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ABSTRAKSI 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi dalam 

perencanaan struktur menuntut perencana untuk 

menghasilkan suatu struktur yang ekonomis dan mempunyai 

kemampulayanan yang tinggi. Beton prategang, khususnya 

balok komposi t prategang dapat menj awab permasalahan 

tersebut. 

Perencanaan beton prategang komposit perlu ..
 
pengetahuan yang luas tentang perilaku-perilaku 

struktur tersebut, sehingga dapat menganalisa tegangan

tegangan yang terj adi seperti momen lentur, geser dan 

defleksi yang diakibatkan oleh beban-beban yang 

bekerja. 

Balok komposit prategang adalah gabungan antara 

balok pracetak prategang dan pelat beton cor ditempat. 

Tujuan prategangan adalah untuk menimbulkan tegangan 

awal pada beton, sehingga beton dapat menahan tegangan 

tarik akibat beban total yang berja. 

Keuntungan penggunaan beton komposit prategang 

adalah dapat menggunakan dimensi balok pracetak 

prategang yang relatif kecil untuk bentang dengan 

panj ang 66 ft sampai 115 ft , dibandingkan dengan 

menggunakan balok prategang biasa. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan Teknologi Teknik Sipil terus mengalami 

perkembanqan seiring dengan kemajuan di bidang-bidang 

lain. Selain itu kemajuannya juga dikarenakan tuntutan 

mutu, efisiensi waktu dan biaya. Para ahli teknik 

sipil dan perencana dituntut untuk dapat menciptakan, 

mengerti serta menggunakan suatu cara yang paling 

efisien dan efektif dalam penggunaan teknologi 

terscbut. 

Struktur beton komposi t merupFlkrm salah satu dari 

penciptaan teknologi dibidang Teknik Sipil. Struktur 

beton ini adalah struktur gabungan antara dua bahan 

atau lebih yang mempunyai sifat dan kekuatan yang 

berbeda. Struktur beton komposit dapat berupa gabungan 

antara beton dengan baja profil atau gabungan antara 

beton cetak dengan beton cor ditempat. Pada Tugas Akhir 

ini akan dibahas mengenai struktur beton komposit 

antara balok beton pracetak prategang dengan pelat cor 
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ditempat. Seperti telah disebutkan sebelumnya bahwa 

pada dasarnya struktur beton komposi t adalah struktur 

gabungan dari macam material yang sama tetapi mempunyai 

sifat yang berbeda, maka untuk menyelaraskan kedua 

material tersebut perlu adanya analisa terhadap 

struktur tersebut. Pada struktur beton komposit, beton 

pracetak prategang memiliki kekuatan yang lebih tinggi 

dari beton cor langsung ditempat. Jika keduanya 

disatukan untuk bekerja menahan gaya-gaya yang terjadi, 

harus dapat menjadi satu kesatuan yang monoli t 

(kornposit). Perencanaan penampang beton komposit lebih 

kompleks karena terdapat banyak kemungkinan cara 

penggabungan dalam membentuk penampang beton komposit. 

1.2 Tujuan dan batasan masalah 

Tujuan dari studi literatur rnengenai struktur 

beton komposit, beton prar:etak pral~r,Ji:incd dan beton cor 

ditempat (cast in-place) dengan metode konstruksi 

menggunakan perancah adalah sebagai berikut: 

1. Mampu menganalisa mekanisme gaya-gaya yang 

bekerja pada struktur balok beton komposit Ii 
I! 
ii 

pracetak prategang dan 

(cast in-place) . 

cor langsung di tempat 

I 

-! 



3 

2.	 Mampu menganalisa perilaku struktur balok beton 

komposit terhadap pengaruh defleksi, lentur dan 

geser yang disebabkan oleh beban yang bekerja. 

3.	 Mampu menganalisa tegangan-tegangan yang terjadi 

pada tampang balok beton komposit sehingga 

diperoleh kapasitas tampang yang efisien dan 

aman. 

4.	 Hasil dari seluruh analisa dapat dijadikan 

pedoman dalam pemanfaatan teknologi teknik sipil 

khususnya pada struktur beton komposit. 

Batasan-batasan masalah yang diambil pada 

penyusunan studi literatur ini adalah sebagai berikut : 

1. beton komposit yang digunakan adalah beton 

pracetak prategang (balok) dengan pelat beton 

cor ditempat, 

2.	 balok beton pracetak prategang yang digunakan 

menggunakan sistem prategang pasca tarik, 

3.	 penarikan tendon balok pracetak dilakukan sebe

lum pengecoran pelat, 

4.	 tinjauan tampang balok beton pasca tarik 

sebelum terj adi komposi t adalah tampang 

setelah terjadi komposit menjadi tampang T, 

I 
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5.	 analisa tegangan dilakukan pada saat struktur 

belum menjadi komposit dan setelah struktur 

menjadi komposit, 

6.	 analisa dilakukan hanya pada struktur balok, 

7.	 struktur yang di tinj au adalah struktur balok 

lantai bangunan gedung, 

8.	 struktur terletak pada tumpuan sederhana, 

9.	 metode konstruksi yang digunakan adalah sistem 

konstruksi menggunakan perancah, 

10.	 perhitungan penulangan pelat tidak termasuk 

dalam perencanaan, 

11.	 peraturan analisa pembebanan disesuaikan dengan 

ACI-Code 1989. 

1.3 Metoda Analisa 

Pada penulisan tugas akhir ini metoda analisa yang 

digunakan 

1.	 Bahan dan Perilaku Struktur 

Sebelum merencanakan suatu struktur harus 

terlebih dahulu dipahami karakteristik bahan 

dan perilaku dari penggunaan struktur tersebut. 

Kemudian memahami ketentuan dasar untuk selan

jutnya digunakan sebagai dasar perencanaan. 
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2.	 Penetapan Metode Analisa 

Metode analisa yang digunakan sesuai dengan 

tinj auan yang akan dianalisa dan tuj uan yang 

akan dicapai. Pada analisa tegangan lentur 

balok komposi t menggunakan metoda elastis dan 

analisa kekuatan lentur menggunakan metoda 

ultimit. 

3.	 Perhitungan Struktur 

Perhitungan struktur dilakukan sesuai dengan 

karakteristik bahan, perilaku struktur, beban

beban yang bekerja dan metode analisa yang 

digunakan. Sehingga perhitungan perencanaan 

dapat dilakukan sesuai tujuan. 

,/ 



BAB II
 

TINJAUAN PUSTAKA
 

2.1 Pengertian Struktur Beton Komposit 

2.1.1 Tinjauan Umum Struktur Komposit 

Seperti diketahui bahwa balok merupakan bagian 

dari struktur yang berfungsi sebagai penerus beban dari 

pelat ke struktur kolom atau ke tumpuan. Balok prate

gang komposi t dipakai bila dikehendaki suatu bentang 

yang panjang atau bila beban yang diterima balok cukup 

besar sehingga perlu dipergunakan suatu bnlok yang kuat 

tetapi efisien. 

Istilah konstruksi komposi t pada struktur beton 

prateganq adalah konstruksi gabungan dari beton 

pracetak prategang (balok) dengan beton cor ditempat 

(pelat). Bentuk elemen-elemen pracetak prategang antara 

lain balok T tunggal, T ganda dan I serta pelat 

berongga. Pada pelaksanaan konstruksi komposit biasanya 

pelat beton cor ditempat digunakan sebagai penutup 

(topping) dan biasanya tanpa tulangan. Selain itu ter

dapat juga struktur komposit menggunakan balok I 

6 
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pracetak prategang yang dikombinasikan dengan pelat be-

ton bertulang (cor langsung ditempat) sehingga kemudian 

perilaku balok berubah menjadi balok T (struktur balok 

hibrid). Jika balok tersebut ditegangkan setelah pelat 

penutup mengeras maka analisa perilaku balok adalah ba

10k T komposit. Sedangkan jika balok I ditegangkan se

belum pengecoran pelat maka analisa dilakukan pada ba

10k sebelum komposit (tampang I) dan sesudah menjadi 

komposit (tampang T) . 

Bentuk dari struktur komposit yang umum digunakan 

dapat dilihat seperti pada gambar 2.1. Bagian elemen 

pracetak (PC) berarsir dan bagian elemen pelat cor 

ditempat (CIP) tidak berarsir. 

'T'nmpnng balok pada gambar 2.1a se.r:.illg digunakan pada 

struktur jembatan jalan raya dengan bentang pendek atau 
, 
I
: 

menengah. Sedangkan tampang balok T tunggal seperti 

pada gambar 2.1b sering digunakan pada struktur dengan 

bentang menengah sampai yang panjang. BCllok ini sering 

digunakan untuk struktur pelat atap atau sistem pelat 

lantai seperti areal parkir bertingkat. Kemudian untuk 

tampang struktur komposi t yang menggunakan balok 

tampang T ganda, gambar 2.1c, sering digunakan sebagai 

balok untuk bentang pendek. atau menengah. Dan pelat 
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berongga (Hollowcore) , gambar 2.1d, digunakan pada 

struktur lantai. 

r rIP 
elP 

I l 
..... ·············;··;.;.;.:-:;zffmr::-:·:·:·:;:-:;·····;·;·;·;·; . 

}})l 
.:.:.:.:.:-: 

pe 1:.:1-- PC 

2B 
(b) 

elP 

[·········..···········I············==·=·::I~ : :.:.:.: :.:::.::: :::::::
---1::::: :::::1 [::iif:::i::::(:ilif:::::~::::::.:::::: ..::::::l.t:::: 
PC .::::i :::::: t::::.:.:::::::.:.:::::.:::.:.:::::::.:.:.:.:.:.:.:.:.••••••••...•.....•••. 

PC 

(c) (d) 

Gambar 2. ~ : Tipe-lipe tampang stroktur komposit, (a) balok /, (b) balok T 
tunggal, (c) balok T ganda, (d) Pe/at berongga (hollowcore). 

Perencanaan pelat beton penutup (topping) biasanya 

dengan ketebalan 2 atau 3 inci untuk pelat lantai 

bangunan jika direncanakan sebagai elemen non 

struktural, sedangkan apabila dianggap sebagai elemen 

(a) 

/ 
elP 

http:t::::.:.:::::::.:.:::::.:::.:.:::::::.:.:.:.:.:.:.:.:.��������...�.....���
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struktural atau digunakan untuk pelat pada struktur 

jembatan ketebalannya direncanakan lebih dari 3 inci. 

Beberapa hal penting yang harus diperhatikan dalam 

merencanakan balok komposit, antara lain kapasitas 

momen, kapasitas geser, mekanisme gaya-gaya yang 

bekerja dan perilaku balok setelah menerima beban 

kerja. 

Pada Tugas Akhir ini akan diuraikan mengenai 

struktur beton komposit antara balok pracetak prategang 

dengan pelat beton cor langsung di tempat (cast in

place). Gambar 2.2 menunjukkan distribusi tegangan 

penampang balok komposit ditengah-tengah bentang, balok 

tampang T, dimana pada pelaksanaaanya balok pracetak 

prategang diberi gaya prategang terlebih dahulu sebelum 

pengecoran pelat. Pada pelaksanaan struktur ini balok 

menggunakan perancah sehingga beban pelat belum bekerja 

pada saat belum menjadi komposit dan kemudian perancah 

dilepas setelah struktur menjadi komposit. 
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, 

• 

,------~--~--,.----.-----------.-"'T---------.--------- i 

penampang (a) (b) (c) (d) 
balok Po+Wo Pe+Wo Ws Pe+WO+WS+WL 

Gambar 2.2: Tegangan penampang komposit 

Pada gambar 2.2 diperlihatkan distribusi tegangan 

untuk berbagai tahap pembebanan. 

1.	 Karena gaya prategang awal dan l.H:!I.:at sel1.diri balok, .. 
pada serat bawah akan terjadi desak dan tarik pada
 

serat atas. Gaya tarik T pacta baja dan gaya tekan C
 

pada beton membentuk kopel penahan dengan lengan
 

momen yang kecil.
 

2.	 SeLelah terjadl kehilangan gaya prategang, gaya 

prategang efektif dan berat balok akan menghasilkan 

teqangnn yang lebih rendah pacta serat bawah dan 

tarikan atau tegangan yang kecil pada serat atas. 

Kopel C-T akan bekerj a dengan lenyi::l.l1 momel1. yang
 

lebih besar.
 

3.	 Pelat yang dicor ditempat diatas balok pracetak 

beratnya akan dipikul oleh perancah, sehingga tidak 

akan menimbulkan tambahan tegangan. 

4.	 Setelah tampang menj adi komposi t perancah dilepas 

dan semua, .reban akan bekerj a, yai tu beban sendiri, 
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beban akibat pelat, beban hidup dan beban mati yang 

lain. Akibat beban-beban tersebut akan menghasilkan 

distribusi tegangan seperti pada gambar (d), dengan 

sedikit tarikan atau tekanan pada serat bawah, 

tetapi dengan tegangan tekan yang tinggi pada serat 

atas balok dan pelat. Kopel T-C sekarang bekerj a 

dengan lengan momen yang cukup besar. 

Untuk mencegah terjadinya kehancuran akibat gaya 

horisontal, balok pracetak prategang dibuat menyatu 

dengan pelat cor beton ditempat sedemikian sehingga 

menjadi kesatuan yang monolit. Kerja beton komposit 

antara dua komponen akan tercapai bila terdapat tahanan 

geser antara kedua komponen tersebut. Tahanan Geser 

akan terj adi dengan meffibuat kasar permukaan komponen 

beton pracetak atau dengan memberi "stud conrH:~ctor" 

yang biasanya berupa dowel. Kasus diatas adalah kasus 

yang sederhana dari kerja komposit, ada beberapa kasus 

lain seperti beton pracetak dan bagian yang dicor 

di tempat diletakkan pada begesting yang di tumpu 

dibawahnya dan dapat dibongkar setelah pelat beton 

mengeras. Hal ini memungkinkan seluruh penampang 

komposit untuk menahan momen yang dihasilkan oleh berat 

pelat, jadi balok pracetak praktis tidak memikul berat 

sendiri. 
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Pada unit pratekan yang berkekuatan tinggi tendon 

baja digunakan untuk menahan beban pada daerah tarik, 

sedangkan beban pada daerah tekan di tahan oleh beton 

cor langsung di tempat yang memiliki kekuatan relatif 

rendah. 

2.1.2	 Macam Konstruksi Komposit 

Ditinjau dari pelaksanaan pengerjaannya konstruksi 

beton kompo3it dapat dibagi menjadi dna mp.tode pelak

sanaan. 

1.	 Metode Konstruksi dengan Perancah (Fully Shored 

Construction) 

Pada metode Konstruksi ini tegangan-tegangan beban 

mati yang timbul padn. unit-unit pratekan pracetak dapat 

diminimalisa5i tiellgan mcmberikan perancah sewa ktu pH

ngecoran pelat (Cast in place) dilaksanakan. 

Pada struktur beton pratcgang kompoGit tcrjadi dua 

keadaan, yaitu sebelum struktur menjadi komposit dan 

setelah struktur menjadi komposit. Nilai tegangan-tega

ngan yang terjadi adalah sebagai berikut ini. 

a.	 Tegangan sebelum terjadi komposit 

~ =_:e [1 _epc;pJ _Mo (2.1) 
cp r p Stp 

f = P (2.2)- e	 [1 + epc:pJ+ Mo 
b 

A cp r p Sbp 

i 
I 
i 

--Y 
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b.	 Tegangan setelah terjadi komposit 

~ = _ :e (1 + epc;pJ_Mo _ Mso + Meso + ML (2.3) 
cp rp Stp Stc, 

o SD Lf b = -~ (1 + epc:pJ+ M + M + Meso + M (2.4) 
Acp rp Sbp Sbc 

Distribusi tegangan pada metode ini dapat dilihat pada 

gambar 2.3. 

