnya. Bentuk penampang I banyak
digunakan untuk bentang-bentang jembatan dan girder atap
yang panjangnya mencapai kurang lebih 36m. Tampang ini
umumnya digunakan untuk struktur beton prategang dengan
bentangan panjang dan menerus yang harus menahan momen
positif dan negatif. Bentuk T tunggal lebih sesuai untuk
bentang-bentang panjangnya sampal 36m, serta untuk
memikul beban-beban yang lebih berat, sedangkan bentuk T
ganda yang mempunyai sebuah permukaan datar dengan
lebar 1,2 sampai 2,4m. Tebal plat dan tinggi badan dapat
berubah-ubah, tergantung pada kebutuhannya, dalam hal
ini panjang bentangnya dapat mencapal 18m dan untuk

panampang T terbalik menyediakan sisi penahan untuk

35
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menunjang ujung-ujung dari struktur lantai pracetak yang
mempunyal bentang dalam arah yang tegak lurus, bentuk
penampang balok T terbalik tersebut sangat sesuai untuk
menerima pelimpahan gaya prategang awal yang besar
ditepi bagian bawah, tetapi penampang seperti ini tidak
efisien untuk menahan momen positif di tengah-tengah
bentang. Kecuali balok tampang I, balok T akan lebih
menguntungkan dibandingkan dengan bentuk tampang lain
(persegi) karena tidak timbul masalah akibat tegangan
tekan yang sangat besar di bagian tepi bawah pada saat
transfer gaya prategang. Disamping itu, penampang
berbentuk T juga dapat memberikan kekuétan lentur yang
lebih besar, karena besar lengan dalam dari kopel
penahan pada beban rencana maksimum lebih besar dari
lengan momen pada penampang yang berbentuk persegi.
Secara umum, penampang-penampang I dan T dengan
flens dan badan yang relatif tipis 1lebih efisien bila
dibandingkan dengan batang-batang lain dengan dimensi
elemen-elemennya yang lebih tebal. Namun demikian ada
beberapa faktor yang membatasi keuntungan berupa
efisiensi vyang dapat diperolehnya. Faktor-faktor ini
termasuk ketidakstabilan dari elemen-elemen tekan yang
sangat tipis terletak dibagian atas, mudahnya
elemen-elemen vyang tipis itu pecah pada  waktu

pelaksanaan (pada kasus konstruksi  pracetak) dan




timbulnya kesukaran dalam praktek melakukan pengecoran
beton pada elemen yang tipis. Perencana harus penyediaan
ruang yang cukup serta pelindung beton dari kabel dan

angkur, serta pempatasan tinggi konstruksi untuk

mencegah terjadinya tekuk.
4.2 Tinjauan BRalok Terhadap Geser

Tegangan geser yang tinggl pada suatu balok akarp
menimbulkan retak miring, maka upaya ntuk  mencegah
pembentukan retak miring digunakan penulangan
transversal yang dikenal dengan istilah penulangan geser
vang berbentuk sengkang tertutup arah vertikal ataupun
riring wuntuk menutupi penulangan memanjang di sekeliling
muka balok.

Salah satu metode yang akan dipakai adalah metode
alternatif berdasarkan SKSNI.T-15-199]1-03, dengan
meninjau gaya geser yang terjadi dengan sysrat jika

-

1. Tidak diperlukan tulangan geser :
Vu = U,5 ¢ Vo CA

>

2. Tulangan geser minliaum

0,5 6Ve < Vit £ 0 Voo o e e e e e (4-2)

Ve perlu = Vs minimum = 1/3./fc B,.d Mpa ..... (4-3)
3. Dipakail tulangan geser penuh, bila :

T T N o {4-4)

4. Dimensi diuvbah, bila

S 3 ¢ 2 & s & & K & F & 2 o2 4w

vu > eVe + 2/3/FL Bp.d (d-57




38

4.3 Desain Tulangan Geser

Perhitungan untuk mendesain tulangan geser pada
balok beton prategang untuk tampang I dan T dengan
metoda pasca tarik, dilakukan sesuai dengan rumus pada
Bab III. Pendesainan tulangan geser pada balok ditinjau
untuk panjang bentangan 16m, 20m, dan 25m dengan data
sesual pada pendesainan tampang vyang terlampir di
halaman belakang.

Untuk mendapatkan suatu gambaran desain geser pada
balok beton prategang tampang T dengan bentuk tendon
melengkung dengan panjang bentangan 20m. Data yang
dibutuhkan untuk pendesainan tulangan geser, diambil
dari hasil perhitungan pendesainan tampang dengan
mencari momen ultimit tampang. Perhitungan pendesainan
tampang tersebut terdapat pada lampiran 1. Data yang

diperlukan sebagai berikut: Baja prategang digunakan £

= 1700 MPa, T_ = 4,4155*10° kN, Luas baja prategang
(Aps) = 4911,095 mn’, dengan tinggi lengkungan maks (f)=
365,03 mm. Mutu beton yang digunakan f’_ = 40 MPa, n =
7, Berat jenis beton = 23 kN/m, Ac = 777400 mm’, Ic =

8,38592*10" mm', ct= 474,9704 mm, cb = 675,0296 mm, Sb =
1,7656*108 mm’, St = 1,2423*108 mm . Beban mati W, = 20
kN/m, Beban hidup W, = 15 kN/m. Beban sendiri balok =

18,75 kN/m.
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Metocde perhitungan desain geser beton prategang
ditinjau untuk setengah bentang balok dan dianalisis

tiap 1 meter bentang dimulai dari jarak h/2 dari

tumpuan.
970
S emme— |
1T 460] ‘ ]
E .................. G-N. ____ ot e e~ m e e m e e — e
‘\‘ ed¢ =qU - 696 115
e £=365,03  __.- -7 o
--------------------- 1 T270
%A 20 m' 727, e
LS —>t 480

Gambar 4-2. Balok Prategang dengan tendon melengkung

Prosedur I : Tinjauan h/2 = 0,575 m dari tumpuan

1. Menggunakan Cara Alternatif Sederhana Dari ACI

4415521,654

4911,095 /1100

(Rumus 3-17) Karena fe/fpu = é%%/fpu =

= 0,5289 > 0,4

20 My

'Jf/C Vu’d
Ve = + 5 ‘bw.d

Beban yang bekerja, dengan faktor beban

Wu = 1,2*% (Wo+Wd)+ 1,6*WL

1,2%(18,75 + 20 ) + 1,6 *15
= 70,50 kN/m
Vu = Wu (1/2L - x)
= 70,5 (20/2 - 0,575)
= 664,46 kN
Mu = 0,5*Wu* (L*x - x°)
= 0,5%*70,5(20%*0,575 - 0,5755

