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ABSTRAK

Penggunaan pelat dengan balok menyebabkan fungsi tinggi ruangan tidak
optimal karena tonjolan balok tersebut. Perlu diusahakan pembuatan pelat yang
ramping dan memenuhi persyaratan kekuatan, keuntungan lain yaitu tinggi total
bangunan berkurang sehingga berat total struktur dapat dikurangi. Untuk
menyelesaikan permasalahan di atas dapat digunakan flat plate beton prategang. Untuk
itu perlu adanya suatu analisis dan disain flat plate beton prategang. Analisis yang
dimaksud meliputi analisis tegangan beton (saat transfer dan layan), kapasitas
penampang terhadap lentur, geser, lendutan dan disain daerah ujung. Dalam tugas
akhir ini beberapa komponen penentu kekuatan, diantaranya penetapan eksentrisitas
tendon dan perkiraan besar tegangan beton akan dianalisis dengan lima variasi sehingga
didapatkan disain yang efektif. Distribusi momen dianalisa dengan pendekatan portal
ekivalen {equivalent frame method), yang dilanjutkan perhitungan mekanika dengan
metode Cross (cross method), sedangkan konsep prategang dilakukan dengan metode
perimbangan beban (load balancing method). Dari hasil analisis dapat disimpulkan
bahwa semakin besar asumsi tegangan rata-rata dan eksentrisitas, maka kapasitas
momen nominal penampang juga akan semakin besar. Sedangkan lendutan yang terjadi
akan semakin kecil, hal ini dikarenakan beban yang tidak terimbangi (unbalance load)
semakin kecil. Semakin besar tegangan rata-rata maka kapasitas geser beton juga akan
semakin besar, gaya geser yang terjadi yang melebihi kapasitas geser beton diantisipasi
dengan menempatkan tulangan geser berupa sengkang. Pada daerah ujung (endblock)
ditempatkan tulangan sengkang untuk mengantisipasi tegangan yang terjadi akibat
transfer gaya prategang dan menempatkan pelat angkur dengan memperhitungkan
kekuatan beton baik pada saat transfer maupun layan.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Semakin pesatnya pembangunan di bidang konstruksi dewasa ini, membutuhkan

ilmu pengetahuan dan teknologi untuk memecahkan masalah yang dihadapi. Adanya

keterbatasan lahan khususnya di kota-kota besar menyebabkan struktur bangunan harus

menyesuaikan dengan lahan yang ada, sehingga perluasan areal bangunan tidak lagi ke

arah horisontal melainkan ke arah vertikal. Struktur bangunan semakin tinggi akan

mengakibatkan peningkatan harga dari bangunan tersebut.

Salah satu cara untuk mengurangi tinggi bangunan adalah dengan penggunaan

struktur lantai tanpa balok atau flat plate. Dengan penggunaan flat plate, balok balok

atau panel-panel di bawah pelat dapat dihilangkan, sehingga akan terjadi pengurangan

terhadap total tinggi struktur. Dengan adanya pengurangan tinggi bangunan ini, maka

berat total struktur bangunan dapat dikurangi karena sesungguhnya berat yang paling

besar dari bangunan adalah berat sendiri struktur, dengan demikian dimensi struktur

kolom dan pondasi yang dipergunakan dapat pula diperkecil, yang pada akhirnya

menghasilkan penghematan biaya yang harus dikeluarkan untuk volume beton,

penggunaan acuan dan lain-lain. Untuk mendapatkan struktur yang lebih kecil,

penggunaan flat plate beton prategang menjadi alternatif bagi para perencana dalam

mendisain suatu konstruksi, sebab seluruh penampang dipakai secara efektif.

Disain flat plate beton prategang dengan konsep load balancing dipengaruhi

oleh eksentrisitas dan prategang rata-rata yang dipergunakan, untuk itu perlu adanya



analisa dengan menggunakan eksentrisitas dan prategang rata-rata yang bervariasi agar

diperoleh suatu disain yang efektifyang aman terhadap retak, geser dan lendutan yang

terjadi. Kontrol dan antisipasi terhadap gaya-gaya tersebut sangat diperlukan, karena

flat plate beton prategang mempunyai penampang yang kecil dan ramping sehingga

rentan terhadap gaya-gaya tersebut di atas.

1.2 Tujuan

Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk menganalisa dan merencanakan

flat plate beton prategang yang aman terhadap gaya-gaya yang bekerja pada struktur

tersebut.

1.3 Manfaat

Manfaat penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. menganalisa dan mengantisipasi gaya-gaya yang bekerja pada struktur flat plate

beton prategang,

2. untuk mengetahui pengaruh eksentrisitas dan asumsi tegangan rata-rata terhadap

kapasitas geser, kapasitas momen penampang dan lendutan,

3. dapat menghasilkan suatudisainflat plate beton prategang yang efektif,

4. sebagai alternatif disain flat plate.

1.4 Batasan Masalah dan Ruang Lingkup

Guna menyederhanakan proses analisis, maka permasalahan dan obyek

pembahasan dibatasi hal-hal berikut:

1. beban yang diperhitungkan adalah beban gravitasi,



2. tegangan yang dianalisis adalah tegangan lentur, geserdan lendutan,

3. beton prategang yang dianalisis menggunakan sistem pasca tarik dan tendon tidak

terekat,

4. konsep yang dipakai untuk menganalisa adalah metode load balancing,

5. analisis struktur digunakan dengan menggunakan metode Cross,

6. kehilangan prategang total diasumsikan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Dasar Beton Prategang

Beton prategang adalah beton yang mengalami tegangan internal dengan

besar dan distribusi sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi sampai batas

tertentu tegangan yang terjadi akibat beban luar, prategang pada umumnya diberikan

dengan menarik baja tulangannya (T.Y. Lin, 1993). Beton prategang memerlukan

material beton dengan kekuatan tekan tinggi pada usia cukup muda, dan baja

(tendon) dengan kekuatan tarik tinggi. Ada tiga konsep yang berbeda yang dapat

dipakai untuk menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar dari beton prategang.

Ketiga konsep tersebut adalah sebagai berikut (T.Y. Lin,1993).

2.1.1 Sistem Prategang untuk Mengubah Beton menjadi Bahan yang Elastis

Konsep ini dikemukakan oleh Eugene Freyssinet, yang memvisualisasikan

beton prategang adalah beton yang ditransformasikan dan bahan yang getas menjadi

bahan yang elastis dengan memberikan gaya desak terlebih dahulu (pratekan) pada.

beton. Dari konsep ini lahirlah knteria tidak ada tegangan tarik pada beton.

Umumnya telah diketahui jika tidak ada tegangan tarik pada beton berarti tidak akan

terjadi retak, dan beton tidak merupakan bahan yang getas lagi melainkan berubah

menjadi bahan yang elastis. Atas dasar pandangan ini, beton dianggap sebagai benda

yang mengalami dua sistem pembebanan yaitu gaya internal dan gaya eksternal.



1. Tendon Konsentris

Gaya prategang P menghasilkan gaya tekan P yang bekerja pada titik berat

beton, seperti diperlihatkan pada gambar 2.1a. Akibat gaya prategang P, maka akan

terjadi tegangan tekan merata seperti ditunjukan oleh gambar 2.1b. Jika M adalah

momen eksternal yang bekerja pada penampang, maka tegangan pada setiap titik

sepanjang bentang sebesar gambar 2.1c. Kombinasi kedua keadaan di atas akan

menghasilkan kombinasi tegangan pada gambar 2.Id.

w

I4 44 4 4 441 4 4 i 4 44 4 4 4 \
p P

C.2.C

a. Balok diberi gaya prategang secara
konsentris dan dibebani

Mv/1
P/A ± Mv/I

O cs.s

-P/A

b, Akibat gaya
prategang P

Mc/I -H H-

c. Akibat momen

eksternal VI

P/A - Mc/I -H t*"

d. Akibat P dan M

Gambar 2.1 Distribusi Tegangan Sepanjang Penampang Beton Prategang Konsentris

Distribusi tegangan yang dihasilkan pada penampang konsentris akibat gaya

prategang dan momen eksternal adalah :

P My

f = — ±

A I

(2.1)



2. Tendon Eksentris

Pada gambar 2.2a ditunjukkan suatu balok dengan beban eksternal W diberi

gaya prategang P dengan eksentrisitas e dari titik c.g.c. Eksentrisitas tersebut akan

menghasilkan momen dan tegangan seperti gambar 2.2c. Tegangan yang bekerja akibat

gaya prategang P, menghasilkan tegangan merata seperti pada gambar 2.2b.

w

444444444444444444444

a. Balok diberi gaya prategang dan
dibebani eksternal

Pey/1 • Mv/I

c.g.c.

c.g.s- -©-

|*— P/A - Pec/1 + Mc/I

P/A ± Pey/I ± MyA

Pec/IP/A —»| I*- —♦! |^Pec —>| h—Mc/I —•) j*—P/A +Pec/I -Mc/I
b. .Akibat gaya c- Akibat gaya d. Akibat momen

prategang pengaruh prategang eksentris eksternal M
beban langsung'^""G

e. Akibat gaya prategang eksentris
dan momen eksternal M

Gambar 2.2 Distribusi Tegangan Sepanjang Penampang Beton Prategang Eksentris

Adanya momen eksternal M menghasilkan diagram tegangan gambar 2.2d.

Gabungan dari distribusi tegangan yang dihasilkan pada penampang eksentris akibat

gaya prategang dan beban eksternal ditunjukkan pada gambar 2.2e, besar tegangan yang

terjadi pada penampang beton tersebut adalah :

P P e y My
f = —± +

A 1 1
(2.2)



2.1.2 Sistem Prategang untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi dengan Beton

Konsep ini menganggap beton prategang sebagai kombinasi (gabungan) dari

baja mutu tinggi dan beton mutu tinggi, seperti pada beton bertulang, tulangan baja

digunakan untuk menahan tarik dan beton menahan tekan. Dengan demikian kedua

bahan membentuk kopel penahan untuk melawan momen eksternal. Sebagai contoh,

suatu penampang balok dengan tegangari tekan beton C dan tegangan tarik P

membentuk kopel dengan lengan kopel a pada gambar 2.3a.

P Ik C /
IFSM
f P

C = P
_ -^—

;* »• c
a w y^

r • P 3^ / E3

(a) (b) (c) (d)

Gambar 2.3 Gambar Kopel Penahan Internal Beton Prategang

Ditinjau balok di atas dua perletakan bebas.

1. Bila balok diasumsikan tanpa berat, maka gaya tekan C pada penampang besarnya

sama dengan gaya prategang P (gambar 2.3b).

2. Bila ada momen lentur yangbekerja pada penampang, maka diagram tegangan akan

seperti gambar 2.3c.

3. Gambar 2.3d, merupakan resultan tegangan yang bekerja. Jumlah gaya-gaya pada

penampang itu sama, C = P.

Tegangan yang terjadi pada penampang beton prategang dirumuskan,

P Pey

f = — ±

A I

(2.3)



2.1.3 Sistem Prategang untuk Mencapai Perimbangan Beban (load balancing)

Konsep load balancing pada prinsipnya adalah gaya-gaya luar (beban mati dan

sebagian beban hidup) pada struktur akan diimbangi oleh gaya-gaya dalam yang

disebabkan oleh gaya prategangan. Penerapan dari konsep ini beton dianggap sebagai

benda bebas dan mengefektifkan gaya prategang untuk mengantisipasi beban luar yang

bekerja pada beton sepanjang bentangan. Sebagai contoh pada gambar 2.4a, sebuah

balok prategang di atas dua tumpuan (simple beam) dengan tendon berbentuk parabola

serta menerima beban terbagi rata.

WD+WL

444444 44444444444444444.

I L 1

(a)

^P^TTf 11 t't'+'t 11 fmTfT?
Wbal

I L 1

(b)

Gambar 2.4 Balok Prategang dengan Tumpuan Sederhana

Gaya prategang dengan eksentrisitas e menimbulakan reaksi ke atas (balanced

load) seperti ditunjukkan pada gambar 2.4b, dengan besar beban W^i dinyatakan

dalam persamaan berikut:

8Pe

Wbai = (2.4)
L2



Apabila beban melebihi dari beban imbang (balanced load), maka kelebihan

dari beban tersebut akan menjadi beban yang tidak diimbangi (unbalanced load) yang

akan mengakibatkan momen beban tidak tenmbangi (unbalance moment). Untuk lebih

jelasnya akan terlihat dalam persamaan berikut:

Wunb =Wtot -Ww (2-5)

Konsep beban berimbang ini seringkali menghasilkan analisa yang lebih

sederhana. Pada kondisi imbang, momen lentur akibat beban luar yang diimbangi sama

dengan nol, sehingga beton hanya dibebani oleh gaya prategang. Pada kondisi ini

tegangan padabeton yang timbul merata sebesar :

P

f= (2-6)
A.

Momen beban tidak terimbangi (unbalance moment) akan menimbulkan

tegangan tambahan pada penampang beton, yang akan dtdukung oleh tegangan dalam

beton, sehingga persamaan tegangan-tegangan yang terjadi adalah sebagai berikut:

P Munb
f = + (2.7)

Ac S

Konsep load balancing ini cocok untuk diterapkan pada struktur statis tak tentu

seperti pada konstruksi flat plate bentang menerus. Hal ini disebabkan pnnsip-pnnsip

perimbangan beban pada flat plate dilakukan dengan dua arah penegangan, sehingga

pada masmg-masing arah memiliki distribusi tegangan yang merata dan tidak melendut

akibat pembebanan.
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2.2 Cara Penegangan

Metode yang paling luas dipakai untuk memberikan gaya prategang pada

elemen beton struktural adalah dengan menarik tendon dengan alat mekanik. Terdapat

dua prinsip yang berbeda dalam proses penegangan yaitu dengan cara pratarik dan

pascatarik (Winarni Fladipratomo, 1994).

2.2.1 Pratarik (Pre-tensioning)

Pada prinsip ini tendon ditegangkan dengan alat bantu sebelum beton dicor dan

gava prategang dipertahankan sampai beton mencapai kekuatan yang diperlukan,

kemudian tegangan pada jangkar dilepas perlahan-lahan dantendon dijangkarkan pada

ujung-ujung struktur. Untuk sistem pratank, cara yang sederhana yaitu dengan menank

tendon di antara dinding penahan (bulkhead) kemudian diangkurkan pada ujung

dinding penahan dan selanjutnya beton dicor serta dipadatkan sesuai bentuk yang

diinginkan. Setelah beton mencapai kekuatan yang disyaratkan, maka tendon dipotong

atau dilepas dari dinding penahan dan gaya prategang dialihkan ke beton.

2.2.2 Pasca tarik (Post-tensioning)

Pada prinsip ini beton dicor dulu dan dibiarkan mengeras, kemudian tendon

ditegangkan. Tendon ditempatkan dalam selubung sesuai posisi yang telah ditentukan,

kemudian dicor. Bila kekuatan beton yang diperlukan telah tercapai, maka tendon

ditegangkan diujung-ujungnya dan dijangkar. Gaya prategang ditransfer ke beton

melalui jangkar pada saat tendon ditegangkan. Untuk sistem pasca tarik, ada dua

macam selubung (conduit) yang digunakan yaitu untuk sistem prategang dengan

rekatan (bonded) dan tanpa rekatan (unbonded).



11

1. Tendon terekat (bonded tendon)

Jika tendon direncanakan dengan rekatan, maka setelah kabel dijangkar, pada

selubung dimasukkan adukan beton disertai tekanan ke dalam ruang antara kabel

dan beton (grouting). Pada umumnya selubung terbuat dan pipa logam besi yang

digalvanis.

2. Tendon tidak terekat (unbonded tendon)

Jika tendon direncanakan tanpa rekatan, biasanya selubung dipakai plastik atau

kertas tebal dan tendon diben minyak untuk mempermudah penarikan dan pencegah

karat.

2.3 Tahap-tahap Pembebanan pada Beton Prategang

Salah satu pertimbangan istimewa pada beton prategang adalah banyaknya

tahapan pembebanan yang hams diperhatikan. Adapun tahap pembebanan meliputi

tahap awal, tahap antara dan tahap akhir (T.Y. Lin, 1993). Dalam analisa ini hanya

dibahas pada tahap awal yaitu saat pembenan gaya prategang dan tahap akhir pada

kondisi beban batas dan pada pembebanan tetap.

1. Saat Pemberian Gaya Prategang

Tahap awal pembebanan, saat struktur diberi gaya prategang dan belum menerima

beban eksternal, kekuatan tendon hams disesuaikan dengan tegangan ljin untuk

menghindari putusnya sebagian atau selumh tendon. Untuk beton belum cukup

umur, kehancuran beton pada pengangkuran saat penarikan tendon dapat terjadi jika

mutunya rendah atau jika beton kropos, untuk itu perlu adanya kontrol tegangan

beton pada tahap ini.
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2. Saat Beban Batas {ultimate load)

Kekuatan batas dari struktur didefinisikan sebagai beban maksimum yang dapat

dipikul sebelum hancur. Struktur yang didisain berdasarkan tegangan kerja mungkin

tidak mempunyai ketahanan yang cukup terhadap kelebihan beban. Karena

disyaratkan bahwa sebuah struktur memiliki kapasitas minimum memikul beban

yang lebih besar, maka perlu ditentukan kekuatan batasnya (ultimate strength).

3. Saat Beban Bekerja Tetap (sustained load)

Saat beban bekerja tetap yang sesungguhnya (sering terdiri hanya dan beban mati)

akan terjadi lendutan ke atas atau ke bawah yang merupakan faktor penentu dalam

disain, sehingga seringkali harus membatasi besar lendutan akibat beban tetap.

2.4 Kehilangan Gaya Prategang

Gaya prategang yang diberikan pada beton mengalami pengurangan secara

berangsur-angsur sejak tahap transfer akibat berbagai sebab, secara umum hal ini

dinvatakan sebagai kehilangan prategang. Berbagai kehilangan gaya prategang yang

dijumpai dalam sistem pratarik dan pasca tarik dapat dilihat dalam tabel 2.1 (N.

Krishna Raju. 1989).

Tabel 2.1 Macam-macam Kehilangan Prategang pada Struktur

Pratarik Pasca tarik

• Deformasi elastis beton

• Relaksasi tegangan pada baja
• Penvusutan beton

• Rangkak beton

• Tidak ada kehilangan prategang akibat
deformasi elastis kalau semua kawat

ditarik secara bersamaan. Kalau kawat-

kawat ditarik secara berurutan. akan

terdapat kehilangan prategang akibat
deformasi elastis beton

• Relaksasi tegangan pada baja
• Penvusutan beton

• Rangkak beton

• Gesckan

• Tergelincirnya angkur



Sulit untuk mengambil rata-rata jumlah kehilangan gaya prategang, karena hal

ini tergantung dari banyak faktor, sifat-sifat beton dan baja, pemeliharaan dan keadaan

kelembaban. besar dan waktu penggunaan prategang. Di dalam disain beton prategang

sudah menjadi kebiasaan untuk mengasumsikan kehilangan prategang total, prosentase

dari kehilangan prategang dalam kondisi nonnal dapat dilihat pada tabel di bawah mi

(T.Y.Lin, 1993).

Tabel 2.2 Perkiraan Kehilangan Prategang

Pratarik (%) Pasca tarik (%)

• Perpendekan elastik dan lenturan
• Rangkak beton

• Susut beton

• Relaksasi baja

4

6

7

8

1

5

6

8

Kehilangan total 25 20

Dalam tabel 2.2 dianggap bahwa telah dilakukan pemberian tegangan yang

lebih besar untuk mengurangi rangkak pada baja dan mengatasi kehilangan gaya

prategang akibat gesekan dan pengangkuran.

2.5 Pengertian Flat Plate Beton Prategang

Flat plate beton prategang adalah pelat beton prategang yang diperkuat oleh

baja prategang dalam dua arah sedemikian hingga meneruskan bebannya secara

langsung ke kolom-kolom yang mendukungnya tanpa adanya balok atau pertebalan

pelat di sekeliling kolom (drop panel), umumnya dipakai apabila panjang bentangan

tidak terlalu besar dan beban yang bekerja bukan merupakan beban >ang berat (Phill

M. Ferauson, 1986Y
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2.6 Karakteristik Flat Plate Beton Prategang

2.6.1 Perilaku

Flat plate beton prategang mempunyai karakteristik aksi pelat dua arah, apabila

pelat dibebani, maka pelat tersebut akan melengkung menyerupai permukaan piring,

hal ini berarti pada sembarang titik pada pelat tersebut akan melengkung pada dua arah

utamanya. Besar momen lentur yang terjadi sebanding dengan kelengkungannya,

berarti pada kedua arah tersebut juga terdapat momen lentur. Untuk memikul momen-

momen ini, pelat tersebut hams diberikan tendon pada kedua arahnya saling tegak lurus

terhadap ujung-ujung pelat (Winter dan Nilson, 1993).

2.6.2 Jalur Pembebanan

Beban-beban yang bekerja pada flat plate langsung ditransfer dari pelat ke

kolom. Dengan menganggap jalur kolom (column stripp) yang memberikan aksi

sebagai balok-balok dan jalur tengah dengan jarak di antara kolom pada masing-masing

arah dengan beban merata per-satuan luas, sebagaimana terlihat dalam gambar 2.5.
Jalur koloiq Jalur tengah | Jalur kolom

x/2 + (terkecil dariLj/4 atau Lj/4) terkecil dari L,/4 atau Lj /4 terkecil dari I.2/4 atau L3/4

H u + l2 H

Gambar 2.5 Konsep Flat Plate Dijadikan Balok Ekivalen
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SK SNI T-15 1991 pasal 3.6.6.4 telah mengatur distribusi momen-momen

positif dan negatif pada jalur kolom, besamya presentasi dari momen perencanaan

dapat dilihat pada tabel 2.3.

Tabel 2.3 Prosentase Momen dari Jalur Kolom.