I I ,[::=-~-=:=~:==~:~~:==~~~~:=~=~--

•	 ------- , ) 

Pracetak	 Pratekan awal Prategang Tegangan
 
+berat sendiri efektif akibat beban
 
balok pracetak pelat
 

Gambar 2.3: Distribusi tegangan konstruksi komposit dengan perancah 

2.	 Metode Konstruksi Tanpa Perancah (Unshored 

Construction) 

Pada metode ini unit pracetak tidak diberi 

perancah sewaktu pelaksanaan pengecoran beton pelat 

(cast in place) dilaksanakan. Tegangan-tegangan yang 

timbul pada unit pracetak karena beban berat sendiri 

gelagar dan beban mati dari beton cetak ditempat. 

Pada struktur beton prategang komposit terjadi dua 

keadaan, yaitu sebelum struktur menjadi komposit dan 

Tegangan 
akhir 
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setelah struktur menjadi komposit. Tegangan-tegangan 

yang terjadi adalah sebagai berikut ini. 

a. Tegangan sebelurn terjadi komposit 

+ MSD~ == _ :e (1 _ epc;p1_ MD (2.5) 
cp r p ) Stp 

f b 
SD== - :e (1 + epc:pJ + MD + M (2.6) 

cp r p Sbp 

b. Tegangan setelah terjadi komposit 

~ == _ ~ (1 _epc;pJ _ M D + MSD _ MesD + ML (2.7) 
Acp rp Stp Stc
 

+= Pe (1 epctp J MD + MSD Meso + ML
 
l.b=--- + 2 + + (2.8) 

Acp r p Stp Stc 

Distribusi tegangan pada metode ini dapat dilihat 

pada gambar 2.4. 

, , • .nu ••••• , u __._ 

• -----  " _ .. 

Pracetak Pratekan awal Tegangan Tegangan Tegangan resultan 
+ berat sendiri efektif + berat karena pelat beban hidup tegangan 

sendiri 
GcpzWar 2.4: Distribusi tegangan konstruksi ko",posit tanpa perancah 

2.2 Konsep Dasar Beton Prategan~ 

Karena struktur beton komposit merupakan struktur 

gabungan dari beton pracetak prategang dengan beton 
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cetak ditempat, maka perlu dijelaskan mengenai beton 

prategang sebagai salah satu unsur dari struktur beton 

komposit. 

Beton prategang merupakan salah satu dari hasil 

perkembangan teknologi didunia konstruksi. Beton pra

tegang merupakan kombinasi aktif dari beton berkekuatan 

tinggi dan baja mutu tinggi. Hal ini dapat dicapai de

ngan menarik baja (tendon) dan menahannya ke beton, se

hingga akan mengakibatkan beton pada keadaan tertekan. ~ 

Atau beton prategang adalah beton yang mengalami 

tegangan internal yang besar dan distribusi tegangan 

sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi beban 

eksternal sampai batas tertentu, tegangan akhir yang 

terjadi adalah akibat beban eksternal. 

Ada tiga macam kon$ep yang berbeda yang dapat di

gunakan untuk menganalisa sifat dasar beton prategany. 

2.2.1 Sistem Prategang untuk Mengubah Beton Menjadi 

Bahan yang Elastis 

Pada sistem ini beton ditransformasikan dari bahan 

yang bersifat getas menjadi bahan yang bersifat elastis 

dengan cara memberikan tekanan atau tegangan terlebih 

dahulu (penarikan tendon/gaya prategang) Po- Pada waktu 

gaya prategang dialihkan, T=Po. Setelah kehilangan gaya 
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prategang T=Pe • Meskipun nilai T berubah pada waktu ba

10k melentur akibat pembebanan, perubahan tersebut sa

ngat kecil dan pada perencanaan dapat diabaikan. 

Konsep ini merupakan ide dari Eugene Freyssinet, 

yang akibat dari penarikan tendon, beton yang semula 

tidak mampu menahan tarik menj adi mampu menahan te

gangan tarik. Sehingga dapat dikatakan tidak ada te

gangan tarik pada beton dan dapat diambil kesimpulan 

j ika tidak ada tegangan tarik pada beton tidak akan 

terjadi retak pada beton 

beton yang semula adalah 

bahan elastis. 

Berdasarkan pemikiran 

bagai benda yang mengalami 

pembebanan gaya internal 

eksternal dengan tegangan 

tersebut. Dengan demikian 

bahan getas berubah menj adi 

tersebut beton dianggap se

dua sistem pembebanan, yaitu 

prategang dan pembebanan 

tarik akibat gaya eksternal 

dilawan oleh tegangan tekan akibat gaya prategang. Re

tak yang terj adi pada beton dapat dicegah atau diku

rangi oleh gaya prategang yang dihasilkan dari pena

rikan tendon. Gaya yang diakibatkan karena penarikan 

tendon akan menghasilkan gaya tekan pada beton dan da

pat dilakukan secara konsentris maupun eksentris ter

hadap titik berat penampang beton pracetak. 

--.-------,,' 
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1.	 Tendon secara konsentris 

Gaya prategang (P) pada penarikan tendon dile

takkan pada titik berat penampang atau garis ne

tral penampang seperti terlihat pada gambar 2.5. 

Gambar 2.6 adalah distribusi tegangan yang 

terjadi pada balok dengan tendon konsentris. 

Akibat gaya prategang P, timbul tegangan tekan 

merata sebesar 

P 
f =	 (2.9) 

A 

Sedangkan momen eksternal (M) pada penampang· 

akibat beban dan berat sendiri balok timbul 

tegangan sebesar 

M·y
f=-- (2.10) 

1 

Tegangan akhir yang terjadi akibat gaya 

prategang dan momen eksternal adalah sebagai 

berikut : 

-P M·y
f --+	 (2.·11 )A	 - -1-

P pG 
Gambar 2. 5: Penampang beton dengan tendon konsentris 

--~~--,~. 
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(:c	 + 7)---4 r-

D 
My J (~±M:1UI 

p 
- MC4 ~ (~ + MC)---4 ~ 
A I Ac I 

Akibat gaya Akibat roomen Akibat P dan M 
prategang (P) ekstemal (M) 

Gambar 2. 6: Distribusi tegangan sepanjang penampang beton tendon 
konsentris 

2.	 Tendon Seeara Eksentris 

Pada eara ini tendon ditempatkan seeara 

eksentris terhadap ti tik berat penampang beton 

praeetak. Eksentrisitas dapat berupa garis 

parabola maupun sejajar dengan garis netral, 

seperti pada gambar 2.7. Pada resultan gaya 

tekan P pada beton bekerj a pada ti tik berat 

tendon yang berjarak e dari garis netral beton. 

Akibat gaya prategang yang eksentris beton 

dibebani oleh momen dan beban langsung sehingga 

akibat gaya prategang tersebut dan momen yang 

dihasilkan oleh sistem prategang tersebut maka 

tegangan akhir yangterjadi adalah sebagai 

berikut 

P P·e·e M·e
f==-·-± ±--	 (2. 12)

A I I 
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~P~P
 
(a)	 (b) 

Gambar	 2. 7: Balok dengan tendon eksentrisitas tetap dan parabola 

Distribusi tegangan pada balok prategang dengan 

eksetrisitas e adalah seperti pada gambar 2.8. 

P Pee	 Me 
A --I-+IH 

M:	 ~± Pey ± MY~ 
I 

A I	 Io	1;:
Pey

J U 
H H H	 H 

P Pee Me	 p Pee Me)
-+-~+-(A I I	 A I I 

Akibat gaya Akibat prategang Akibat momen Akibat Pe dab M 
prategang eksentris ekstemal (M) 

Gambar 2. 8: Distribusi tegangan sepanjang penampang beton tendon 
eksentris 

2.2.2	 Sistem Prategang Sebagai Kombinasi Baja Mutu 

Tinggi dengan Beton 

Pada konsep ini dianggap beton pra tegang sebagai 

kombinasi dari baja dan beton, seperti pada beton 

bertulang, dimana baj a menahan gaya tarik dan beton 

menahan gaya desak, dengan demikian kedua bahan mem

bentuk kopel penahan untuk melawan kopel eksternal 

(gambar2. 9). Konsep ini merupakan konsep yang mudah 

---------_/ 
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bagi perencana yang terbiasa dengan beton bertulang 

biasa. 

p p 

-L 
c.... f< C:-.- ..... ---1 >c !··......·····.........·...····..··..·.....···...·...····4
 

, Ti T 

Bagian balok prategang Bagian balok bertulang 

Gambar 2. 9: Momen penahan internalpada balok beton prategang dan beton 
bertulang 

w \It' 

..........................................................................................
 
w . 

• • 
::::: _ _ . 

Balok beton prategang Balok beton bertulang biasa
 
dengan retak dan lendutan yang keeil dengan retak dan lendutan yang besar
 

(a) (b) 

Gambar 2. 10: Balok beton menggunakan baja mutu tinggi 

J.i ka baj if mutu tinggi digunakan sebagai tulangan 

pada beton bertulang maka akan terjadi retak-retak pada 

bagian tarik sebelum seluruh kekuatan baja bekerja 

(gambar 2.1 Ob) . Pada beton prategang dengan 

memanfaatkan baja mutu tinggi, baja ditarik terlebih 

dahulu atau sesudah beton mengeras dan menjangkarkannya 

ke beton. Gambar 2.10a pada saat beban luar bekerja 

--.-.~---,-c 
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penuh bagian tarik mencapai tegangan ijin dan tegangan 

pacta baj a juga telah mencapai tegangan ij in sehingga 

terjadi lendutan yang kecil. 

2.2.3	 Sistem Prategang untuk Mencapai Keseimbangan 

Behan 

Pada sistem ini pemberian gaya prategang dianggap 

sebagai suatu usaha untuk mernbuat kondisi yang seim

bang, sehingga komponen struktur yang mengalami lentur 

tidak mengalami tegangan lentur pada kondisi pernbe

banan tertentu. 

Bila tendon terbungkus beton, maka akan tirnbul 

gaya ke atas yang merata menekan beton, yang berlawanan 

arah dengan gaya untuk mempertahankan posisi tendon. 

Akibat gaya prategang tendon akan mernberikan beban 

ilkDial tekan dan beban terbagi rata keatas. Akibat 

eksentrisitas tendon pada komponen prategang tersebut 

mengakibatkan adanya momen negatif yang akan 

mengimbangi momen-momen eksternal, hal ini dapat di

lihat pada garnbar 2.11. 

-~~----------
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tendon parabola ,·····-----.· ...1,.._·············__··,· ,-' 
<E L ~ 

~-- Behan merata 

Gambar 2. 11: Balok dengan tendon parabola 

Bcsarnya perimbangan gaya ynng dihasilkan oleh 

tendon dengan gaya-gaya yang terdistribusi secara me-

rata keatas adalah sebagai berikut: 

a'P'e 
- r.;2 (2.13)Wimbang 

(2.14)Wnetto = ~ot kebawah - Wimbang 

1 2 (2.15)Mll"tto = '8' Wnetto • L 

Sehingga tegangan-tegangan yang terjadi pada serat 

penampang adalah 

f ;;:; _ ~ + Mnetto·c (2.16) 
A - repe 

2.3 Sistem-Sistem Prategang 

2.3.1 Beton Prategang Sistem Pratarik (Pretensioning) 

Pada sistem prategang pratarik, tendon baja 

di tegangkan terlebih dahulu diantara bIok-blok angkur 

yang dicetak di atas tanah atau pada perangkat cetakan 
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pratarik. Dinding tersebut harus dapat menahan gaya 

tarik tendon dan untuk menahan gaya tersebut dinding 

diangkurkan ke tanah. Penarikan tendon menggunakan 

dongkrak hidrolis atau sekrup yang besar. Setelah 

mencapai umur atau kekuatan tertentu, baj a dipotong 

pada bagian ujung komponen sehingga akan menekan 

komponen tersebut. 

_P~ 4\:0'", 

Baja prategang 

_p7lJ:::::i::::::::~i::::::::':::::::'i~::i:i:i~::::::::::f:~:::::::::::::::::~:::::I:::::I:fS:° 
t 

, 
I-----..,;111;::::::::::i:::~::::i::;;!i:i:::::1:::::i::::::ii:!:::mtf\ 
,. 

r 
~ 

111::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::mI::::::::::::i:::::::::::li:i:::!:!:::::1:!;::i:I:;!;Iaf\ 
I 

Sistem Hoyer 

Gambar 2. 12: Sistem prategangan secara pratarik 

Pada sistem prategang pratarik, transfer tegangan 

melalui lekatan yang di timbulkan antara kawat tendon 

--' 
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dengan dinding disekeliling kawat sepanjang bentang. 

Untuk produksi massal komponen struktur pratarik, 

perluasan cara penegangan digunakan beberapa cara, se

perti sistem Hoyer yang menggunakan penjepit Dorland di 

Amerika Serikat dan penjepit Weinberg di· Perancis 

seperti pada gambar 2.12 dan sistem Shorer, sistem 

Chalos serta sistem-sistem yang lain. 

2.3.2	 Beton prategang Sistem Pasca tarik (Post

tensioning) 

Pada sistem pasca tarik uni t-uni t beton dicetak 

terlebih dahulu dengan menempatkan selongsong tendon 

sesuai koordinat yang direncanakan di dalam beton 

pracetak. Apabila beton pracetak telah mencapai ke

kuatan yang disyaratkan maka tendon di tegangkan. Gaya 

prategang disalurkan dengan angkur-angkur yang berada 

pada ujung batang. Jika selongsong tendon diisi dengan 

pasta (grouting) maka gaya prategang disalurkan pada 

lekatan kawat dengan beton sepanjang bentang tersebut. 

Cara penegangan pasca tarik cocok untuk pekejaan 

yang dilaksanakan ditempat, dengan bentang menengah 

sampai bentang yang panj ang. Pada sistem pasca tarik 

memungkinkan pemakaian kabel-kabel melengkung atau 

dengan eksentrisitas yang bervariasi yang membantu 
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perencana untuk merubah distribusi tegangan tampang 

sehingga dapat menahan beban luar secara efisien. 

Pada gambar 2.13, pemberian gaya prategang 

(penarikan tendon) dilakukan dengan menarik tendon 

kearah longitudinal. 

_d	 b_
 
Po d~i~~~;tt!tr!frr@ft;tt!.:t!tt;:{ftt;:~!:trmm!~~!::j!~r;:~:::f~!~t!t!~~!~~!·:rb Po

I;I:I.I.I.I:I.I.!.':I.I.I.I.I.'.!.!~.I.!.';!.I.!.';!:!of.I.M.!.I.!.!_;-!:.:!.!.,:;'!.!-!;!:!:!.,.,:,.!.,:!:!-;:,,!:!._. 

_ ~:~:mmmmmmmm~m~1~m~~~!~:mW.~:~1~lit1~~~W~!~W~:~1~lm~~1t1tl~:~tm~m@:~m _ 

=::1rt:Wf;4(J£t;:;i~liiij:~fiiii:iiii:ii;i';:iiiii;nj;i;ilB:iiiii;t
 
Pe l.irig;:ftr~~~bi!;~!!1:;:;:;:;!;:j:d:f:!:i!j:j:\mw,-Pe 

Gambar 2. 13: Pellarikan tendon secara /ongihldlna/ pad" sis(em pasco tarik 

2.4 Behan dan Persyaratan Tegangan 

2 • 4 • 1 Macam-macam Behan 

Pada umumnya beban yang diterima atau ditahan oleh 

suatu elemen struktur adalah sebagai berikut ini. 