= 393,72 kN-m



4* f
o e e — (]‘tv xl) L
2

4*365,03
= e (200
20000°

il

80,77 mm

d = 0,8*%h (Kelentuan

= 0,8*1150

= 920 mm

vu*rd 6564, 46%9320%10°

Mu 393, 72%10°

Kapasitas tegangan satuan

v, = Jaun /20 + 5

1/6 =
0,4 [Jr& = 2,583 M

Dengan cdemikian Kekuat

dari tumpuan menjadi

V= v, *b, *d =2

[%4

2. Metode Kedua Dengan

{Rumus 3-10)

v, = 0,00/fc b, d

(oD 3

Mencari M (rumus 3-3)

0oovs

MPa o

LA

75

hat

qJes

[l PR
R I RO B

nominal v

Vodd
..L —_— - —
iv]mr ks

bas awal) <
as akhir) <
el V.o pada

v e

v .

sarak

SESHMI unbtuk bebton pratekan)

40
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I 1
M, = - (- JtT e+ £, - £
c, 2
f,. = tegangan tekan dan lentur heton akibat gava
prategang
T, T, e cy 4415,5%10°  4415,5*10°480, 774675, 0296
memm e = e e
Ac Tc 777400 5,365924107
= 7,70 MPa
e = 80,77 mm pada lokasi 0,575 m darli pusat tumpuan
f, = tegangan akibat berat sendiri = Mo/S5,

18, 75%19425*575*675, 0296

2%8,38592+10'

= 0,84 MPa

WM, = 1,7656*108*( 0,5 Jao + (7,70) - (0,84))
= 1768,97 kN-m
M. = Mmomen maksimum akibat beban luar berfaktor pada
penampang yang ditinjau
= 0,5%(20%1,2+15%1,6)*(0,575)%{19,425)= 268,07 KkN-m
vV, = Geser akibat beban luar pada penampang yang
ditinjau
= 0,5*(20*%1,2 + 15*1,6)* (20-2%0,575) = 452,40 kN
V. M 452,40*1768,97
—————— = e m— e = 2085, 40 KN
M., 268,07
v, = Kuat Geser Akibat Beban Mati

i

0,5%18, 75% (202 {0



diketahui d = 920 mu

e Vo O,OSJZ?*dSO*QZO‘lUW boLTG, T2 2985, 40

= 3301,76 kN

Menurut Sk-SNI 1991, kekuatan retak geser-lentur tidlak

boleh diambil kurang dari

v = { \/ LY d o= (o Ty rAan0r g o= 308,00 RRCI e

3. Kuat Retak Geser Badan Balok

Dipakai rumus (3-19%) sebagai berilut

W
-
N
N

+
!

o

n

-

=

V. o= 0,

[eilg

di mana
£ = tegangan tekan dalawm beton pada pucat penameang
vang memikul akibat seomua beban luar.

o T S -
= 5,480 MPa

= 7 /A, = 4415,5%10%/7

v, = T, %sin o =515 s T I o B A LR

Il

44715, 5% 10% 0, 0703 s, 7o

= 313,09 kN

\% = 0,3 (Jao + 5,cu0)y* 4800

[ad i
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4. Desain Penggunaan Tulangan Geser

Karena V., > V_ , maka V_.iipakal yanhy

Lo 2

= 1903,44 kN pada tinjaunan penampang

tumpuan. Dari data di atas,

1107,44 kN » V_ /2 = 1903, 44/2 = 951,72 kM. Sesual dengan
ketentuan rumus 4-1, maka balok wemerlukan Culangan

geser minimum. Tegangan geser tulangan geser yang porlu

sebesar

¢
197}

~Jarak spasi Tulangan Geser {2}

Dicoba dipakal diameter tulangan 10 mm,
N — l % TTk 2 - VR CNQ v
Ay = —*II*10¢4 = 157, 08 mne

E

Diketahui s harus lebih

a. 3/4 h = 3/4 1150 = 822,5 mn

c. 600 mm

157, 08%300

Av*fy=d
Vs ~-79¢,00

d.

3% AvE Ly 3157, 065300 .
e. S = SIUIEE e 004, 52w

g, A BO*fy*d 197,087
(] ’_T -

Aps*fpu*JJ;~ 4017, 0abe T30

Eyit y

= 300,007




Sehingga s lebih kecll yang terpakal

li

s terpakai 294,524 wn

. AvE ywdd 157
s tersedia = ——pg— =

= 147,20 kN » ¥a perla = 736,00 KN

o LUF T  we ay - 2JA0 (an0s 0200= 930,97 kN

~ ,3 \ll 5

0.K.

Untuk perhitungan desain geser untuk selanjutnya diambil

tinjauan tiap 1 meter dapat dilihat pada tapel berilut

ini.
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Tabel 4-1.c. Analisa Pemakaian Tulangan Geser
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tilanagan geser balak, et Povinds RTSTR IS ey opoba g

selbaliknva, nada Uampang 0 bebustan bobon datam wenabiong

inl berpangaruh terhadap acak tudangan, dendgan comakin
| vy L I [N ety Loy 1 S . P O T ~ S S
osar kekuatan belonoy nako jarak tulangan vyang d11aKal

semakin  rencagang,  sebingga bila  cltindan  davi sood

Chonoms stuhran tulangsn ymang s charalomanghon

bhlaya RIS RTERCR RN I PER T SRR el AU A, RN ST SR D R e PR
Sl elisionnn Herya,  an
Vs AmAnan.

Uraian 10 m

T e e [ R -

Luas Beton (Ac) 1077400,0061455000,00 7774060,00{ 65650000 638400 00, §954 50,00

-\

mm” !

Momen Inersia (1).] 40604 12! 50404 17 2335408,19

11405

1

m !
Luas Tanwpang Kabel 3583770 37165 401109 5643383 AE21 850 6891 87

i
: !
2 : i
(Aps), mm ! | | !
e Bt e B T
Kual Geser maks 512,70 7746500 1107 447 109382 158455 157054
yvang terjadi, kM ] i |
| { i
_ . S PR SRR U SO S
Kual Geser Beton, 128386, 48421 1803440 1535,15) 206730
z ‘; i i r -
Ve Max | kN 1 i ; ‘; i
S | [RUUI SR i . _d . i



BAB V

PEMBAHASAN

Untuk mendapatkan tampang yang paling ideal dari
dua tampang vyang berbeda bentuk cukup sulit untuk
memilihnya, karena pada dasarnya masing-masing tampang
mempunyai ciri-ciri  khusus disamping kelebihan dan
kekurangannya. Keputusan yang paling utama diambil
adalah menentukan apakah struktur dapat didesain secara
ekonomis, bila dilihat dari segi biaya dan efisiensi
bahan. Hal lain yang tidak kalah pentingnya ialah harus
memperhatikan estetika atau fungsi, sehingga keindahan
dan tata letak yang strategis dapat menjadikan kemudahan
pada waktu pelaksanaan.