Perbandingan ukuran L2/Li 0.5 1.0 2,0

Momen negatif pada a L,/L2 = 0 (3t = 0 100 100 100

tumpuan luar p > 2.5

pt = o

75

100

75

100

75

100aL,/L2> 1,0

p>2,5 90 75 45

Momen positif a Li/L2 = 0 60 60 60

aL,/L;> 1.0 90 75 45

Momen negatif pada aL,/L:=0 75 75 75

tumpuan dalam aL,/L:> 1.0 90 75 45

Sedangkan untuk jalur tengah prosentase momennya adalah sisa dari momen

jalur kolom tersebut dalam setiap arah, untuk nilai-nilai di antara nilai yang ada pada

tabel 2.3 di atas perlu dilakukan interpolasi secara linier.

2.6.3 Distribusi Tendon

Penempatan tendon dimaksudkan untuk memberikan tegangan internal pada

pelat guna mengantisipasi tegangan eksternal yang terjadi akibat beban yang bekerja.

Momen total pada tumpuan jauh lebih besar pada jalur kolom dibandingkan pada jalur

tengah, komisi AC1 menyarankan distribusi tendon pada panel dengan perbandingan

panjang dan lebaryang tidak melebihi 1,33 adalah sebagai berikut (T.Y.Lin, 1993):

1. pada bentang sederhana yaitu dengan menempatkan 55% sampai 60° 0 tendon pada

]alur kolom dan sisanya pada jalur tengah.



2. untuk bentang menerus ditempatkan 65% sampai 75% tendon pada jalur kolom dan

sisanya pada jalur tengah.

SK SNI T-15 1991 3.11.12 mensyaratkan jarak tendon atau kelompok tendon

harus tidak lebih dari 8 kali tebal pelat ataupun 1,5 m. Spasi dari tendon tersebut harus

mampu menghasilkan tegangan tekan rata-rata minimum (sesudah memperhitungkan

kehilangan prategang) sebesar 0,9 Mpa pada penampang pelat. Pada penampang geser

kritis kolom hams disediakan dua tendon dalam setiap arah.

2.7 Pengangkuran Ujung

Prinsip pengangkuran ujung dalam prakteknya terdapat perbedaan cara

pelaksanaannya menurut sistem prategang yang dipakai. Pada sistem pratarik, rekatan

antara tendon dan beton berfungsi untuk mentransfer gaya prategang yang terjadi.

Ketergantungan pada rekatan untuk memindahkan gaya prategang antara tendon dan

beton mengakibatkan dibutuhkannya kabel yang berdiameter kecil. Untuk kabel yang

lebih besar dari 3,18 mm daya rekat kabel prategang dapat ditingkatkan dengan

membentuk ciri-ciri khusus pada permukaan, misalnya kabel dibuat bergelombang atau

bemlir. Untuk kabel yang besar diperlukan tambahan pengangkuran ujung untuk

menghindari retak-retak yang terjadi di dekat ujung beton yang akan mengakibatkan

lepasnya rekatan dan bergesernya tendon. Tambahan pengangkuran ujung ini

menguntungkan meskipun menurut pengalaman dengan tendon untaian tujuh kawat

sampai diameter 15.2 mm telah menunjukkan tidak diperlukannya angkur ujung pada

struktur pratank.

Pada metode pasca tarik semua tendon dipasang di dalam lubang atau selubung

tendon, yang dibentuk terlebih dahulu dan kemudian diangkurkan pada permukaan
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ujung beton. Gaya prategang didistribusikan terpusat oleh pelat angkur baja, sehingga

menimbulkan tegangan-tegangan pada daerah ujung (endblock). Pada sistem pasca

tarik ada tiga prinsip yang dipakai dalam perencanaan pengangkuran ujung.

1. Dengan prinsip kerja pasak yang menghasilkan penjepit gesek pada kabel.

2. Dengan perletakan langsung dari kepala paku keling atau baut yang dibuat pada

ujung kabel.

3. Dengan melilitkan kabel ke sekeliling beton.

Pada umumnya metode yang sering dipakai dan telah dikembangkan adalah

bcrdasarkan prinsip kerja pasak dan perletakan langsung. Metode yang terakhir.

melilitkan kabel di sekeliling beton belum dipakai secara luas.



BAB III

ANALISIS DAN DISAIN FLAT PLATE BETON PRATEGANG

3.1 Pengertian

Analisis flat plate beton prategang adalah suatu proses penentuan parameter-

parameter yang berkaitan dengan perencanaan struktur flat plate beton prategang.

Parameter yang dimaksudkan di sini meliputi dimensi, luas penulangan, tegangan

tendon dan beton dan sebagainya.

Sedangkan disain flat plate beton prategang adalah proses penentuan dimensi

penampang dan kemampuan struktur flat plate beton prategang untuk dapat menahan

pcrilaku-perilaku struktur pelat yang terjadi, seperti gaya lentur, gaya geser dan

lendutan.

3.2 Disain Pendahuluan

3.2.1 Analisis Penampang Hat Plate Beton Prategang

Penampang flat plate beton prategang direncanakan dengan memperhitungkan

tahanan minimum yang diperlukan pada kekuatan batas tertentu. Untuk masing-masing

nilai tahanan rencana, diperhitungkan harus lebih besar atau sama dengan jumlah beban

rencana yang diperoleh dengan mengalikan beban-beban eksternal terhadap faktor-

faktor beban yang telah ditetapkan.

Untuk mendisain ketebalan flat plate beton prategang beberapa ahli telah

memberikan batasan untuk mempermudah dalam disain. Menurut Arthur H. Nilson

tebal pelat beton prategang diambil antara 1/45 sampai 1/50 dari panjang bentangan.

18
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Sedangkan Antonie E. Naaman memberikan nilai tebal pelat untuk muatan hidup

sebesar 2,4 kN/m2 biasanya diambil antara 1/40 sampai dengan 1/55 dari panjang

bentang. Untuk tebal pelat yang lebih kecil dari 1/55 dipakai pelat dengan balok atau

pelat dengan penebalan keliling kolom (drop panel). Dalam perencanaan ini diambil

pendekatan tebal pelat:

L

h= (3.1)
45

Tebal selimut beton (pb) yang dianjurkan berkisar antara 19 mm sampai dengan

32 mm untuk pelat yang ditumpu tidak bebas, sedang pelat yang ditumpu bebas adalah

19 mm sampai dengan 50 mm.

3.2.2 Penempatan Profil Tendon

Untuk mendapatkan disain yang lebih ekonomis, gaya prategang harus

diperhitungkan seefektif mungkin, jadi pada perletakan dalam, letak kabel harus seatas

mungkin dan bagian lapangan hams sebawah mungkin, diusahakan letak garis c.g.s

bertemu dengan garis c.g.c pada tumpuan ujung, seperti diperlihatkan pada gambar 3.1

berikut ini.

1 tebal selimut beton minimum
' -cgc

A f s — s A
tebal selimut beton minimum

Gambar 3.1 Tata Letak Tendon Ideal

-cgs

Pada gambar di atas mempakan tata letak tendon dalam perhitungan, pada

kenyataannya tata letak tendon ini tidak dapat digunakan karena adanya belokan tajam

pada tumpuan dalam, tata letak tendon yang sebenamya akan membentuk kurva



20

terbalik yang disebut lengkung peralihan. Panjang dari lengkung ini adalah 0,1 dari

panjang tiap bentangan seperti ditunjukkan pada gambar 3 2.

U,lLj

Zr

— L, —

Lengkung Peralihan

/ V
-"<—I fill. 0,1L, P^ 1 ,0,11,0,1 L2 0.

7T 7T

U

A

Gambar 3.2 Tata Letak Tendon Sebenarnya

Dalam konsep load balancing lengkung peralihan pada gambar di atas dapat

diabaikan dalam disain, sehingga tata letak tendon ideal menjadi titik penentu dalam

perencanaan (T.Y.Lin, 1993).

3.2.3 Tegangan Rata-rata

Tegangan rata-rata adalah gaya prategang akhir (setelah kehilangan

prategangan) dibagi dengan luas penampang total dari beton. Menurut ACI untuk pelat

beton prategang dengan unbondedtendon, tegangan rata-rata minimum adalah 0,86 dan

maksimum adalah 3,5 MPa. Nilai minimum ini dimaksudkan untuk membatasi adanya

tarikan dan keretakan yang berlebihan, sedangkan harga maksimun dimaksudkan untuk

membatasi adanya perpendekan elastis dan creep yang berlebihan (Antonie E. Naaman,

19821
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3.3 Analisa Struktur Flat Plate

3.3.1 Pendekatan Portal Ekivalen

Pendekatan portal ekivalen digunakan untuk menganalisis distnbusi momen

total pada pelat dua arah. Pada pendekatan mi, struktur dibagi menjadi portal (frame)

menerus yang berpusat pada kolom dalam masing-masing arah yang salmg tegak lurus.

Masing-masing portal ini terdm atas sederetan kolom dan slab lebar dengan balok

(column stnpps), di antara gans pusat panel. Berdasarkan statika, beban yang bekerja

hams diperhitungkan untuk dua arah yang saling tegak lums (Edward G. Nawy,1995).

h£

Batang torsi

Momen torsi

C2^V
Tinggi lantai

Lebar portal
ekivalen

Gambar 3.3 Batang-Batang Rangka Ekivalen

Dan gambar 3.3 dapat dilihat bahwa daya dukung terhadap rotasi tidak hanya

dipengamhi oleh kekakuan lentur dan kolom-kolom, tetapi juga oleh kekakuan puntir

dari gelagar jalur pelat. Dengan adanya tahanan puntiran M, pada kolom, maka

penampang pada kolom tersebut akan berotasi dengan sudut yang lebih kecil dan
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penampang-penampang lainnya yang bekerja momen torsi, hal ini disebabkan adanya

deformasi puntir pada penampang tersebut. Untuk memperhitungkan deformasi

torsional balok tumpuan, dipakai kolom ekivalen yang fleksibilitasnya mempakan

jumlah dari fleksibilitas kolom aktual dan fleksibilitas balok transversal atau jalur slab.

Asumsi ini dimmuskan dengan persamaan :

1 1 1

=—-+- (3.2)
Kec IKC Kt

Atau dapat dimmuskan :

IKC
K«= (3.3)

1+CZKe/KO

Kekakuan kolom untuk portal ekivalen :

4EI

Kc= - — (3.4)
Ln - 2h

Kekakuan torsional balok tranversal pada jalur kolom :

9ECSC
Kt= I (3.5)

L2 (1 - c2/L2)

dengan besar konstanta torsional C = I (1 - 0,63x/y) x y/3

Kekakuan slab dimmuskan :

4E I

K, = (3.6)
U - Ci/2

Faktor distribusi untuk momen jepit ujung (FEM) adalah :

Ks
DF= (3.7)

IK

denganIK = K«. + Ks(kiri) + Ks(kanan)
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Besar momen jepit ujung dihitung dengan wl2/12 dan faktor induksi (COF)

sebesar 0,5. Selanjutnya besamya momen disain dapat dicari dengan menggunakan

metode Cross.

3.3.2 Momen Disain

Momen disain dengan pendekatan teori statis didapatkan dengan kombinasi

distribusi momen rangka Mu yang dihasilkan dari penjumlahan beban mati dan beban

hidup berfaktor dengan momen sekunder Ms yang dihasilkan dari tendon. Metode load

balancing memperhitungkan kedua momen primer Mp dan momen sekunder Ms. Oleh

karena itu, untuk nilai beban layan (service load), hanya beban unbalance Wmb yang

diperhitungkan dalam momen jepit ujung (FEM), dan Wba! digunakan untuk analisa

kekuatan lentur (Edward G. Nawy, 1995).

Jika Mp = Pe e adalah momen primer, dan Mbal adalah momen yang dihasilkan

oleh Wba!, maka momen sekunder dapat dicari dengan persamaan :

Ms = Mbal-Mp (3.8)

Jika Mu adalah FEM yang dihasilkan oleh beban terfaktor Wu, maka momen

disain dimmuskan dengan persamaan :

MU=~M~-Ms (3.9)

Momen disain tersebut di atas dalam perencanaan harus dikalikan dengan faktor

reduksi yang disyaratkan oleh SK SN1 T 15 1991.
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3.4 Analisis Lentur

3.4.1 Tegangan Lentur Ijin

Pada saat transfer beban yang terjadi hanyalah beban mati sedangkan pada saat

layan beban yang terjadi mempakan beban hidup dan beban mati. Penjumlahan

tegangan-tegangan yang terjadi pada kedua keadaan tersebut harus lebih kecil atau

sama dengan tegangan-tegangan total yang diijinkan.

SK SNI T 15 1991 pasal 3.11.4, mensyaratkan tegangan ijin yang terjadi pada

serat terluar baik pada saat transfer maupun saat layan diatur sebagai berikut:

1. Tegangan beton segera setelah transfer gaya prategang (sebelum kehilangan

prategang), tidak boleh melampaui nilai berikut:

a) serat terluar yang mengalami tekan adalah 0,6fci,

b) serat terluaryang mengalami tarikadalah 0,25^/ f C1,

c) serat terluar pada ujung komponen struktur yang didukung secara sederhana

mengalami tegangan tarik adalah 0,5Vfc„

Bila tegangan tarik melampaui nilai tersebut di atas, maka harus dipasang tulangan

tambahan (non pratekan atau pratekan), yang dihitung berdasarkan asumsi suatu

penampang utuh.

2. Tegangan beton pada saat service load (setelah memperhitungkan semua kehilangan

prategang), tidak boleh melampaui nilai berikut:

a) serat terluar yang mengalami tegangan tekan adalah 0,45fc,

b) seratterluar dalam daerah tarik adalah 0,5V f c.
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Persamaan tegangan beton adalah sebagai berikut :

P M

f = — ± (3.10)

Ac S

Tulangan tambahan untuk struktur flat plate yang didefinisikan sebagai pelat

masif dengan tebal merata, luas minimum dan distribusi tulangannya harus memenuhi

ketentuan berikut:

1. tulangan lekatan tidak diperlukan pada daerah momen positif apabila tegangan tarik

beton yang didapatkan pada beban kerja (setelah dikurangi kehilangan prategang)

tidak melampaui Vfc/6,

2. apabila tegangan tarik beton pada daerah positif yang didapat dari perhitungan beban

kerja melampaui Vfc/6, luas minimum tulangan lekatan harus dihitung sebesar:

Nc
As = (3.11)

0,5 f,

tulangan lekatan harus didistribusikan merata pada daerah tarik yang pada awalnya

mengalami tekan sedekat mungkin pada serat terluar penampang dan tegangan leleh

rencana fy tidak melampaui 400 Mpa,

3. dalam daerah momen negatif pada kolom penumpu, luas tulangan lekatan minimum

dalam setiap arah harus dihitung dengan :

As = 0,00075 hi (3.12)

tulangan lekatan didistribusikan dalam suatu lebar pelat antara dua garis yang

berjarak 1.5 h di luar muka kolom yang berhadapan. Paling sedikit dalam setiap arah

harus dipasang empat batang tulangan dan jarak spasi tulangan tidak boleh lebih dari

300 mm.
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3.4.2 Analisis Lentur pada Saat Kekuatan Batas (Ultimit)

Beton prategang yang dipakai dalam perencanaan flat plate menggunakan

konstruksi beton yang penampangnya mempunyai dua macam tulangan, yaitu tulangan

aktif (kabel prategang) dan tulangan pasif (tulangan non prategang) atau yang disebut

beton prategang parsial. Pada beton prategang parsial tegangan tarik diperbolehkan,

tetapi kemungkinan retak sangat kecil dengan kata lain tegangan tarik yang timbul

hams lebihkecil dari kekuatan ijin tarik beton (Winarni Hadipratomo, 1994).

Untuk menentukan momen ketahanan nominal suatu penampang beton

nratesana hal vana hams diketahui yaitu dimensi penampang, sifat bahan dan jumlah

penulangan. Dalam menentukan momen ketahanan nominal diperlukan suatu anggapan-

anggapan sebagai berikut:

1. penampang yang rata tetap rata setelah pembebanan, akibatnya diasumsikan bahwa

ada distribusi regangan linier sepanjang penampang beton sampai beban batas,

2. terdapatnya rekatan yang sempuma antara baja dan beton, hasil langsung dari asumsi

ini bahwa pembahan regangan baja sama dengan pembahan regangan beton pada

beban yang sama,

3. batas regangan tekan beton, scu = 0,003,

4. kekuatan tarik beton diabaikan, fc! = 0,

5. blok tegangan tekan didekati dengan blok tegangan tekan persegi dengan tegangan

merata 0,85 f 0dengan lebar balok b dan tinggi a = B, c,

Analisa tegangan dan regangan serta kopel tegangan dalam pada kondisi kekuatan

batas diperlihatkan pada gambar 3.4.
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O.X5fc.b.a

Z = ds-a/2

Gambar 3.4 Blok Tegangan dan Regangan Batas yang Diasumsikan

Pada gambar 3.4a, diperlihatkan suatu penampang beton prategang persegi

dengan baja prategang Aps ditempatkan dalam jarak dp dan tulangan non prategang As

dalam jarak ds dari sisi tekan atas. Pada saat kondisi ultimit, regangan tank baja

(tendon) sama dengan saat beton tekan mencapai regangan batas (0,003) seperti

ditunjukkan oleh gambar 3.4b.

Distribusi tegangan tekan beton pada penampang tersebut bempa garis lengkung

dengan nilai nol pada garis netral, dari gambar 3.4c tampak bahwa f cyang mempakan

tegangan maksimum posisinya tidak pada serat tepi terluar tetapi agak masuk ke dalam.

Untuk tujuan penyederhanaan. Whitney memberi usulan merubah menjadi bentuk

persegi panjang dengan intensitas tegangan beton ditentukan sebesar 0,85fc dan

dianggap bekerja pada daerah tekan selebar b dan sedalam a, seperti diperlihatkan pada

gambar 3.4d (Istimawan Dipohusodo, 1994).

Gaya tarik dan gaya tekan dalam yang timbul pada penampang beton, arah garis

kerjanya sejajar tetapi berlawanan arah dan dipisahkan sejauh z. sehingga membentuk

kopel momen tahanan dalam maksimum yang disebut momen kapasitas nominal

penampang terlentur. Untuk menentukan jarak z pada gambar 3 4d, harus dicari dulu
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nilai a yang didapat dari keseimbangan gaya-gaya dari blok tegangan pada gambar 3.4

yang akan menghasilkan persamaan sebagai berikut:

0,85fcba = ApJps-rAsf, (3.13)

Dari persamaan di atas, maka nilai a dapat dihitung,

A, fv - Aps fps
a = (3.14)

0,85 fc b

Momen kapasitas nominal penampang tersebut didapatkan dengan persamaan

berikut:

Mn = Asf} (ds - a/2) + Apsfps (dp - a/2) (3.15)

Dalam penentuan harga fps dapat dicari berdasarkan ketentuan berikut, harga ini

dapat dipakai bilagaya prategang efektif, fse lebih besar dari 0,5fpu.

1. Untuk struktur yang menggunakan unbonded tendon dan perbandingan antara

panjang bentang terhadap tinggi struktur tidak lebih dari 35,

fc
fps = fse-70- (3.16)

lOOpp

dengan batasan : fps < fpy

fps<fsc-400

2. Untuk struktur yang menggunakan unbonded tendon dan perbandingan antara

panjang bentang terhadap tinggi komponen struktur lebih dari 35.

fps = fsc-70- (3.17)
200pp

dengan batasan : fps < fpil

fns -1;, • 2oo



Momen kapasitas nominal beton setelah dikalikan dengan faktor reduksi

harganya harus lebih besar dibandingkan dengan kekuatan momen yang diakibatkan

oleh beban (Mu), seperti yang ditunjukkan dalam persamaan berikut :

0M„ > Mu (3.18)

Bila didapatkan bahwa kapasitas nominal rencana lebih kecil dari momen yang

terjadi, maka dilakukan disain ulang dengan altematif berikut:

1. menambah penulangan non prategang. atau tulangan prategang.

2. bila mungkin menambah eksentrisitas tendon,

3. merubah mutu bahan atau dimensi penampang.

3.5 Transfer Momen dari Pelat ke Kolom

Apabila ada momen-momen utama yang disalurkan dari pelat ke kolom yang

terjadi karena tidak seimbangnya beban-beban gravitasi di kedua sisi kolom, atau

adanya pembebanan horisontal akibat angin atau gempa, maka tegangan geser pada

penampang kritis tidak lagi terdistribusi secara seragam. Sebagian dari momen tidak

seimbang harus dianggap disalurkan sebagai lentur yang bekerja pada lebar pelat efektif

di antara garis-garis yang jauhnya 1,5 kali tebal pelat dari kolom tumpuannya.. untuk

lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.5 (Arthur H. Nilson, 1993).

Koefisien transfer momen tak seimbang sebagai lentur diberikan oleh SK SNI T

15 1991 pasal 3.6.3.3 sebesar :

1

Vr = (3.19)
+ 2/3 V(c, +d),'(c: + d)



Lebar efektif

transfer momen

dengan lentur
c2+ 2(l,5h)

Jalur kolom

Gambar 3.5 Bidang Kritis Akibat Momen Transfer Sebagai Lentur

Momen kapasitas penampang pada lebar efektif tersebut hams lebih besar dari

momen tidak seimbang dikalikan dengan koefisien transfer.

0Mn >yfMt <3-20)

Sisa dari momen yang ditransfer oleh lentur tersebut dianggap sebagai geser

eksentris terhadap pusat dari penampang kritis yang jaraknya d/2 dari perimeter kolom.

Koefisien transfer geser dimmuskan persamaan 3.21.

T.-1-T, (321)
Faktor geser dan faktor momen tidak seimbang yang ditransfer sebagai geser

apabila disuperposisikan akan menghasilkan tegangan geser maksimum yang digunakan

untuk perencanaan geser. Selanjutnya masing-masing distribusi tegangan geser di

sekitar kolom dapat dilihat pada penjelasan berikut ini.