1.	 Beban mati 

Beban mati adalah beban yang terus menerus 

membebani elemen struktur atau beban yang tetap 

membebani elemen struktur. Berat sendiri dari 

~--;----

mailto:Pod~i~~~;tt!tr!frr@ft;tt!.:t!tt;:{ftt;:~!:trmm!~~!::j!~r;:~:::f~!~t!t!~~!~~!�:rb
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e1emen struktur ada1ah beban mati yang harus
 

se1a1u diperhitungkan karena merupakan beban
 

yang se1a1u terj adi. Atau beban 1ainnya yang
 

direncanakan untuk membebani e1emen struktur
 

secara tetap dan terus menerus juga diper


hitungkan sebagai beban tetap.
 

2.	 Beban hidup 

Beban hidup merupakan beban utama yang diterima 

e1emen struktur, baik pada bangunan gedung atau i... 

1a1u 1intas kendaraan pada jembatan. Beban-beban 

ini bersifat sernentara tetapi da1am perencanaan 

dirnasukan sebagai beban tetap. 

2.4.2 Faktor beban dan faktor reduksi 

Padu kckuatan Datas, beban-beban yang digunakan 

sebilgai dasar perhi tungan adalah seperti yang telah 

ditetapkan pada ACI-Code. Beban-beban karakteristik 

tersebut te1ah dika1ikau dengan faktor beban sesuai 

dengan kondisi pembebanan. Ni1ai-ni1ai faktor beban 

dan kondisi pembebanan pernbebanan menurut ACI-Code 

dapat di1ihat pada tabe1 2.1. 
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Tabel 2. 1: Kombinasi beban danfaktor-faktor beban 

1!'~~~Ij~¥ll~'If'I""_4.iN
 
Akibat beban hidup dan mati U = 1.4D+1.7L 

Akibat beban hidup, mati dan beban angin I U = 0.75(1.4D+1.7L+1.7W)
 
U = 0.9D+1.3L
 
U = 1.4D+1.7L
 

Akibat beban hidup,mati dan beban IU = 0.75(1.4D+1.7L+1.87E) 
tekanan tanah U = 0.9D+1.43L 

U = 1.4D+1.7L 

Akibat beban khusus: IU = 0.75(1.4D+1.4D+1.7L) 
Penurunan U = 1.4D+1.7L 
Rangkak dan susut 
Perbedaan suhu 

Pembebanan yang digunakan selanjutnya dalam peren

canaan balok adalah menggunakan peraturan ACI CODE '89: 

U = 1,4 D + 1,7L 

Selain itu koefisien lain yang menentukan dalam 

perencanaan adalah faktor reduksi kekuatan (4)). Faktor 

reduksi ini digunakan untuk menentukan nilai Momen 

Nominal. Mornen nominal terj adi diperoleh dari momen 

ultirnit dibagi dengan faktor reduksi. Nilai momen 

nominal balok kornposit yang terjadi harus lebih kecil 

atau sama dengan momen nominal rencana (lihat pada 

analisa kapasitas lentur). Menurut peraturan ACI-Code, 

besarnya faktor reduksi tergantung pada komponen yang 

direncanakan, seperti pada tabel 2.2. 

~---~---;"..,...-' 
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Tabel 2. 2: /aktor reduksi
~ 

Komponen struktur 
Balok atau pelat: Lentur atau momen 
Kolom dengan sengkang biasa 
Kolom dengan sengkang spiral 
Kolom yang menahan beban aksial yang keeil 
Balok : Geser dan torsi 

Faktor reduksUCIi)
 
0,9
 
0,7
 
0,75
 

0,7-0,9
 
0,85
 

2.4.3 Tahap-tahap Pembebanan Balok Sistem Pasca Tarik 

Tahap-tahap pembebanan balok sistem pasca tarik 

terdiri dari tiga tahap, yaitu tahap awal, tahap antara 

dan tahap akhir. 

1. Tahap Awal 

Pada tahap awal, sebelum diberi tegangan beton 

cukup lemah memikul beban sehingga harus dicegah 

kehancuran pada perletakan. Jika diijinkan untuk 

memperkecil atau menghilangkan retak-retak pada 

beton prategang, pemeliharaan yang seksama se

belum terjadi peralihan gaya prategang sangat 

penting. Pengeringan secara mendadak harus di

hindarkan. 

Pada saat diberi gaya prategang kadang-kadang ka

bel putus disebabkan oleh cacat sewaktu pem

buatan, sering kali tegangan roaksimal kabel pada 

saat penarikan mencapai 0,8/pu atau 0,94/py • Pada 

saat penarikan kekuatan beton harus mencapai 

maksimal untuk menghindari retak pada beton. 
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Pada saat peralihan gaya prategang pada sistem 

pasca tarik dilakukan secara bertahap. Pada ke

adaan tersebut tidak ada gaya eksternal pada kom

ponen struktur kecuali berat sendiri. 

2.	 Tahap Antara 

Tahap ini merupakan tahapan selama pengangkat dan 

pengangkutan beton pracetak. Hal ini terjadi bila 

komponen struktur pracetak yang diangkut kelapan

gan dan dipasang pada tempatnya. 

3.Tahap	 Akhir 

Pada tahap ini bila beban kerja yang sesung

gUhnya telah bekerj a. Beban-beban tersebut ada

lah beban lateral, seperti beban angin dan gaya 

gempa. Selain itu ada pula beban yang dihasilkan 

oleh penurunan pada tumpuan dan pengaruh tem

peratur lingkungan. 

2.4.4 Dasar Analisa Tegangan 

Pada tahap pernbebanan balok beton prategang 

komposit secara garis besar dapat dibedakan menjadi 

tiga tahap, yang seluruh tahapan harus diperhatikan 

terhadap tegangan-tegangan yang diijinkan untuk 

struktur. 

Berikut ini syarat-syarat tegangan beton yang 

dikeluarkan oleh ACI 318-89 untuk komponen struktur 
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lentur. Tegangan ijin beton sesuai dengan kondisi gaya 

prategang dan pada tahap beban kerja tidak boleh 

melebihi nilai rata-rata berikut ini. 

1.Tegangan beton sesaat setelah transfer gaya prategang 

(sebelum kehilangan tegangan, yang merupakan fungsi 

dari waktu) . 

a.	 Serat terluar tegangan mengalami tegangan tekan 

0, 6f'ci 

b.	 Serat terluar mengalami tegangan tarik . 3..{f'ci 

c.	 Serat terluar pada ujung komponen struktur yang 

didukung sederhana, akan mengalami tegangan tarik 

.......................................................................................................................................... 6..{f'Ci 

Bila tegangan tarik yang dihi tung melampaui nilai 

tersebut diatas, maka harus ditambah dengan memasang 

tulangan non-prategang pada daerah tarik, untuk 

menahan gaya tarik total pada beton, yang dinRllmsikan 

sebagai suatu penampang yang utuh. 

2.	 Tegangan beton pada tingkat beban kerja (sesudah 

memperhitungkan semua kehilangan prategang yang 

mungkin terjadi) tidak boleh melampaui nilai-nilai 

berikut ini. 

a. Serat terluar mengalami tegangan tekan ... 0, 45..{f'c 
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b.	 Tegangan terluar pada daerah tarik yang awalnya 

mengalami tekan 6..[j'c 

c.	 Tegangan serat terluar pada daerah tarik yang 

awalnya mengalami tekan dari komponen struktur 

12..[j'c 

3.	 Tegangan ij in beton dalam butir 1 dan 2 boleh 

melampaui bila dapat ditunjukkan dengan pengujian dan 

analisis bahwd penampang strukturnya tidak berkurang. 

Sedangkan tegangan tarik ijin baja prategang boleh 

terjadi menurut ACI Building 318-89 adalah sebagai 

berikut ini. 

1.	 Gaya dongkrak tendon tidak lebih dari 0,85 jpu atau 

nilai maksimum yang telah ditetapkan pabrik tendon 

angkur prategang ~ 0.94 JPY 

2.	 TRndon pratarik setelah tegangan transfer tidak lebih 

dari 0,74 jpu 0,82jpy 

3.	 Tendon pasca tarik setelah tendon diangkur 0,70 jpu 

Untuk tendon prategang dengan relaksasi rendah 

digunakan jpy = 0,90 jpu dan tendon prategang dengan 

relaksasi tinggi digunakan jpy = 0,85 jpu. 
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2.5	 Analisa Tegangan Lentur pacta Struktur Beton 

Prategang 

Pada analisa tegangan lentur struktur beton 

komposit gaya prategang P bekerja dengan eksentrisitas 

sebesar e, maka dimungkinkan untuk memecah gaya menjadi 

gaya yang konsentris P yang melalui titik berat dan 

momen P.e seperti pada gambar 2.14. 

._.~._._._.- : e p1-	 t b ----------11:...~P .p -------l<l
-------~, 

! 

Gaya prategang eksentris Kopel dan gaya prategang konsentris 

Gambar 2.14: Gayaprategangpada balok 

Dengan teori elastis, tegangan serat pada setiap 

titik akibat Pe diberikan oleh persamaan. 

_ M·y _ P·e·y
f - -- - ---=-	 (2.17) 

I I 

Resultan tegangan akibat gaya prategang eksentris 

diberikan oleh persamaan. 

- P P·e·y
f - -+ ----=-	 (2.18)

A - I 
c 

2.5.1 Pola Tegangan Beton Prategang. 

Kelebihan beton prategang adalah pada tingkat 

beban kerja dan besarnya tegangan yang biasanya 

ditentukan dengan tegangan ijin. Maka bagian utama 
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perencanaan dan analisa menggunakan beban kerja dan 

tegangan ijin (Elastis), selain itu juga harus memenuhi 

syarat-syarat kekuatan sehingga beberapa bagian 

struktur juga dilakukan analisa dengan metoda kekuatan 

batas. 

Pola tegangan yang terj adipada sistem prategang 

pratarik maupun pasca tarik di tinj au pada dua kondisi 

yaitu pada saat awal dan pada saat layan. 

Gambar 2.15 menunjukkan tampang geometris balok 

prategang. 

-·~·-~I--:=1==-==-fli=::---_Lh g.n 

-------- -~---~~.j~~~~~---; ..__._. -"-' -.--_.-

Gambar 2. 15: Penampang geometris ba/okprategang 

Dari gambar diperoleh haRil: 

2 r
k t (2.19) 

C b 

2 r 
k b (2.20) 

Ct 

r 2 =	 ~ (2.21)
Ac 
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1.	 Saat awal. 

Distribusi tegangan balok prategang pacta saat 

awal ditunjukkan pada gambar 2.16. 

-1--------.---  - - ----r----r

+	 + 

Po	 Po . e . C MD C0 

Tegangan akhir 
A I I c 

Gambar 2. 16: Diagram tegangan pada saat awal (po) 

Tegangan akhir yang terjadi: 

a.	 Serat atas 

I:4	 :::: - ~ + Po . e . c t MD • c t , dengan s	 - t
A I I	 C\c 

1"	 _ Po Bo . e A M
"'-t---+ 

0

c D
 
A St . A --; o c t 

2B( eOA) M	 r:4 :::: - _0 1 - c - ---..Q. , dengan 
I
 

Ac St St A
c 

D:4 :::: - ~ (1 - e . ~t) _M	 (2.22) 
r sA c	 t 
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b. Serat bawah 

f b 
Po--
Ac 

Po' e . C b 

I 
+ M

0 
·c

b, dengan 
I 

Sb = 
I 

C b 

f b 
A c 

Po 
--

Po' e . A c 

Sb . A c 

Mo+-
Sb 

f b == p(- _0 1 + 
A c 

e'AJc 

Sb 

M+ ----.!2. , 
Sb 

dengan r 2 I 

Ac 

Po ( e . C b ) Mof =-- 1+ +- (2.23)b
A c 

2 
r Sb 

2. Saat layan 

Gambar 2.17 menjunjukan distribusi tegangan balok 

prategan pada saat layan. 

+ + 

Pe Pe·e·c Mn ·c Ms'c ML,c 
Tegangan akhir 

A c I I I I 

Gambar 2. 17: Diagram teganganpada soot layan (Pe) 

Tegangan akhir: 

a. Serat atas: 

~ == - -Pe ( 1 - e, ctJ - -Mt , dengan Mt = MD + Ms + ML (2.23) 
A c St St 

--------;;---
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b.	 Serat bawah: 

P ( e·c J Mf
b 

= - _e	 1 + b + _t , dengan Mt = MD + M + ML (2.24)s 
A c Sb Sb 

2.6 Kehilangan Gaya Prategang 

Analisis keseluruhan dan rancangan dari komponen 

struktur beton prategang akan menyertakan pertirnbangan 

gaya-gaya efektif dari tendon prategang pada setiap ta

hap pernbebanan. Adapun tahap-tahap tersebut diberikan 

menurut T.Y.Lin dan H.Burn 1988 adalah sebagai berikut 

ini. 

1.	 Sesaat setelah peralihan gaya prategang ke penampang 

beton, tegangan-tegangan di evaluasi sebagai acuan 

perilaku. pp.ngecekan ini termasuk gaya Lerbesar pada 

tendon yang bekerja pada beton yang mungkin jauh di

bawah kekuatannya pada umur 28 hari, fe. Peraturan 

ACI menunj uk kekuatan bcton sebagai fa; pi'lda tahap 

permulaan ini dan memberikan tegangan ijin dan 

tegangan pada beton. 

2.	 Pada beban kerja, setelah semua kehilangan gaya 

prategang terjadi dan tingkatan prategang efektif 

jangka panjang telah tercapai, tegangan-tegangan di

periksa lagi sebagai tolak ukur kekuatan. Tegangan 

efektif pada baja, !pe, setelah terjadi kehilangan 
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gaya, diasumsikan untuk tendon sementara komponen 

struktur memikul beban hidup dan beban mati. Juga 

kekuatan beton kemudian dianggap bertambah menj adi 

f'c. 

Sulit untuk menyamakan jumlah kehilangan gaya 

prategang, karena tergar'ltung dari banyak faktor, 

seperti, sifat-sifat baja dan beton, pemeliharaan dan 

keadaan kelembaban, besar dan waktu penggunaan gaya 

prategang. 

Kehilangan gaya prategang yang diizinkan untuk 

pascatarik sebesar 20% dan untuk beton pratarik sebesar 

25%. Gaya prategang efektif merupakan gaya prategang 

awal dikalikan dengan faktor reduksi. Sedangkan faktor 

reduksi adalah pengurangan dari besarnya kehilangan 

guYu pratcgang. Untuk lebih jelasnyn dapat dilihat pada 

persamaan dibawah ini. 

Pe = R.Po 

R = 1- (Kehilangan gaya prategang) 

Dengan : 

Pe = prategang efektif (KN). 

Po = gaya prategang awal (KN) 

R = fakLor reduksi gaya prategang 
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2.7 Karakteristik Bahan 

2.7.1 Beton 

Beton yang merupakan unsur utama dari struktur 

beton komposi t adalah beton prategang dan beton cor 

langsung ditempat. Kekuatan masing-masing beton ter

sebut berbeda satu sama lain. Untuk beton prategang 

umumnya membutuhkan mutu beton yang tinggi atau ke

kuatan beton pada beton pracetak prategang lebih tinggi 

dari pada beton bertulang (cor ditempat). Kekuatan yang 

disyaratkan adalah kekuatan silinder beton umur 28 hari 

sebesar 28 sampai dengan 55 Mpa. Mutu beton yang 

disyaratkan ini merupakan keharusan karena beberapa 

alasan, baik teknis maupun ekonomis. Seperti, 

pengangkuran yang direncanakan bcrdasarkan mutu beton 

yang tinggi dan penghematan biaya. Untuk beton pracetak I
I 

prategang spesifikasi kekuatan yang disyaratkan 

biasanya antara 41 sampai 55 Mpa. Regangan juga terjadi 

pada beton prategang. Hal ini perlu diperhatikan untuk 

memperhitungkan kehilangan gaya prategang yang terjadi. 