Sebagai perbandingan antara tampang I dan T diambil
dua tampang dengan bentang yang berbeda tetapi mempunyai
faktor beban yang sama. Dengan menggunakan program
komputer (LOTUS) diperoleh kapasitas momen (Mn) yang
mempunyai selisih hasil perhitungan tidak terlalu besar
(<10%), dari hasil tersebut dapat digunakan sebagai
acuan untuk menentukan kekuatan beton dalam menahan
geser (Vc).

Dari Tabel 5.1 diperlihatkan bahwa perbandingan

pada bentang 16 meter, 20 meter dan 25 meter dengan

59




€0

tinjauan setengah bentang dihitung tiap 1 meter jarak,
didapat kapasitas momen tampang I hasilnya lebih besar
daripada tampang T, sehingga bila dilihat dari hasil
tinjauan lenturnya maka untuk tampang I 1lebih kuat
dibanding tampang T. Sedangkan pada tinjauan perencanaan
tulangan geser balok, justru terjadi pada keadaan
sebaliknya, pada tampang T Kekuatan beton dalam menahan
geser lebih besar dibandingkan dengan tampang I. Keadaan
ini berpengaruh terhadap jarak tulangan, dengan semakin
besar kekuatan betonnya maka jarak tulangan yang dipakai
semakin renggang, sehingga bila ditinjau dari segi
ekonomis kebutuhan tulangan yang sedikit dapat menghemat
biaya pengerjaan  baik  pengangkuran, pembungkusan
(sheathing), maupun grouting serta efisiensi kerja, asal

masih memenuhl batas-batas keamanan.

Tabel 5-1 Hasil Perbandingan Tampang I dan T

Panjang Bentang

Uraian 16 m 20 m 25m

T i T ! T l

Luas Beton (Ac) ,{577400,00{485000,00|777400,00|{656500,00] 956400,00{ 898400,00
2

mm

Momen Inersia (I),} 40604,12) 58404,17] 83858,19|120606,15| 176033,18|205114,35

4
m

Luas Tampang Kabeli 3583,77] 3716,50{ 4811,09] 504383 5831,58 689187

2
(Aps), mm
Kuat Geser maks 812,70 774,80 1107.44] 1098,63; 158455 157584
yang terjadi, kN

Kuat Geser Beton 878,95 755,37 131833} 121440 1860,48] 179348
{(Vc) Max |, kN




Panjang Bentang

Uraian 16 m 20 m 26m
T ] T ! T !
Kuat Geser Tul. (Vs) 94,46 52,02 104 42 5,82 104 51 14,34
Max , kN
Kapasitas Momen 282224 278023 A877,221 502595 8254 56| 835582
(Mn) | kNm
Memen Ukimit yang 2582,001 245544 4341011 413246 7851.58, 7108,87
Terjadi, klNm
1000 i T 1 1 1 i
| o A
, ; P /‘fv
| T 7 l
800 - I A
o { e !/ | . .
E B - i | % Tampang T
A & i f e % » | -+ Tampang |
§ el 7
i : ! j |
! L i ¢ i j
e i o
A ! ! ! f
| j j | i i
| i | i i i
400 i i i i : ;
14 16 18 20 22 24 26
Panjang Bantang
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Hal vyang sama dari kedua tampang balok Ieton
prategang dengan tendon melengkung, hubungannya dengan
kekuatan dalam menahan geser (Tabel 4.1 sanpai Tabel
4.6), vyaitu Kkedua tampang mempunyai pola grafis yang
sama. Pola grafis tersebut merupakan variasil tahanan
gqeser sepanjang balok seperti ditunjukkan dalam Gambar
©. 2. Di dekat tumpuan, Vew menjadi kritis sedangkan pada
jarak yang jauh dari tumpuan dengan momen yang bergabund
dengan gaya geser, Vei dapat menjadi kritis. Secara
umum, tahanan geser badan dan tahanan geser lentur dari
palok beton Jika letaknya di  bawah dari gava gesar
ultimit (vu) akibat beban luar, maka diperlukan tulangan
geser/ sengkang. Kalau garis-garis lengkung dari dari
vew dan Vel terletak di atas garis lengkung Vu, tulangan
geser tidak diperlukan. Nainun, tulangan-tulangan nominal
seperti yang dltetapkan di dalam peraturan SNI 1921
harus diberikan.

Tahanan geser setiap Lampang dengan  variasi
bentangan dapat dilihat pada lampiran 3 halaman |

sampal ©.
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Daerah vang diarsir menunjukkan .
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Gambar 5.2 Tahanan Geser dari Balok Prategang




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan analisis desain pada

bab sebelumnya dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut

ini.

1.

Untuk mendapatkan suatu tampang Yyang paling 1ideal
ternyata cukup sulit untuk memilihnya, dikarenakan
harus melihat  faktor-faktor lain  Yyang saling
berpengaruh.

Dari hasil perhitungan, kedua jenis tampang dapat
disimpulkan bahwa pada tampang T tahanan geser Yyang
terjadi lebih besar dari tampang I, sehingga dalam
menahan gaya geser tampang T lebih baik.

Dalam menetapkan nilai kuat geser beton prategang
(Ve), pada daerah tumpuan nilai kuat geser badan
(Vew) yang menentukan, sedangkan di sekitar lapangan
yang menentukan ialah nilai kuat geser lenturnya
(Vei) .

Dalam perhitungan desain geser ini sumbangan tulangan

geser (sengkang) dalam menahan geser lebih kecil dari

65
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betonnya, dikarenakan dimensi tampang balok vyang

digunakan relatif besar dan agak boros (Vc:>%¥).

6.2 Saran-—-saran

Untuk penulisan tugas akhir mengenai desain beton
prategang selanjutnya, tipe tampang hendaknya lebih
bervariasi dan diusahakan sumbangan tulangan deser
dapat dimanfaatkan secara optimal agar diperoleh
bentangan yang efisien.

Pada penyajian rumus teoril kekuatan geser, digunakan
standar SNI dan ACI. Diharapkan dari kedua peraturan
tersebut dapat dijadikaﬁ perbandingan standar yang
paling efektif, karena keduanya mempunyal bentuk
rumus yang tidak berbeda jauh.