1. Kolom interior,

Gaya geser rencana Vu dan momen rencana tak seimbang Mu pada gambar 3.6b

dianggap bekerja pada muka kolom dan hams ditransfer ke sumbu berat penampang

kritis, yaitu sumbu c-c.
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penampang kritis

Sumbu berat kolom

"g samadengan sumbu
L Ju J berat penampang

Ccn ' CAr
(a)

.-Vu-

Mt^iL

kritis

VUcd VUab

(c)

c

(b)

Gambar 3.6Distribusi Tegangan Geser pada Kolom Interior

Dari gambar 3.6a dapat dicari luas penampang kritis Ac, jarak dari pusat berat ke

sebelah kiri dan kanan penampang kritis penampang terluar c dan momen inersia polar

Jc pada kolom interior dapat dican.

Ac=2(c1+c2+2d)d (3 22)

d(c, +d)3 (c, +d)d3 d(c: - d)(c, +d)2
Jc= + + (3.23)

6 6 2

CAB =CcD = 0,5(c1 + d) (3 24)

Momen tak seimbang dan reaksi vertikal yang ditemskan ke kolom,

menyebabkan tegangan geser yang besamya dianggap bembah secara linier denaan



bertambahnya jarak dari pusat penampang kritis, seperti pada gambar 3.6c. Besar

tegangan geser yang disuperposisikan dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Vu Yv Mt C^
vuAB

A, J,

Vu Yv Mt CCD

'uCD

Ac Jc

Dengan cara seperti di atas, maka dapat dicari tegangan geser maksimum untuk

kolom eksterior dan kolom sudut.

2. Kolom eksterior.

c2+ d

c, + d/2

Sumbu berat

«kD ~*> ° r A kolom

penampang kritis

sumbu berat

C ' : B penampang kritis

u—>h

VUcd I VUAB

(3.25)

(3-26)

CCD C.AB te«angan «eser

Vu (a)
(c)

MtOSn

(b)

Gambar 3.7Distribusi Tegangan Geser padaKolom Eksterior



Besar tegangan geser dihitung dengan persamaan berikut:

Vu Yv(Mt-Vug)CAB
vuAB ~

"uCD

dengan,

K jc

Vu Yv(Mt-Vug)CCD

A, J,

Ac=(2cJ + c2 + 2d)d

(c,+d/2)2d
Cab _

Ac

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Ccd - (ci+d/2)-CAB (3.31)

(c, + d/2) d3 2d
Jc = + — (Cjab +C3cd)+ (c2+d)d(C2^) (3.32)

6 3

3. Kolom sudut.

c, + d/2

c+d/2

(b)

Sumbu berat

kolom

penampang kritis

sumbu berat

B penampang kritis

VUcd

T~

I VU.ab

(C)

Gambar 3.8 Distribusi Tegangan Geser padaKolom Sudut



Besamya tegangan geser yang disuperposisikan dihitung dengan persamaan :

V, Yv(M,-Vug)CAH
u AB

v., /v(Mt-Vu.g)Ca)
'nCO

A.

denaan.

Ac = ic-, - c2 + did ...

l-2(c,-d/2):d
C.vAB

A„

CCD = (c, -d/2)-CA»

g = C^-c,.2

d(c,~d2y d,(c,-d2)
Jc = + Td(C|T d/2)

12 12

Ic, T-d-2)
C •\B

(3.34)

(3.3?)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

d(C:-d/2)C:AB (3 39)

3.6 Analisis Geser

3.6.1 Kapasitas Geser Beton

Analisa gaya geser pada flat plate dilakukan dengan menganggap bahwa gava

geser VL1 ditahan oleh tahanan geser yang terdistribusi secara seragam di sekeliling

penampang kritis b0 pada suatu jarak sebesar d/2 dari sisi kolom pendukungnva vang

sering disebut sebagai daerah punching shear (geser pons).

SK S\i '1 15 1991 pasal 3.4.12.4 memberikan batasan kapasitas geser vana

dapat ditahan oieh kolom beton prategang pada pelat dua arah adalah sebaaai berikut .
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Vc = 0.3\fc-0,3f|lc + (3.40)
b„d

Persamaan 3.40 dapat digunakanjika dipenuhi syarat-syarat di bawah ini :

1. tidak ada bagian dari penampang kolom yang jaraknya lebih dekat dari 4 kali tebal

pelat ke suatu tepi yang tidak menerus,

2. f c tidak boleh diambil lebih besar dari 35 Mpa,

3. fpc pada tiap arah tidak boleh kurang dari 0,9 Mpa dan tidak boleh lebih dari 3,5 Mpa.

Bila tegangan geser ijin tidak memenuhi persamaan 3.40, maka tegangan geser

ijin dihitung dengan persamaan untuk beton non prategang, persamaan 3.41.

Vc = i 1 - 2 (3C) Vf c/6 < \f c;3 (3.41)

3.6.2 Disain Penulangan Geser

Tulangan geser digunakan apabila gaya geser yang terjadi melebihi kapasitas

geser beton. Tulangan geser tersebut harus dapat memikul kelebihan gaya geser yang

yang tidak ditahan oleh beton. Kapasitas geser penampang beton apabila dipakai

tulangan geser. tidak boleh melampaui (\'fc/6) b0d.

Jems-jenis tulangan geser yang dipakai pada perencanaan flat plate dapat berupa

tulangan biasa yang diangkerkan, profil kepala geser (shearhead) bempa profil baja I

atau kanal yang saling tegak lums satu sama lain tanpa pemutusan di dalam penampang

kolom. SK SNI T 15 1991 pasal 3.4.5.6 memberikan rekomendasi kuat geser tulangan

aeser harus dihituna berdasarkan ketentuan sebaaai berikut:
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1. Untuk tulangan geser yang tegak lurus terhadap sumbu aksial komponen struktur,

A,fvd
Vs : (3.42)

s

2. Bila tulangan geser terdiri dari batang tunggal atau satu group batang tulangan

sejajar, dan semuanya dibengkokkan pada jarak yang sama dari tumpuan, maka :

Vs- Av f sin(x<(Vrc/4)b„d (3.43)

Jarak spasi tulangan geser yang dipasang tegak lurus terhadap sumbu aksial

untuk beton prategang harus lebih kecil dari 3/4h atau 600 mm. Apabila penulangan

geser digunakan profil kepala geser (shearhead), maka profil baja yang dibuat harus

dengan proses las penetrasi pcnuh membentuk lengan yang sama dan saling tegak lurus.

Lengan shearhead tersebut tidak boleh terputus di dalam penampang kolom, ujung

setiap lengan shearhead boleh dipotong membentuk sudut tidak kurang dari 30°

terhadap horisontal, apabila kuat momen plastis penampang miring sisa cukup untuk

menahan bagian gaya geser yang bekerja padanya.

SK SNI T 15 1991 pasal 3.4.1 1.4, juga mensyaratkan tinggi profil baja yang

digunakan tidak boleh lebih besar dari 70 kali tebal badan profil baja dan semua flens

tekan dari profil baja yang digunakan hams ditempatkan dalam jarak 0,3d dari bagian

permukaan pelat yang tertekan. Besar gaya geser pada seluruh panjang dari lengan

shearhead adalah konstan dan bagian dari gaya geser total yang ditahan oleh lengan

,vAtw/77em/berbanding lurus dengan av, yang mempakan perbandingan antara kekakuan

lentur relatif dengan penampang beton yang ada disekitarnya.
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Besar nilai ctv dihitung dengan persamaan berikut :

I sis
a, (3.44)

\\. Ic

Penampang beton yang dipakai mempunyai lebar efektif c2 + d, dengan c2

merupakan lebar kolom yang diukur tegak lurus terhadap arah lengan. Shearhead yang

ileksibel ternyata tidak efektif, sehingga SK SNI T 15 1991 mensyaratkan harga

kekakuan relatif lengan shearhead paling sedikit 0,15.

Shearhead dipasang pada kepala kolom dan dicor pada pelat beton, sehingga

antara shearhead dan pelat membentuk penampang komposit yang akan bekerja sama

dalam menahan geser. Shearhead mempunyai pcngaruh yang dapat memindahkan letak

penampang kritis hingga bcrada di luar kolom, sehingga akan diperoleh keuntunaan

ganda vang juga merupakan tujuan dari perencanaan geser pelat yaitu, bertambahnya

besar keliling efektif b(, dan berkurangnya gaya geser total.

Penampang kritis geser flat plate tegak lurus terhadap bidang pelat dan

memotong setiap lengan shearhead sejauh (3/4)|lv - (c,/2)] diukur dari muka kolom ke

ujung lengan shearhead. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.9.

Besar keliling penampang kritis dapat dicari dengan menyamakan V„ dengan

kuat geser maksimal pada penampang kritis. Sebagai contoh pada penampang kritis

pada gambar 3.9b, dengan menggabungkan kedua persamaan itu. maka besar keliling

penampang kritis dapat dicari dengan persamaan berikut :

V„=0(V(fL./3)b„d (3.45)

3V„
b„= (3.46)

dVr,.
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Panjang profil baja yang dibutuhkan untuk menahan gaya geser (lv) dapat

dihitung dari tinjauan gambar 3.9b. Dengan menggunakan leorema scgitiga siku-siku,

maka Iv dapat dicari dengan persamaan berikut:

{3/4(K-c,/2) f c,/2}V2- b0/4 (3.47)

d/2

ir-

d/2

T

C,

r 1
a. tanpa shearhead

d/2

T

c,/2 .)(Iv-c,/2)/4
4 •< ' H

d/2

c,/2
« •

i

.>/4(lv-c,/2)

b. dengan shearhead kecil

n

c. dengan shearhead besar

Gambar 3.9 Penampang Kritis Geser /7c// /7c//e
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Kuat momen plastis perlu untuk setiap lengan profil penahan geser dihitung

dengan persamaan berikut:

Vu
Mp= [hv +av(Lv-c,/2)] (3.48)

02rj

Shearhead tersebut dapat mengurangi momen jalur kolom, karena lebar

perletakan efektif bertambah besar. Besar pengurangan momen berbanding lums

dengan ukuran dan bagian dari beban yang ditahan oleh shearhead. Besar momen

secara konservatif dapat diperkirakan dengan persamaan berikut ini.

0av Vu(lv-Cl/2)
Mv= (3.49)

2r,

SK SNI T 15 1991 memberikan batasan untuk pengurangan momen tersebut

tidak boleh lebih besar dari nilai terkecil dari :

1. 30% dari momen terfaktor total yang perluuntuk setiapjalur kolom pelat,

2. pembahan dalam momen jalur kolom sepanjang lv,

3. kuat momenplastis perlu (Mp).

Kuat geser disain terfaktor tidak boleh melampaui kuat geser nominal yang

disediakan oleh penampang beton dan tulangan geser.

Vu<0Vn (3-50)

SK SNI T 15 1991 pasal 3.4.11 memberikan batasan untuk tulangan geser biasa,

kuat geser nominal tidak boleh diambil lebih dari (0,5Vfc)b0d, sedangkan untuk profil

kepala geser (shearhead) adalah (0,6Vfc)b0d.
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3.7 Analisis Lendutan

Lendutan pada flat plate terjadi pada dua arahnya dan lendutan maksimum

terietak pada tengah bentang dari jalur kolom dalam satu arah ditambah lendutan

tengah bentang dari jalur tengah dalam arah lainnya. Untuk lebih jelasnya diperlihatkan

dalam gambar 3.10.

Gambar 3.10 Analisa Lendutan pada Flate Plate

Lendutan dalam arah X dan Y pada bentang flat plate dapat diperhitungkan

dengan menjumlahkan komponen lendutan benkut (Edward G. Nawy, 1996):

1. Perletakandiasumsikan terjepit sepenuhnya, sehingga lendutan dimmuskan :

Wl4
8'=

384 EcIframe

Untuk jalur kolom

5C=5'
Med stnp Ec Ics

Mfttrame Eclc

(3.51)

(3.52)
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Untuk jalur tengah:

Mslab strip ^c k:s
5s=6' (3.53)

Mframe ECIS

2. Lendutan di tengah bentang, 5"0L = 6L/8, dengan memperhitungkan rotasi ujung

kiri sedang ujung kanannya jepit sempurna, 9L (bagian kiri) sama dengan M^/K^

dan Kgc kekakuan dari kolom yang ekivalen,

3. Lendutan di tengah bentang, 5"0R = OR/8, akibat rotasi ujung kanan sedangkan

ujungkirinya jepit sempurna, dengan 8R samadengan MmtlK^, sehingga :

5cxatau5cy = 5c+5"eL + 5"6R (3.54)

5SX atau 5sy = 5S + 5"GL + 5"9R (3.55)

Dari persamaan 3.54 dan 3.55, didapatkan total lendutan :

At = 5sx + 5cy = 8sy+5cx (3.56)

4. Untuk lendutan pada keduaarah, dijumlahkan lendutan yangterjadi pada kedua arah

x dan y,

(Atx+Atv)
At= (3.57)

2

5. Lendutan total untuk jangka panjang harus memperhitungkan beban yang akan

bekerja tetap Wsust,

Wsust = (Wunb-WL) + 0,65WL (3.58)

ws

5iong-t = xAt xFaktor Creep (3.59)

6. Total defieksi tengah panel arah x dan y setelah memperhitungkan pengaruh waktu,

sust
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Atot= At + 5long4 (3.60)

Lendutan yang terjadi tidak boleh melampaui batas lendutan maksimum yang

telah ditetapkan oleh SK SNI T 15 1991 pasal 3.2.5.3 seperti yang diperlihatkan pada

tabel 3.1.

Tabel 3.1 Lendutan Maksimum

TIPE KOMPONEN STRUKTUR LENDUTAN

YANG DTPERIBTUNGKAN

BATASLENDUTAN

Atap datar tidak menahan atau
berhubungan dengan komponen
non struktural yang mungkin akan
rusak akibat lendutan yang besar

Lendutan akibat beban hidup, L 1

180

Lantai tidak menahan atau

berhubungan dengan komponen
nonstruktural yang mungkin rusak
akibat lendutan yang besar

Lendutan akibat beban hidup, L 1

360

Konstruksi atap atau lantai yang
menahan atau berhubungan
dengan komponen nonstruktural
yang mungkin rusak akibat
lendutan yang besar

Bagian dari lendutan total yang
terjadi setelah pemasangan
komponen nonstruktural
(jumlah dari lendutan jangka
panjang akibat semua beban
yang bekerja dan lendutan
seketika yang terjadi akibat
penambahan sembarang beban
hidup)

1

480

1

240

Konstruksi atap atau lantai yang
menahan atau berhubungan
dengan komponen nonstruktural
yang mungkin tidak rusak akibat
lendutan yang besar

3.8 Perhitungan End Block

Untuk lebihjelasnya mengenai analisis daerah pengangkuran diperlihatkan pada

gambar 3.11. Gambar 3.11a menunjukkan daerah ujung dari sebuah gelagar pasca tarik

dengan gaya prategang awal P0 dikeijakan pada eksentrisitas e. Pada suatu jarak It dari

ujung, distribusi tegangan tekan berbentuk linier.
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=T_I
Po 4

2T<

(a)

T

1 «•
V /Him2

Po

M

(c)

Gambar 3.11 Tegangan pada EndBlock

Gambar 3.11b menunjukkan gaya yang bekerja pada free body 1-2-3-4, yang

dibatasi oleh ujung-ujung batang dan ujung permukaan sebelah dalam daerah

pengangkuran, dengan asumsi retak horizontal. Pada umumnya, dari gaya-gaya

horizontal pada permukaan 1-2 akan dihasilkan baik momen maupun geser. Gaya geser

yang terjadi ditahan oleh lekatan agregat, sedang daya tahan terhadap momen yang

diperlukan diberikan oleh gaya tarik T dari tulangan dan resultan gaya tekan C dari

beton, yang diperkirakan bekerja pada suatu jarak h dari ujung permukaan. Tinggi c

dan free body, yang ditentukan oleh ketinggian retak, ditentukan berdasarkan

persyaratan bahwa momen yang terjadi akibat gaya horizontal akan mempunyai harga

maksimum pada ketinggian tempat terjadinya retak. Gambar 3.11c mempakan contoh

dari diagram momen yang dapat dihasilkan dari perhitungan.
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Dalam merencanakan luas pelat angkur, ACI memberikan batasan tegangan

beton yang tidak boleh dilampaui,

1. segera setelah pengangkuran,

fb = 0,8fcVA2/A!-0,2 < l,25fcl (3.61)

2. setelah kehilangan prategangan,

fb=0,6fcVA2/A! < fc (3.62)

Perbandingan luasan pelat ekivalen A2 dengan A] diambil maksimal 2,7,

dikarenakan pada perbandingan tersebut, penyaluran tegangan dari pelat A! ke pelat A2

masih efektif.

Besar dari tegangan ujung yang akan diantisipasi oleh end block dimmuskan :

M

T = (3.63)
h-x

Kebutuhan tulangan sengkang ujung :

T

A,- (3.64)

fy

Untuk beton pasca tarik, sengkang tersebut haras didistribusikan pada jarak h/2

dari ujung permukaan.



3.9 Flow Chart Disain Flat Plate Beton Pratesang

d>

CK>

CSTART J

Diketahui data-data

• Dimensi luasanflat plate
• Dimensi kolom

• Mutu bahan -* f c, fy, f^, f a-

• Taksir tebal pelat
L

h±

45

• Hitung eksentrisitas profil

. Hitung WD dan Mdup WL
• Taksir tegangan rata-rata beton awal

•Hitung P0 awal = PJ( 1-R)
•Hitung jumlah tendon.

A-L,
• Hitung P0 aktual dan Pe aktual

• Hitung besar beban yang akan diimbangi
8Pee

Wy= —
L2

• Hitung Wunb = Wtot-Wbli
• Hitung WDsisa = WD-Wtal

1Hitung kekakuan kolom ekivalen
4EI

K.-=
Lk-2h

I9CE
K« =

L(l-c,/L)3
C= (l - 0,63"x/v) f(x3v)/3)
Kec = ((l/Kc) + (1/-Kt)f

1Hitung kekakuan pelat
4EI

K,.=
Lp-2h

Hituno faktor distribusi
Ks

DF=

IK

6

45



Jika tegangan tarik melampaui
tegangan ijin digunakan tulangan

Nc

• Lapangan —> As =
0,5.fy

• Tumpuan -> As = 0,00075.h.l

©
Hitung tegangan ijin beton

• Saat transfer

- Serat tekan : 0,6.fd

-Serat tarik: 0,25. Vf d
• Saat layan

- Serat tekan : 0,45.fc
- Serattarik tumpuan ; 0,5. VFc
- Serat tariklapangan : Vf c/6

• Hitung momen akibat sebagian bebanmati
• Hitung tegangan beton saat transfer

PQ Mds,^

\ S

• Hitung momen akibat unbalanced load
• Hitung tegangan beton saat layan

f = ±
A, S

YES

NO

•Hitung luas tulangan lekatan minimum pada M-
As = 0,00075 hi

• Hitung momen ultimit (Wu = 1,2W0 + 1,6WL)
• Hitung momenkapasitas rencana

A^ ^ + A, fv
a=—

0,85 fcb

Mn= Aps ydp - a/2) + As fy(ds - a/2)

NO-

46
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Tidak perlu tulangan
geser

Hitung defieksi

• Hitung momen transfer pada muka kolom
• Hitung fraksi momen

1

vf=

l+2/3\ (c,+ d)/(c;+d)

Yv = 1 - 7f

Hitung momen kapasitas penampang
• Lebar efektif = c + 2(1,5 h)

• Mn = Aps fp,(dp - a/2) + A, f (d, - a/2)

-NO

YES

• Tentukan lebar jalur kolom dan jalur tengah
• Pendistribusian tendon

Jalur kolom = 0,7.n

Jalur tengah = 0,3.n

Hitung gaya geser ultimit Vu maksimum
• Kolom dalam

Vu Yv M.C.vb
Vu= +

Ac Jc

• Kolom luar & sudut

Vu Yv (M, - Vu.g) Cm
Vu = -

Ac Jc

Hitung kuat geser beton

Vc = 0,3\f\ + 0.3fp, + (Vp/be,,)
atau

Vc=(l - 2/pc)VfwV6 < \f j3

YES

47
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YES

• Vc < 0(Vfc/6)bod
• Dipakai tulangangeser tegak lurus
sumbu aksial (sengkang)

(Vu - 0Vc) s
Vs^

fyd
» Dipakai tulangan bent bars

(Vu - 0Vc) s
Vs= < (Vfc/4)bod

fyd
Jarak tulangan maksimun 3/4h atau
600 mm

Hitung defieksi

Dipakai profil baja(shearhead)

YES

• Perkiraan bo dengan mengambil syarat
Vu <0(fc/3)bod

• Rencanakan panjang Lv dari panjang bo
• Tentukan profil yang digunakan

YES

Hitung kuat momen plastis perlu
Vu [hv+ av (lv - Cl/2 ) ]

0 2n

Hitung momen plastis profil
Mp'=Zx.fy

48
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YES

Hitung momen yang
disumbangkan shearhead

0avVu(lv-c,/2)
M

2r,

Hitung defieksi

• Hitung defieksi dasar
Wl

5' =

384 Ec Ia-ame

Hitung defieksi jalur kolom
iVlcot strip ^-ctcs

5- = 8'
Mfcmie ECIC

Hitung defieksi jalur tengah
-iVlslab strip -t-cJ.es

5S = 5'
Mftamc ECIS

• Defieksi akibat rotasi sebelah kiri
(Mu,.i/K«)

5"BL =
8

• Defieksi akibat rotasi sebelah kanan
(Munb/Ke,)

5'"6R =

• Defieksi total pada jalur kolom
5« atau 5„ = 5C + 5'"9L + 5"9R

• Defieksi total padajalur tengah
5sx atau 5W = 5S + 5"0L 4- 5"9R

49
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Defieksi total tengah panel
AK = 5sx + 5cy = 5sy + Sex
Av = 5sx -r 8cy = 5sy —8cx
' A,.v) =0,5(Ax+Av)

Defieksi jangka panjang
W™* = (Wmb - WL) + 65%(WL)

W

^jangka panjang "
w,

x A(x.y) x Creep faktor

NO

unb

Defieksi total jangka panjang

^tOt ^\x-y) ' ^jangka panjang

Disain end block

Tentukan penulangan endblock
. Mmaks

Tegangan ujung, T =
h - x

T
Bursting Zone, A^ =

Fv

Menentukan luasan pelat angkur
A2

• .Asumsi < 2.7
A,

Kontrol tegangan baton daerah angkur
• Segera setelah transfer

fb = 0.8 f ^(Az/A, - 0.2) < l,25fa

• Setelah kehilangan prategangan
fb = 0.6fc\' (A2/Aj) < f „.