Adapun macam-macam yang tersebut antara lain adalah: 

1. Regangan elastis 

Sebagai nilai rata-rata untuk beton umur 28 hari 

dan untuk tegangan sampai kira-kira O,4f'r. modulus 
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sekan akan dapat dihi tung dengan rumus empiris. 

Peraturan ACI untuk beton bertulang merumuskan 

rumus empiris sebagai berikut ini. 

Ec =W1 ,5. 0, 043..{j'c 

Dimana berat j enis W berfariasi antara 1450 dan 

2500 kg/m3 
• Untuk berat beton normal persamaan 

menjadi sederhana dimana 

Ec	 = 4 730..{j'c. 

2.	 Regangan Lateral. 

Dihitung dengan angka Poisson (Poisson Ratio). Ka~ 

rena pengaruh angka Poisson, kehilangan angka pra

tegang berkurang sedikit pada prategang biaksial. 

Angka Poisson bervariasi dari 0,15 sampai 0,22 

untuk beton, rata-rata sekitar 0,17. 

3.	 Regangan rangkak 

Rangkak didefinisikan sebagai deformasi yang 

dipengaruhi waktu yang diakibatkan oleh adanya 

tegangan. Regangan total akibat 
,~ 

rangkak dapat 

diperkirakan sekitar 0,25 terjadi pada dua minggu 

pertama setelah penegangan, 0,25 dalan dua sampai 

tiga bulan, 0,25 dalam satu tahun dan 0,25 

terakhir pada tahun-tahun berikutnya. 
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4. Regangan susut 

Berbeda dengan rangkak, susut pada beton adalah 

kontraksi akibat pengeringan dan perubahan kimiawi 

yang tergantung pada waktu dan keadaan kelembaban 

tetapi tidak tergantung pada tegangan. Sebagian 

dari susut diakibatkan oleh kekeringan beton. 

Besarnya regangan susut berfariasi terhadap 

beberapa faktor dan berkisar dari O. 0000 sampai 

0,0010 atau lebih besar. 

2.7.2 Baja 

1.	 Sebagai salah satu unsur dari beton prategang 

selain digunakan beton mutu tinggi juga 

diperlukan baj a mutu tinggi untuk menghasilkan 

gaya prategang dan gaya tarik pada beton 

prategang. Baj a mutu tinggi yang digunakan pada 

sistem prategang adalah kawat (wire), untaian 

kawat (strand) dan batang (bar). Untuk sistem 

pasca tarik, banyak dipakai kawat yang 

digabungkan secara paralel menjadi kabel. Strand 

dibuat pabrik dengan memuntir beberapa kawat 

bersama-sama, jadi mengurangi jumlah satuan yang 

harus dikerj akan pada pelaksanaan penarikan. 

strand seperti juga batang baja mutu tinggi, 

digunakan pada sistem prategang pascatarik. 

~ -- -~.-~~~--
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2.	 Pada beton komposi t tegangan geser yang terj adi 

pada permukaan antara dua beton (pracetak dan 

beton cor langsung ditempat) akan ditahan oleh 

dowel (stud connector), selain itu oleh kekasaran 

permukaan unit pracetak. Dowel dibuat dari baja 

yang terdiri dari beberapa bentuk, bentuk "n", 

bentuk "u" atau bentuk "I". Dowel tersebut 

terbuat dari baja dan dapat dilihat pada tabel 

tulangan pada halaman lampiran. 

2.7.3 Bahan Pelengkap 

Untuk bahan pelengkap diperlukan pada beton 

pracetak prategang, bahan ini diperlukan sebagai bahan 

pengisi untuk selubung tendon. Bahan tambah ini berupa 

adukan semen, air dan pasir halus atau kombinasinya. 

Pada sistem pratarik tidak diperlukan selubung tendon. 

Sementara pada sistem pascatarik ada dua macam 

selubung, yaitu sistem prategang dengan rekntnn 

(grouting) dan sistem prategang tanpa rekatan (un

grouting) . 

Selubung yang digunakan biasanya terbuat dari 

logam yang telah digalvanisasi atau jalur dari baja 

yang disambung memanjang dengan sambungan yang 

fleksibel atau semi kaku. 
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Bila digunakan sistem prategang tanpa rekatan dan 

sistern prategang pratarik maka biasanya digunakan 

plastik atau kertas tebal sebagai pembungkus dan di

gunakan tendon yang telah diberi minyak untuk mem

permudah penarikan dan mencegah terjadinya karat. 

Sedangkan bila menggunakan sistem prategang dengan 

rekatan maka untuk merekatkan tendon ke beton setelah 

penarikan semen untuk grout disuntikkan, hal ini untuk 

mencegah terjadinya karat pada baja. Jika tidak 

menggunakan pasir sebagai bahan grouting bisa digunakan 

pula Fly-ash dan pozzolan kadang-kadang digunakan 

sebagai bahan pengisi. Tekanan gruoting umumnya 

berkisar antara 550 sampai 700 Kpa dengan tekanan 

maksirnum ditentukan sebesur 1700 Kpa. 



BAB III
 

ANALISA STRUKTUR BALOK KOMPOSIT PRATEGANG
 

3.1 Pengertian Umum 

Pada perhitungan dan perencanaan struktur beton 

komposit dipengaruhi oleh beban-beban yang bekerja pada 

batang balok dan tegangan-tegangan yang bekerja seperti 

tegangan lentur dan tegangan geser. Seperti dijelaskan 

diatas bahwa struktur beton komposit dapat dibuat de

ngan menggunakan perancah atau tidak menggunakan pe

rancah. Penggunaan perancah mempengaruhi dalam masa 

pembebanan. Pada pembuatan beton komposit yang meng

gunakan perancah, pada waktupengecoran beton cor 

di tempat, beban yang terj adi akan dipikul oleh 

perancah, sedangkan bila tanpa perancah beban tersebut 

dipikul langsung oleh pracetak. 

struktur beton dapat dikatakan aman atau dapat 

dipakai bila tegangan tegangan yang terjadi tidak 

melebihi batas-batas atau syarat-syarat yang diij in

kane 

43 
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3.2	 Metode Elastis pada Struktur Balok Komposit 

Menggunakan Perancah 

Pada perhitungan tegangan perlu dibedakan antara 

beban kerja pada balok pracetak dan beban setelah 

bagian pelat cor ditempat, ketika seluruh gaya komposit 

terbentuk. Tegangan akibat tekuk (bending) elemen 

komposit terjadi setelah pengecoran pelat. Jelasnya 

momen terjadi akibat perubahan garis netral dari 

tampang elemen pracetak ke tampang komposit. 

gri...komp.osit~;~.;~~.2._._._._._._._._._._._.~ Ctc'_._'-'-'---'-'_._'---'

ec I Cbc 

(n) 
Pracetak 

Gambar 3. 1: Tampang pracetak dan komposit 

Gambar 3.1a menunjukkan geometris balok pracetak, 

sedangkan gambar 3.1b menunjukkan geometris tampang I 

yang menjadi tampang T komposit dengan penambahan 

pelat cor beton. Pada notasi gambar terdapat indeks p 

menunjukkan geometris penampamg pracetak sedangkan c 

menunjukkan geometris penampang komposit. 
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beton cor ditempat lliilllli1illilm~m~m~m!~j~ 
..... <' 

r~_~_._·_·_·_·_· · · ·_· ·_·_·_·_·_·_·_· · -----

gu. komposit 

gu. pracetak 

(a) (b) 

5• I UCLUU ~1 Wlempat 

gu. pracetak 

(c) 

Dimana: 
(1) Po 
(2) Po+ Mo 
(3)Pe+Mo 
(4) Pe + Mo + Mso 
(5) Pe+ Mo + MsD + MeSD + M L 

Gambar 3.2. Diagram Tegangan pada tampang komposit. (a) Penampang 
beton komposit. (b) Tegangan awal (1), tegangan awal dan momen berat sendiri 
(2), dan tegangan efektif dan momen akibat berat sendiri (3). (c) Tegangan 
akibat beban pelat (balok dipasang perancah), tidak menimbulkan perubahan 
tegangan pada balok. (d) Tegangan akibat gaya prategang efaktif dan momen 
total. 

Gambar 3.2a menunjukkan suatu tampang komposit. 

Distribusi tegangan pada serat atas dan bawah pracetak 

sesaat setelah transfer dimana bekerja tegangan awal 

dan momen akibat berat sendiri dari balok pracetak. 

,/"'''"::~~, 
/. . .,\iNK ~...1(~;~ ~ 

.r;f;i:;<~~~~
!::~,c>~ ,,' 's\il.~:' .• \,1;;\1.\ I.l ,,«~,",~t,.'\.Q<tv\'\\\\~- ...,;r, 'II' ~\.!f'"~ ~ ~/, 
\:"~~{!;j
~Y~ 

(d) 
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Distribusi tegangan pada serat atas dan bawah balok 

pracetak diperlihatkan pada gambar 3.2b. 

p D~ == _ :0 [1 _e c2tp J_M (3.1 ) 
cp r p Stp 

~ == - :0 [1 + epc:
pJ+ MD (3.2) 

cp r p Sbp 

Dengan asumsi terjadi kehilangan tegangan, tegangan 

beton berangsur-angsur berubah pada keadaan distribusi 

(3) ketika P efektif bekerja bersama-sama dengan beban 

berat sendiri. Biasanya beban mati selain dari balok 

pracetak adalah beban mati akibat pelat cor beton. 

Beban-beban mati tersebut menyebabkan terjadinya lentur 

di'iri unit pracetak. Lentur tersebut tidak terjadi pada 

balok yang menggunakan perancah. Sehingga tegangan yang 

terjadi diperlihatkan pada gambar 3.2c. 

Setelah pelat mengeras dan mencapai kekuatan yang 

direncanakan maka garis netral akan bergeser keatas 

sesuai dengan tampang komposit yang terjadi dan seluruh 

beban kerj a akan mengakibatkan terj adinya momen dari 

garis netral baru, termasuk momen akibat beban mati 

setelah beton mengeras seperti halnya permukaan 

perkerasan, trotoar pada struktur j embatan, atau 

finishing lantai dan langit-langit pada bangunan. Beban 

hidup bekerja pada saat perlakuan komposit terjadi. 
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Pada garnbar 3. 2d diperlihatkan tegangan akibat berat 

sendiri,beban pelat, beban mati diatas pelat dan beban 

hidup. Catatan bahwa, karena tidak terjadinya tegangan 

pada pelat sebelumnya distribusi tegangan (5 ) 

memperlihatkan tegangan terputus pada pertemuan 

permukaan antara elemen pracetak dan pelat cor langsung 

di tempat. Tegangan pada beton pracetak pada tahap (5) 

adalah sebagai berikut : 

f = __P [ 1 _ e c tPJ MD_ _ SD +Me_ P __ M CSD +ML (3.3) 
t A 2 S S 

cp r tP tCp 

P [ ec J M M +M +Mf = __e_ 1 + P bP + _D_ + SD CSD L (3. 4 ) 
o A 2 S S 

~ ~ bP ~ 

Pada persamaan ini MSD dan MesD adalah momen yang 

diakibatkan oleh beban mati setelah komposit terjudi, 

ML adalah momen akibat beban hidup diatasnya. 

Karena kekuatan masing-masing beton berbeda, dimana 

kekuatan beton pracetak lebih tinggi dari pada beton 

cor langsung di tempat, mempengaruhi kekua tan elastis 

beton komposit. Maka untuk mendapatkan tegangan elastis 

pada balok komposit, kekuatan beton cor ditempat di

transformasi.kan samn dp.ng;:m nilai modulUR hp.ton 

pracetak. Garnbar 3.3a memperlihatkan tampang beton yang 

menj adi komposi t (monoli t), dan garnbar 3. 3b memper
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lihatkan transformasi pada saat pelat beton telah 

mempunyai kekuatan dan elastisitas yang sarna dengan 

beton pracetak. Jika f~ adalah tegangan beton pracetak 

dan Ie adalah tegangan beton cor di tempat, dan j i ka Ee 

dan Eep adalah modulus elastisitas dari beton biasa dan 

modulus elastis pada pracetak, maka persamaan faktor 

modifikasi dari sayap adalah sebagai berikut : 

f e f ep= = n (3.5) 
E e Eep 

f be ~ /< bm ~ 

._ __ __. .•.__._._4 _.........•.................J~!~_~9.!!!~~!!._ 

pelat cor beton 

.,.; 
unit pracetak 

.; .
 

(a) (b) 

Gambar 3. 3: Lebar efektifsayap dan Lebar modifikasi sayap 

Modulus perbandingan (n) antara kekuatan beton cor 

dan beton pracetak, nilainya < 1. 

Persamaan dengan mensubtitusikan nfe untuk f ep 

E e-- = n (3.6)
E ep 

b m = n.b (3.7) 

Lebar modifikasi (bm) berdasar pada modulus ratio n, 

yang disubstitusikan sebagai lebar sebenarnya be dalam 
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perhitungan tampang. Setelah perubahan itu, sayap 

mempunyai kekuatan yang sarna dengan balok. Dari 

ketentuan atau persamaan yang disaj ikan pada bab ini 

untuk tegangan lentur pada pracetak dan beton cor 

akibat pengaruh susu~ diferensial dan efek rangkak 

antara dua komponen yang ada diabaikan. Pada wnumnya 

setelah pelat mengeras dan merekat dengan beton 

pracetak, susut dan regangan rangkak pada serat bawah 

pelat akan melebihi susut dan rangkak serat atas balok 

pracetak. 

3.3 Kapasitas Lentur Struktur Balok Komposit Tampang T 

Pada metoda elastis karena perbedaan modulus 

elastisitas antara pelat beton cor dan beton pracetak, 

dalam perhitunganya digunakan lebar modifikasi sayap 

(bm ) • 

Akibat dari momen tampang non komposit dapat 

diabaikan tanpa kesalahan yang fatal pada saat tahap 

pembebanan berlebih. Perbedaan kuat desak beton saat 

pemberian tegangan pada kedua material akan meng

akibatkan tegangan tidak menerus pada permukaan sing

gung. Gambar 3.4 diagram tegangan regangan pracetak dan 

beton cor di tempat. Gambar 3. 4a menunj ukkan gambar 

tegangan dan regangan pada tampang komposit. Distribusi 



a 

&8 

d 

,-- 

50 

regangan beton sesaat waktu akan runtuh digambarkan 

pada gambar. Pada gambar 3.4c merupakan distribusi 

tegangan. 

beton pracetak---

r 1 &C 

fc 

(a) l~U 

~ 

)} _111 _----------1< pelat 

pracetak 

I ~T 

(b) (0) 

Gambar 3. 4. Distribusi tegangan dan regangan pada saat runtuh. (a) 
Perbandingan tegangan dan regangan. (b) Regangan saat runtuh. (c) Tegangan 
saat runtuh. 

Dengan anggapan bahwa distribusi tegangan seperti 

pada desain akan mengakibatkan banyak kemungkinan 

runtuh, adalah tidak perlu untuk melakukan pada 

beberapa kasus, sebab pada tampang T, garis netral 
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ultimit berada pada bagian atas permukaan singgung. 

Sebagai tambahan momen tahan dipengaruhi oleh baja dan 

bukan oleh beton. Pada kebanyakan kasus yang terjadi, 

kekuatan didasarkan pada bagian yang terlemah dari 

penampang komposit, beton (pelat) cor langsung ditem

pat. 