Untuk pembahasan selanjutnya perlu ditinjau masalah
geser lentur dan atau puntir (torsi) sebagaimana

disyaratkan dalam SK-SNI 1991.
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Perencapaan Tampang 3alok

Balok Tampung T

Bentang balok, L = 20 m
Baja prategang: Upu 1700 mMrao
- fy o = 0,85%Y1700 = 1445 MPa
Mutu beton: ' = 40 MPa
* Saat Transfer:
- foi = 0,6%f'cl =0,6%0,84%40 = ~19,70 MPa
- Iti = O,ZS/EZJ: QIMKr,FWEEYQEf 1, 4040
* Zaalb Layan:
- fcs = 0,45% ¢ = 0,45%40 = 18 MpPa
- fts = 0,5*\[.( = 0,5 J40 = 33,1620 Mpa
Beban mati W, = 20 kN/m
Beban hidup W, = 1% kN/m
Kehilangan prategang = 20 %
Balok memakal tendon melengkuny, dengan zudut v ~ 0,
i A
b
; L
SN 20 at
[Wd
L™
a. Menghitung Momen
*Akibat Berat Sendiri (Wo)
ditaksir @ We = 18,75 KN/ m
M o - / *18, / * O
= 937,50 KNm
*Akibat Beban Mati (wp)
Wp = 20 KN/m
Mp = 1/8*20%207?
= 1000 KNm
*Akibat Beban Hidup (W)
Wp= 15 KN/m

PIRAN 1

= 1/8*15*20%

750 KNm




[
(- R+

2”"0 + [“ZD -+ 2"{(1:

S —- m e e
T Row Frg = Fog ,
[(1-0,8) = 9 ,50 + 1000+ 750k 10
0,8+1,4142 +Jb
= 101273511, 10 mm3
. _ {(1- R ) =* 1‘10 I- z"ZQ“t‘A_‘\'J‘T
b Ty = R* Loy
{10, 8y 037,5 + 1000
B R ;L 34 0,8 &
= 1046036392, 90 mn?3
*Untuk perencanaan dipakai & tevbesar

. Perhitungan
¥ Taksir
batagzan seba

b= 1/171L

— 1717+
= 1176, 47

*Dari ta

hf/h =

tinggil

bhel C-1

Dimensi Penampang
tampang balok
gal berikut
1/25L
20000

1n

s

Lampiran C,

Menghitung Modulus Penampang Rencana

Pukiu karanagan 7.

0,4 daipercleh @ A'c =
buw/b = 0,4 Io =
o= 0,388
Ciro= 0,812 N
peoe 0, 0780 R
sehingga :
L L0502 » bh3
<A patd - o Tz
st Tc/ch 0,388 «h
= 0,1294 h
0,0408 * bh~
S - Sovie == ! — = )06 52
S To/ot 0 »th'ih ), U6%Y h
Jika dipakai h = 1150 mm
St o= 104603639, 90 -
0, L1079 bh = 104603639, 50
1046036393, 20 - .
b == ~ T oo, Ud o m
0, 107+{1150)
.o dapakal o= 970 ww
Sehingga didapat dimensi properii sbhbi o
- hf = 0,471150 = 460 mo  dipakal  hi o=
~ w = 0,4%3570 dipakal bw 400
- A'c = (0,640%11 F3920 mm”
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- r¢ = 0,0785*11502 = 103816,25 mm?

fEe—— 970 ——
L 1I460 A

690 1150

k<
480

* Menghitung Properti Tampang

970
— " —

yt
G.n.
l 690 1150

L3,
480

Menentukan letak pusat berat penampang :
1 h - hf
Af*ghf-*_ Aw* —2_ + hf

p.f'f'pxw

2 — 3
(_Sﬁ_tw;_@_J + (1150-460)+ 480+ (11802960 460"

ct =

(870%460) + 480*(1150-460)
= 474,970 mm

maka
cb = [1150 - 474,970] mm
= 675,030 mm
AC = As + Aw
= 970%*460 + [1150-460]*480
= 777400 mm? > Ac = 713920 mm?
Wo = Ac * b} Beton
= 777400%107° * 23
= 17,880 kN/m 's Wo taksiran

< 18,75 kN/m
Mo = 1/8*17,880*202

LAMPIRAN 1




= 894,01 kN-m
Ic = 1/12*970*4603+ 970*460*[474,970-460/2]°%
+ 1/12*6903*480 + 690*480*[675,466-690/2]72
= 83859187653 mm!
= 8,38591%¥101% mnt .

w1 l0

Sb = Ic/Cb = 2322230 = 124230377,10 mm3
w1010

r? = Ic/Ac = 238380 = 107871,3502 mm?

d.Menghitung Besar Gaya Prategang

Tegangan Beton Pada Pusat Beton [fcci]

fti - ct/h [fti - fci]

1,4142 - 474,970/1150*{1,4142 + 19,2]
= - 77,0998 MPa

fecei

i

Gaya Prategang Awal [Po]
Po = |[fcci} * Ac

T,0998*777400

5519402,067 N

It

Gaya Prategang Efektif [Pe]

Pe = Po * R dimana: R =1 - 0,2 = 0,8
5519402,067*0,8
4415521,654 N

I

Il

e.Menghitung Luas Baja Prategang

Sesaat setelah transfer tegangan tendon maksimum menurut

SKSNI T-15-1991-03
fps = 0,74 fpu = 0,74*1700
fps = 0,82 fpy = 0,82*1445
dipakai, fps = 1184,9 MPa

I

1258 MPa

1184,9 MPa

Luas Baja Prategang Yang Diperlukan
Aps = Po/fps = 5519402,067/1184,9 = 4658,116 mm?
Dipakal tendon dengan ukuran dimensi kabel ¢ 13

As' = 1/4 *q * 132 = 132,7323 mm?
' Aps _ 4658,1164

Dengan demikian jumlah tendon n = — = 132, 7323 = 35,094
Digunakan tendon model 37 K 13 (Anchorage), Aps' = 4911,095
mm2

LAMPIRAN 1




37 kabel dalam zatu tendon dengan kabel ¢ 13 wn
Selubung ¢ 110 wmm dengan luas = 9503, 3178 e

£
K

<O s

R

bentang

Va.

arena

hingga

. Menghitung Eksentrisitas

=i=mtem digunakan Pasca-tarik dan Beban perinmbansan,

i

il

M

mnh s

ckeentrisitas {(e) ditentukan dengan Langals

¥

pada serat atas

e E . ¢t Mo

@ = [f ¢ feei 1" 557+ 5o
cr 1A o g,38591876 . 1010 Ro4, 01x10°
- A7 (- 3 - ‘ R A
(L, 242-(-6, 30B1))® o yaass 102, na7 EEini0?, 067

434,32599 mm

pada serat bawah

) B ) Ty e
= [fc1 - fcca] * by 23
Fo j3e)
aararnae 1010
. . - B,38591E76.10
=[ (-A 1y - (-19, 2 = +
[(-6,3081)-(-19,2)] T ST, 02 UG=551 8007, 067 :
= [(-6,3081)+19,2].25,9560 + 131,287
= 434,325292 mn
= ¢ch - 270
= 675,0296 - 270
= 405,0296 wmm > e = 434,260
Jadi dipakal & terkecil = A0%, 02906 mn
14

g. Kontrol Tegangan Beton dan Tendon pada Saat Transfer

va.
P

~

"

[j

Tegangan Beton

ada Serat Atas

T Po Po.e.Cct NN~ =
= - - LU, Lo el
rte AC.TIRLEO Ic : =y o )
B 5519402, 067 5519402, 067405, 095%474, 91 £ud, tlweln a7, o7
(777400-9503, 32) 3, 365911010 f,3asa1w it

0,41050 MPa < 1,414%2 Mba OK

)

ada Serat bawah

~ ) ST P .
fp = o Pelelch Mo < 0,6 F'aol
Ac netto Ic
_ 5510402,067  G5L10A02, 087005, 000~E75, 030 B
7774005503, 32 g,38501%10 1Y aanarsantd
S 0,640, 8Y40
= ~-17,9863 MPa = 19,2 MPa —-- QK
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Via.