50



BAB IV

PENERAPAN DAN PERHITUNGAN

4.1 Penerapan

Untuk lebih jelasnya mengenai proses penyelesaian disain flat plate beton

prategang dengan unbonded tendon, maka pada bagian ini akan disajikan suatu

contoh disain dan kemudian diselesaikan berdasarkan apa yang telah diuraikan pada

bab-bab sebelumnya. Sebagai contoh yaitu pada perencanaan suatu gedung

perkantoran dengan struktur pelat menerus tiga bentangan. Panjang bentangan pelat

yang akan dianalisis direncanakan berukuran 8 m x 6 m. Kolom yang digunakan

berukuran 0,5 m x 0,5 m dan tinggi kolom 3 m.

Mutu bahan yang digunakanyaitu :

f 0 = 35 MPa

f d = 0,75 f c = 26,25 MPa

fy = 240 MPa

fpu= 1863 MPa

fse = 0,7fpu= 1304,1 MPa

BJ beton = 24 KN/m3

R = 20%

(J) tendon =12,7 mm

(J) tulangan non prategang= 12 mm

51
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4.2 Perhitungan

Pada bagian ini, hitungan disain dan perencanaan hanya untuk portal 2A - 2D,

sedangkan untuk portal lainnya akan disajikan dalam bentuk tabel.

6000

6000

6000

500

~h
_J

500

8000 8000

Gambar 4.1 Denah Flat Plate

4.2.1 Portal 2A - 2D

1. Tebal pelat dan profil tendon

a. Tebal pelat

L 8000

8000

h± 177 mm —• diambil tebal pelat 180 mm
45 45

A

B

D



xeoB

Gambar 4.2 Profil Tendon Portal 2A-2D

b. Besamya eksentrisitas

Selimut beton yang digunakan = 20 mm

Bentang luar,

xv:

eoy - eoB

xv = 2560 mm

eov - eoA

(I-Xv)2
63,65 - 0,00

63,65 - (-50,95)
x (6000 - xv)2

e, = eov - (eoA + eoe) xv;l

2560

er= 63,65 + 50,95 x = 85,39 mm • 0,08539 m
6000

Bentang dalam,

e2 = 180 - (2 x 20) - (2 x 0,5 x 12,7) - 12,7 = 114,6 mm -

2. Pembebanan

a. Beban mati (WD)

• berat pelat 0,18 x 24 = 4,32 KN/m2

• berat penutup lantai = 1,2 KN/m2

b. Beban hidup (WL)

c. Wtotal

5,52 KN/m'

=2,5 KN/m2

8,02 KN/m'

53

180

0,1146 m



3. Gaya prategang efektif

Asumsi tegangan rata-rata = 0,90 MPa

Perkiraan awal gaya prategang,

Pe = 0,90x 180= 162 KN/m

Pe 162
p0 = = = 202,5 KN/m

(1 - 20%) 0,80

Dipakai tendon diameter 12,7 mm, Ap, =98,7 mm2, fpu =1863 MPa (lampiran 1).

Jumlah tendon yang diperlukan,

P0 202,5 x 8 x 10J
n = = = 12,59 —*• dipakai 13 tendon

Apsfps 98,7x0,7x1863

Gaya prategang aktual,

13x0.90x0,7x1863
P0 aktual = = 209,161 KN/m

8000

13x98.7x0,80x0.7x1863
Pe aktual = " = 167, 329 KN/m

8000

Tegangan rata-rata aktual,

Peaktual 167, 329
f = = = 0,93 MPa

h 180

4. Perimbangan beban (load balancing)

a. Pada bentang luar,

8Pee! 8x167.329x0,8539
Wbal = = =3,175 KN/m2

l2 62

54



Wunb = Wtot - Wtal = 8,02 - 3,175 = 4,845 KN/m2

Sebagian beban mati yang belum diimbangi,

WDsisa = WD- Wbal= 5,52 - 3,175 = 2,345 KN/m2

b. Pada bentang dalam,

8x 167,329x0,1146
Wbai = — = 4,261 KN/m2

62

VvU, = Wtot - Wbal = 8,02 - 4,261 = 3,759 KN/m2

Sebagian beban mati yang belum diimbangi,

WDsisa = 5,52 - 4,261 = 1,259 KN/m2

5. Pendekatan portal ekivalen

a. Kekakuan dasar kolom untuk portal ekivalen,

500 x 5003
Inersia kolom = = 5,21 x 109 mm4

12

E kolom

Asumsi = 1

E pelat

Kolom yang dihitung yaitu kolom atas dan bawah,

4EI 4xlx5Jlxl09
Kc= = • x2 = 1,578 xlO7

L„-2h 3000 - (2x180)

b. Kekakuan torsi dari pelatdalam garis kolom,

Besar konstanta torsional,

x3y 180 1803x500
C = I(l-0,63x/y) =(1-0,63 )

3 500 3

= 7,52xl08

33



9ECSC 9xlx7,52xl08
Kt-Z = x2 = 2,05xl06

L2 (1 - c2/L2) 8000(1 - 500/8000)

c. Kekakuan kolom ekivalen,

11 1 1 1

^ IK, IK, 1,578 xlO7 2,05 x 106

K.c=l,82xl06

d. Kekakuan slab,

8000x1803
Inersia slab = =3,88xl09mm4

12

Nilai Ks sebelah kanan dan kiri kolom sama, karena kolom dan bentang sama:

4ECS Is 4 x 1 x 3,88 x 109
Ks = = = 2,70 x 106

U-d/2 (6000-500/2)

5. Kontrol tegangan beton

a. Tegangan ijin beton,

Saat transfer:

• serat tekan = 0,6 f C1 = 0,6 x 26,25 = 15,75 MPa

• serat tarik = 0,25 Vf ci =0,25 x V26..25 = 1,28 MPa

Saatlayan :

• serat tekan = 0,45 f c = 0,45 x 35 =15,75 MPa

• serat tarik (M -) = 0,5 Vfc = 0,50 x %35 = 2,96 MPa

• serat tarik (M +) = Vfc/6 = \35/6 = 0.986 MPa

56



b. Tegangan beton saat transfer,

2,345 KN/m2 1.259 KN/nr
2C

2.345 KN/m'

2B
2A +•+• + + ++i| + + + + + + + +j + + { I I t—*.

Gambar 4.3 Portal 2A-2D

Faktor distribusi

9.1 x 105
DF2A.j = DF2A-2 = DF2D.7 = DF2r>8= : = 0,201

DF2B.3 = DF2B^ = DF2C_5 = DF2«

2,7 x 106+ 1,82 x 106

9,1 xlO5

2,7 x 105 + 2,7 xl06+ 1,82 x 106

DF2A-2B - DF2D-2c
2,7x10°

2,7xl06+ 1,82x10°
0,598

2,7x10°

= 0,126

57

2D

DF2B-2A ~ DF2B-2C ~ DF2C-2B ~~ DF2C-2D = 0,374

Untuk FEM WDs,sa bentang luar,

2,345 x 62
FEM = = 7,035 KNm

12

Untuk FEM WDsisa bentang dalam,

1,259x6"
FEM = = 3,776 KNm

12

2,7x10°+ 2,7x10°+ 1,82 x 106
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Tabel 4.1 Distribusi Momen Sebagian Beban Mati

Momen Distribusi

Joint 2A 2B 2C 2D

Batang 2A-1 2-A2 2A-2B 2B-2A 2B-4 2B-3 2B-2C 2C-2B 2C-6 2C-5 2C-2D 2D-2C 2D-28 2D-27

COF 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

DF 0,201 0,201 0,598 0,374 0,126 0,126 0,374 0,374 0,126 0,126 0,374 0,598 0,201 0,201

FEM 7,035 -7,035 3,776 -3,776 7,035 -7,035

-1,414 -1,414 -4,209 -2,104 2,104 4,209 1,414 1,414

1,004 2,007 0,676 0,676 2,007 1,004

-1,004 -2,007 -0,676 -0,676 -2,007 -1,004

-0,202 -0,202 -0,601 -0,300 0,300 0,601 0,202 0,202

0,244 0,488 0,164 0,164 0,488 0,244

-0,244 -0,488 -0,164 -0,164 -0,488 -0,244

-0,049 -0,049 -0,146 -0,073 0,073 0,146 0,049 0,049

0,059 0,119 0,040 0,040 0,119 0,059

-0,059 -0,119 -0,040 -0,040 -0,119 -0,059

-0,012 -0,012 -0,036 -0,018 0,018 0,036 0,012 0,012

0,014 0,029 0,010 0,010 0,029 0,014

-0,014 -0,029 -0,010 -0,010 -0,029 -0,014

-0,003 -0,003 -0,009 -0,004 0,004 0,009 0,003 0,003

0,004 0,007 0,002 0,002 0,007 0,004

-0,004 -0,007 -0,002 -0,002 -0,007 -0,004

Total -1,680 -1,680 3,358 -6,883 0,893 0,893 5,103 -5,103 4,893 -0,893 6,883 -3,358 1,680 1,680

Wunb . - 2,345 2,345 - - 1,259 1,259 - -
2,345 2,345 - -

L - - 6 6 - - 6 6 - -
6 6 -

-

Geser - . 6,447 7,622 - - 3,776 3,776 - -
7,622 6,447 - -

Mlap - - 3,595 - -
0,562 - -

3,595 -

"

Momen yang dipergunakan untuk perencanaan pelat yaitu momen pada batang

2A-2B, 2B-2A, 2B-2C, 2C-2B, 2C-2D, dan 2D-2C (bagian yangdiblok).

MDsisamaks = 6,883 KNm (dari Tabel 4.1).

(2,345x0,5x6x0,5)
Mmaks muka kolom = 6,883 - = 5.004 KNm

1000 xl802
Modulus penampang = 5,4xl06mm3

Tegangan yang terjadi,

Md^Pol

A S

209,161 x8000

8000x180

5,004 x 10°
= -2,089 MPa < 15,75 MPa Aman!

5,4xlOb



Pol MDsis2

f,=-
A

209,161 x8000 5,004 x 10°

8000x180

c. Tegangan beton saat layan,

Untuk FEMunb bentang luar,

4,845 x 62

5,4x10°

FEM = -=14.535 KNm

12

Untuk FEM^ bentang dalam,

3,758 x 62
FEM = 11,276 KNm

32

-0,235 MPa < 1,28 MPa Aman!

Tabel 4.2 Distribusi Momen Unbalanced Load
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Momen Distribusi

Joint 2A 2B 2C 2D

Batang 2A-1 2-A2 | 2A-2B 2B-2A 2B-4 | 2B-3 2B-2C 2C-2B 2C-6 2C-5 2C-2D 2D-2C 2D-28 2D-27

COF 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

DF 0,201 0,201 0,598 0,374 0,126 0,126 0,374 0,374 0,126 0,126 0,374 0,598 0,2 0,2

FEM 14,535 -14,535 11,276 -11,276 14,535 -14,535

-2.921 -2.921 -8,696 -4,348 4,348 8,696 2,921 2,921

1,424 2,847 0,958 0,958 2,847 1,424
-

-1,424 -2,847 -0,958 -0,958 -2,847 -1,424

-0,286 -0,286 -0,852 J -0,426 0,426 0,852 0,286 0,286

0,346 0,692 0,233 0,233 0,692 0,346

-0,346 -0,692 -0,233 -0,233 -0,692 -0,346

-0.070 -0.070 -0.207 -0,104 0,104 0.207 0.070 0,070

0,084 0,168 0.057 0,057 0,168 0,084

-0,084 -0,168 -0,057 -0,057 -0,168 -0,084

-0,017 -0,017 -0,050 -0,025 0,025 0,050 0,017 0,017

0,020 0,041 0,014 0,014 0,041 j 0,020

-0,020 -0,041 -0,014 -0,014 -0,041 -0,020

-0,004 -0,004 -0,012 -0,006 0,006 0,012 0,004 0,004

0.005 0,010 0,003 0,003 0,010 0,005

-0,005 -0,010 -0.003 -0.003 -0,010 -0,005

Total -3,299 -3,299 6,594 -15,683 1,266 1,266 13,158 -13,158 -1,266 -1,266 15,683 •6,594 3,299 3,299

Wunb . 4,845 4,845 - - 3,759 3,759 - -
4,845 4,845 - *

L _ _ 6,000 6.000 - - 6,000 6,000 - -
6,000 6,000 - "

Geser _ _ 13,020 16,049 - - 11,276 11,276 - -
I 16,049 13,020 -

Mlap - -
6,829 - -

3,756 - -
6,829 -
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Momen yang dipergunakan untuk perencanaan pelat yaitu momen pada batang

2A-2B, 2B-2A, 2B-2C, 2C-2B, 2C-2D, dan 2D-2C.

M^b maks tumpuan = 15,683 KNm (dari Tabel 4.2)

(4,845 x 0,5 x 6 x 0,5)
Mmaks muka kolom = 15,683 = 15.053 KNm

gangan yang terjadi,

Pel Mmb
r

lb~
A S

167,329 x 8000 15,053 x 106

8000x 180 5,4 x 106

Pe 1 Mmb
I, - +

A S

167,329 x 8000 15,053x10°

8000x180 5,4x10°

= -3,717 MPa < 15.75 MPa Aman1

I!1,858 MPa < 2,96 MPa Aman

Mmb maks lapangan = 6,829 KNm (dari Tabel 4.2)

Tegangan yang terjadi,

Pe 1 M,mh

fb = -
A S

167,329x8000 6,829x10°

= 0,335 MPa < 0,986 MPa Aman!
8000x180 5.4x10"
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6. Tulangan lekatan minimum

Luas tulangan yang diperlukan,

As = 0,00075 h 1= 0,00075 x 180 x 6000 = 810,00 mm2

Dipakai tulangan non prategang, D12, A^ = 0,25 x 3,14 x 12" = 113,04 mm"

Jumlah tulangan,

810,00
n= =7,166 dipakai 8 tulangan

113,04

Distribusi tulangan = l,5h x 2 x lebar kolom = 1,5 x 180 x 2 x 500 = 1040,00 mm

Jarak tulangan,

1040

s = = 130 mm

8

Dipakai panjang tulangan 2500 mm dan jarak antar tulangan 130 mm.

7. Kontrol momen kapasitas penampang

a. Perhitungan momen rencana,

- Momen balanced load

Untuk Wbal bentang luar,

3,175 x62
FEM = = 9,525 KNm

12

Untuk Wbai bentang dalam,

4,261 x62
FEM = = 12,784 KNm

12
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Tabel 4.3 Distribusi Momen Balanced Load

Momen Distribusi

Joint 2A 2B 2C 2D

Batang 2A-1 2-A2 2A-2B 2B-2A 2B-4 2B-3 2B-2C 2C-2B 2C-6 2C-5 2C-2D 2D-2C 2D-28 2D-27

COF 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5

DF 0.201 0,598 0,374 W, 1 £.0 0,126 0,374 0,126 0,126 0,374 0,598 0,201 0,201

FEM 9,525 -9,525 12,784 -12,784 9,525 -9,525

-1,915 -1,915 -5,699 -2,849 2,849 5,699 1,915 1,915

-0,077 -0,153 -0,052 -0,052 -0,153 -0,077

0,077 0,153 0,052 0,052 0,153 0,077

0,015 0,015 0,046 0,023 -0,023 -0,046 -0,015 -0,015

-0,019 -0,037 -0,013 -0,013 -0,037 -0,019

0.019 0,037 0,013 0,013 0,037 0,019

0,004 0,004 0,011 0,006 -0,006 -0,011 -0,004 -0,004

-0,005 -0,009 -0,003 -0,003 -0,009 -0,005

0,005 0,009 0,003 0,003 0,009 0,005

0,001 0,001 0,003 0,001 -0,001 -0,003 -0,001 -0,001

-0,001 -0,002 -0,001 -0,001 -0,002 -0,001

0.001 0,002 0,001 0,001 0,002 0.001

0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000

0,000 -0,001 0,000 0,000 -0,001 0,000

0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000

Total -1,894 -1,894 3,786 -12,547 -0,068 -0,068 12,683 -12,683 0,068 0,068 12,547 -3,786 1,894 1,894

Momen yang dipergunakan untuk perencanaan pelat yaitu momen pada batang

2A-2B, 2B-2A, 2B-2C, 2C-2B, 2C-2D, dan 2D-2C (bagian yang diblok).

Momen primer kolom luar.

M_= Pe aktual x e = 167,329 x 0 = 0

Momen sekunder kolom luar,

M, = MM - MP = 3,786 - 0 = 3,786 KNm

Untuk kolom lainnya disajikan pada Tabel 4,5,

- Momen beban terfaktor

FEM beban ultimit

FEM

(1,2 x 5,52+ 1,6 x 2,5) x 6*
31,872 KNm

12



Tabel 4.4 Distribusi Momen Beban Terfaktor

Momen Distribusi

Joint 2A 2B 2C 2D

Batang 2A-1 i 2-A2 2A-2B 2B-2A 2B-4 2B-3 2B-2C 2C-2B 2C-6 2C-5 2C-2D 2D-2C 2D-28 2D-27

COF u.o 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

DF 0.201 0,201 0,598 0,374 0,126 0,126 0,374 0,374 0,126 0,126 0,374 0,598 0,201 0,201

FEM 31,872 -31,872 31,872 -31,872 31,872 -31,872

-6,406 -6,406 -19,068 -9,534 9,534 19,068 6,406 6,406

1,784 3,569 1,201 1,201 3,569 1,784

-1,784 -3,569 -1,201 -1,201 -3,569 -1,784

-0,359 -0,359 -1,068 -0,534 0,534 1,068 0,359 0,359

0.434 0,868 0,292 0,292 0,868 0,434

-0,434 -0,868 -0,292 -0,292 -0,868 -0,434

-0,087 -0,087 -0,260 -0,130 0,130 0,260 0,087 0,087

0,106 0,211 0,071 0,071 0,211 0,106

-0,106 -0,211 -0,071 -0,071 -0,211 -0,106

-0,021 -0,021 -0,063 -0,032 0,032 0,063 0,021 0,021

0,026 0,051 0,017 0,017 0,051 0,026

-0,026 -0,051 -0,017 -0,017 -0,051 -0,026

-0,005 -0,005 -0,015 -0,008 0,008 0,015 0,005 0,005

0,006 0,012 0,004 0,004 0,012 0,006

-0,006 -0,012 -0,004 -0,004 -0,012 -0,006

Total -6,880 -6,880 13,749 -37,395 1,587 1,587 34,231 -34,231 -1,587 -1,587 37,395 -13,749 6,880 6,880

Momen yang dipergunakan untuk perencanaan pelat yaitu momen pada batang

2A-2B, 2B-2A, 2B-2C, 2C-2B, 2C-2D, dan 2D-2C (bagian yang diblok).

- Momen rencana akhir

Pada kolom luar,

Momen rencana pada kolom,

= Mu beban terfaktor+ Ms = -13,749 + 3,786 = -9,964 KNm

Gava seser

(10,624x6) 13,749 37,395
•= 27.931 KN

(27,931x0,5)
Mmaks rencana muka kolom =-9,964 + =-5,309 KNm

Untuk momen rencana akhir lainnya disajikan dalam tabel 4.5.