Salah satu perbedaan dasar antara beton bertulang 

dan beton prategang adalah lengan momen pada gaya 

dalam. Pada beton prategang akibat adanya pertambahan 

beban tidak mempengaruhi tegangan fpe pada baja 

prategang (jpe tetap). Karena pengaruh beban mati dari 

pelat cor beton dan beban hidup, momen lentur yang 

terj adi akan semakin besar. Tegangan beton pada serat 

tulangan bagian bawah pada balok sederhana diharapkan 

mencapai nol saat beban mencapai beban maksimal. Pada 

tahap ini disebut sebagai daerah batas dekompresi, 

adanya beban tambahan dan kelebihan beban akan 

mengakibatkan terjadinya retak pada serat bawah balok. 

Kekuatan balok untuk menahan momen beban yang 

dipikul oleh tampang disebut mamen nominal. Momen no

minal ini harus lebih besar atau sarna dengan momen 

nominal yang terjadi akibat beban. Untuk kapasitas 

lentur pada balok tampang T, momen ini akan di tahan 
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oleh baj a prategang untuk gaya tarik dan bagian sayap 

dan mungkin sebagian dari badan untuk daerah desak. 

t~~~~j EC 

K. '--f1'< ~ hJ ~ ._._a_~
_._._._._.__._._..._._._._._._._. .~~Jl_._
 

• 'l'p Epl Tpw T pf 

(a) (b) (C) (d) 

Gambar 3. 5: Diagram tegangan dan gaya dalam (a pada badan). (a) Tampang 
balok T. (b) regangan yang terjadi. (c) tegangan dan gaya pada badan. (d) 
tegangan dan gayapada sayap. 

~~ b-F1I~.~)~* .... ~ 
BC 

=ChilE 14 Ct 

hi dpc 

• Tp TpfEpl 

(a) (b) ( c::) 

Gambar 3. 6: Diagram tegangan, regangan dan gaya pada sayap. 

Pada gambar 3.5 diperlihatkan bahwa gaya prategang 

total (Tp ) adalah 

T p = T pw + Tpf (3. 8 ) 

Tpw adalah bagian dari gaya tarik reneana yang diterima 

oleh badan = Apwfps . 
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Yp ( fpUJJ	 (3.9)fpS = fpu 1 - ~1 Pp ftc[ 

Sedangkan Tpf adalah bagian dari gaya tarik 

rencana yang di terima atau di tahan oleh bagian sayap 

yang sarna dengan=Cf. 

Tpf=Cf= 0, 85f' c (b-bw) h s . (3.10) 

Subti tusi persamaan (3.10) pada persamaan (3.8), 

didapat tegangan total yang terima tampang adalah : 

Apsfps = Apwfps + 0,85 f' c (b-bw) h s . (3.11) 

Pada gambar 3.5 juga diperlihatkan bahwa gaya 

desak yang terjadi pada bagian sayap dan sebagian badan 

akan diimbangi oleh baja (tarik). 

Tpw + Tpf = Cw + Cf. (3.12 ) 

Subtitusi persamaan (3.10) pada persamaan 

(3.12)	 didapat: 

T pw = Cw (3.13) 

Apsfps = 0, 85f' c. bw. a (3.14) 

A f 
ps psSehingga a =	 (3.15)

0,85.f' b c w
 

atau
 

a = A ps . ~s - 0,85f'c·(b - b w) . h s
 (3.16)
0,85f'c·b w 

Sehingga momen nominal rencana adalah sebagai 

berikut : 
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Mn2 = Apw . ~s(d p - ~) + 0,85· f'c (bm - bw}hs(d p - ~s) (3.17) 

Sedangkan pada gambar 3.6 diperlihatkan bahwa gaya 

prategang total adalah Tp = Tpf. Tpf adalah bagian dari 

gaya tarik yang di terima oleh bagian sayap yang sama 

dengan Cf. 

Tpf = Cf = 0,85 f' c b m hs (3.18) 

Pada gambar diperlihatkan gaya desak yang terj adi 

pada bagian sayap dimbangi oleh baja (gaya tarik) . 

T'pf = Cf (3.19) 

Aps. f ps = 0,85. f' c.bw.hs (3.20) 

Aps .Fps (3.21)maka, a = 0,85 .f' c.bm 

Sehingga momen nominal rencana adalah sebagai 

berikut ini. 

Mn2 = 0,85· f'c·bm . a(d p - ~) (3.22) 

3.4. Gaya Geser Horisontal Pada Balok Komposit 

Pada balok komposit terjadi dua gaya geser, yaitu 

gaya geser pada badan dan gaya geser pada permukaan 

singgung antara bagian atas balok pracetak dan bagian 

bawah pelat beton. Gaya geser badan diakibatkan oleh 

beban yang di terima oleh balok, sedangkan geser yang 

terj adi pada bagian singgung antara permukaan balok 
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pracetak dan pelat diakibatkan adanya gaya gesek atau 

kekasaran permukaan keduanya. Gaya geser badan dapat 

ditahan oleh tUlangan badan atau sengkang sedangkan 

gaya geser yang terj adi pada permukaan singgung kedua 

beton tersebut ditahan oleh dowel atau stud connector 

yang juga berfungsi sebagai penyatu antara balok 

pracetak dan beton cor ditempat (pelat) sehingga 

menjadi satu tampang yang komposit. 

3.4.1. Gaya Geser Badan 

Prinsip dasar perhi tungan gaya geser pada badan 

adalah, bahwa gaya geser yang terjadi harus lebih kecil 

dari gaya geser rencana. 

Vu ~ <pVn (3.23) 

Dimana Vn = Vc + Vs 

Sehingga Vu = <pVc + <pVs (3.24) 

<pVc adalah kekuatan beton yang menahan gaya geser, 

dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini : 

Bila fpe > 0, 4fpu digunakan 

(3.25')Vc ~ [0,Wf'C + 700 ::}Wd 

atau (2Jf'cbw· d) ~ Vc < (SJf'cbw . d)
 

Bila O,4jpu < fpe digunakan harga yang terkecil dari
 

hasil persamaan dibawah ini.
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+ V.M Jl cr	 (3.26)V.=(O'~b+VdCl· w 
max 

atau 

V = ((3, 5~ + 0, 3~c)bwd + Vp )	 (3.27)cw 

3.4.2	 Gaya Geser Horisontal pada Pe~ukaan Singgung dan 

Perencanaan Dowel 

Perencanaan dowel pada permukaan singgung 

komposit dapat menggunakan persamaan dasar gaya geser 

horisontal Vuh. 

v 
(3.28)

V uh = bvd 
pc 

Pada batas runtuh, persamaan (3.28) dapat
 

dimodifikasi dengan mengubah V dangan faktor beban
 

VUe I 
!

Vu (3.29)	 
~ 

vuh = 
bydpc
 

atau dengan menggunakan gaya geser vertikal
 

nominal, Vn •
 

V~ Vn
Vnh - =	 (3.30)

bydpc bydpc 
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Dimana cI>=0,85. Jika Vnh adalah gaya geser
 

horisontal nominal, dengan Vu ~ Vnh , maka gaya geser
 

horisontal total adalah:
 

Vnh = vnh.bv.dpc (3.31)
 

Menurut ketentuan ACI-CODE, j ika tanpa dowel atau 

begel vertikal, Vnh 2 80 psi atau dapat menggunakan 

begel vertikal minimum j ika Vnh >: 350 psi dengan 

asumsi sebagai berikut. 

1.	 Vnh ~ 8 0 A;; ~ 8 0 bvdpc 

Jika tanpa menggunakan begel vertikal dan 

permukaan elemen pracetak kasar. 

2.	 Vnh ~ 80 bvdpc 

Jika menggunakan hegel vertikal, dengan 

Av=50(bw.s)/jY, tetapi permukaan elemen pracetak 

tidak kasar. 

3.	 Vnh ~ 350 bvdpc 

Jika kekasaran permukaan elemen pracetak hingga 

0,25 in dan dapat menggunakan baja vertikal 

minimum dalam (b). 

4.	 Vnh =J.l AVf.jY 

Jika faktor geser Vu > cI>(350 bvdp ). Teori gesekan dapat 

digunakan untuk merencanakan tulangan dowel, dalam hal 
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ini seluruh geser horisontal harus mengunakan dowel 

tegak lurus. 



BAB IV
 

PERENCANAAN BALOK KOMPOSIT PRATEGANG MENGGUNAKAN
 

PERANCAH
 

4.1 Pendahuluan 

Untuk membuktikan dan memperjelas uraian yang telah 

diungkapkan sebelumnya, pada bab ini akan diberikan 

contoh perencanan balok prategang komposit menggunakan 

perancah. Pembahasan yang akan dilakukan meliputi 

perhitungan kapasitas penampang balok terhadap 

perilaku-perilaku struktur seperti lentur, geser dan 

defleksi. 

Kondisi tumpuan diasumsikan bahwa balok menumpu 

sederhana pada kolom . Kondisi struktur tumpuan tidak 

termasuk dalam analisis dan perencanaan. 

Panjang bentang balok yang dianalisis bervariasi, 

yaitu 66 ft,82 ft, 98,5 ft dan 115 ft. Balok pracetak 

yang digunakan adalah tampang I simetris dan beton cor 

ditempat (pelat) setebal 5 in. Panjang bentang yang 

diambil untuk contoh perhitungan lengkap adalah 115 ft. 

59 
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4.2 Perencanaan Balok Komposit Prategang 

PelM heton 

;~zz.-::··?~·-:.·;··;:.o: ...;:"?>///;";:,,·;../n;;'z.,~...;Z"·~"£·74kz..:~*·;,///:%:·:>·:.-·>·.··;:,,;,{ya';:"';"-.?:"·>;;'->:··::'l" 

Balok 
pracetak I 

1 I
115 ft 

j C JC 
-1 ~ 

10 ft 

Balok prategang sederhana mendukung pelat lantai 

dengan panjang bentang 115 ft. Ruang digunakan untuk 

ruangan olah raga dan jarak antar balok 10 ft. Balok 

direncanakan menjadi satu (komposit) dengan pelat 

lantai. Tebal pelat lantai adalah 5 inci. Pelat 

dilapisi dengan lantai terasso. 

Data balok praoetak dan pelat lantai: 

• Balok pracetak: 

- I' e = 6000 psi. 

- f' ei = 5000 psi. 

lei = 0,6 f'ci = 0,6.5000 = 3000 psi. 

lti = 3-v.t ci == 3-Y5000 = 212 psi. 

- Its = 6Jf' c = 6.J6000 == 465 psi. 



fes = 0,45 f'c = 0,45.6000 = 2700 psi. 

Ybt = 150 lb/ in3 
• 

• Baja: 

fpu = 270 ksi. 

- fy = 60 ksi. 

• perhitungan perencanaan: 

Dicoba profil balok pracetak seperti dibawah 

I 27,5 " I 

I 1},25" 

-7 ~ 8, 25" 62,5" 

ini. 
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I 

Data penampang balok 

pada lampiran halaman 

b = 27,5" 

h = 62,5" 

116,25" 

I pracetak 

1): 

prategang (dari tabel 

bw = O,3.b = 8,25" 

hf = 0, 1 . h = 6, 25" 

I
------_.----" 
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Acp = 0,44.b.hf = 756,25in2
 

Ctp = 0, 5h = 31, 25"
 

Cbp = 0,5h = 31,25"
 

2 r p =	 0,121.h2 = 472,6563 in2 

3	 . 4
I ep =	 0,0535.b.h = 359191,8945 In 

I 3 
Stp =	 /Ctp = 11494,6035 in

I	 . 3 
Sbp	 = /Cbp = 11494,6035 In 

L =	 115 ft 

• Menentukan eksentrisitas tendon. 

Konstruksi berada pada ruang tertutup dan berhubungan 

langsung dengan udara, jadi penutup beton setebal 1,5" 

(tabel pada lampiran) dan digunakan sAngkf'lTIg 0 ~". 

Jarak kotor antara sengkang dengan baja prategang 1" 

titik berat baja prategang sebesar 6,75" 

d sp = 1, 5 + 0,5 + 1,0 + 6, 75 = 9, 75" 

ernak = Cbp - dsp = 31,25-9,75 = 21,5" 

• Menentukan berat gelagar/balok dan momen gelagar: 

Wn =	 Acp.Ybt = 756,25 x 150 = 113437,5 Ib/in 

787,7604 p1f. 
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1 2 1	 2Mn	 = -·W .r.; =-·787,7604·115
8	 dp 8 

= 1302266,4388 Ib-ft.
 

= 1302,2664 kips-ft
 

•	 Menentukan tegangan pada pusat (sentral): 

_ c tp ( ) 23,75 
- - - - = 212 - (212 + 3000)fcent f ti f ti f cih 47,5 

= -1393,9340 psi. 

•	 Gaya prategang awal: 

Po	 = Acp • f cent = 756,25 x 1394 = 1054162,588 lb. 

= 1054,1626 kips 

•	 Mencari jumlah kabel prategang. 

Digunakan kabel untaian 7 buah kawat 01/2", dengan 

Pi = 28,9 kips, fpi=0,7.fpu = 189 ksi. 

Jumlah kabel (strand) = Po/Pi 

= 1054,1626/28,9 

= 36,4762 strand. 

Digunakan 36 buah strand. 

Sehingga Po yang digunakan adalah: 

Po = 36 x 28,9 = 1040,4000 kips. 

Kehilangan gaya prategang sebesar 20%. 

Pe = (1-0,2)x 1040,4 = 832,320 kips. 
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•	 Menghitung eksentrisitas akibat Po dan momen akibat 

berat sendiri balok. 

e	 = (f - f ) Stp MD 
1 ti cent + 

Po Po
 

11494,1406 1302,2664·12·1~ 
e	 = (212 + 1394) + = 3276" 

1 . 1040400 1040400 ' 

e = (f f ) Sbp M2 cent - ci -- + --.!2..
 
Po Po
 

3 
e	 = (-1394 + 3000) 11494, 1406 1302,2664·12· 10 72	 1 0 4 04 0 0 + 1 04 04 0 0 = 32, 6" 

emak < e , sehingga digunakan emak = 21,5". 

•	 Hi tung tegangan ijin balok pada saat awal (transfer) 

dan saat akhir (layan). 

Tegangan saat awal 

~	 = _ "~o (1 _e . C t ) _ ~ 
2Ac r St 

~ = _ .1 ~4 0 4 00 (1 + 21,25 . 31,~ 5J _ 1302,2664 . 12 . 10
3 

756,250 472,6563 11494,1406 

= -779,7240 psi ~ 212 psi. Arnan 

+=	 _ Po (1 e . C b ) MD 
L b - -- + 2 +-


Ac r Sb
 

of 1040400( 21,25· 31,25J 1302,2664 ·12 .10
3 

'"b = - 1 + + ------ 
756,250 472,6563 11494,1406 

= -1917,7471 psi ~ -3000 psi. Arnan! 
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Tegangan pada saat akhir 

~ = -~ (1  e . c t J_MD 

A r 2 Sc t 

= _ 832320 [1 _ 21,25· 31,25J 
~ 756,25 472,6563 

_ 1302,2664·12· 10
3 

11494,1406 

I 
I 

I ~ 

-
f 
"'"b 
-

= -895,6951 psi ~ -2700 psi. 

_ Pe (1 e . C b ) MD 
- - + +

Ac r 2 Sb 

Arnan! 

~ 
= _ 832320[1 + 21,25· 31,25J + 1302,2664· 12·1d 

756,25 472,6563 11494,1406 

= -1305,4818 psi ~ 465 psi. Arnan! 

• Ba~ok menjadi tampang T Komposit. 

Pelat lantai dengan tebal 5 inci, dengan kekuatan beton 

f'c = 3500 psi. 