Tegangan Tendon:

Tegangan Tendon

h.

Tegangan Beton :

Serat Atas :

Pea | Pewexct MEwe

Pacla

Tegangan Pada Saat

t

e Tac I Ic
4418

s -
587
221, n!

Akhir

[og
o

¥ [oliad 'S -~ -
ro . 5519402, 0»37" 3

QT T
LTI = A
iG11,055 S0

11723,
) 0, 4105
AL ATnT W 1T E

MIra

e MR 5D
=3 * 11N 0

fa=1 0+

felbn
1125, 564 +

1219, 533 MPba

{Layan)

G2Oow4T4, 9704 ZeE7, Geln Swq74, 9704

Se

[

'ada ~at BPawah

§3) fe

Pe powcwoh | Miw
AC e

4415521, 654

-10,7722 MPA < I,

ch

Ic
4415521, 654=405, 0296%575, 0295

35g2wio il

2HR7, SwINTwET

777400 -
MPa

-
.Y

= 1,5574

tTegangan Tendon

LAMPIRAN 1

8, 38557 w10 -0

fr

Y1

v

£

L ER 4

2, 3856w ity

s = 3,1623M0a -

gangan Efekbtif Tendon (fue)
= fe

Aps

i 8721 i35 1 - . -
= 4415521, 654 = 930G 051 MPa
= — o T1ED

3

= nmn
= h - Y1
— L (4|

2 mm

e




fct =

(d1-Y2)=rt

Yl
_ (270-145,258)*10,772

~ Tegangan Tendon Saat Akhir

fs =

I

908,453 MPa < 0,70fpu = 1190 MPa - 0.K.

1004, 742
1,337 MpPa

fse + n * fct

899,091 + 7 * 1,33

* Menghitung Momen Retak (Craking)

Diketahui Sb = 124230377,10 mm3
r2 = 107871,3502 m
Mcr = fr * Sb * Pe (§%+e) dimana,fr =

0,540 *124230377,10%3245906, 14%(

1,1571*%1012 Nmm
1157078, 402 KNm

1. Menghitung Kapasitas Momen

Data yang telah diketahui:

~ f'c
~ Pe

~ Aps
~ fpu

il

40 MPa

I

4911,095 mm
1700 MPa

l

2

4415521,654 N

Metode Pendekatan SKSNI T-15-1991

f'c
fpu

fse

~fse

Pp =

=

30 MPa
1700 MPa

0,5 fpu

Pe

Aps

4415521, 654
4911,0095

899,097 MPa
0,85 * 1700
937,5 KNm
1000 KNm
750 KNm

1150 - 270 =

As _ 4911,0095
bwed  4B0=~880

= 0,01163

LAMPIRAN 1

>

1700 = 850 MPa

2

1445 MPa

880 mm

{Layan)

€75,0296

0,5/fc
107871,3502

+405, 0296)




*Tulangan Non-Prategang Tidak Diperhitungkan

_ _ Yp*ppw(fpu
dimana : ;BX = 0,85
pu
}’p = 0,4
p1 = 0,85 - 0,008* (40-30)
= 0,77
maka

_ _0,4%0,01163+1700
fps = 1700* (1 T )

= 1263,6233 MPa

*Menentukan Letak Garis Netral
Ts = gaya tarik tendon
Cc = gaya tekan beton
dimana
Ts = Aps * fps

= 4911,095*1263, 6233
6205773,887 N

~Keseimbangan Gaya Dalam

Ts = Cc
6205773,887 = 0,85f'c * bf * a
. __ 6205773,88B7 _ . .
bf * a = o Esei0 182522,761 mm

Luas flens total = 970%460 = 446200 mm? > bf * a
jadi, garis netral jatuh pada flens.

R 82522 6
dimana, a = 282322781 - 138 168 mm

570
Maka Kapasitas Momen,

Mn = Aps * fps*(dp - a/2)

-

= 4911,095%1263,6233*[ (1150-270) - 2188:.1%%

= 4877217626 Nmm

= 4877,2176 KNm
M ultimit = 1,2Md + 1,6M1
1,2(937,5 + 1000)

i

= 3525 KNm
. Mult _ 3525
Mn perlu =5 < 0.0

= 4406,25 KNm

LAMPIRAN 1

4

1,6(750)

< Mn tersedia= 4
-—=0. K.

877,2176 KNm.
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Bentang = 16 m Saat transfer
- Beban fci = 18,20 Mpa
Wd = 20 KNfm fti = 141 Mpa
Wi = 18 KN/m Saat layan
- Mutu Beton fes = 18.00 Mpa
fc= 40 Mpa fts = 3,16 Mpa
feci= 18,2 Mpa
- Mutu Baja ]
fou= 1700 Mpa
foy = 1445 Mpa
Kehilangan Prategang = 20%
Berat jenis Beton = 23 KNfm"3
FPoison Ratio(n) = 7
beban sendiri (taksir) = 14 kN/m
Mo = 448 kNm
*} Penyelesaian
* Akibat Beban mati * Akibat Beban hidup
Md = 640 kKNm M= 480 KNm
vd = 160 kN vi= 120 kN
* Modulus Rencana
Strg = 63225987,2 mm”3
Sbrg = 65305143,5 mm"3
dipakai S= 65305143.5 mm"3
Dicoba Penampang T = 048
tsh = 044
h= 850 mm b= 870 mm
ts = 420 mm bw = 400 mm
Ac= 577400 mm"2 h-ts = 530 mm
= 384,4025 mm b-bw = 470 mm
lc= 40604115527,075385 mm™4 cb= 5655875 mm
Sb = 105628167,77951 mm"3 < OK
Menghitung Gaya Prategang Kontrol Berat Sendiri
feci = -6,82700 Mpa wo= 13,2802 kN/m
Po = 3889651,14811 N .." Pemisalan benar
Pe = 319972031929 N W Mo = 4249664 kNm
** Menghitung Luas Baja Prategang
fps =
0,74*fpu = 1258,00000 Mpa
0.82*fpy= 1184,90000 Mpa
dipakai fps = 118490000 Mpa
Aps = 337551783 mm"2
Dipakai Tendon 813 As= 132,73228 mm”™2
n= 27 ( Dibulatkan)
As= 35837718 mm*2
i = 7088,2184 mm~2
** Menghitung Eksentrisitas
Serat atas e= 326,539 mm e terbesar =
Serat bw e= 326,639 mm 326,538 mm
emp = 28559751 mm
~—--—— e terkecil dipakai = 29559751 mm