Tabel 4.5 Momen Rencana Akhir

MOMEN RENCANA(fpc = 0,9 Mpa)
JOINT

Mbalanced (KNm)
2A 2B 2C

e_(m]_
Pe (KNm)
Momen Primer (KNm)

Momen Beban
Terfaktor (KNm)

Ms (KNm)

Momen Rencana
Kolom (KNm)
Beban ultimit (KN/m2)
Panjang bentang (m)
Gaya geser (KN)
Reduksi Momen ke
muka kolom (KNm)
Momen Rencana
akhir (KNm)

Momen Positif
maksimum (KNm)

3,786 12,547
0,000 0,051

167,329 167,329
0,000 8,525
3,786 4,021

-13,749 -37,395

-9,964 -33,374

10,624
6,000

27,931

10,624

6,000

35,813
4,655 5,969

5,309 J -27,405'

16,494

12,683 12,683 12,547
0,051 0,051

167,329
8,525

4,158

-34,231

167,329

8,525

4,158

-34,231

0,051
167,329
8,525

4,021
-37,395

-30,073 -30,073 -33„374

10,624 10,624 10,624
6,000

31,872
5,312

6,000

31,872
5,312

6,000

35,813

5,969

-24,761 -24,761 -27,405

17,735 }6,494

b. Momen kapasitas rencana tumpuan

Mu = 27,405 KNm (dari Tabel 4.5)

d=h- pb - 0,5<j) = 180 - 20 - (0,5 x 12,7) = 140,95 mm

nAps 13x98,7

1d 8000 x 140,95
0,00114

C = -
Pel 167,329x1000x8

nAp 13 x 98.7
= 1043,28 MPa

f. 35

2D

3,786

0,000

167,329

0,000

3,786
-13,749

-9,964

10,624

6,000

27,931

4,655

-5,309

fps=fse^70 1043,28 + 70

100P (100x0,00114)

Apsfps +Asfs 13x98,7x1420,28 -8x113 03x240

= 1420,28 MPa

0,85 f„b 0,85 x 35 x 8000
= 8,572 mm

Mn=(Apsfps-A3fs)(d )

64
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8,572
= (13 x98,7 x 1420,28 +8x 113,03 x240) x(140,950 )xl0"6

2

= 34,852 KNm

Mu 27,405
Mu = = = 34,256 KNm < Mn Aman"

0,8 0,8

c. Momen kapasitas rencana tengah bentang

Mu = 17,735 KNm (dari Tabel 4.5)

Apsfps ^ 13 x98,7 x 1420,28
a = " —= 7,660 mm

0,85 fcb 0,85x35x8000

a

Mn=Apsfps(d )
2

7.660
= 13 x 98,7 x 1420,28 x (140,95 : ) x 10"6 = 31,248 KNm

2

Mu 17,735

Mu = = = 22,168 KNm < Mn Aman ' I
0,8 0,8

8. Distribusi tendon

a. Jumlah tendon jalur kolom

n kolom = 0,70 x 13 = 9,1 • dipakai 9 tendon

Jalur kolom 3000

Jarak tendon, s = = = 333,33 mm
n 9

b. Jumlah tendonjalur tengah

n tengah =13-9 = 4 tendon

5000

Jarak tendon, s = = 1250 mm



9. Kontrol transfer momen lentur

a. Kapasitas penampang terhadap momen transfer pada tumpuan luar,

Mtmaks = 5,309 KNm (dari Tabel 4.5)

Lebar efektif 1040,00 mm

Yf:

66

1+2/3V(ci +d)/(c2 +d) 1+2/3V (500 +90)/(500 +90)

= 0,609

Pada lebar efektif ditempatkan 2 buah tendon.

n As 2 x 98,7
p = = =0,00211

led (1040x90)

fc 35
fps =fse +70 + =+70 +1043,28 = |279,237 MPa

100p (100x0,00211)

_ (Aps fps +As fs) (2 x98,7 xl279,237) +(8 x113,65 x240)
a = _ _ 1 = 15^76 mm

0,85 fcb (0,85x35x1040)

a

Mn = (Apsfps + Asfy)(d-—)

15,176
(2 x 98,7 x 1279,237 -8x113,04 x240) x ( 90 )=38,697 KNm

YfMt 0,609x5,309

Mu = = = 4,044 KNm <Mn Aman"
0,8 0,8

b. Kapasitas penampang terhadap momen transfer tumpuan dalam

H maksimum =(27,405 -24,761) =2,644 KNm (dari Tabel 4.5)
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Lebar efektif 1040,00 mm

1+2/3V (c, +d)/(c2 +d) 1+• 2/3V (500 + 140,95)/(500+ 140,95)

= 0,600

nAs 2x98,7
p = = — = 0,00135

led 1040 x 140,95

fc 35
fPs = fse +70 + = 1043,28 +70 + = 1373,188 MPa

100p (100x0,00135)

(ApS fp3 + As fs) (2 x 98,7 x 1373,188 + 8x 113,04 x240)
a = = ~ — = 15,776 mm

°,85 fcb (0,85x35x1040)

a

Mn = (Apsfps + Asfv) (d- —)

15,776
(2 x98,7 x 1373,188 +8x113,04 x240) x(123,65 , )x 10'6

= 64,948 KNm

yfMt 0,600x2,644

Mu = = = 1,983 KNm <Mn Aman"
0,8 0,8

10. Kontrol kapasitas geser

a. Geser kolom pinggir

Koefisien geser pinggir, yv= 1- yf = 1- 0,609 = 0,391

Vu= 27,931 x 1000 x 8= 223448 N(dari Tabel 4.5)

Mt maks =5,309 x8=42,468 KNm =42468000 Nmm (dari Tabel 4.5)



d = h/2 =180/2 = 90 mm

d = 0,8 h = 0,8 x 180 = 144 mm (diambil yang terbesar)

b0 = 2(d + d/2) + 2(c2 + d) = 2(500 + 144/2)+ 2(500 + 144)= 2432,00 mm

K = b0 d = 2432,00 x 144= 257472,00 mm2

(c, + d/2)2 d (500 + 144/2)2 x 144
Cab = = = 182,989 mm

A^ 257472

CCD= (ci - d/2) - C^ = (500 - 144/2) - 182,989 = 362,011 mm

g = CCD- Cj/2 = 362,011 - 500/2 = 112,011 mm

(ci + d/2)d3 2d

Jc = + — (C3ab + C3CD) + (C2 + d) d (C'ab)
6 3

(500 + 144/2)2 x 144 (2x 144)
Jc = (182,9893+ 362,0113)

6 3

+ (500 + 144) x 144 x 182,9892 = 8,532 x 109 mm4

Vu Yv(Mt-Vug)CAB
vuAB

vuAB

VuCD

VUCD

A. Jc

223448 0,391 x (42468000 - (223448 x 112,011)) x 182,989

257472 8,532 x 109

= 1,014 MPa

Vu yv (Mt - Vu.g) CCD

A. Jc

223448 0,391 x (42468000 - (223448 x 112,011)) x 362,011

9257472 8,532 x 10

68
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= 0,579 MPa

Kapasitas geser batas beton,

Komponen vertikal gaya prategang efektif (Vp) hanya sedikit sekali

menyumbangkan kekuatan geser. Oleh karena itu untuk lebih menjamin keamanan

Vp diambil sama dengan nol.

Vn
p

0VC =0,6(0,3 Vfc+0,3^ + )=0,6(0,3V35 +0,3 x093 +0)
b0d

= 1,232 MPa >1,014 MPa Tidak perlu tulangan geser

b. Geser kolom dalam

Koefisien geser dalam, yv= 1- yf = l- 0,400 =0,600

Vu =(35,813 +31,872) x1000 x8=541480 N(dari Tabel 4.5)

H maks =(27,405 -24,761) x8x105 =21151767 Nmm (dan Tabel 4.5)

<t> 12,7
d=h-pb- — $= 180-20 12.7 = 140,95 mm

2 2

d=0,8 h=0,8 x 180 =144 mm (diambil yang terbesar)

b0 =2(Cl +d) +2(c2 +d) =2(500 +144) +2(500 +144) =2576 mm

Ac = bo d = 2576 x 144 = 370944 mm2

Cab = CCD= 0,5(ci +d) =0,5(500 + 144) =322 mm

_ d(c, +d)3 d3(c, +d) d(c2 -r d) (Cl +d)2

6 6 2

144(500 +144)3 1443(500 +144) 144(500 +144) x(500 +144)2
j = + _
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2,596 x 1010 mm4

Vu yv Mt Cab
v.uAB

A.

541480 0,600x21151767x322
Vuab = +—• —=1,565 MPa

370944 2,596 x 1010

Vu Yv Mt CCD
''uCD =

Ac Jc

541480 0,600x21151767x322
Vucd = = 1,355 MPa

370944 2,596 x 1010

Kapasitas geser batas beton

Vp
0VC =0(0,3 Vfc+0,3^ + )=0,6(0,3V35 +0,3 x0,93 +0)

b0d

= 1,232 MPa < 1,565 MPa Perlu tulangan geser

Untuk perhitungan portal-portal ekivalen lainnya pada disain struktur flat plate

pada gambar 4.1, digunakan program komputer Microsoft Excel. Perhitungan portal-

portal tersebut di trial dengan prategang rata-rata (fpc) yang berbeda untuk mendapatkan

suatu hasil yang efektif. Hasil perhitungan tersebut diperlihatkan pada tabel-tabel

berikut.



Tabel 4.6 Perhitungan Portal 2A-2D

PERHITUNGAN PORTAL 2A-2D
Tegangan rata-rata

jjLebar portal (mm)
Panjang portal (mm)

j Eksentrisitas

je bentang ujung (mm)
ie bentang dalam (mm)
3Gaya Prategang
|Pe awal (KN/m)
|Po awal(KN/m)
jJumlah tendon
|Dipakaitendon
jPo aktual(KN/m)
jlPe aktual (KN/m)
Jfpc(MPa)
fPerimbangan Beban
jWbal bentang luar (KN/m')
jWunbbentang luar(KN/m")
jWbal bentang dalam (KN/m")
|Wunb bentang dalam (KN/m")
IjWDsisa bentang luar (KN/m')
jWDsisa bentang dalam(KN/m")

IPortal Ekivalen
IDF portal luar
jDFportal dalam
JFEMbal bentang luar (KNm)
IFEMbal bentang dalam (KNm)
BFEMunb bentang luar (KNm)

EMunbbentang dalam (KNm)
iFEMWDsisa bentang luar (KNm)"
|FEMWDsisa bentang dalam(KNm)
i]FEM Beban ultimit (KNmT"
Kontrol Tegangan Beton
Saat Transfer

iMmaks (KNm) -»Tabel Cross
jMmaks muka kolom (KNm)
IS (mm1)
}fb (Mpa)
Ift (Mpa)

Saat Layan

JMaks unb (KNm) ->Tabel Cross
JMmaks muka kolom (KNm)
jfb (MPa)
3ft(Mpa)
jjMmaks Lapangan (KNm)
[ft(Mpa)
jjtulangan Lekatan Minimum
iLuas tulangan As (mm")
jjjumlah tulangan
jj Dipakai tulangan
flKapasitas Penampang
flMomen Negatif
jMu(KNm) ->Tabel Cross
jd (mm)

jjfse (Mpa)
ffps (Mpa)
ja (mm)

0.7

8000

6000

85,39

114.6

126

157,5

9,79

10

160,893

128,715

0,715

2,442

5,578

3,278

4,742

3,078

2,242

0.598

0,374

7,327

9,834

16,733

14,226

9,233

6,726

31,872

9,778

7,407

5400000

-2,266

0,478

18,578

17,457

-3,948

2,518

7,443

0,663

810,000

7,166

28,333

140,950

0,000875

1043,280

1513,138

7,187

0,8

8000

6000

85,39

114,6

144

180

11,19

12

193,072

154,458

0,858

2,931

5,089

3,934

4,086

2,589

1,586

0.598

0,374

8,793

11,801

15,267

12,259

7,767

4,759

31,872

7,848

5,805

5400000

-2,148

0,002

16,648

15,855

-3,794

2,078

7,033

0,444

810.000

7,166

27,715

140,950

0,001050

1043,280

1446,495

8,110

0.9

8000

6000

85,39

114,6

162

202,5

12,59

13

209,161

167,329

0,930

3,175

4,845

4,261

3,759

2,345

1,259

0,598

0,374

9,525

12,784

14,535

11,276

7,035

3.776

31,872

6,883

5.004

5400000

-2,089

-0,235

15,683

15,053

-3,717

1,858

6,829

0,335

810,000

7,166

8

27,405

140,950

0,001138

1043,280

1420,863

8,572

8000

6000

85,39

114,6

180

225

13,98

14

225,251

180,201

1,001

3,419

4,601

4,589

3,431

2,101

0,931

0,598

0,374

10,258

13,767

13,802

10,293

6,302

2.793

31,872

5,918

4,202

5400000

-2,030

-0,473

14,718

14,252

-3,640

1,638

6,626

0,226

810,000

7,166

27,096

140,950

0,001225

1043,280

1398,893

9.034
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1,1

8000

6000

85,39

114,6

198

247,5

15,38

15

241,340

193,072

1,073

3,664

4,356

4,917

3,102

1,856

0,603

0.598

0,374

10,991

14,751

13,069

9,309

5,569

1,809

31,872

4,953

3,401

5400000

-1,971

-0,711

13,752

13,451

-3,564

1,418

6,424

0,117

810,000

7,166

26,786

140,950

0,001313

1043,280

1379,852

9,495



Mn (KNm)
Mu/0,8 (KNm)

Momen Positrf

Mu (KNm) ->Tabel Cross
a (mm)

Mn (KNm)
Mu/0,8 (KNm)

Transfer Momen Lentur

Bentang ujung

Mt (KNm) ->Tabel Cross
Lebar efektif (mm)

yf

fps

a (mm)

vln (KNm)

(Mu.vf)/0,8 (KNm)
Bentang dalam

Mt (KNm) ~>Tabel Cross

Yf

fps (MPa)
a (mm)

Mn (KNm)

(Mu.yf)/0,8 (KNm)
Kapasitas Geser

Geser Kolom Tepi

Vu (N)^Tabel Cross

Mt (Nmm) -»Tabel Cross
d (mm)

bo (mm)
Ac (mm2)
Cab (mm)

Ccd (mm)
g(mm)

Jc (mm )
Vuab (MPa)

Vucd (MPa)
0,6Vc (MPa)

Geser Kotom Tengah

Vu (N) ->Tabel Cross

Mt (Nmm) -VTabel Cross
d (mm)

bo (mm)

Ac (mm')

Cab (mm)

Ccd (mm)

g (mm)
Jc (mm4)
Vuab (MPa)
Vucd (MPa)

0.6Vc (MPa)

29,369 33,030
35,417 34,643

16,775 17,415

6,275 7,198

25,727 29,414

20,969 21,769

6,182 5,600

1040,000 1040,000
0,609 0,609

0,002109 0,002109

1279,237 1279,237

15,176 15,176

38,697 38,697

4,710 4,266

2,613 2,634

0,600 0,600

0,00135 0,00135

1373,188 1373,188
15.776 15,776

64,948 64,948

1,959 1,975

223443 223448

49457453 44798125

144,000 I 144,000"
2432,000 | 2432,000

257472,000 j 257472,000
182,989 182,989

362,011 362,011
112,011 112,011

8532610197 | 8532610197
1,072 1,033

0,463 0,540

1,194 1,219

541480 | 541480"
20900495 21068009

144,000 144,000

2576,000 2576,000

370944,000 j 370944,000
322.000 322.000

322,000 322,000

25961134080 j 25961134080
1,563 1,564

1,356 1,355

1,194 1.219

34,852

34,256

1 7 TTC

7,660

31,248

| 22,168

5,309

1040,000

I 0,609
0,002109

1279,237

15,176

38,697

4,044

2,644

0,600

0,00135

1373,188

15,776

64,948

1,983

223448

42468461

144,000

2432,000

257472,000"
182,989

362,011

112,011

8532610197

1,014

0,579

1,232

541480

21151767

144,000

2576,000

370944,000

322,000

322,000

25961134080

1,565

1,355

1,232

72

36,667 | 38,476
33,870 j 33,483

18,055 18,374

8,122 8,583

33,076 34,897

22,568

5,017

1040,000

0,609

0,002109

1279,237

15,176

38,697

3,822

2,654

0,600

0,00135

1373,188

15,776

64,948

1,991

223448

40138798

144,000

2432,000

257472,000

182,989

362,011

112,011

8532610197

0,994

0,618

1,245

541480

21235524

144,000

2576,000

370944,000

322,000

322,000

25961134080

1,565

1,354

1.245

22,968

4,726

1040,000

0,609

0,002109

1279,237

15,176

38,697

3,601

2,665

0,600

0,00135

1373,188

15,776

64,948

1,999

223448

37809134

144,000

2432,000

257472,000

182,989

362,011

112,011

8532610197

0,975

0,656

1,258

541480

21319281

144,000

2576,000

370944,000

322,000

322,000

25961134080

1,566

1,354

1.258



Tendon

fpc (MPa)

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara jumlah tendon dengan fpc portal 2A-2D

Gambar 4.5 Grafik hubungan antara tegangan beton saat layan dengan fpc portal 2A-2D
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fpc (MPa)

Gambar 4.6 Hubungan antara kapasitas momen dengan fpc portal 2A-2D
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0,9

fpc (MPa)

Gambar 4.7 Hubungan antara geser dengan fpc portal 2A-2D

-Mn(-)

•Mu/0,8 (-)

-Mn( + )

-Mu/0,8 ( + )

• Vu Pinggir

• V u Tengah

-0,6.Vc
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Tabel 4.7 Perhitungan Portal 1A-1D

1 -—=====

PERHITUNGAN PORTAL 1A-1D
Tegangan rata-rata 0,7 | 0,8 I 0,9 1,0 1,1
Lebar portal (mm) 4250 i 4250 II 4250 4250 4250
Panjang portal (mm) 6000 6000 6000 6000 6000
Eksentrisitas |j
e bentang ujung (mm) 85,39 85,39 85,39 85,39 85,39
e bentang dalam (mm) 114,6 ! 114,6 114,6 1 114,6 114,6
Gaya Prategang I II
Pe awal (KN/m) 126 I 144 I 162 180 198
Po awal(KN/m) 157,5 180 I 202,5 225 I 247,5
Jumlah tendon 5,20 5,94 6,69 7,43 8,17
Dipakai tendon 6 I 6

7
8 9

Po aktual (KN/m) 181,715 1 181,715 1 212,001 242,286 272,572
| Pe aktual (KN/m) 145,372 145,372 Ij 169,601 193,829 218,058
fpc (MPa) 0,808 | 0,808 ( 0,942 1,077 1,211
Perimbangan Beban

|Wbal bentang luar (KN/m") 2,759 I 2,759 3,218 3,678 4,138
1Wunb bentang luar (KN/m") 5,261 1 5,261 I 4,802 4,342 3,882
(Wbal bentang dalam (KN/m") 3,702 l| 3,702 | 4,319 4,936 5,553
Wunb bentang dalam (KN/m") 4,318 I 4,318 | 3,701 3,084 2,467

| WDsisa bentang luar (KN/m") 2,761 I) 2,761 2,302 1,842 1,382
WDsisa bentang dalam(KN/m") 1,818 I 1,818 1,201 0,584 -0,033
Portal Ekivalen 1

|DF portal luar 0,286 I 0,286 0,286 0,286 0,286
DF portal dalam 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223

(FEMbal bentang luar (KNm) 8,276 [ 8,276 9,655 11,034 12,413 |
IFEMbal bentang dalam (KNm) 11,106 | 11,106 12,957 14,809 16,660
uFEMunb bentang luar (KNm) 15,784 15,784 14,405 13,026 11,647
SFEMunb bentang dalam (KNm) 12,954 12,954 11,103 9,251 7,400
PFEMWDsisa bentang luar (KNm) 8,284 8,284 6,905 5,526 4,147|FEMWDsisa bentang dalam(KNm) 5,454 5,454 3,603 1,751 -0,100
FEM Beban ultimit (KNm) 31,872 31,872 31,872 31,872 31,872
Kontrol Tegangan Beton
Saat Transfer

JMmaks (KNm) -VTabel Cross 8,519 8,519 6,878 5,236 3,594
Mmaks muka kolom (KNm) 6.360 6.360 5.027 3.694 2.361|s (mmJ) 5400000 5400000 5400000 j 5400000 5400000

|fb (Mpa) -2,187 -2,187 -2,109 | -2,030 -1,952
1ft (Mpa) 0,168 0,168 -0,247 j -0,662 -1,077 |
jSaat Layan
JMaks unb (KNm) -^-Tabel Cross 16,839 16,839 15,197 | 13,555 11,914
|Mmaks muka kolom (KNm) 15,930 15,930 14,597 13,264 11,930[fb (MPa) -3,758 -3,758 -3,645 i -3,533 -3,421jft (Mpa) | 2,142 2,142 1,761 j 1,379 0,998
jMmaks Lapangan (KNm) 7,045 7,045 6.581 I 6,118 I 5,657
ft (Mpa) 0,497 j 0,497 0,276 i 0.056 -0,164
Tulangan Lekatan Minimum t

Luas tulangan As (mm") 810,000 j 810,000 810,000 810,000 810,000
|Jumlah tulangan 7,166 7,166 I 7,166 ; 7,166 7,166
jDipakai tulangan ! 8 8 8 I 8 8
iKapasitas Penampang i [

|MomenNegatif I ;

Mu (KNm) -VTabel Cross 27,260 i 27.260 26.853 I 26.446 26,039
|d (mm) 140,950 I 140,950 140,950 | 140,950 140,950 |

IP 0,000989 0,000989 0,001153 I 0,001318 0,001483 |
|fse (Mpa) 1043,280 [ 1043.280 1043,280 I 1043,280 1043,280
|fps (Mpa) 1467,321 J 1467,321 1416,744 I 1378,811 1349,307
|a (mm) 8,589 | 8,589 9,458 J 10,327 | 11,196
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Mn (KNm)

Mu/0,8 (KNm)
Momen Posrtrf

Mu (KNm) ->Tabel Cross
a (mm)

Mn (KNm)
Mu/0,8 (KNm)
Transfer Momen Lentur

Bentang ujung

Mt (KNm) ->Tabel Cross
Lebar efektif (mm)

yf

fps

a (mm)

Mn (KNm)

(Mu.yfl/0,8 (KNm)
Bentang dalam

Mt (KNm) -VTabel Cross

yf

fps (MPa)
a (mm)

Mn (KNm)

(Mu.Yf)/0,8 (KNm)
Kapasitas Geser

Geser Kolom Tepi
Vu (N) ->Tabel Cross

Mt (Nmm) ->Tabel Cross
d (mm)

bo (mm)
Ac (mm-)

Cab (mm)
Ccd (mm)
g(mm)
Jc (mm4)
Vuab (MPa)

Vucd (MPa)
0,6Vc (MPa)

Geser Kolom Tengah

Vu (N) ->Tabel Cross

Mt (Nmm) ->Tabel Cross
d (mm)
bo (mm)

|Ac (mm2)
Cab (mm)

iCcd (mm)
g (mm)

!Jc (mm')

Vuab (MPa~
Vucd (MPa)

0,6Vc (MPa)