• menghitung lebar efektif (be) 

be = bw + 16.hf = 8,25 + 16.5 = 88,25" 

be = 2.(0,5.Lc) = 2.(0,5.10).12 = 120" 

be = L/4 = (115.12)/4 = 345" 

dipakai lebar efektif yang terkecil, be = 88,25". 

Karena kekuatan beton keduanya yang berbeda maka perlu 

adanya faktor modifikasi,"n" untuk lebar sayap ~bm". 

4730~f' cpelat 
n = 4730~f' cpraceta k 

r 
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n = 4730J3500 
4730J6000 = 0,7638 

bm = n.be 

= 0,7638.88,25 

= 67,4021" 

• Menghi tung dimensi balok komposi t 

_____67,4021" ISHI
I---~ 1,21:"
 

8,25" 7,5" 

, , 16,25" 

27,5" 

5.67,40.65+756,25.31,25 = 41,6538" 
Cbc = 5 • 67 , 40 + 756, 25 

Ctc = (62,5 + 5) - 41,6538 = 25,8462" 

. 2Ace = 75 6, 2 5 + (67 , 4 021 X 5) 1093,2603 In 
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3 
~ 67,40.5

Icc = 359191,89+ 756,25 ( 41,65 - 31,25 J + ---=------
12 

+ 67,4.5. (25,85 - 2, 5) 

625435,5565 in4 
• 

2 -=-:::-::- =
 
r = A - 1093,2603
 

I ee 625435,5565 572,083 in2 

ee 

Icc _ 625435,5565 = 24198,3863 in3 
Ste = C - 25,8462

te 

_ Icc = 625435 ,5565 = 15015,0785 in3
 
Sbe 

41,6538
Cbe 

• Menghitung tegangan balok komposit 

:4 = - Pe (1 _ e.c2tp ] _ Md _ Msd + Mesd + M1 

Ac rp Stp Ste 

3 
;:: _ 832320 (1- 21'5.31'2~J _1302,2664.12.10

:4 756,25 472,6563 11494,1406 

(580,3334 + 204,2736 + 928,5297 ).12.103 

24198,3863 

= -1745,2410 psi ~ -2700 psi.Arnan! 

- Pe (1· e.cbP ] Md MSd + Mesd + M1f b - -- +--2- +-+
 
Ac rp Sbp Sbe
 

8 3232 0 ( 21 , 5. 31 , 25J 1302 , 2664 . 12 • 1 03 

f = - 1+ +-------
b 756,25 472,6563 11494,1406 

(580,3334 + 204,2736 + 928,529~ 12 .103 

15015 .0785 

= 63,6514 psi ~ 465 psi. Arnan! 
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• Kontrol bila balok tidak menjadi komposit 

~ = _ Pe (1 _ eoc2tp J _ Md + Mcsd + Msd + M1 

Ac r p Stp 

= _ 832320 (1 _ 21 , 5 0 31 , 25J _ (3015, 402). 12 . 103 

~ 756,25 472,6563 11494,1406 

= -2471,8505 psi < -2700 psi. Aman! 

Pe [ eoctpJ Md + Mcsd + Msd + M1 
~ = - - 1 + -2- + ---"::;=---""=----=-

Ac r p Stp 

.578.1 fi3 ( 16,4.23,75) (3015,402)12.1d 
~ =- 1 + + --'----....:....-- 

522,5 273 6035,5 

= 483,0505 psi> 465 psi. Tidak amant!! 

Berarti tampang cukup ekonomis digunakan sebagai 

komponen balok komposit . 

• Menghitung kapasitas momen nominal 

Mu = l, 4 ( MD + MSD + MesD ) +1, 7 Mr,
 

Mu = 1,4 ( 1302,2664 + 580,3334 + 204,2736 )
 

+ 1,7~(928,5297) 

= ~500,1232 kip-ft. 

54001481,6188lb-in 

Mn1 =--Mu 4500,1232 = 5000,1369 kip - ft= 
0,9 0,9 

= 60001646,2431 lb-in. 

Luas kabel baja prategang, Aps = jumlah kabel x luas 

tiap kabel. 

Aps = 36 x 0,153 = 5,5080 in2 
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Aps = 5,5080
Rasio tulangan =p= --d 67,40215.57,75 = 0,014bm· p 

f'e = 6000 psi> 4000 psi, maka PI 

_ (f' e - 4000) _ (6000 - 4000) _PI - 0, 8 5 - 0 , 05 - 0, 8 5 - 0 , 0 5 - 0, 7 5 
1000 1000 

~y 229500
 
~u = 270000 = 0,8 5 , rna ka yp = 0, 4
 

y p . p p • f pu J
 
f ps = f pu ( 1 - 0, 7 5 . f' e
 

. (O,4.0,0014.270000J
f ps = 270000 1 - = 260830 , 5384 psi

0,75.6000 

Persamaan Keseimbangan Gaya Dalam C = T. 

T = Aps. fps 

= 5,5080.260830,5384 

= 1436654,6053 lb. 

C = 0,85.f'e.bm.hs 

= 0,85.6000.67,4021.5 

= 1718752,2966 lb. 

C > T, maka gaya desak ditahan oleh sayap (pelat). 

a = Aps·~s _ 1436654,6053 
0, 85.f'e.bm - 0,85.6000.67,4021.5 = 4,1794 in< h s =5in 

Karena a < h s , maka analisa momen nominal didasarkan
 

pada tampang persegi.
 

Mn 2 = Aps.fps(dp-a/2)
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=1436654,6053. (57,75- 4,1794/ 2 ) 

= 79964659,8970 Ib-in > 60001646,2431 Ib.Aman! 

• Perhitungan Tegangan geser dan perencanaan begel. 

Wu = 1,4 ( WD + WSD + WCSD ) + 1,7 WL •
 

Wu = 1,4 (787,7604 + 351,0523 + 123,5682)
 

+ 1,7.561,6815
 

= 2722,1919 pIf
 

V =_u_=WL 2722,1919.115 = 156526, 0343 Ib
 
u 2 2
 

Vu _ 15 652 6 , 034 3 = 18414 8 , 2 74 9 IbV --- 
n - 0,85 0,85 

Diasumsikan Vu terjadi pada setengah tinggi tampang. 

0,5dp = 0,5. (57,75/12)= 2,4062 ft 

~ _ ] 

Vnh = v, 2 ~ 2[ d P 

I 
~ 

- - 2,4062J115 
Vnh = 184148 ,2749 2 1~5 = 176442 , 42 1b . 

[ 

Vu = 0,85,Vnh 

= 0,85.176442,23 = 149975,8955 Ib 

f pe = O,8.fp i = 0,8.189000 

f pe = 151200 psi 

0,4 fpu = 0,4.270000 =108000 psi 
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f pe > 0,4. f pu 

Mu = 156526,0337 x 2,4063 _[272 41919 X (2.4 063)')
 
2
 

=368767,4687 ft-lb
 

=4425209,624 in-lb
 

Vc ~ b ••d p[ 0. 6A~ + 700 V~~p ~ 

dp = syarat, bila d p > 0,8h maka yang dipakai57.75} 

. 0, 8h = 54 adalah dp = 57,75". 

Vudp _ 149975,8955.57,75 _ 1 96 > 1 k d' k Vu·dp = 1-- - -" rna a 19una an 
Mu 4425209,624 Mu
 

V = 8,75. 57,75(0,6. 1.J6000 +700.1)= 377203,553lb
c 

Vcrnin = 21... . ..[6000.8,25.57,75 = 73809,380 lb. 

Vcrnax = 51... . ..[6000.8,25.57,75 = 184523,4503 lb.
 

Vc > Vcmax , maka digunakan Vc = 184523,4503 lb.
 

Vu/0 = Vn = 176422,42 > 0,5. Vc = 88527,3645 lb, maka
 

perlu digunakan tulangan geser.
 

Tulangan geser minimum, dengan j arak maksimum antar
 

tulangan 24 in.
 

Av == A ps • f"s . s ~dP atau Av = 50· bw· s 
80 . fy . dp bw' fy
 

5,508 . 27 0°°°.24
Av=------- ,57,75 = 0,0,3407 in2/in atau
 
80·60000·57,75
 8,25 
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50·8,25· 24 = 0,1650 in2 
Av = 60000 

digunakan Av minimum = 0,1650 in2 

Digunakan tulangan geser #3 dengan Av 0,11 in2 x 2 = 

0,22 in2 > 0,1650 in2 

Maka digunakan tulangan geser #3-24 in. 

• Perhitungan Tegangan Geser Horisantal dan Perencana-

I' 

an dowel 

b v = 27,5 in 

115 x 12 == 690 in 
LVh == 2 

Cc = 0,85.3500.5.67,4021 = 1002606,2380 lb. 

Cc < Aps.fps , digunakan Fh = 1002606,2380 lb 

80bv l vh = 80.27,5.690 = 1518000 lb > Fh, maka 

permukaan singgung dianggap halus (~=0,6) dan untuk 

itu diperlukan dowel minimum. den<jCl.ll luasan dowel, 

Vu 149975,8955 == 176442,23 lb 
Vnh == 085 == 0,85, 

Vnh == 80· b v . d = 80·27,75·57,75 == 128205 lb<176442, 23 lbpc 

Vnh < Fh. 

Fh _ 176422,23 = 4,9 in2 
AVfTotal == 0,6fy - 0,6. 60000 

A_ 50Min vf _ , b v . 1vh 50· 27,75·57,75 == 1,33 in2 
= 60000fy 
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Digunakan AVf = 4,9 in2 dan menggunakan dowel #3 dengan 

Av = 0,22 in2 , jarak antar dowel: 

lVh • ~ _ 690·0,22 :::: 30,98 in, j arak maksimum antars:::: - 49
 
A Vf '
 

dowel = 24 in 

Digunakan dowel #3-24. 

• Defleksi yang terjadi : 

t1 :::: ~ P.ee-L
2 

+ ~ P.ec .L 
2 

1 8 EI 48 EI 

1 832,320 X 103
X 4,2 X 1152 x 122 5 832,320 X 103 x 31,9038 X 1152 x 122 

~ == - + - ~~------'---------
1 8 366384,2264 x 625435,5565 48 366384,2264 x 625435,5565 

= 26,6190 in 

~ _ 5 P.ec.I;2 

2 - 48 EI 

5 1040,4 x 103 x 31,9038 X 1152 x 122 

= - ----'--------=-------
48 366384,2264 x 625435,5565
 

= 22,9870 in
 

Defleksi total: 

A < __L 
~t ;;:; ~1 - ll2 --' 360 

= 26,6190 22,9870 

. 115 x 12 7'= 3,632 ln ::; == 5, 5 ln ATIlan.
 
240
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• Tata letak tendon 

Po = 1040,4000 kip
 

Pe = 0,8.Po = 832,3200 kip.
 

MD = 25042,4808 kip-in.
 

MT = 36184,8372 kip-in.
 

• Mornen pada Y4 bentang. 

MD = 0,75.25042,4808 = 18781,8606 kip-in. 

MT = 0,75.36184,8372 = 27138,6279 kip-in. 

2 .kb = r c / Ctc = 22, 1341 In. 

kt = r c 
2
/Cbc = 13,7342 in. 

• Daerah bawah (lower envelope) 

tengah bentang
 

MD _ 25042,4808 = 24,0701 in.
a min == -p. - 1040,4
o 

el = kb + amn == 22,1341 + 24,0701 = 46,2042 in. 

Y4 bentang 

MD _ 18781,8608 = 18,0526 in . 
a min = p - 1040 , 4 

o
 

ez = 22,1341 + 18,0526 = 40,1867 in
 

dukungan
 

e3 = kb = 22,1341 in.
 

_______i' 
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• Daerah atas (upper envelope) 

setengah bentqng
 

MT _ 36184,8372 = 43,4747 in.
 
a mak = p - 832,32 

e 

el = amak - k t = 43,4747 13,7342 = 29,7405 in. 

~ bentang 

MT _ 36184,8372 = 32,6060 in.
 
a mak = p - 832,32
 

e 

e2 = 32,6060 - 13,7342 = 18,8718 in. 

dukungan 

e3 = kt = 13,7342 in. 

• Pengangkuran ujung (end block) 

~ = _~(1 _ee.Ct)
2A rc 

3 
_ _ 104 0 , 4 . 1 0 (1 _ - 6 , 2 038 • 31 , 2 5 ) = -1947 , 2 956 psi 

f t 
- 756,25 472,6563 

f = - ~ (1 + ee.Ct)
b 2A rc 

1040 , 4 • 10
3 

( - 6, 2038 • 31 , 25)
f b = - 1 + = - 804 ,1755 psi

756,25 472,6563 
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62,5 -1947,2956 
I » 

-1890,1395 

56,25 I I
 

-1775,8275
 

50,00 I I 

43,75 I " 

p P 
530
 

37,
 1-1437,8915. 

31,25 

25,00 I : 

18,751 § 
37,530
 

12,50 I .'
 

6,25 I I 

o -804,1755 

2,0581 

1,7057 

3,6968 

6,2222 

9,5725 

6,9369 

4,7454 

2,9604 

1,5451 

0,4626 

Tabel 4. 1: Perhitungan tegangan dan momen pada blok ujung 
jarak 

(in) 

b 

(in) 

tegangau 

(psi) 

Kekuatan 
beton 

(lb) 10-4 

momcn 
akibat Po 

(lb in) 10-6 

momen 
akibat 

teganqan 
beton 

(lb-in) 10-6 

selisih 
momen 

(lb-in) 10-6 

0 27,5 '-804,1755 -13,8217 0 0 0 
6,25 27,5 -861,3315 -14,8041 0 0,4626 0,4626 

12,50 8,25 -975,6435 -5,0307 0 1,5451 1,5451 
18,75 8,25 -1089,9555 -5,6021 0 2,9604 2,9604 
25,00 8,25 -1204,2675 -6,2095 0 4,7454 4,7454 
31,25 8,25 -1318,5795 -6,7989 0 6.9369 6.9369 
37,50 8,25 -1437,8915 -7,4141 0 9,5725 9,5725 
43,75 8,25 -1547,2036 -7,9777 -6,4670 12,6892 6,2222 
50,00 8,25 -1661,5155 -8,5672 -12,9698 16,6666 3,6968 
56,25 27,25 -1775,8275 -30,5220 -19,4723 21,1780 1,7057 
62,50 27,50 -1947,2956 -33,4691 -25,9748 28,0329 2,0581 

• Perhitungan penulangan ujung dan pelat ujung 

h = 62,5 in.
 

h 
/4 = 15,625 in.
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Mmak= 9,5725.106 Ib-in
 

TI = 9,5725.106 
/ (62,5-15,625) = 204213,3333 lb.
 

fs = 20000 psi.
 

At = T/fs = 204213,3333/20000 = 10,2107 in2 .
 

dicoba stirrup #8 dengan As = 2 x 0,76 = 1,58 in2
 

junllah sitrrup = 10,2107/1,58 = 6,46 ~ 7 buah.
 

Dipasang sepanjang h/2 = 33,75 in.
 