-SERAT ATAS

LAMPIR AN 2 T 5.1




ft = 015852 Mpa
-SERAT BAWAH
fo= -17.56224 Mpa
Tegangan Tendon
fet = 1252638 Mpa
fsi = 1116.04515 Mpa
fs = 1203.72981 Mpa
- SERAT ATAS
ft= -11,43174
- SERAT BAWAH
= 3,12498
Tegangan Tendon effektif
fse = 892,83612 Mpa
fct = 1.01221 Mpa
= 898,82157 Mpa
Menghitung Momen Retak
r= 1027760516 mm~2
Mcr= £98742417547,781 Nmm
= 58874241755 kNm
M hi K itas M
fse> 05fpu=
= 680,00000 mm
r= 0,01318
fpyffpu= 0,85000
1= 0.40000
= 0.77000
fps = 120548603 Mpa
Ts = 4320186,86818 N
bffa = 12706431965
‘a= 146,05084 mm
Mn = 2622243388,23272 Nmm
tersedia = 2822,24339 kNm
Mu= 2073,60000 kNm
Mn peru = 2582,00000 kNm

LAMPIRAN 2

< OK

1 saat Layan

mm

< OK
y1= 8391876 mm
y2= 8416081 mm
< OK
< OK
< OK
y1= 748,0587 mm
y2= 2039413
< OK
850 mm

g.n.diflens --0OK

< OK

T.16-2




Diketahui

NARNRANKR AR AN

Bentang = 20 m Saat transfer
- Beban fci = 19,20 Mpa
Wd = 20 kKN/m fli = 1,41 Mpa
Wi = 15 kN/m Saat layan
- Mutu Beton fcs = 18,00 Mpa
fc = 40 Mpa fts = 3,16 Mpa
fei= 19,2 Mpa
- Mutu Baja
fpu = 1700 Mpa
fpy = 1445 Mpa
Kehilangan Prategang = 20%
Berat jenis Beton = 23 kN/m3
Poison Ratio (n) = 7
beban sendiri (taksir) = 18,75 kN/m
Mo = 937,5 kNm
*} Penyelesaian
* Akibat Beban mati * Akibat Beban hidup
Md = 1000 kNm M = 750 KNm
Vd = 200 kN Vi= 150 kN
* Modulus Rencana
Strg=  101273453,7 mm*3
Sbrg= 104603766,1 mm*3
dipakai S= 1012734537 mm*3
Dicoba Penampang T
h= 1150 mm b= 970 mm
ts = 460 mm bw = 480 mm
Ac = 777400 mm*2 h-ts = 690 mm
ct= 474 9704142 mm b-bw = 490 mm
lc = 83859187653 mmAd cb= 675,0296 mm
S= 176556655,2 mm*3 OK
Menghitung Gaya Prategang Kontrol Berat Sendirl
feci=  -7,09982257 Mpa wo= 17,8802 kN/m
Po= 5519402,067 N .."Pemisalan benar
Pe= 4415521654 N L Mo = 894,01 kNm
** Menghitung Luas Baja Prategang
fps =
0,74 fpu = 1258 Mpa
0,82*fpy= 11849 Mpa
dipakai fps = 1184.9 Mpa
Aps =  4658,116353 mmA2
Dipakai Tendon g 13 As = 132,73229 mm~2
n= 37 ( Dibulatkan)
As = 4911,0947 mmA2
Selubung dim 90 mm = 6361,7251 mmA2
** Menghitung Eksentrisitas
Serat atas e= 43432599 mm e terbesar =
Serat bw €= 43432599 mm 434,326 mm
emp= 40502959 mm
... terkecil e dipakai = 405,02959 mm
Kontrol Tegangan Beton dan Tendon pada saat Transfer
-SERAT ATAS
ft= 0,439788507 Mpa OK

LAMPIRAN 2
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-SERAT BAWAH
fb= -17,9569769 Mpa

Tegangan Tendon
fet = 14,51731335 Mpa
fsi= 1123,863901 Mpa
fs = 1225485095 Mpa

OK

yl= 2749161 mm
y2= 1122508 mm
OK

Kontrol Tegangan Beton dan Tendon pada saat Layan

- SERAT ATAS

ft= -10,7721787
- SERAT BAWAH

fo= 1,557365498

Tegangan Tendon effektif
fse = 899,0911211 Mpa
fet=  10,99214712 Mpa
fs= 976,0361509 Mpa

Menghltung Momen Retak
13287,46233 mm*2

1,1571E+12 Nmm
1157078,402 kNm

Menghltung Kapasitas Momen

r
Mcr

i

fse > 0,5fpu =
d= 880 mm
p,= 0011626645
fpyfipu= 0,85
Y= 04
= 0,77

fps= 1263,623336 Mpa
Ts= 6205773,887 N
bf'a= 182522,7614
a= 188,1677952 mm

Mn= 4877217626 Nmm

= 4877,217626 kNm

Mu = 3472,812 kNm

Mn periu = 4341,015 kNm

LAMPIRAN 2

OK
OK

y1=1004,742 mm
y2= 1452584 mm
OK

850 mm OK

g.n. diflens --0K
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Diketaliui

KRR RARAAARENRNS

Bentang = 25 m Saat transfer
- Beban fci = 18,20 Mpa
Wd = 20 kNfm fti = 141 Mpa
Wl = 15 kN/m Saat layan
- Mutu Beton fes = 18,00 Mpa
fc= 40 Mpa fts = 3,18 Mpa
fici = 18.2 Mpa
- Mutu Baja -
fpu = 1700 Mpa
fpy = 1445 Mpa
Kehitangan Prategang = 20%
Berat jenis Beton = 23 KNfm"3
Poison Ratio(n) = 7
beban sendiri {taksir) = 27 KN/m
Mo = 2108,375 kNm
) Penyelesaian
* Akibat Beban mati * Akibat Beban hidup
Md = 1562.5 kKNm Mi= 1171875 kNm
vd = 250 kN ’ V= 187.5 kN
* Modulus Rencana
Strg = 1649777230 mm”3
Sbrg = 1704028093 mm~3
dipakai S= 170402809.3 mm"3
Dicoba Penampang T bwib = 0486
tsth= 0,37
h= 1350 mm b= 1200 mm
ts = 500 mm bw= 550 mm
Ac= 1067500 mm"™2 h-ts = 850 mm
ct= 545,6089 mm b-bw = 650 mm
lc=  160369000048,78001 mm~d ¢b= 8043811 mm
Sb= 293826657 45608 mm”3 < OK
Menghi G P Kontrol B Sendiri
feci = -6,81712 Mpa - wo = 245525 kN/m
Po= 7384024,06790 N ... Pemisalan benar
Pe = 5807218,25432 N . Mo = 1818,164 kNm
** Menghitung Luas Baja Prategang
fps = '
0,74*pu = 12£8,00000 Mpa
0.82*fpy= 1184 80000 Mpa
dipakai fps = 1184.80000 Mpa