34,919

34,075

18,844

6,873

28,116

23,555

12,433

770,000

0,609

0,002848

1236,152

20,127

36,855

9,472

3,608

0,600

0,00182

1305,712

20,726

62,001

2,706

126820

52838341

1 144,000
2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

1,062

-0,107

1,210

279548

15335432

144,000

2432,000

257472,000

182,989

362,011

112,011

8532610197

0,952

1,350

1,210

34,919

34,075
_38,330
33,566=f 41,718

33,057

18,844

6,873

28,116

23,555

12,433

770,000

0,609

0,002848

1236,152

20,127

36,855

9,472

3,608

0,600

0,00182

1305,712

20,726

62,001

2,706

126820

52838341

144,000

2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

1,062

-0,107

1,210

279548

15335432

144,000

2432,000

19,426

7,742

31,571

24,282

11,473

770,000

0,609

0,002848

1236,152

20,127

36,855

8,741

3,783

0,600

0,00182

1305,712

20,726

62,001

2,837

126820

48760842

144,000

2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

1,023

0,011

1,234

279548

16076753

144,000

2432,000

257472,000 257472,000
182,989 182,989

362,011 362,011

112,011 112,011

8532610197 j8532610197
0,952

1,350

1,210

0,958

1,338

1,234

20,007

8,611

35,004

25,009

10,514

770,000

0,609

0,002848

1236,152

20,127

36,855

8,010

3,957

0,600

0,00182

1305,712

20,726

62,001

2,968

126820

44683344

144,000

2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

0,983

0,130

1,259

279548

16818073

144,000

2432,000

257472,000

182.989

362,011

112,011

8532610197

0,964

1,326

1,259

45,084

32,548

20,589

9,480

38,414

25,736

9,554

770,000

0,609

0,002848

1236,152

20,127

36,855

7,279

4,132

0,600

0,00182

1305,712

20,726

62,001

3,099

126820

40605846

144,000

2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

0,944

0,249

1,283

279548

17559393

144,000

2432,000

257472,000

182,989

362,011

112,011

8532610197

0,971

1,314

1,283
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Gambar 4.8 Grafik hubungan antara jumlah tendon dengan fpc portal 1A-ID
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Gambar 4.9 Grafik hubungan antara tegangan beton saat layan dengan fpc portal 1A-ID

•Mn(-)

• Mu/0,8 (-)

• Mn( + )

•Mu/0,8 ( + )

Gambar 4.10 Hubungan antara kapasitas momen dengan fpc portal 1A-ID
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fpc (MPa)

Gambar 4.11 Hubungan antara geser dengan fpcportal 1A-1D

• V u pingg ir

- V u Tengah

•0,5.Vc
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Tabel 4.8 Perhitungan Portal C1-C4

PERHITUNGAN PORTAL C1-C4
Tegangan rata-rata 1.8 I 1,9 2,0 !! 2,1 ! 2,2
Lebar portal (mm) 8000 1 8000 8000 |) 8000 | 8000
Panjang portal (mm) 500 500 500 500 | 500
Eksentrisitas i
e bentang ujung (mm) 90,152 90,152 90,152 1 90,152 90,152
e bentang dalam (mm) 127,3 127,3 127,3 I 127,3 I 127,3
Gaya Prategang

I j
Pe awal (KN/m) 324 342 360 378 I 396
Po awal(KN/m) 405 427,5 450 472,5 495
Jumlah tendon 18,88 19,93 20,98 22.03 23,07
Dipakai tendon 19 20 21 23 24
Po aktual (KN/m) 407,596 429,049 450,501 493.406 514,859
Pe aktual (KN/m) 326,077 343,239 360,401 394.725 411,887
fpc (MPa) 1,812 1,907 2,002 2,193 2,288
Perimbangan Beban
Wbal bentang luar (KN/m7) 3,675 3,868 4,061 4.448 4,642
Wunb bentang luar (KN/m'') 4,345 4,152 3,959 3.572 3,378
Wbal bentang dalam (KN/m") 5,189 5,462 5,735 6.281 6,554
Wunb bentang dalam (KN/m") 2,831 2,558 2,285 1,739 1,466
WDsisa bentang luar (KN/m") 1,845 1,652 1,459 1.072 0,878
WDsisa bentang dalam(KN/m') 0,331 0,058 -0,215 -0.761 -1,034
Portal Ekivalen

|DF portal luar 0,379 0,379 0,379 0.379 0,379
DF portal dalam 0,275 0,275 0,275 0.275 0,275
FEMbal bentang luar (KNm) 19,598 20,629 21,661 23.723 24,755
FEMbal bentang dalam (KNm) 27,673 29,130 30,586 33.499 34,955
FEMunb bentang luar (KNm) 23,176 22,144 21,113 19.050 18,018
FEMunb bentang dalam (KNm) 15,100 13,644 12,187 9.274 7,818
FEMWDsisa bentang luar (KNm) 9,842 8,811 7,779 5.717 4,685
FEMWDsisa bentang dalam(KNm) 1,767 0,310 -1,146 -4.059

:
-5,515

FEM Beban ultimit(KNm) 56,661 56,661 56,661 56.661 56,661
Kontrol Tegangan Beton
Saat Transfer

Mmaks (KNm) ->Tabel Cross 8,752 7,457 6,162 3,572 2,277
Mmaks muka kolom (KNm) 6,864 5,751 4,638 2.412 1,299
IS (mm1) 5400000 5400000 5400000 5400000 5400000
fb (Mpa) -3,536 -3,449 -3,362 -3.188 -3,101
ft (Mpa) -0,993 -1,319 -1,644 -2.294 -2,620
Saat Layan

Maks unb (KNm) ->Tabel Cross 23,859 22,564 21,269 18.679 18,708
Mmaks muka kolom (KNm) 23,639 22,526 21,413 19.187 19,397 ijjfb (MPa)
ft (Mpa) ~ 1

-6,189

2,566 "~"
-6,078 -5,968 -5.746 -5,880 j
2,265 1,963 1,360 1,304Mmaks Lapangan (KNm) j 9,151 8,948 8,746 I 8,347 6,977 J

ft (Mpa) -0,117 j -0,250 -0,383 -0,647 -0,996 JTulangan Lekatan Minimum 1
I |ILuas tulangan As (mm") | 1080,000 1080,000 I 1080,000 j 1080.000 1080,000 !

Jumlah tulangan | 9,554 j 9,554 I 9,554 | 9.554 9,554 |
Dipakai tulangan [ 10 10 ! 10 | 10 10 !
Kapasitas Penampang j

!
Momen Negatif |

IMu (KNm) H>Tabel Cross ] 52,686 52,484 52,281 51,876 51,673 J
d (mm) | 153,650 [ 153,650 153,650 | 153.650 153,650 JP J 0,002034 | 0,002141 0,002248 | 0,002462 0,002569
fse(Mpa) J 1043,280 | 1043,280 | 1043,280 I 1043.280 1043,280 3
fps (Mpa) | 11S9,3t0 1 1195,009 1191,117 I 1184.348 ( 1249,495a(mm) | 14,120 ) 14,735 j 15,351 j 16,582 18,101 I
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jMn (KNm) 1 61,577 3 64,126 66,665 71,708 77,869 j
Mu/0,8 (KNm) I 65,858 | 65,605 65,351 64,844 64,591

1Momen Positif
« _

I
'ZZ 1

| Mu (KNm)->Tabel Cross I 32,771 I 33,098 33,424 34,077 34,403
a (mm) I 12,600 13,215 13,831 15,062 16,582
Mn (KNm) 55,233 I 57,811 60,377 65,476 71,706 I
Mu/0,8 (KNm) I 40,964 j 41,372 41,780 42,596 43,004 I
Transfer Momen Lentur I

±ZZZ 1
| Bentang ujung !
Mt (KNm) -VTabel Cross 18,066 17,448 16,831 j 15,596 14,979 |
Lebar efektif (mm) 1040,000 1040,000 1040,000 I 1040,000 1040,000
Yf 0,609 0,609 0,609 1 0,609 0,609 I

ip 0,002109 0,002109 0,002109 0,002109 0,002109 I
fps 1196,259 1196,259 1196,259 j 1196,259 1279,237 j
a (mm) 16,401 16,401 16,401 I 16.401 16,930 |
Mn (KNm) 41,508 41,508 41,508 41,508 42,709 J
(Mu.yf)/0,8 (KNm) 13,763 13,293 12,823 11,882 11,411 [
Bentang dalam

, |
Mt (KNm) -VTabel Cross 7,548 7,672 7,796 8,043 8,167 J

1*
0,600 0,600 0,600 0,600 0,600

P 0,00124 0,00124 0,00124 0,00124 0,00124
fps (MPa) 1254,943 1254,943 1254,943 1254,943 1396,606
a (mm) 16,775 16,775 16,775 16.775 17,679
Mn (KNm) 75,394 75,394 75,394 75,394 79,209
(Mu.rf)/0,8 (KNm) 5,661 5,754 5,847 6,032 S.125
Kapasitas Geser 1
Geser Kolom Tepi j
Vu (N) ->Tabel Cross | 234049 234049 234049 234049 234049
Mt (Nmm) -*Tabel Cross j 108393569 104689069 100984570 93575570 89871070
d (mm) | 144,000 144,000 144,000 i 44,000 144,000
bo (mm) j 2432,000 2432,000 ! 2432,000 2432,000 2432,000 S
Ac (mm") 1 257472,000 257472,000 257472,000 257472,000 257472,000
Cab (mm) | 182,989 182,989 182,989 | 182,989 182,989
Ccd (mm) 1 362,011 362,011 362,011 362,011 362,011
g(mm) | 112,011 I 112,011 112,011 112,011 112,011
Jc (mm4) j 8532610197 8532610197 8532610197 8532610197 8532610197
Vuab (MPa) 1,597 | 1,566 1,535 1,473 1,442
Vucd (MPa) -0,453 I -0,391 -0,330 -0.207 -0,146
0,6Vc (MPa) 1,391 1,408 1,425 | 1,460 1,477
Geser Kolom Tengah | I I
Vu (N) -*Tabel Cross I 530879 530879 530879 530879 j 530879
Mt (Nmm) -*Tabel Cross ij 45288993 46031392 46773792 48258590 49000990
d (mm) 144,000 144,000 144,000 '144,000 144,000
bo(mm) S 2576.000 2576,000 2576.000 2576.000 2576,000
Ac (mm2) | 370944,000 370944,000 370944,000 370944,000 370944,000
Cab (mm) J 322,000 322,000 322,000 322,000 322,000
Ccd (mm) j 322,000 I 322,000 322,000 322,000 I 322,000
g (mm) » j - - 1 -

Jc (mm4) 1
* ; a 25961134080 j 25961134080 25961134080! 25961134080 j 25961134080

Vuab (MPa) 1,656 I 1,660 1,663 1.671 | 1,674
Vucd (MPa) | 1,206 1203 1,199 1,192 | 1,188 !
0,6Vc (MPa) J 1,391 1,408 1,425 1,460 | 1,477
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Gambar 4.12 Grafik hubungan antara jumlah tendon dengan fpc portal C1-C4
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Gambar 4.13 Grafik hubungan antara tegangan beton saat layan dengan fpc portal C1-C4
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Gambar 4.14 Hubungan antara kapasitas momen dengan fpc portal C1-C4
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Gambar 4.15 Hubungan antara geser dengan fpc portal C1-C4
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Tabel 4.9 Perhitungan Portal D1-D4

PERHITUNGAN PORTAL D1-D4

Tegangan rata-rata ! 1,4 I 1,5 i 1,6 1,7 J 1,8
Lebar portal (mm) 3250 | 3250 I 3250 3250 j 3250
Panjang portal (mm) 8000 8000 | 8000 8000 \ 8000
Eksentrisitas 1 j
e bentang ujung (mm) 90,152 90,152 j 90,152 90,152 j 90,152
e bentang dalam (mm) 127,3 127,3 I 127,3 127,3 | 127,3
Gaya Prategang

'< I
Pe awal (KN/m) 252 270 288 306 I 324
Po awal(KN/m) 315 337,5 360 382,5 i 405
Jumlah tendon 7,95 8,52 9,09 9,66 10,23
Dipakai tendon 8 9 10 10 11
Po aktual (KN/m) 316,836 I 356,441 396,045 396,045 435,650
Pe aktual (KN/m) 253,469 285,152 316,836 316,836 i 348,520
fpc (MPa) I 1,408 1,584 L 1.760 1,760 1,936
Perimbangan Beban
Wbal bentang luar (KN/m") 2,856 3,213 3,570 3,570 3,927
Wunb bentang luar (KN/m") 5,164 4,807 4,450 4,450 4,093
Wbal bentang dalam (KN/rrO 4,033 4,537 5,042 5,042 5,546
Wunb bentang dalam (KN/rr^) 3,987 3.483 2,978 2,978 2,474
WDsisa bentang luar (KN/rn^) 2,664 2,307 1,950 1,950 \ 1,593
WDsisa bentang dalam(KN/mz) 1,487 0,983 0,478 0,478 -0,026
Portal Ekivalen

DF portal luar 0,146 0,146 | 0,146 0,146 0.146
|DF portal dalam 0,127 0,127 0,127 0,127 | 0,127
FEMbal bentang luar (KNm) 15,234 17,138 j 19,042 19,042 i 20,946

fFEMbalbentang dalam (KNm) 21,511 24,200 1 26,889 26,889 j 29,578
FEMunbbentang luar (KNm) 27,540 25,635 I 23,731 23,731 I 21,827
FEMunb bentang dalam (KNm) 21,262 18,573 I 15,885 15,885 | 13,196
FEMWDsisa bentang luar (KNm) 14,206 12,302 10,398 10,398 j 8,494
FEMWDsisa bentang daiam(KNm) 7,929 5,240 j 2,551 2,551 l -0,138
FEM Beban ultimit (KNm) 56,661 56,661 3 56,661 56,661 | 56,661
Kontrol Tegangan Beton J |
Saat Transfer I ! |
Mmaks (KNm) -n>Tabel Cross 14,279 | 12,152 | 10,024 10,024 j 7,896
Mmaks muka kolom (KNm) 11,622 9,830 j 8,039 8,039 j 6,247
S (mmJ) 5400000 ] 5400000 I 5400000 5400000 J 5400000
fb (Mpa) -3,912 | -3.801 -3,689 -3,689 j -3,577
ft (Mpa) 0,392 -0,160 -0,712 -0,712 j -1,263
Saat Layan

1
Maks unb (KNm) ->Tabel Cross 28,455 j 26,328 I 24,200 24,200 I 22,073
Mmaks muka kolom (KNm) 27,464 I 25,673 J 23,881 23,881 ] 22,090|fb (MPa) -6,494 I -6.338 j -6,183 -6,183 i -6,027
ft (Mpa) 3.678 | 3,170 | 2,662 2,662 \ 2.154

ijMmate Lapangan (KNm) 12,824 12,100 i 11,377 11.377 10,652 I
ft (Mpa) 0,967 | 0,657 I 0,347 j 0,347 i 0,036 !
i ulangan Lekatan Minimum j

J
P I

Luas tulangan As (mm') 1080,000 1080,000 | 1080,000 j| 1080,000 ; 1080,000 |
Jumlah tulangan 9,554 9,554 ) 9,554 l| 9.554 I 9,554 i
Dipakai tulangan 10,000 10.000 10,000 I 10,000 10,000 |
Kapasitas Penampang ! i j

—— 1

I
Momen Negatif

I
1 J !

My (KNm) -*Tabe! Cross 52,030 | 51,919 51,808 51,808 51,697
d (mm) 153,650 | 153.650 153,650 I 153.650 153,650 I
P 0,001581 j 0,001779 0.001977 I 0.001977 ! 0,002174
fse (Mpa) 1043,280 J 1043280 1043,280 | 1043,280 | 1043,280
fps (Mpa) 1223,954 | 1211.657 1201,819 | 1201,819 J 1193,770
a (mm) 12,801 | 13,938 i! 15,074 | 15,074 16,211



!Mn (KNm)
Mu/0,8 (KNm)

»Momen Positif

a (mm)
jjMu(KNm)^-Tabei Cross

Mn (KNm)

Mu/0,8 (KNm)
Transfer Momen Lentur

Bentang ujung

Mt (KNm) ->Tabel Cross
Lebar efektif (mm)
rf

fps

Ja (mm)
pn (KNm)
(Mu.yf)/0,8 (KNm)
Bentang dalam

Mt (KNm) -VTabel Cross
Yf

fps (MPa)
a (mm)

Mn (KNm)

(Mu.yQ/0,8 (KNm)
Kapasitas Geser

Geser Kolom Tepi

Vu (N) ->Tabel Cross
Mt (Nmm) ->Tabel Cross
d (mm)

bo (mm)
Ac (nW)
Cab (mm)
Ccd (mm)
g(mm)
Jc (mm )
Vuab (MPa)
Vucd (MPa)
0,6Vc (MPa)

Geser Kolom Tengah
|Vu (N) ->Tabel Cross
|Mt (Nmm) -»Tabel Cross
Jd (mm)
}bo (mm)
Ac (mm2)
Cab (mm)
Ccd (mm)

ig (mm)
!Jc (mm4)
Vuab (MPa)"
Vucd (MPa)
0,6Vc (MPa)

56,078

65,038

33,075

9,995

44,204

41,344

29,099

770,000
0,609

0,002848

1174,716

21,966

39,760

22,169

7,196

0,600

0,00167

1218,165

22,340

72,916

5,397

133405

94571016

144,000

2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

1,496

-1,247

1,318

280931

23387800

153,650

2460,950

277691,645

184,102

360,898

110,898

9206923911

0,951

1,131

1,318

60,821

64,899

33,703

11,132

49,042

42,129

27,509

770,000

0,609

0,002848

1174,716

21,966

39,760

20,958

7,713

0,600

0,00167

1218,165

22,340

72,916

5,785

133405

89405178

144,000

2288,000

65,526

64,761

34,331

12,268

53,841

42,914

25,920

770,000

0,609

0,002848

1174,716

21,966

39,760

19,747

8,231

0,600

0,00167

1218,165

22,340

72,916

6,173

133405

84239341

144,000

2288,000
164736,000 | 164736,000

143,000 143,000

429,000 429,000

179,000

5756809344

179,000

5756809344

1,445 1,395

-1,097

1,350
-0,947

1,382

280931 280931

25068655 26749510

153,650

2460,950
277691,645

153,650

2460,950

277691,645

184,102 184,102

360,898

110,898
360,898

110,898

65,526

64,761

34,331

1238

53,841

42,914

25,920

770,000

0,609

0,002848

1174,716

21,966

39,760

19,747

8,231

0,600

0,00167

1218,165

22,340

72,916

6,173 "

133405

84239341

144,000

2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

1,395

-0,947

1,382

280931

26749510

153,650

2460,950

277691,645

184,102

360,898

110,898
9206923911

0,964

1,105

1,350

9206923911 9206923911

0,977

1,079

1,382

0,977

1,079

1,382

70,192

64,622

34,960

13,405

58,602

43,700

24,330

770,000

0,609

0,002848

1174,716

21,966

39,760

18,536

8,748

0,600

0,00167

1218,165

22,340

72,916

6,561

133405

79073503

144,000

2288,000

164736,000

143,000

429,000

179,000

5756809344

1,345

-0,796

1,413

280931

28430365

153,650

2460,950

277691,645

184,102

360,898

110,898

9206923911

0,990

1,053

1,413
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Gambar 4.16 Grafik hubungan antara jumlah tendon dengan fpc portal D1-D4
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Gambar 4.17 Grafik hubungan antara tegangan beton saat layan dengan fpc portal D1-D4
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Gambar 4.18 Hubungan antara kapasitas momen dengan fpc portal D1-D4
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Gambar 4.19 Hubungan antara geser dengan fpc portal D1-D4
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Tabel 4.10 Perhitungan Portal 2A-2D dengan Variasi Penutup Beton

PERHITUNGAN PORTAL 2A-2D



Mn (KNm)

[Mu/0,8 (KNm)
8Momen Positif

Mu (KNm) ->Tabel Cross
\a (mm)
fMn (KNm)
Mu/0,8 (KNm)

Transfer Momen Lentur

jBentang ujung
jMt (KNm) -+Tabel Cross~
Lebar efektif (mm)

a (mm)

Mn (KNm)

(Mu.yf)/0,8 (KNm)
Bentang dalam

Mt (KNm) ->Tabel Cross
Yf

fps (MPa)
a (mm)

Mn (KNm)

(Mu.yf)/0,8 (KNm)
Kapasitas Geser

Geser Kolom Tepi

Vu (N) ->Tabel Cross

Mt (Nmm) -VTabel Cross
d (mm)
bo (mm)

Ac (mm2)
Cab (mm)
Ccd (mm)
g(mm)
Jc (mm4)
Vuab (MPa)
Vucd (MPa)

Geser Kolom Tengah
Vu (N) ->Tabei Cross

0,6Vc (MPa)