• Kontrol pelat 

Saat transfer 

f" = 0,8 x f' ci X ~A2 - 0,2 ,:; 1,2 Sf' ci
 
Al
 

dipakai Al = 3,5"x10" = 35 in2
 

A2 = 8,25"X10"= 82,5 in2
 

f' ci = 5000 psi
 

1, 25f' ci = 6250 psi
 

:tj., =0,8 x 5000 x ,/82,5 - 0,2 = 5874,8860 psi 5; 6250 psi.Aman 
. 35
 

- Saat layan/akhir
 

f" =0,6 x f' ci X ~A2 ,:; f' ci
 
Al
 

~ ::: 0,6 x 5000 x ~82,5 = 4605,8968 psi 5; 5000 psi
35 

Jadi digunakan pelat bantalan dengan ukuran: 

A = 3,5" x 10" = 35 in2
• 



BAB V 

PEMBAHASAN 

5.1 Hasil Analisa Hitungan 

Dari hasil perhitungan analisa balok beton 

prategang komposi t dengan perancah pasca tarik dengan 

tendon terekat dapat diperoleh kapasitas penampang beton 

terhadap kekuatan lentur. Kapasitas penampang akan 

diketahui secara pasti, sehingga akan membantu dalam 

perancangan. Hal ini dapat dijadikan referensi dalam 

merencanakan balok prategang komposit yang dapat menahan 

lenturan, gaya geser dan defleksi yang terjCldi. Dcngan 

demikian dalam perencanaan selanjutnya dapan 

menghasilkan suatu penampang balok prategang yang 

ekonomis. 

Dalam analisis kapasitas penarnpang yang mampu 

menahan lenturan, geser dan lendutan dapat diketahui 

besarnya tegangan yang terjadi pada tahap-tahap 

tertentu, seperti tahap penarikan (transfer) dan tahap 

akhir (layan) sebelum balok menjadi komposit serta pada 

78
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saat balok telah komposit (layan). Kekuatan lentur suatu 

penampang balok prategang komposit tergantung pada 

beberapa parameter, seperti dimensi penampang jumlah 

tulangan prategang, karakteristik dan kekuatan bahan, 

penarikan tendon , kehilangan gaya prategang dan faktor 

modifikasi dari balok prategang komposit. 

Untuk kehilangan gaya prategang total dalam 

analisis ini ditetapkan sebesar 20% yang bekerja sesaat 

setelah tranfer. Kehilangan gaya prategang tersebut 

disebabkan oleh gesekan, slip angkur dan deformasi 

elastis beton. Kehilangan gaya prategang total ini 

menyebabkan tereduksinya gaya prategang awal Po, 

sehingga pada tahap akhir (layan) gaya prategang akan 

menjadi gaya prategang efektif Pee 

Untuk penampang balok prategang komposit adanya 

faktor modifikasi "n" dimaksudkan untuk menyamakan 

kekuatan bahan yang berbeda antara balok pracetak dan 

beton cor ditempat. 

Pada dua keadaan, sebelum menjadi komposit dan 

setelah menjadi komposit penampang didesain ekonomis 

serta mampu menahan leritur, geser dan lendutan dengan 

mengunakan material beton yang berbeda, baja prategang 

yang berbeda dan ukuran panjang yang berbeda-beda. 
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5.2 Pembahasan 

Beberapa perencanaan balok prategang komposit 

dengan panjang yang berbeda tetapi menggunakan material 

beton , baja prategang dan penutup beton yang sarna akan 

menghasilkan suatu tampang yang bervariasi. untuk lebih 

jelasnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

Tabel 5.1: Basil perhitungan un/uk bw/b=O,3; hflh=O,l dan /,cp=6000 psi, 

-~--r--

Notas; L =115/t 

h (in) 62,5000 
b (in) 27,5000 
bw (in) 8,2500 
hf (in) 6,2500 
Ie (in4 

) 359191,8945 
Ae (inL 

) 756,2500 
r 2 (in2 

) 472,6563 
Ct (in) 31,2500 
Cb (in) 31,2500 
St (in3 

) 11494,1406 
Sb (in") 11494,1406 
Le (ft) 10,0000 
f'c(psi) 6000,0000 
F' c.i (psi) 5000,0000 
Fei (psi) 3000,0000. 
Fti (psi) 212,1320 
Fts (psi) 464,7580 
Fes (psi) 2700,0000 
Wd (pH) 787,7604 
Md(lb-inT 13U2266,4388 
Fcent (psi) -1393,9340 
P (lb) 1054162,5745 
Pi (lb) 28900,0000 
x(strand) 36,4762 
Po (lb) 1040400,0000 
Pe (lb) 832320,0000 
e (in) 21,5000 
ft (psi) -779,7240 
fb (psi) -1971,7471 
ft (psi) -895,6951 
fb (psi) -1305,4818 
f' cs (psi) 3500,0000 

L =98,5ft L =86ft L =66ft 

52,5000 42,5000 32,5000 
25,0000 22,0000 20,0000 

7,5000 6,6000 6,0000 
5,2500 4,2500 3,2500 

193540,4297 90353,1406 36731,0938 
577,5000 411,4000 286,0000 
333,5063 218,5563 127,8063 

26,2500 21,2500 16,2500 
26,2500 21,2500 16,2500 

7372,9688 4251,9125 2260,3750 
7372,9666 4251,9125 _~?~~_O,3750 

10,0000 10,0000 10,0000 
6000,0000 6000,0000 6000,0000 
5000,0000 5000,0000 5000,0000 
3000,0000 3000,0000 3000,0000 

212,1320 212,1320 212,1320 
464,7580 464,7580 464,7580 

2700,0000 2700,0000 2700,0000 
601,5625 428,5417 297,9167 

3G0109,2'/UO729563, '/207 162215,6250 
-1393,9340 -1393,9340 -1393,934U 

804996,8751 573464,4405 398665,1191 
28900,0000 28900,0000 28900,0000 

27,8546 19,8431 13,7946 
780300,0000 549100,0000 375700,0000 
624240,0000 439280,0000 300560,0000 

18,9250 15,5000 10,7500 
-525,9207 -339,7837 -379,3175 

-2176,4170 -2329,6378 -2247,9552 
-658,2193 -475,1364 -475,6898 

-1503,6509 -1660,4007 -1626,1284 
3500,0000 3500,0000 3500,0000 

- -I
 

I 
_~_ .. . . __J 
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n 0,7638 0,7638 0,7071 0,7071 
hs (in) 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 
beffl (in) 88,2500 87,5000 86,6000 86,0000 
beffz (in) 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 
beff3 (in) 345,0000 295,5000 246,0000 198,0000 
bm (in) 67,4021 66,8292 61,2354 60,8112 
As ( inZ 

) 337,0103 334,1461 306,1772 304,0559 
Y (in) 65,0000 55,0000 45,0000 35,0000 
Ace (inZ 

) 1093,2603 911,6461 717,5772 590,0559 
Cbc (in) 41,6538 36,7878 31,3837 25,9119 
Ctc (in) 25,8462 20,7122 16,1163 11,5881 
Iec (in4 

) 625435,5565 369196,1934 190004,8172 89176,3657 
r 2 (inZ 

) 572,0830 404,9775 264,7866 151,1321 
Stc (in:J) 24198,3863 17825,0186 11789,6022 7695,4978 
Sbc (in j 

) 15015,0785 10035,8452 6054,2525 3441,5246 
Wsd (kip/ it) 

Wcsd (kips / tt) 

WI e::lPS / ft) 

351,0523 
123,5682 
561,6815 

348,0689 
122,5180 
556,9080 

318,9346 
112,2629 
510,2934 

316,7249 
111,4851 
506,7578 

; .' 
Msd (Ib-in) 580333,4131 422131,4362 268064,5490 172456,7148 

Mcsd (Ib-in) 204273,6473 148587,5639 94357,0056 60703,6599 

Ml ( Ib-in) 928529,7467 675407,5962 428901,5628 275929,6400 
ft (psi) -1745,2410 -1497,1255 -1280,5816 -1269,5410 
fb (psi) 63,6514 -13,6399 -91,9367 148,9803 
ftne (psi) -2471,8505 -2445,9029 -2444,4288 -2860,3217 
fbne (psi) 483,0505 524,5036 572,9184 1076,5560 
Mu (Ib-in) 54001481,6188 35623064,6716 20889453,7505 12271281,4502 
Wu (pIf) 2722,1919 2447,7528 2071,1336 1878,0657 
Mn1 (lb-inl 60001646,2431 39581182,9684 23210504,1672 13634757,1668 

o (inz) 
dp (in) 

0,1530 
57,7500 

O,lS~O 

50,1750 
0,1530 

41,7500 
0,1530 

32,0000 
Aps (in"" 5,5080 4, J :no 2,9070 1,9890 

Ip 
113 
FPY/ Fpu 

0,0014 
0,7500 
0,8500 

0,0012 
0,7500 
0,8500 

0,0011 
0,7500 

--- 
0,8500 

0, 0010 
0,7500 
0,8500 

Fps (psi) 260830,5384 262016,811$ 263684,4108 264322, 860S 

Cl (lb) 1718752,2966 1704145,3366 1821754,5557 1809132,6997 
T (Ib) 1436654,6053 1082391,4494 766530,5822 525738,1695 
a (in) 4,1794 3,1758 2,1038 1,4530 
Mn2 (Ib-in) 79964659,8970 52590283,0313 31196328,6767 16441669,5872 
Vu (Ib) 156526,0337 120551,8263 84916,4787 61976,1689 
Vn1 (Ib) 184148,2749 141825,6780 99901,7396 72913,1399 
0,5dp (in) 2,4063 2,0906 1,7396 1,3333 
0,4fpu 
(psi) 

Vn2 (Ib) 

108000,0000 

176442,0699 

108000,0000 

138815,4820 

108000,0000 

97782,3810 

108000,0000 

71440,1472 
VuO,5h(lb) 149975,7594 111052,3856 78225,9048 57152, 1178 
0,8h (in) 
Mu 0,5dp 
(Ib-in) 

54,0000 

4425119,6382 

46,0000 

2960153,3935 

38,0000 

1735026,1238 

30,0000 
~ 

971586,0020 
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(Vu.dp) /Mu 1,9573 1,8824 1,8824 1,8824 
Ve (lb) 355649,0640 280908,1745 206717,5002 144038,3235 
Vemin(lb) 73809,3801 58298,0818 46108,3341 32127,7450 
Vemak (lb) 184523,4503 145745,2045 115270,8352 80319,3625 
Vs (lb) -8081,3804 -6929,7226 -17488,4541 -8879,2153 
8lamda 
(lb) 

295237,5205 233192,3273 184433,3362 128510,9801 

Av1 (inG 
) 0,3407 0,2875 0,2364 0,1938 

Av2 (inz) 0,1650 0,1500 0,1320 0,1200 
Begel #3-24 #3-24 #3-24 #3-24 
Ce (lb) 1002605,5063 994084,7797 910877,2779 904566,3498 
8 Obvlvh (lb) 128205,0000 1482200,0000 1672800,0000 1029600,0000 
Avft (in2) 4,9000 3,3600 1,6650 1,2152 
Avfm(in2) 1,3300 1,3010 1,4250 1,2500 
S (in) 24 24 24 24 

~.H, .~_~, 

Dowel #3-24 #3-24 #3-24 #3-24 
kt (in) 13,7342 11,0085 16,4297 13,0420 
kb (in) 22,1341 19,5526 31,2199 26,6084 
el (in) 29,7405 26,9709 15,0266 13,7602 

ez (in) 18,8718 17,4761 7,1625 7,0597 

e3 (in) 13,7342 11,0085 16,4297 13,0420 

e4 (in) 46,2042 39,5492 47,0118 39,2369 

es (in) 40,1867 34,5501 43,0639 36,0798 

e6 (in) 22,1341 19,5526 31,2199 26,6084 
ee (in)· 4,2000 4,2000 4,3000 4,3000 

~1 (in) 26,6195 23,1726 19,5984 15,3704 

~2 (in) 22,9880 19,7877 16,3144 12,2689 

~~ (in) 3,6315 3,3849 
.. '"--'. 

3,2840 3,1015 
L/240 (in) 5,7500 4,9250 4,1000 3,3000 
Jumlah 
Stirrups 7#8 5#8 4#8 3#8 

Daerah (in) 31,25 26,25 21,25 16,25 
Pelat 
(in x in) 3,5 x 10 3,5 x 9 3,5 x 7 3,5 x 6 

fb awal 
(psi) 

5874,8860 5907,2191 4821,7196 4922,2526 

fb akhir 
(psi) 

4605,8968 4629,1005 3857,1429 3927,9220 

Tabel 5.2: Hasil perhitungan untuk bwlb=O,3; hj/h=O,2 dan j'cp=6000 psi, 
- -.,...,- y"'. 

Notasi L=115ft L =98,5ft L =82ft L =66ft 

h (in) 
b (in) 
bw (in) 
hf (in) 
Ie (in') 

65,0000 
15,0000 

4,5000 
13,0000 

291239,8125 

55,0000 
15,0000 

4,5000 
11,0000 

176440,6875 

45,0000 
15,0000 

4,5000 
9,0000 

96638,0625 

35,0000 
15,0000 

4,5000 
7,0000 

45468,9375 
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Ac (inL 
) 565,5000 478,5000 391,5000 304,5000 

r L (in L 
) 515,4500 369,0500 247,0500 149,4500 

ct (in) 32,5000 27,5000 22,5000 17,5000 
Cb (in) 32,5000 27,5000 22,5000 17,5000 
st (in"') 8961,2250 6416,0250 4295,0250 2598,2250' 
Sb (in"') 8961,2250 6416,0250 4295,0250 2598,2250 
Lc (ft) 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 
f'c(psi) 6000,0000 6000,0000 6000,0000 6000,0000 
F' ci (psi) 5000,0000 5000,0000 5000,0000 5000,0000 
Fci (psi) 3000,0000 3000,0000 3000,0000 3000,0000 
Fti (psi) 212,1320 212,1320 212,1320 212,1320 
Fts (psi) 464,7580 464,7580 464,7580 464,7580 
Fcs (psi) 2700,0000 2700,0000 2700,0000 2700,0000 
Wd (pIf) 589,0625 498,4375 407,8125 317,1875 
Md (Ib-in) 973793,9453 604495,6543 342766,4063 172708,5938 

Fcent (psi) -1393,9340 -1393,9340 -1393,9340 -1393,9340 
P (Ib) 788269,6673 666997,4108 545725,1543 424452,8978 
Pi (Ib) 28900,0000 28900,0000 28900,0000 28900,0000 
x (strand) 27,2758 23,0795 18,8832 14,6870 
Po (Ib) 780300,0000 664700,0000 520200,0000 404600,0000 
Pe (Ib) 624240,0000 531760,0000 416160,0000 323680,0000 
e (in) 25,2500 19,7500 16,2500 12,0000 
it (psi) -487,0677 -475,3667 -319,9207 -259,3209 
fb (psi) -2272,6140 -2302,8987 -2337,5506 -2398,1503 
it (psi) -650,4562 -606,4130 -447,4697 -366,9890 
fb (psi) -1557,2892 -1616,1993 -1678,5074 -1758,9880 
f'cs(psi) 3500,0000 3500,0000 3500,0000 3500,0000 
N 0,7638 0,7638 0,7638 0,7638

-
hs (in) 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 
Beff l (in) 84,5000 84,5000 84,5000 84,5000 
Beff2 (in) 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 
Beff3 (in) 345,0000 295,5000 246,0000 198,0000 
bm (in) 64,5379 64,5379 64,5379 64,5379 
As (in L 

) 322,6897 322,6897 322,6897 322,6897 
Y (in) 67,5000 57,5000 47,5000 37,5000 
Acc (in") 888,1897 801,1897 714,1897 627,1897 
Cbc (in) 45,2159 39,5829 33,7957 27,7900 
Ctc (in) 24,7841 20,4171 16,2043 12,2100 
Icc (in4 

) 543591,7164 350562,9167 207866,5850 108807,4246 
r" (in L 

) 612,0221 437,5529 291,0523 173,4841 
Stc (in"') 21933,0909 17170,0600 12827,8325 8911,3510 
Sbc (in"') 12022,1339 8856,4244 6150,6891 3915,3418 
W"d (ki

p
/ ft) 336,1351 336,1351 336,1351 336,1351 

Wcsd (kips / tt) 118,3174 118,3174 118,3174 118,3174 
Wl (K1P" / ft) 537,8140 537,8140 537,8140 537,8140 
M"d (Ib-in) 555673,3530 407658,3584 282521,5596 183025,5672 
Me"d (Ib-in) 195593,4639 143493,1331 99445,7808 64423,8283 