Aps =
Dipakai Tendon ¢15 As=

6231,769883 mm™2
176,71458 mm"2
n= 37 ( Dibulatkan)
As= 65384397 mm"2

bung di = 13273,229 mm*2
** Menghitung Eksentrisitas
Serat atas e= 59140716 mm e terbesar =
Serat bw e= £98140716 mm 5814072 mm
emp= 5343811 mm
- e terkecil dipakai = £34.3911 mm

-SERAT ATA

LAMPIRAN 2




ft = -0,10523 Mpa < OK

-SERAT BAWAH
fo = -17.17537 Mpa < OK
Tegangan Tendon
fct = 13,76134 Mpa y1= 8221072 mm
fsi = 1129,32510 Mpa y2= 1341779 mm
fs = 122565448 Mpa < OK
- SERAT ATA
ft = -11,27317 < OK
- SERAT BAWAH
fo = 292801 < OK
Tegangan Tendon effeklif
fse = 903.46008 Mpa yi= 1071656 mm
fct = 008778 Mpa y2= 2783441 mm
fs = 804,07451 Mpa < OK
Menghitung Momen Retak
r= 17144 28935 mm~2

Mcr = 2162300818126,747 Nmm
= 2162300,91813 kNm

Menghitung Kapasitas Momen
fse> 05fpu= 850 mm < OK
= 1080,00000 mm
r= 0,01101
fpyfipu= 0,85000
1= 040000
= 0,77000
fps = 1286,86233 Mpa
Ts= 8414071,75838 N
bf*a = 24747269878 gn. difiens - 0K
= 206,22725 mm
Mn = §219592063,33198 Nmm
tersedia= 8218,69206 kNm
Mu= 6281,25000 kNm
Mn perlu = 7851,56250 kiNm < 0K

LAMPIRAN 2 T7.25-2




Diketahyi

Bentang = 16m ") Saattransfer
- Beban fci = 13,2 Mpa
Wd = 20 KN/fm fti = 1414 Mpa
Wi = 15 KN/m *) Saatlayan
- Mutu Beton fcs = 18 Mpa
fie= 40 Mpa fts = 3,162 Mpa
fici= 19,2 Mpa
- Mutu Baja -
fou = 1700 Mpa
fpy = 1445 Mpa
Kehitangan Prategang = 20%
Berat jenis Beton = 23 KN/m*3
Poison Ratlo(n) = 7
beban sendiri (taksir) wo = 12 KNfm
Mo = 384 kNm
P i
* Akibat Beban mati T Akibat Beban hidup
Md = 640 kNm M= 480,000 kNm
vd = 160 KN vi= 120 kN
* Modulus Rencana
Strg= 62556939,0 mm*3
Sbrg = 64614083,8 mm*3
dipakal S = £84614083.8 mm*3
Dicoba Penampang I symetris tsth = 032
bwib = 045
h= 1100 mm = 650 mm
ts= 350 mm = 260 mm
Ac = 485000 mm*2 h2ts = 400 mm
ct 550 mm b-bw= 300 mm
lc= 59404 166666,667 mmd cb= 560 mm
S= 108007575,8 mm*3 < OK Srencana
Menghitung Gaya Prategang Kontrol Berat Sendirl
fecci = -8,89289 Mpa wo = 11,155 KN/m
Po = 4313053,211 N ..." Pemisalan benar
Pe = 3450442569 N W Mo = 356,96 kNm
** Menghitung Luas Baja Prategang
0.74"tpu = 1258,00000 Mpa
082y = 1184,80000 Mpa
dipakal fps = 1184.9000Q0 Mpa
Aps = 3640,01453 mm*2
Dipakal Tendon e 13 = 132,7323 mm*2
n= 28 ( Dibulatkan)
As = 3716,504 mm*2
i = 7088,218 mmA2
** Menghitung Eksentrisitas
Serat atas e= 340,8735 mm e terbesar =
Serat bwh &= 340,8735 mm 3408735 mm
emp = 280 mm
... terkecli e dl pakal = 280 mm
-SERAT ATAS
ft= -1.14854 Mpa < OK
-SERAT BAWAH

LAMPIRAN 2
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fo = -16,90104 Mpa

= 13.03452 Mpa
fsi = 116051351 Mpa
= 1251,75513 Mpa

ydrigdan

ATAS

- SERAT
ft= -12,03430
- SERAT BAWAH
b= -2,13433
Tegangan Tendon effektif
fse = 82841080 Mpa
fot = 964958 Mpa
fs = 99595786 Mpa
Menghitung Momen Retak
r= 10392,66833 mm#2
Mcr = 678836650513.403 Nmm
= 678696,65051 kKNm
Menghitung Kapasitas Momen
fse > 0.5fpu =
= £30,00000 mm
r= 0.01791
fpyffpu= 0,85000
= 0.40000
= 0.77000
fps = 102776111 Mpa
Ts= 381967838612 N
bf'a = 11234348194
a= 204,26088 mm
z= 727,86956
Mn = 2780227633,38425 Nmm
= 2780,22763 kNm
Mu = 1964,35200 kNm
Mn perlu = 245544000 kNm

LAMPIRAN 2

< OK

< OK
< OK
yt= 9349973 mm
y2= 1850027 mm
< OK
850 mm < OK

g.n.difilens --OK

< OK
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Bentang = 20 m ") Saat transfer
- Beban fci = 19,2 Mpa
wd = 20 kN/m fli= 1414214 Mpa
Wi = 15 kN/m *) Saat layan
- Mutu Beton fcs = 18 Mpa
fc = 40 Mpa fis = 3,162278 Mpa
fei = 19,2 Mpa
- Mutu Baja .
fpu = 1700 Mpa
fpy = 1445 Mpa
Kehilangan Prategang = 20%
Berat jenis Beton = 23 kN/m*3
Poison Ratio(n) = 7
beban sendiri (taksir) wo = 18,75 kN/m
Mo = 937,5 kNm
*) Penyelesaian
* Akibat Beban mati * Akibat Beban hidup
Md = 1000 kNm Mi = 750 kNm
Vd = 200 kN V= 150 kN
* Modulus Rencana
Strg=  101273453,7 mm*3
Sbrg=  104603766,1 mm*3
dipakai S= 104603766,1 mm*3
Dicoba Penampang | symetris tsth = 0,25
bw/h = 042
h= 1300 mm b= 710 mm
ts = 325 mm bw = 300 mm
Ac = 656500 mm*2 h-2ts = 650 mm
ct= 650 mm b-bw = 410 mm
lc = 120606145833 mm™4 cbh= 650 mm
S= 185547916,7 mm*3 < OK S rencana
feci= -8,892893219 Mpa wo = 15,0995 kN/m
Po = 5838184,3982 N ...*Pemisalan benar
Pe = 46705475185 N W Mo = 754,975 kNm
* I hi I Baja P
0,74 fpu = 1258 Mpa
0,82y = 1184,9 Mpa
dipakai fps = Mpa
Aps = 4927 1536823 mm*2
Dipakai Tendong 13 = 132,7323 mm*2
n= 38 ( Dibulatkan)
As = 5(G43,827 mm*2
Selubung dim 110 mm = 9503,318 mm*2
** Menghitung Eksentrisitas
Serat atas e= 456,895 mm e terbesar =
Serat bwh e= 456,895 mm 456,895 mm
emp = 380 mm
... ferkecil e di pakai = 380 mm