Mt (Nmm) ->Tabel Cross
d (mm)

bo (mm)
Ac (mm')
Cab (mm)
Ccd (mm)
g(mm)

|jJc (mm4)
flVuab (MPa)
iVucd (MPa)
tJQ.SVc (MPaf

34,852

34,256

33,354

34,539

17,735

7,660

31,248

22,168

17,478

7,601

29,884

21,848

5,309

1040,000
5,616

1040,000
0,609

0,002109
0,609

0,002109
1279,237

15,176

1279,237

15,176
38,697

4,044

38,697

4,279

2,644 2,614
0,600

0,00135

1373,188

0,600

0,00140

1363,968
15,776 15,717
64,948

1,983
62,289

1,960

223448 223448

42468461 44930682

144,000 144,000
2432,000 2432,000

257472,000 257472,000
182,989

362,011

112,011

182,989

362,011

112,011

8532610197 8532610197
1,014

0,579

1,232

541480

21151767

144,000

2576,000

370944,000

322,000

322,000

25961134080

1,565

1,355

1,232

1,035

0,538

1,232

541480

20910044

144,000

2576,000

370944,000

322,000

322,000

25961134080

1,563

1,356

1,232

84

31,873

34,823
30,410 28,964
35,106 35,393

17,222 16,964

7,542
16,707

7,484
28,537 27,208
21,527 21,206

7,425

25,896

20,884

5,925

1040,000

0,609

0,002109

1279,237
15,176

38,697

6,234

1040,000
6,543

1040,000
0,609 0,609

0,002109

1279,237
0,002109

1279,237
15,176

38,697
4,514 4,749

15,176

38,697

4,985

2,584

0,600

0,00145

1354,748

15,658

2,555

0,600

0,00151

1345,528

59,648

15,599

1,938

57,025

1,916

2,526

0,600

0,00157

1336,308

15,541

54,420

1,894

223448

47397638

144,000

2432,000

257472,000

182,989

223448

49869330

144,000

223448

2432,000

52341023

144,000

2432,000

182,989
362,011 362,011

112,011 112,011

182,989

362,011

257472,000 j 257472,000

112,011

8532610197 \ 8532610197 8532610197
1,055

0,497

1,232

541480

20672171

144,000

2576,000

370944,000

322,000

322,000

25961134080

1,562

1,357

1.232

1,076 1,097

0,456

1,232

0,415

1,232

541480 541480

20438147 20204123

144,000 144,000

2576,000 2576,000

370944,000 } 370944.000"
322,000

322,000

25961134080

1,561

1,358

1,232

322,000

322,000

25961134080

1,560

1,359

1,232
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Gambar 4.20 Grafik hubungan antara beban dengan penutup beton portal 2A-2D
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Gambar 4.21 Grafik hubungan antara tegangan beton saat layan dengan penutup beton
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Gambar 4.22 Hubungan antara kapasitas momen dengan penutup beton portal 2A-2D
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Gambar 4.23 Hubungan antara gaya geser dengan penutup beton portal 2A-2D
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Tabel 4.11 Perhitungan Portal C1-C4 dengan Variasi Penutup Bet.on

Penutup beton (mm)
Lebar portal (mm)
Panjang portal (mm)
Eksentrisitas

e bentang ujung (mm)
e bentang dalam (mm)
Gaya Prategang
Pe awal (KN/m)
Po awal(KN/m)
Jumlah tendon

Dipakai tendon

Po aktual (KN/m)
Pe aktual (KN/m)
fpc (MPa)

Perimbangan Beban
Wbal bentang luar (KN/m-')
Wunb bentang luar (KN/rn^)
Wbal bentang dalam (KN/rn^)
Wunb bentang dalam (KN/rn^)
WDsisa bentang luar (KN/m')
WDsisa bentang dalam(KN/rrQ
Portal Ekivalen

DF portal luar

DF portal dalam

FEMbal bentang luar (KNm)
FEMbal bentang dalam (KNm)
FEMunb bentang luar (KNm)

FEMWDsisa bentang luar(KNm)
FEMunb bentang dalam (KNm)

FEMWDsisa bentangdalam(KNm)
FEM Beban ultimit (KNm)
Kontrol Tegangan Beton
Saat Transfer

Mmaks (KNm) ->Tabel Cross
Mmaks muka kolom (KNm)
S (mmJ)
fb (Mpa)

jft (Mpa)
Saat Layan

|Maksunb (KNm) -H>Tabel Cross
Mmaks muka kolom (KNm)

ifb (MPa) '
ft (Mpa)

Mmaks Lapangan (KNm)
ft (Mpa)

Tulangan Lekatan Minimum
Luastulangan As(mm7)
Jumlah tulangan
Dipakai tulangan

Kapasitas Penampang
Momen Negatif

Mu (KNm) -^Tabel Cross
d (mm)

fse (Mpa)
fps (Mpa)
a (mm)

PERHITUNGAN PORTAL C1-C4
20

6000

8000

90,152

127,3

360

450

20,98

21

450,501

360,401

2,002

4,061

3,959

5,735

2,285

1,459

-0,215

0,379

0,275

21,661

30,586

21,113

12,187

7,779

-1,146

56,661

5,507

3,984

5400000

-3,240

-1,765

21,269

21,413

-5,968

1,963

10,676

-0,025

1080,000

9,554

10

52,281

153,650

0,002248

1043,280

1191,117

15,351

25

6000

8000

87,94

117,3

360

450

20,98

21

450,501

360,401

2,002

3,962

4,058

5,284

2,736

1,558

0,236

0,379

0,275

21,129

28,183

21,644

14,590

8,311

1,257

56,661

5,138

3,314

5400000

-3,117

-1,889

22,428

22,271

-6,126

2,122

10,394

-0,077

1080,000

9.554

10

51,637

148,650

0,002324

1043,280

1188,584

15,321

30

6000

8000

85,87

107,3

360

450

20,98

21

450,501

360,401

2,002

3,868

4,152

4,834

3,186

1,652

0,686

0,379

0,275

20,632

25,781

22,142

16,993

8,808

3,659

56,661

4,738

2,614

5400000

-2,987

-2,019

23,558

23,100

-6,280

2,276

10,097

-0,132

1080,000

9,554

10

50,965

143,650

0,002405

1043,280

1186,051

15,292

35

6000

8000

83,8

97,3

360

450

20,98

21

450,501

360,401

2,002

3,775

4,245

4,383

3,637

1,745

1,137

0,379

0,275

20,134

23,378

22,639

19,395

9,306

6,062

56,661

4,330

1,906

5400000

-2,856

-2,150

24,687

23,930

-6,434

2,429

9,807

-0.186

1080.000

9,554

10

50,293

138.650

0,002492

1043,280

1183,518

15,263

40

6000

8000

81,73

87,3

360

450

20,98

21

450,501

360,401

2,002

3,682

4,338

3,933

4,087

1,838

1,587

0,379

0,275

19,637

20,975

23,136

21,798

9,803

8,465

56.661

3,916

1,192

5400000

-2,723

-2,282

25,817

24,759

-6,587

2,583

9,524

-0,238

1080,000

9.554

10

49,621

120,950

0,002856

1043,280

1235,823

15,870
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|Mn (KNm) 66,665 64,265 61,873 J 59,491 53,358
Mu/0,8 (KNm) 65,351 64,547 63,706 j 62,866 62,026
Momen Positif

IMu (KNm) -VTabel Cross 33,424 33,114 32,811 32,507 32204
a (mm) 13,831 13,802 13,772 13,743 14,350
Mn (KNm) 60,377 58,202 56,035 53,877 48,572
Mu/0,8 (KNm) 41,780 41,393 41,013 40,634 40255
Transfer Momen Lentur

Bentang ujung

Mt (KNm) -VTabel Cross 16,831 16,980 17,105 17,229 17,353
Lebar efektif (mm) 1040,000 1040,000 1040,000 1040,000 1040.000
7* 0,609 0,609 0,609 0,609 0,609
p I 0,002109 0,002109 0.002109 0,002109 0,002109
fps | 1196,259 1196,259 1196,259 1196,259 1279237
a (mm) 16,401 16,401 16,401 J 16,401 16,930
Mn (KNm) 41,508 41,508 41,508 41,508 42,709
(Mu.yf)/0,8 (KNm) 12,823 12,937 13,031 13,126 13,221
Bentang dalam

3,915Mt (KNm) -.Tabel Cross 7,796 6,842 5,866 4,891

rf 0,600 0,600 0,600 | 0,600 0,600
P 0,00124 0,00128 0,00132 0,00137 0,00157
fps (MPa) 1254,943 1250,333 1245,723 1241,113 1336,308
a (mm) 16,775 16,746 16,716 16,687 17294
Mn (KNm) 75,394 72.679 69,973 67.276 60,091
(Mu.yf)/0,8 (KNm) 5,847 5,131 4,400 3,668 2,937
Kapasitas Geser

Geser Kolom Tepi

Vu (N) -^Tabel Cross 234049 234049 234049 234049 234049
Mt (Nmm) -*Tabel Cross 100984570 101882370 102628156 103373942 104119728
d (mm) 144,000 144,000 I 144,000 144,000 144,000
bo (mm) 2432,000 2432,000 2432,000 2432,000 2432,000
Ac (mm ) 257472,000 257472,000 257472,000 257472,000 257472,000
Cab (mm) 182,989 182,989 182,989 182,989 182.989
Ccd (mm)

i—-—— 362,011 362.011 362,011 362,011 362,011
g(mm) 112,011 112.011 112,011 112,011 112,011
Jc (mm4) 8532610197 8532610197 8532610197 8532610197 8532610197
Vuab (MPa) 1,535 1,543 1,549 1,555 1,561
Vucd (MPa) -0,330 -0,345 -0,357 -0,369 -0.382
0.6Vc (MPa) 1,425 1,425 1,425 1,425 1,425
Geser Kolom Tengah

Vu (N) ->Tabel Cross 530879 530879 530879 530879 530879
Mt (Nmm) —>Tabel Cross 46773792 41051793 I 35198657 29345521 23492386jd (mm) 144,000 144.000 144,000 144,000 144,000jbo (mm) 2576,000 2576,000 2576,000 2576,000 2575,000
Ac (mm2) 370944,000 370944,000 370944,000 370944,000 370944,000
Cab (mm) 322,000 322,000 I 322,000 322,000 322,000
Cod (mm) 322,000 322,000 I 322,000 | 322,000 322,000
g(mm)

- I - _

Jc (mm') 25961134080 25961134080 | 25961134080 | 25961134080 25961134080
Vuab (MPa) 1,663 1,635 1,606 1,577 1,548
Vucd (MPa) 1,199 1,227 1,257 1,286 1,315
O.SVc (MPa) | 1,425 1,425 j 1,425 | 1,425 1425
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Dan tabel-tabel di atas, dapat ditentukan jumlah tendon yang efektif pada
struktur flat plate beton prategang. Untuk portal 1A-1D, walaupun dengan asumsi

tegangan rata-rata, fpc =0,8 Mpa sudah aman, akan tetapi adanya pembatasan keretakan

dan tankan yang berlebihan, maka diambil ^ =0,9 Mpa. Hasil perhitungan yang
digunakan untuk disain adalah sebagai berikut ini.

Tabel 4.12 Hasil Perhitungan yang Digunakan Untuk Disain

Asumsi tegangan rata-rata (Mpa)
Portal 2A-2D

Jumlah tendon

Lebar jalur kolom (mm)
Jumlah tendon jalur kolom
Dipakai tendon

Lebar jalur tengah (mm)
Jarak tendon (mm)

0,9

3000

9,1

Portal 1A-1D Portal C1-C4

0,9

1750

4,9

5000

Lebar jalur tengah (mm)
Jumlah tendon jalur tengah
Jarak tendon (mm)
Vu maks kolom tepi (Mpa)
V0 maks kolom tengah (Mpa)
0Vc(Mpa)

jjj.jjj

5000

1250

1,014

1,565

1,232

2500

2,0

21

3000

14,7

Portal D1-D4

1,6

10

1750

15

350

2500

1250

1,023

1,338.

3000

200

3000

500

1,535

1,663
1,234

1500

250

1500

500

1,395

1,079
1,425 1,382

4.2.2 Perhitungan Tulangan Geser

Agar lebih mudah dalam pelaksanaan, perencanaan tulangan geser diseragamkan
untuk kolom pojok, kolom tepi dan kolom tengah. Gaya geser yang digunakan dalam

perhrtungan diambil gaya geser maksimum, Vu maks pada masing-masing jenis kolom
dari tabel 4.12.

Perhitungan tulangan geser kolom tepi,

b0 = 2432 mm

d= 144 mm
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Vu maks =1,535 MPa =1,535 x2432 x144 =537569,28 N

0VC =1,425 MPa =1,425 x2432 x144 =499046,4 N

Kuat geser nominal penampang maksimum apabila memakai tulangan geser,
0Vn = 0(O,5Vfc)

=0,6(0,5V35) =1,775 MPa >Vu . tulangan geser dapat dipakai
Kapasitas geser penampang beton apabila memakai tulangan geser,

0VC =0 VfJ6 b0 d=0,6 x(V35/6) x2432 x144 =207185,847 N
Gaya geser yang ditahan oleh tulangan geser,

Vs =Vu -0VC =537569,28 -207185,847 =330383,433 N

Dipakai sengkang Uganda D12 dengan jarak antar sengkang 130

Vs s 330383,433 x 140
Av perlu = = i-j">o ">cn 2

r ~ Jjj8,^59 mm
fy d 240 x 144

1338,359
Av perlu tiap sisi = = 446 12 mm2

i mm.

Avada =4 x 0,25 x 3,14 xl22 =452,16 mm2

Distribusi tulangan geser sengkang dalam daerah kritis b0 didasarkan pada kapasitas
geser penampang beton maksimum,

Vu = (l/6)Vfcb0d

lebar sengkang 460 mm,

537569,28 =(l/6)Vfc(3c +2apV2)d

537569,28 x 6 1

^=( ^c 1M ' "3X5°0) X~~=85a676 mm »*Pakai 900 mmAb5 x 144 2V2
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900

Jumlah sengkang=-
140

= 6,429 dipakai 7 sengkang

Penempatan tulangan geser untuk kolom tepi dapat dilihat pada gambar 4.28.

3pV2

7 012
3^=900

460

LTTJZ^I

I 1

500

Gambar 4.28 Penempatan Tulangan Geser

Perhitungan tulangan geser untuk kolom pojok dan kolom tengah diperlihatkan pada
tabel 4.13.

Tabel 4.13 Perhitungan Tulangan Geser

Jenis Kolom Kolom tepi Kolom pojok

Vu maks (MPa)
•fy(MPa)
f c (MPa)
b„ (mm)

d (mm)

Vnmaks (MPa)
ZVc (N)
VS(N)

Jarak sengkang (mm)
Av (mm2)
Avtiap sisi (mrrr)
As<j>12 (mm2
Lebar sengkang (mm)
Jarak penempatan sengkang, ap (mm)
apterpakai (mm)
Jumlah sengkang
Sengkang terpakai

1.535

240

35

2432

144

1.775

207185,847

330383,433

140

1338,359

446,120

452,160

460

850,676

900

6,429

7

1,395

240

35

2288

144

1,775

194918,264

264695,176
115

880.785

440.393

452,160

460

1638,391

1700

14,783

15

Kolom tengah

1,663

240

35

2576

144

1,775

219453,430

397426,442
150 —I

1724,941

431,235

452,160

500

414,480

420

2,800

180



4.2.3 Perhitungan Lendutan

1. Arah portal 2A-2B

Mt = 5,309 KNm (Tabel 4.5)

Re, =1,816 xl06xEc

. Inersia portal ekivalen

bh3 8000 xl803
Ics = = = 3.888 x 109 mm4

12 12

Inersia jalur kolom

bh3 3000 xl803
Ic = = = 1,458 x 109 mm4

12 12

Inersia jalur tengah

bh3 5000 xl803
Is= = = 2,430 x 109 mm4

12 12

Defieksi dasar

Wnetl4 4,845 xl0"3x60004
o = _ = 1,210 mm

384EC \s 384 x 27805,575 x 3,888 x 109

Di distribusi untuk jalur kolom 5c dan jalur tengah 5s sesuai distribusi

Ecslcs 3,888 x 109
5C =5' 0,692 = 1,21 x 0,692 x = 2,234 mm

EcIc 1,458 xlO9

Ecs Ics 3,888 x 109
5S = 5' 0,308 = 1,21 x 0,308 x =0,596 mm

EsIs 2,430 xlO9

92
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Rotasi yang terjadi

M 5,309xl06x8

92A= = • =0,000631 rad
Kec 1,816 xl06x 27805,575

M 2,644xl06x8

926 = = • =0,000419 rad
Ke, 1,816 xl06x 27805,575

_e_!__ (0,000631 +0,000419) x6000
5 =1,050 mm

8 8

Defieksi jalur kolom

5cv = 5C + 5" = 2,234 + 1,050 = 3,284 mm

Defieksi jalur tengah

5sy = 5S + 5" = 0,596 + 1,050 = 1,645 mm

2. Arah portal B1-B2

Mt= 16,831 KNm

Kec = 2,469 xl06xEc

Inersia portal ekivalen

bh3 6000 x!803
Jcs = = 2,916 x 109 mm4

12 12

Inersia jalur kolom

bh3 3000 xl803
lc = = = 1,458 x 109 mm4

12 12

Inersia jalur tengah

bh3 3000 x1803

12
1,458 xlO9 mm4

93
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Defieksi dasar

Wnetl4 3,959 xl0"3x80004
5' = = = 3,125 mm

384ECICS 384 x 27805,575 x 2,916 xlO9

Di distribusi untuk jalurkolom 5c dan jalur tengah 5s sesuai distribusi momen

Ecslcs 2,916 xlO9
5C 5'0,667 - 3,125 x 0,714 x = 4,454 mm

1,458 xlO9

E I

5S = 5' 0,316 = 3,125 x 0,286x -
E3Is

2,916 xlO9
1,/bj nun

1,458 xlO9

)tasi yang terjadi

M 16,831 xl06x 6
Opi

JC^ 2,469 xl06x 27805,575
- 0,002 rad

M 7,796xl06x6
- 0,00068 rad

Kec 2,469 xl05x 27805,575

91 (0,002 + 0,00068) x 8000
5" = = — = 1,982 mm

8 8

Defieksi jalur kolom

5CX = 5C + 5" = 4,464 + 1,982 = 6,446 mm

Defieksi jalur tengah

5SX = 5S + 5" = 1,785 + 1,982 = 3,767 mm

3. Total defieksi

A- 5SX + 5cy = 5,T - 5CX



(A(2a-2B) +Api -B2)) (3,767 +3,284) +(1,645 +6,446)
Atot = — — = — _

- 7,571 mm

4. Lendutan jangkapanjang

Arah 2A - 2B

Wsust =(Wmb -WL) +0,65WL =(4,845 -2,5) +0,65 x2,5 =3,970 KN/m2

3,970 (3,767 + 3,284)
x Atot x FaktorCreep= x • x 2

4,845 2

Olong-t

W

W^b
• x

= 5,778 iTim

ArahBl -B2

Wsust =(Wmb - WL) +0,65WL =(3,104 -2,5) +0,65 x2,5 =2,229 KN/m2

W*ust 2,229 (1,645 +6,446)
8iong-t= xAtot xFaktor Creep = x x2

Wunb 3,104 2

= 6,303 mm

Kedua arah= 5,778 + 6,303 = 12,080 mm

Defieksi total setelah jangka panjang,

Atot-iong-t = 12,080 + 7,571 = 19,652 mm

Defieksi batas

1 6000

A =

240 240

Untuk mengetahui pengaruh eksentrisitas terhadap lendutan, berikut ini tabel

hasil perhitungan lendutan dengan variasi penutup beton.

- 25 ,0 mm > 19,652 mm (Atot.long.t yang terjadi) Aman

95
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4.2.4. Perencanaan Daerah Ujung (EndBlock)

1. Perhitungan momen dan tegangan daerah endblock

Diambil tinjauan b = 200 mm

Siar tegangan = h/9 = 20 mm

Ac = bh = 200x 180 = 3.6x 104 mm'

b h3 200 x 1803
Ic = = =9,72 x 107 mm4

12 12

P01 407,596x8x1000
P0 per tendon = = = 171619,56 N

n 19

Perhitungan tegangan dan momen pada end block disajikan dalam tabel benkut.

Tabel 4.15 Perhitungan Tegangan dan Momen pada End Block

h b (mm) fb(N/mm2) M teg (Nmm) MP0(Nmm) M net (Nmm)
180 200 -4,767 -15445760.40 15445760,40 0,00

170 -4,767

160 200 -12204057,60 12013369,20 -190688.40
150 -4,767

140 200 -9343731,60 8580978,00 -762753,60
130 -4,767

120 200 -6864782,40 5148586,80 -1716195.60
110 -4,767

100 200 -4767210,00 1716195,60 -3051014.40
90 200 -4,767 -3813768,00 0,00 -3813768,00

80 200 -3051014,40 0,00 -3051014.40
70 ^.767

60 200 -1716195,60 0.00 -1716195.60
50 -4,767

40 200 -762753,60 0,00 -762753,60
30 ^.767

20 200 -190688,40 0,00 -190688,40
10 ^.767

0
* —

200 ^.767 0,00 0.00 0,00
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Tegangan dan momen yang terjadi akibat penegangan pada daerah ujung

diperlihatkan pada gambar 4.29.

4,767 N/mm2

i
i
*

;
1

Po
J
{

fc

t i

]
90 mm

1 *

180 mm

4,767 N/mm2

813768,0 Nmm

Mmaks

(a) Penampang Tinjauan (b) Diagram Tegangan (c) Diagram Momen

Gambar 4.29 Diagram Tegangan dan Momen di Daerah Ujung

2. Perhitungan tulangan endblock

a. Perhitungan tulangan,

Mmaks = 3813768,00 Nmm

Asumsi tegangan tarik pada jarakx dari permukaan ujung,

180

= 45 mm

M^ 3813768,00
T = = = 28250,133 N

(h-x) (180-45)

Kebutuhan tulangan sengkang ujung,

T 28250,133
A, = - = 117,709 mm2

fv 240

A3 <j>12 mm = 2(0,25 x 3,14 x 122) = 226,080 mm2
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Jumlah tulangan,

As 117,709

As<|>12 226,080

Didistribusikan padajarak h/2 = 90 mm

b. Penentuan luasan pelat angkur,

Tendon yang digunakan dari jenis Inryco CONA tipe CM, dengan luas pelat angkur

114,3 mm x 57,2 mm. Spesifikasi lain dari tendon tersebut dapat dilihat pada
lampiran 2.