i (J
-SERAT

fi= -1,135875732 Mpa < OK
-SERAT BAWAH
fb= -16,91115467 Mpa < OK

LAMPIRAN 2




Tegangan Tendon
fet = 13,634750586 Mpa

fsi= 11574910067 Mpa
fs = 1252,9342608 Mpa < OK

ggangan
- SERAT ATAS
ft= -12,03321617 < OK
- SERAT BAWAH
fb = -2,195412982 < OK

Tegangan Tendon effektif

fse = 92599280538 Mpa y1= 1099,416 mm
fet = 9989980122 Mpa y2= 200,5841 mm

fs = 99592266623 Mpa < OK
Menghitung Mom en Retak
r= 13621,597434 mm*2

Mer=  1,33561E+12 Nmm
= 1335608,2725 kNm

fse > 0,5fpu = 850 mm
d= 1030 mm
p= 0,0163230647 -
fpyffpu= 0,85
= 04
B= 0,77
fps = 1087,3551025 Mpa
Ts = 5484431,0305 N
bf'a= 161306,79502 g.n. diflens - OK
a= 22719266904 mm
Mn = 5025952699,5 Nmm
= 5025,9526995 kNm
Mu = 3305,97 kNm
Mn perlu = 4132,4625 kNm < QK

LAMPIRAN 2
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Diketahui

Bentang = 25 m ") Saat transfer
- Beban fcl = 19,2 Mpa
Wwd = 20 kiN/m fti = 1414 Mpa
Wi = 15 K/m *) Saat layan
- Mutu Beton fcs = 18 Mpa
fc= 40 Mpa fts = 3,162 Mpa
fici = 19.2 Mpa
- Mutu Baja B
fpu = 1700 Mpa
foy = 1445 Mpa
Kehilangan Prategang = 20%
Berat jenis Beton = 23 KN/m*3
Poison Ratio (n) = 7
beban sendiri (taksir) wo = 27 KNfm
Mo = 2108,375 kNm
) Penyelesaian
* Akibat Beban mati * Akibat Beban hidup
Md = 1562,5 KNm Mi = 1171,8756 kNm
vd = 250 KN V= 187.5 kN
* Modulus Rencana
Strg = 164977723.0 mm*3
Sbrg = 170402808,3 mm*3
dipakai S= 170402909.3 mm*3
Dicoba Penampang ! symetris tsth = 0,27
bwib = 048
h= 1480 mm b= 800 mm
ts = 400 mm bw = 380 mm
Ac= 898400 mm*2 h-2ts = 680 mm
ct= 740 mm b-bw = 420 mm
Ic= 205114346666,667 mmd cb= 740 mm
S= 277181549,5 mm*3 < OK Srencana
Menghitung Gaya Prategang Kontrol Berat Sendiri
feci= -8,88289 Mpa wo = 20,6832 kN/m
Po = 7989375,268 N .." Pemisalan benar
Pe = 6391500214 N Mo = 16143125 KNm
™ Menghitung Luas Baja Prategang
014" fpu = 1258,00000 Mpa
082y = 1184,90000 Mpa
dipakai fps = 1184.90000 Mpa
Aps = 6742,85783 mm*2
Dipakai Tendon s 15 = 176,7146 mm*2
n= 38 ( Dibutatkan)
As = £6831,8638 mm*2
0 = 13273.23 mm*2
** Menghitung Eksentrisitas
Serat atas e= §58,6498 mm e terbesar =
Serat bwh e= 5636498 mm 6563,6498 mm
emp = 470 mm
... terkecii e di pakal = 470 mm

NOMO d
-SERAT ATAS

ft= -1.30317 Mpa < OK
-SERAT BAWAH
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-16,74932 Mpa

13,93145 Mpa
1158,246586 Mpa
1256,76668 Mpa

Kontr ega
- SERAT ATAS
ft= -13,75164
- SERAT BAWAH
fo= -0.47698
Tegangan Tendon effektif
fse = 827,38724 Mpa
fct = 11,32981 Mpa
= 1008,70665 Mpa
Menghitung Momen Retak
r= 16648,77021 mm*2
Mcr = 2387842602183,895 Nmm
= 2387842,60218 kNm
Menghitung Kapasitas Momen
fse > 0.5fpu =
= 1210,00000 mm
r= 0.01499
foyfpu= 0,85000
= 040000
= 0,77000
fps = 113743183 Mpa
Ts= 7839031,02834 N
bfFa= 230559,73613
a= 288,19867 mm
z= 1065,3001¢6
Mn = 8355624465,91810 Nmm
= 8355,62447 kNm
Mu= 5687,17500 kNm
Mn periu = 710896875 kNm

LAMPIRAN 2

< OK

< OK
< QK
yi = -1430,386 mm
y2= 43961405 mm
< OK
850 mm < OK

g-n.difiens --OK

< OK
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Diagram Kuat Geser Beton (Vc)
Dibandingkan dengan Kuat Geser
yang lerjadi (Vu/®)
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TAMPANG T
3ENTANGAN 16

Ket :

: perty tulangan qgeser

— 2\

20C0
1500
1000
§93
e,
v L mn
h
;, § z 3 " 9 7 s ’4




1l

]

TAMPANG

10

3ENTANGAN

Ket :

M .perlu tulangan geser

o — Ve




Kuat geser (KN)

3000

2504

2000

1590

1060

TAMPANG T
3ENTANGAN 20

Kef :

: perlu tulangan geser

— VC

iy




I\

I

TAMPANG

3ENTANGAN 20

Kot

1

. perlu tulangan geser

2 Ve

4500 ¢

(NY) 19s9D yony



—
QU
78]
QL
o
53 5
LN mJ =
o~
L] -
— 3 -
o 5 2
QL (]
: Z 5 s q
P T ) .
S Z .. o
m % ‘m-s.- _ < -
h'd
o
i
~
(¥ .ot
~r
\/C ....H 3
/r /.
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll —_— e — — R
. . lh'l“,.
g 3 3 2 o
(%] = 3 vJ_ m m

4953D ypny



V1

S
Q
N
Q)
QJ
-
= 3
wn W X
- ON b v
— Z 2 =
A ~
O B = "
zZ zZ D g
A A X V L 3ol
P m »e ve
M .
N <
_m m Y _
e
@
L’ el
,
P
o <p 7 _ |
[} - B (™) ) o
S & & 8 < o
2 o8 2 2 g g g ] g 2

(NY) Joseb