Diambil AVA^ 2,0

A! dipakai (114,3 x 57,20) mm2 = 17967,960 mm2

A2 =2,0 Ai =2,0 x 17967,960 =26053,543 mm2 (200 x 130) mm2

Kontrol tegangan blok ujung saat transfer

0,5206 dipakai 2 buah sengkang tertutup

fb = 0,8fcV((A2/A,)-0,2)

fb =0,8 x35\'((26053,543 /l7967,960) - 0,2)

= 31,305 MPa < l,25f C1 = 32,813 MPa Aman

Kontrol tegangan blok ujung saat layan

fb = 0,6fCV(A2/A,)

ii

fh =0,6 x35\'(26053,543 /17967,960) =25,287 Mpa <f c=35 MPa Aman !!



BABY

PEMBAHASAN

5.1 Analisa Lentur

Permukaan tank pada pelat datar flat plate) beton prategang, pada saat

menenma beban diperbolehkan terjadi tegangan tank atau diperbolehkan terjadi retak-

retak halus, tapi tidak boleh melebihi tegangan ijin. Untuk itu perlu dilakukan kontrol

tegangan pada saat beban transfer dan layan. Saat transfer, ketika beton belum

mencapai kekuatan tekan maksimum (fc), kekuatan beton diambil sebesar f C1 (0,75fc).

Pada kondisi ini gaya prategang yang digunakan belum mengalami kehilangan

prategangan dan beban belum sepenuhnya bekerja. Pada saat layan, gaya prategang

telah mengalami kehilangan gaya prategangan dan beban telah sepenuhnya bekerja

sehingga untuk kontrol diambil kekuatan beton maksimum (f c).

Prategang efektif (fse) diambil dengan memperhitungkan kehilangan gaya

prategang yang diakibatkan oleh relaksasi tegangan baja, penyusutan beton, rangkak

beton, gesekan dan tergelincirnya angkur yang dalam analisis ini diasumsikan sebesar

20% dari total prategang. Disyaratkan oleh ACI Code untuk pelat prategang dua arah

untuk memperkirakan tegangan rata-rata yang diakibatkan oleh gaya prategang efektif

sebesar 0,86 MPa sampai 3,5 MPa. Dalam analisa ini diambil besar asumsi tegangan

rata rata sedemikian rupa, sehingga tegangan beton yang terjadi pada saat transfer dan

layan tidak melebihi tegangan ijin. Hasil perhitungan tabel 4.6 sampai tabel 4.11 dapat

disimpulkan bahwa semakin besar asumsi tegangan rata-rata dan eksentrisitas, maka

gaya prategang efektif semakin bertambah sehingga tegangan tank berkurang hal ini
100
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disebabkan W^ semakin kecil sehingga Mmb juga berkurang. Tegangan desak yang

terjadi juga sangat kecil, jauh dari tegangan ijinnya hal ini disebabkan M^ kecil.

Perhitungan momen total dilakukan dengan pendekatan portal ekivalen

(equivalent frame method), yaitu dengan cara membagi panel menjadi dua bagian

portal yang saling tegak lurus, kemudian dianalisa untuk masing masing arahnya. Portal

ini terdiri dari kolom, jalur kolom dan jalur tengah. Kekakuan kolom aktual, kolom

ekivalen, dan slab digunakan untuk menentukan koefisien distribusi momen (DF).

Besar momen jepit ujung (FEM) dihitung wl2/12 dan faktor induksi (COF) diambil

sebesar 0,5. Selanjutnya besar dari momen disain dicari dengan menggunakan metode

Cross. Hasil perhitungan tabel 4.6 sampai dengan tabel 4.11 dan gambar 4.6, gambar

4.10, gambar 4.14, gambar 4.18, gambar 4.22, gambar 4.26 dapat disimpulkan bahwa

kapasitas momen penampang bertambah besar apabila asumsi tegangan rata-rata yang

diberikan semakin besar. Begitu juga apabila eksentrisitas yang direncanakan semakin

besar maka kapasitas momen penampang semakin besar.

Analisa perimbangan beban digunakan untuk menentukan besar beban yang dapat

diimbangi oleh prategang (W^) yang tergantung pada eksentrisitas dan besar gaya

prategangan. Jika momen primer (MP) adalah momen akibat gaya prategang dan Mbal

adalah momen akibat W^, maka selisih antara keduanya merupakan momen sekunder.

Momen disain terfaktor (Mu) didapat dari selisih antara momen akibat beban ultimit

dan momen sekunder. Dengan demikian momen sekunder akan mengurangi momen

ultimit yang disebabkan oleh beban luar (1,2WD + 1,6WL).

Kapasitas penampang (Mn) harus lebih besar dari momen disain terfaktor (Mu)

yang terjadi, apabila Mn kurang dari momen yang terjadi, maka bila mungkin



102

memperbesar eksentrisitas atau dilakukan penambahan tulangan prategang atau non

prategang. Tulangan prategang (tendon) yang dipergunakan untuk menahan lentur pada

lebar portal ekivalen tersebut akan didistribusikan ke jalur kolom (column strip)

sebanyak 65% sampai 75%, sisanya didistribusikan ke jalur tengah (middle strip). Pada

perencanaan di atas jumlah tendon yang diberikan pada jalur kolom lebih besar karena

harus menahan beban darijalur tengah.

Sebagian momen tak seimbang disalurkan sebagai lentur yang bekerja pada

lebar pelat efektif, untuk itu perlu dilakukan kontrol kapasitas penampang pada lebar

efektif tersebut. Pada perencanaan di atas transfer momen ultimit (Mt) sebagai lentur

yang terjadi jauh lebih kecil dari kapasitas lentur penampang, baik pada tumpuan luar

maupun dalam, hal ini disebabkan oleh panjang bentangan yang sama, sehingga momen

tak seimbang yangterjadi menjadi kecil.

5.2 Geser

Analisa geser di sini adalah analisa tegangan geser yang disebabkan oleh gaya

geser vertikal Vu dan transfer momen total Mt yang diantisipasi oleh keliling

penampang kritis b0 di sisi kolom pada kedalaman d dari sisi tekan beton. Kuat geser

nominal Vn didapatkan dari kapasitas geser beton Vc dan kapasitas tulangan geser Vs.

Disain ini akan dicapai angka keamanan apabila tegangan geser yang terjadi lebih kecil

dari kapasitas geser total Vn. Apabila tegangan geser yang terjadi melebihi kapasitas

geser beton Vc, maka dilakukan penambahan tulangan geser, dan apabila masih belum

terantisipasi oleh tulangan geser biasa, maka perlu penggunaan profil kepala geser

(shearhead).
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Hasil analisa geser tabel 4.6 sampai tabel 4.9 dan gambar 4.7, gambar 4.11,

gambar 4.15, gambar 4.19 dapat disimpulkan bahwa apabila asumsi tegangan rata-rata

yang diberikan semakin besar maka kuat geser beton bertambah besar, sedangkan gaya

geser yang terjadi akan semakin kecil sebab momen yang ditransfer sebagai geser (Mt)

semakin kecil. Hasil perhitungan tabel 4.10 dan tabel 4.10 menunjukan bahwa

eksentrisitas tidak berpengaruh pada kapasitas geser beton karena tinggi penampang

kritis diambil sebesar 0,8h, sedangkan gaya geser yang terjadi akan semakin besar

apabila eksentrisitas semakin besar dikarenakan Mt semakin besar.

Pada disain pelat datar (flat plate) beton prategang di atas, tulangan geser

berupa profil I tidak dapat digunakan dikarenakan syarat minimum untuk meletakkan

flens tekan profil I dari serat tekan beton sebesar 0,3d tidak terpenuhi, sehingga untuk

mengantisipasi kelebihan tegangan geser digunakan tulangan geser berupa sengkang

tertutup <(>12 mm. Geser pada kolom pojok merupakan geser paling kritis dibandingkan

pada kolom lainnya dikarenakan momen yang tidak terimbangi (Mt) lebih besar

sedangkan luas penampang kritis lebih kecil, sehingga prosentase tulangan geser

sengkang yang dipakai pada tiap sisi lebih besar.

5.3 Lendutan

Perhitungan lendutan pada tengah panel dilakukan dengan menjumlahkan

lendutan yang terjadi pada kedua arahnya, yaitu dengan cara menjumlahkan lendutan

tengah bentang dari jalur kolom dalam satu arah dengan lendutan tengah bentang dari

jalur tengah dalam arah lainnya. Analisa lendutan maksimum mengambil batasan

lendutan sebesar 1/240 dikarenakan struktur diperkirakan tidak akan rusak akibat
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lendutan yang besar dan lendutan yang dihitung adalah lendutan jangka panjang akibat

dari semua beban.

Dalam menghitung lendutan pada panel pelat datar, langkah pertama

menganggap panel tersebut terjepit penuh pada semua sismya, sehingga panel pelat

akan mengalami deformasi berbentuk silindris yang diakibatkan oleh beban yang tidak

terimbangi Wmb. Lendutan tersebut dipengaruhi oleh distribusi momen pada jalur

kolom dan jalur tengah yang diambil berdasarkan distribusi tendon. Lendutan juga

dipengaruhi oleh kekakuan portal ekivalen, jalur kolom dan jalur tengah. Karena

anggapan awal bahwa dukungan dianggap jepit penuh, maka perlu adanya koreksi

rotasi rangka pada kedua perletakkan sebesar perbandingan Mmb dengan kekakuan

kolom ekivalen, sehingga lendutan tengah bentang akibat rotasi dapat diperhitungkan.

Selanjutnya lendutan total pada jalur kolom dan jalur tengah didapatkan dengan

menjumlahkan lendutan akibat Wmb dan akibat rotasi. Lendutan total akhir

memperhitungkan defieksi jangka panjang yang dipengaruhi faktor creep beton. Dalam

analisa ini diambil faktor creep sama dengan 2.

Hasil perhitungan tabel 4.14 dengan beberapa variasi eksentrisitas dapat

disimpulkan bahwa semakin besar eksentrisitas maka lendutan yang terjadi semakin

kecil, hal ini dikarenakan momen yang tidak tenmbangi (Mmb) yang terjadi semakin

kecil. Lendutan yang ditinjau hanya pada bentangan pinggir karena eksentrisitas

bentangan pinggir lebih kecil dibandingkan bentangan tengah. Lendutan total jangka

panjang yang terjadi lebih kecil dari lendutan batas, sehingga perencanaan layak

digunakan.
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5.4 Endblock

Pada daerah ujung (endblock) diperlukan pelat angkur untuk menyalurkan gaya

prategang ke permukaan penampang dan penulangan untuk mengantisipasi tegangan

yang terjadi pada daerah pembengkakan (spading zone), daerah penonjolan (bursting

zone) dan daerah tarik (tensile stress zone). Perubahan tegangan tekan longitudinal, dari

terpusat menjadi terdistribusi secara linier menghasilkan tegangan tarik tranversal

(vertikal) yang dapat menyebabkan terjadinya retak longitudinal pada daerah ujung

penampang. Pada perencanaan di atas hanya terjadi penulangan sengkang pada daerah

penonjolan, dikarenakan momen maksimum yang terjadi (tabel 4.15) hanya mor, en

negatif tekan, hal ini disebabkan letak tendon tepat pada c.g.c sehingga eksentris-tas

nol.

Luas pelat angkur A, dicari dengan mengambil perbandingan A2/Ai maksimal

2,7, dikarenakan pada perbandingan itu penyaluran tegangan dari pelat A] ke pelat A2

masih efektif. Dari hasil analisa perhitungan tegangan yang terjadi pada pelat endblock

yang direncanakan tidak melampaui kekuatan tekan ijin beton, baik pada saat transfer

maupun layan sehingga dapat disimpulkan perencanaan penulangan daerah ujung

(endblock) aman digunakan.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dan analisa dan pembahasan tentang disain pelat datar (flat plate) beton

prategang pasca tarik dengan tendon tidak terekat (unbonded tendon), maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut ini.

1. Kapasitas nominal penampang flat plate, baik kapasitas momen, maupun geser

sangat bergantung dari besar eksentrisitas, dikarenakan semakin besar eksentrisitas

maka kekuatan nominal penampang semakin besar.

2. Analisa geserflat plate merupakan hal yang harus diperhatikan dalam perencanaan,

dikarenakan tidak adanya balok sehingga tegangan geser beton terkonsentrasi di

daerah penampang kritis bo di sekeliling kolom.

3. Metode penmbangan beban (load balancing) dapat digunakan dengan hasil efektif

apabila penampang yang didisain mempunyai eksentrisitas besar, dikarenakan

momen imbang yang dihasilkan sangat bergantung pada eksentrisitas.

4. Asumsi tegangan rata-rata pada penampang pelat beton akan menentukan besar

beban yang diimbangi (Wbal) serta jumlah tendon yang diperlukan dan pada akhirnya

berpengaruh pada besar kapasitas penampang tersebut.

5. Untuk mendapatkan lendutan yang kecil diperlukan perencanaan dengan

eksentrisitas yang besar.
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6. Perencanaan penulangan daerah ujung harus dilakukan dengan baik karena transfer

gaya prategang hanya ditenma oleh permukaan ujung berkaitan dengan pemakaian

tendon tidak terekat (unbonded tendon).

6.2 Saran-saran

Saran-saran yang dapat diberikan berkaitan dengan disain flat plate beton

prategang adalah sebagai berikut ini.

1. Asumsi tegangan rata-rata untuk disain flat plate beton prategang sebaiknya

dilakukan dan nilai terkecil antara 0,86 MPa dan 3,5 MPa agar didapatkan disain

yang efektif.

2. Untuk analisa flat plate beton prategang selanjutnya, perlu direncanakan pelat

dengan variasi bentangan yang berbeda untuk tebal pelat yang sama, sehingga

didapatkan bentangan maksimum yang masih bisa digunakan.

3. Untuk pembahasan selanjutnya perlu tinjauan dengan dimensi kolom yang berbeda

sehingga dapat diketahui pengaruhnya terhadap tegangan geser.

4. Perlu analisa lebih lanjut dengan pemberian kantilever sehingga eksentrisitas dan

penampang kritis geser untuk bentangan tepi dapat diperbesar, yang pada akhirnya

berpengaruh terhadap kapasitas momen dan geser penampang.
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LAMPIRAN 2

Bnryco CONA SingSe-Sfrand
Post Tensioning System

.nland-Ryerson single strand tendons use :he Cona wedge
archer system developed by ihe cesigners of the 3JRV
system Tendons employ cold drawn, stress relieved

.Tas™ A-?,!"'" °' °'5" " °'5" aia™'"' ""'—3
Cona Single strand tendons are „0,mally used in u„.
bonded construction, but may be used as bonded ten
dons where specifications require The small diameter
s.rand bundle is particularty suited lor use in thin one-
pin" slabs' ''"°"Way "a' plal" and l,at slabs and top-

Ditlerentiae of the Cona single-strand system are:
• Very small tendon diameter allows optimum eccentric-

(tie* honno .If:.:.-. .. .. ..Mies, hence elficient use ot P-T steel.

• Small anchor plate meets edge-size restrictions o!thin
slabs and light structural shapes. (0.5" Anchors re
quire only 3V4- concrete thickness; 0.6" Anchor re
quire iv*" concrete thickness.)

• Overjize anchor plates are available to accommodate
stressing at low concrete strengths.

• Like all wedge-grip, strand systems, anchorage devel
ops slightly less than ultimate capacity or the tendon
but two-piece wedge design reduces seating losses to
a minimum.

" m,VT„01 a"Ch0r c°m?°"'"-s and stressing equip
ment allows accurate overslress and back-olf to lock-
wedges" " Prematu,e. uncontrolled seating o(

' fj^l!"9 ;f "eVer necessarV- T"=-« a«: essentially nolength restnctions. and tension can be applied sep-
no't V„ S.u«"sive sec,i°"s °< lotal length by stress-
^rsrnd:6™60'316 PO<n;' "a "•" «>"'"«""» <"•

' Imrne^n P°Cke'S '° '°'m and p3'ch- R=-"ble pocket-lormer comes with anchor hardware; attaches loform-
work for quick positioning of anchor, and creates
small, clean, stressing void that's easily patched

' Ilr-hor™ a" """'"'" 3t 'he i0b !i!e fr3m P«-assembledanchor components and wrapped lengths of strand
(Excess can be burned of!.) So special accuracy in
cutting ,o length and fabricating is „0t required.

• Stressing equipment is small and light—easilv
handled by one man. 9 ea"ly

/

J

llfT3'?. *r "' Cw" s<"t<f ^'"^lU™'*t "Ww*. irp, cm.. n(j( p^.j^ jxKi,, |0frn() (,(uwb((
pUittc conntdoi ind stvtn mre

7 t* (epliced by fisk«t lor

Exploded w« of Con, s,r(ie su,fld i.xfwr. Trpc EM.
from left to ngftt: plasty cio. Jteei wedfei. enchor cirtinj
>Jjfic connector md -utton headed leven-wiie rinnd

CONA SINGLE
STRAND ANCHOR

Type CM
(stressing)

Type CG
(stressing)

0.5 CM 0.6 CM

BasePlateSize(inches) (A)

(B)

*Vi x.2V* 5H x2*\

6% x 2V4 7* x 2H

Poc<etFornerO.D.(inches)
2V« 2*.

Pocket formerLength(Inches) 1H 1H

3undle 0.0. (inches)
0.5 • O.f

Pocket Former Q.Q. (incnea) | "2%
pQcketFor^er^n'̂ h7mc"r17 ^~~~
Conduit O.O. (incho^T

' ?.^S3 lo J30O j.

TYPICAL CONA SINGLE STRAND
TENDON INSTALLATION

Th« (ii«i Con* »r»chon, Tfpej
£M ind £S,»nt Identic*, in b*iic
d«i(n »nd »«« to th« Jtreuinf
inchcrj. The tnd of the flm-id li
ovttofl-hMdrt. Wri((j it, hy-
dfiuttcjll)r pow«r wated, p-wid-
mg J poiitiyfl non-slip, fb«d-«nd

m.*Ele on roeci'al order li
Mificfwrsgu (or scecul j>
mi or repair wor* |; OT„,

' • *«Jfe £rio con(n'n#d
• 3H<xtrt«f collar, b*d.ed
'eel txjfinj plate.
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The Westrand Mono-System
rendons and Anchors

vides f

the rvsincitons of trrn slabs or

• F.<ed end anchorages ,ve attached and pro-set ;
'acton/ :o reduce li-?!dlabor and prevent stran-
slippage a: the fixed end.

• Coupling is never necessary since tension can b<
applied separately to successive sections of lota
length by st'ess.ny at .inv intermediate point, ant
then continuing the same strand.

• No large pockets to form and patch. Re-usable
pocket former comes wiih anchor. The entire
assembly attaches to form work and when removi
alter concreting.leaves a small, clean stressing
pocket that is easily patched.

• Stressingequipment t5smalt andlight-weight,
onsily handled by ono man. Operation is semi
automatic and fast.

Theadvantages of the WestrandMono-System of
post-tensioning place the flexibility of prestressin^
within the scope of any project. With this flexibility
long spans, cantilevers and heavy loading are no
longer a problem.

Design Data

Strand Area

Maximum Jacking Force 0.50 I's
Maximum Anchoring Force 0.70 fs
Maximum Effective Force 0.50 fs
Anchor Castings are 2.V x 5~

Stressing Equipment

Westrand Center Hole Jack

Used al Stressing End

ability to •

* beams.

.153

33.0 .ids

28.9 Kips
24.8 ips

Shor Fo mSp-ci ication

1.0 Mn tor! it

1 1 St -and usee m post-! Ti ion ihatlco
to ASTM ,.,-i 5(Spec tic ition fo r uncca

SO ven-^iro ? tress rel ev 'ds ran d for

pr •stressed concrete -)

1.2Strand anchorages shall develop at least 95%
of 'he minimum specified ulimatestrength or
the prest.-essmg steel without exceeding
anticipated set.

1.3 Shnnthing shall hav

resist damage during transport, storage at
jobsite. and during installation, it shall prevent
the intrusion of cementpasle and the escape
Of coating material.

2.0 Placing

2.1 Anchorage assemblies shallbe securely
fastened to the edge forms and shall be
perpond'Cular to the longitudinal axis of
the tondon.

2.2Post-Tensicnmgtondons shall bo secured at
regular intervals to prevent vertical or lateral
movement during the placement of the concrete.

3.0 Stressing

3.1Post-Tensioning shall not be started until the
concrete has attained a minimum strength of
3.000 psi.

3.2Thestrandmay be temporarily stressedup to
30% of fs to overcome friction.

3.3 The anchor force shall not exceed 70% of rs,
3.4 The effectiveforceshall be assumed to be 60%

of fs assuming losses of 10%. unless there is
data to prove otherwise.

;ient strength to

t-s- clearance required
•* full stroke

"^feSSaD^i

Weslrand Open-Throat Jack

Used at Intermediate Stressing End
and at Stressing End

Mono-System Installation

REMOVABLESPINDLE.
HE* NUT 1 POCKET
FORMER ASSEMBLY

2~'* CONTINUOUS
OR AS SHOWN ON
STRUCTURAL

DRAWINGS
FORM SPLIT TO
FACILITATE TENDON
INSTALLATION

1.All Westrand Mono-System tendons arefabricated
and coiled in multiples whenever possible to
facilitate field placemen!; bythismethod opto4
tendons are placed in a single operation.

2.Intermediate andfixed end anchors areattached
tothetendon inthe factory so that only the required
portionof a particular tendon need be uncoiled
for each pour.

3. The stressing anchor isattached tothe edge form
bymeans ofa pocket former, spindle andh»x nut
The anchor is now ready to receive the stressing '
end of the tendon which iseasily pushed through
the enfire assembly.

4. Once the concrete sets, the hex nuts, spindl-s edge
form andpocket formers areremoved. Upon reachinn
therequired strength, generally about 5days
stressing proceeds.

Stressing End Intermediate Stressing End at Construction Joint

•• i he stressing ram is placed over the tendon and
set against the anchor. The tendon is then gripped
and pulled to the specified eio«;;.i.iun and force.
As the hydraulic pressure (s released the ram
automatically seats the wedaes and then retracts.
The stressing time is approximately 30 seconds
per tendon.