Ml (Ib-in) 889073,8085 652250,7644 452032,6872 292839,7361 
ft (psi) -1547,9169 -1447,4600 -1227,6482 -1094,5408 

I 

I
 
I
~I 

i 
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fb (psi) 80,0314 14,3489 -51,3726 -103,0740 
Ftnc (psi) -2586,3227 -2590,3520 -2501,9427 -2568,1510 
Fbnc (psi) 639,2953 634,5443 651,6305 736,3577 
Mu (lb-in) 47118126,4995 32720787,6418 21396993,7634 13032584,8346 
Wu (plf) 2375,2049 2248,3299 2121,4549 1994,5799 
Mn1 (lb-in) 52353473,8884 36356430,7131 23774437,514 8 14480649,8163 

o (in2 
) 0,1530 0,1530 0,1530 0,1530 

dp(in) 62,7500 52,2500 43,7500 34,5000 
Aps (inLJ 4,1310 3,5190 2,7540 2,1420 

Ip 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 

113 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 
FPY/ Fpu 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 
Fps (psi) 263390,0014 263237,7243 263679,5823 263766,0937 

Cl (lb) 1645717,4965 1645717,4965 1645717,4965 1645717,4965 
T (lb) 1088064,0960 926333,5519 726173,5697 564986,9727 
a (in) 3,3057 2,8144 2,2063 1,7165 
Mn2(lb-in) 66477591,4287 47097402,6456 30969032,6578 19007140,0546 
Vu (lb) 136574,2797 110730,2458 86979,6494 65821,1355 
Vn1 (lb) 160675,6232 130270,8774 102328,9993 77436,6300 
0,5dp (in) 2,6146 2,1771 1,8229 1,4375 
0,4fpu 
(psi) 

108000,0000 108000,0000 108000,0000 108000,0000 

Vn2 (lb) 157022,5814 127391,5825 100054,1550 75750,0368 
VuO,5h(lb) 125618,0651 101913,2660 80043,3240 60600,0294 
0,8h (in) 56,0000 48,0000 40,0000 32,0000 
Mu 0,5dp 
(lb-in) 

4187595,9675 2828889,3279 1860381,9441 1110684,9141 

(Vu.dp) /Mu 1,8824 1,8824 1,8824 1,8824 
Vc(lb) 210786,1041 175515,1225 146962,4232 11.5890,3680 
Vcmin (lb) 43745,3469 36425,4084 30499,7439 24051,2266 
Vcmak(lb) 109363,3672 91063,5209 76249,3596 60128,0664 
Vs(lb) 47659,2142 36328,0615 23804,7953 15621,9703 
81amda 
(lb) 

174981,3876 145701,6335 121998,9754 96204,9063 

S (in) 17,3796 18,9853 24,2598 29,1513 
Begel #3-17 #3-18 #3-24 #3-24 
Cc (lb) 960001,8729 960001,8729 960001,8729 960001,8729 
80bvl vh (lb) 3588000,0000 2600400,0000 1771200,0000 1108800,0000 
350bvdp (lb) 1427562,5000 1005812,5000 689062,5000 422625,0000 
Avft(in2) 16,0000 16,0000 16,0000 1,2906 
Avfm(in2) 8,6250 7,3875 6,1500 4,9500 
S (in) 18,9750 16,2525 13,5300 35,2000 
Dowel #3-17 #3-9 #3-12 #3-24 
kt (in) 13,5355 11,0541 8,6121 6,2427 
kb (in) 24,6942 21,4307 17,9614 14,2084 
el (in) 36,7169 29,7440 25,3200 20,1908 

e2 (in) 24,1538 19,5445 16,8370 13,5824 

e3 (in) 13,5355 11,0541 8,6121 6,2427 

e4 (in) 51,2233 42,2939 34,6796 26,6698 

es (in) 44,5910 37,0781 30,5000 23,5545 
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e6 (in) 24,6942 21,4307 17,9614 14,2084 
ee (in) 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 
A1 (in) 25,9377 21,7409 16,6970 12,8863 

A2 (in) 23,3263 19,2103 14,3822 10,6581 

A3 (in) 2,6114 2,5306 2,3148 2,2282 
L/240 (in) 5,7500 4,9250 4,1000 3,3000 
Jumlah 
Stirrups 

4#8 4#8 3#8 2#8 

Daerah (in) 32,5 27,5 22,5 17,5 
Pelat 
(in x in) 

3,5 x 9 3,5 x 9 3,5 x 6 3,5 x 6 

fb awal 
(psi) 

4433,6377 4433,6377 4922,2527 4922,2527 

fb akhir 
(psi) 

3585,6858 3585,6858 3925,9220 3925,9220 

Tabe~ ~. 3: Basil pel'hitullga1l unhtk bwlb=O,3; hjlh-O,3 dan j'cp=6000 psi, 
1'cs=J)UU PSI 

Notasi L =115ft L =98,5ft L =82ft L =66ft 

h (in) 50,0000 45,0000 40,0000 33,5000 
b (in) 29,0000 21,0000 18,0000 15,0000 
bw (in) 8,7000 6,3000 5,4000 4,5000 
hf (in) 15,0000 13,5000 12,0000 10,0500 
Ie (in4 

) 288550,0000 152324,5500 91699,2000 44888,8778 
Ac (in"') 1044,0000 680,4000 518,4000 361,8000 
r'" (in"') 277,5000 224,7750 177,6000 124,5698 
Ct (in) 25,0000 22,5000 20,0000 16,7500 
Cb (in) 25,0000 22,5000 20,0000 16,7500 
St (in;j) 11542,0000 6769,9800 4584,9600 2679,9330 
Sb (in;j) 11542,0000 6769,9800 4584,9600 2679,9330 
Lc (it.) 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 
±'c(psi) 

-
6000,0000 6000,0000 

... 
6000,0000 6000,0000 

F' ci (psi.) 5000,0000 5000,0000 5000,UUUU 5000,0000 
Fei (psi) 3000,0000 3000,0000 3000,0000 3000,0000 
Fti (psi) 212,1320 212,1320 212,1320 212,1320 
Fts (psi) 464,7580 464,7580 464,7580 464,7580 
Fes (psi) 2700,0000 2700,0000 2700,0000 2700,0000 
Wd (pIf) 1087,5000 708,7500 540,0000 376,8750 
Md(lb-in) 1797773,4375 859558,7109 453870,0000 205208,4375 

Fcent (psi) -1393,9340 -1393,9340 -1393,9340 -1393,9340 
P (Ib) 1455267,0781 948432,6819 722615,3767 504325,3150 
Pi (Ib) 28900,0000 28900,0000 28900,0000 28900,0000 
x(strand) 50,3553 32,8177 25,0040 17,4507 
Po (Ib) 1445000,0000 924800,0000 722500,0000 491300,0000 
Pe (Ib) 1156000,0000 739840,0000 578000,0000 393040,0000 
e (in) 17,0000 15,5000 12,7500 8,0000 
ft (psi) -1133,4186 -773,9254 -580,4981 -816,0677 
fb (psi) -1634,7806 -1944,4755 -2206,9248 -1899,7974 
ft (psi) -1280,5571 -923,8592 -701,9770 -836,6275 
fb (psi) -934,0023 -1250,8615 -1527,9613 -1336,0646 
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f'cs(psi) 3500,0000 3500,0000 3500,0000 3500,0000 
N 0,7638 0,7638 0,7638 0,7638 
hs (in) 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 
Beff l (in) 88,7000 86,3000 85,4000 84,5000 
Beff2 (in) 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 
Beff3 (in) 345,0000 295,5000 246,0000 198,0000 
bm (in) 67,7457 65,9127 65,2253 64,5379 
As (in2 

) 338,7287 329,5636 326,1266 322,6897 
Y (in) 52,5000 47,5000 42,5000 36,0000 
Acc (in") 1382,7287 1009,9636 844,5266 684,4897 
Cbc (in) 31,7367 30,6578 28,6887 25,8250 
Ctc (in) 23,2633 19,3422 16,3113 12,6750 
Icc (in4 

) 482666,5751 291775,4605 193723,7756 108765,6800 
r Z (in") 349,0682 288,8970 229,3874 158,9004 
Stc (in,J) 20747,9912 15084,9224 11876,6700 8581,1511 
Sbc (in,J) 15208,4638 9517,1663 6752,6130 4211,6352 
Wsd(kiP/td 352,8424 343,2954 339,7152 336,1351 
Wcsd (kiPS / tt) 124,1983 120,8378 119,5776 118,3174 
WI (klPS/ fd 564,5456 549,2704 543,5422 537,8140 

Mad (lb-in) 583292,6203 416342,2050 285530,6650 183025,5672 

Mead (lb-in) 205315,2693 146549,7916 100504,9667 64423,8283 

MI (lb-in) 933264,4593 666144,8635 456847,2365 292839,7361 
ft (psi) -2276,4351 -1901,5535 -1553,6125 -1592,1753 
fb (psi) 424,6141 298,8059 -30,0827 203,3541 
Ftnc (psi) -2858,3283 -2844,3342 -2647,1967 -2970,8041 
Fbnc (psi) 856,1960 927,6445 678,0764 1083,2010 
Mu (lb-in) 62489801,2643 37486527,1018 23430098,2369 13578582,2096 
Wu (plf) 3150,0845 2575,7961 2323,0318 2078,1424 
Mn1 (lb-in) 69433112,5159 41651696,7798 26033442,4854 15087313,5663 

o (in2 
) 0,1530 0,1530 O,l~~O O,l!'i::lO 

dp (in) 47,0000 43,0000 3'7,7500 29,7500 
Aps (in") 7,6500 4,8960 3,9780 2,6010 
() 0,0024 0,0017 0,0016 0,0014 

(3 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 
Fpy/ Fpu 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 
Fps (psi) 254431,1489 258806,1685 259530,9672 261221,6421 

Cl (lb) 1727516,4726 1680774,2005 1663245,8485 1045717,4965 
T (lb) 1946398,2888 1267115,0008 1032414,1875 679437,4912 
a (in) 5,6335 3,7694 3,1036 2,0643 
Mn2(lb-in) 85998186,7586 52097788,9912 37371528,6854 19511997,8219 
Vu (lb) 181129,8587 126857,9597 95244,3018 68578,6980 
Vn1 (lb) 213093,9515 149244,6585 112052,1197 80680,8212' 
0,5dp (in) 1,9583 1,7917 1,5729 1,2396 
0,4fpu 
(psi) 

108000,0000 108000,0000 108000,0000 108000,0000 

Vn2 (lb) 205836,4038 143815,2843 107753,3723 77650,1969 
VuO,5h(lb) 164669,1231 115052,2274 86202,6978 62120,1575 
O,8h (in) 44,0000 40,0000 36,0000 30,8000 
Mu 0,5dp 
(lb-in) 

348672,2436 223152,9356 146937,6818 83412,4088 

(Vu.dp) /Mu 0,1603 0,1712 0,1805 0,1768 
Vc(lb) 305233,9547 202220,2943 152169,0919 99934,4477 

100 
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Vcmin (lb) 63346,5156 41967,6475 31580,3062 20739,8258 
Vcmak(lb) 158366,2890 104919,1188 78950,7655 51849,5645 
Vs(lb) 47470,1148 38896,1655 28802,6067 25800,6324 
81amda 
(lb) 

253386,0624 167870,5902 126321,2248 82959,3033 

s (inL 
) 13,0693 14,5927 17,3005 15,2206 

Begel #3-12 #3-14 #3-13 #3-15 
Cc (lb) 1007717,9424 980451,6170 970226,7449 960001,8729 
8 Obvlvh (lb) 1600800,0000 992880,0000 708480,0000 475200,0000 
350bvdp (lb 
) 

477050,0000 316050,0000 237825,0000 156187,5000 

Avft (inL 
) 16,7953 16,3409 16,1704 1,3447 

Avfm (in~) 16,6750 10,3425 7,3800 4,9500 
S (in) 9,0382 15,9135 13,3874 17,6000 
Dowel #3-8 #3-14 #3-13 #3-15 
kt (in) 15,0051 14,9361 14,0631 12,5366 
kb (in) 10,9989 9,4233 7,9957 6,1530 
el (in) 21,5310 18,9403 12,8591 10,2244 
ez (in) 12,3970 10,4712 6,1285 4,5342 
e3 (in) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
e4 (in) 32,4775 27,8807 21,9457 17,2091 
es (in) 27,1078 23,2663 18,4582 14,4451 
e6 (in) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
ee (in) 3,0000 3,5000 2,8000 2,8000 

L\l (in) 30,7809 23,8282 17,6086 11,0040 

L\z (in) 26,1126 19,5980 14,8489 8,8387 

L\3 (in) 4,6683 4,2302 2,7597 2,1653 
L/240 (in) 5,7500 4,9250 4,1000 3,3000 
Jumlah 
stirrups 

5#8 4#8 4#8 3#0 

Daerah (in) 25,0 22,5 20,0 17,5 
Pelat 
(in x in) 

3,5 x 19 3,5 x 14 3,5 x 9 3,5 x 6 

fb awal 
(psi) 

4420,0500 4506,6844 4684,3203 4922,2527 

fb akhir 
(psi) 

3576,2374 3636,5492 3760,6990 3927,9220 

\
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Grafik 5.1. Hubungan antara tinggi balok dan panj ang 
bentang terhadap perbandingan hf/h. 
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Grafik 5.2. Hubungan antara luas balok 
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pracetak dan 
panjang bentang terhadap perbandingan hf/h. 
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Grafik 5.4. Hubungan antara momen nominal dan panjang 

bentang terhadap perbandingan hf/h. 
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Grafik 5.5. Hubungan antara defleksi dan panjang bentang 

terhadap perbandingan hf/h. 

Dari analisa diatas dapat diketahui : 

1.	 pada hf/h=O,2 luas balok pracetak yang digunakan 

lebih kecil dari perbandingan hf/h yang lain, 

2.	 jumlah strand yang digunakan pada hf/h=O,2 relatif 

lebih sediki t dibandingdengan perndingan hf/h yang 

lain, 

3.	 momen nominal yang terjadi pada hf/h~O,2 lebih 

kecil dari perbandingan hf/h, kecuali pada bentang 
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82 ft dan 66 ft lebih besar atau sarna dengan 

hf/h=O,l, 

4.	 defleksi yang terjadi perbandingan hf/h=O,2 lebih 

kecil dari perbandingan hf/h yang lain, kecuali 

untuk bentang 66 ft , karena pada bentang tersebut 

momen inersia hf/h=O,3 semakin besar walaupun masih 

lebih kecil dari inersia hf/h=O,2 

5.	 secara umum penggunakan tampang balok pracetak 

dengan perbandingan hf/h=O, 2 lebih ekonomis 

dibandingkan menggunakan balok pracetak dengan 

perbandingan hf/h=O,l atau hf/h=O,3 untuk panjang 

bentang lebih besar dari 82ft, 

6.	 penggunaan balok komposit lebih ekonomis dibandingkan 

dengan menggunakan balok pracetak biasa pada bentang 

yang pangjang, karena digunakannya dua macam kekuatan 

beton yang berbeda, 

7.	 penggunaan struktur balok komposit dapat dijadikan 

salah satu alternatif dalam penggunaan struktur balok 

dengan bentang yang panjang. 



BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6. 1 Kesimpulan 

Dari uraian pernbahasan tentang perencanaan balok 

komposit prategang dengan metode konstruksi menggunakan 

perancah, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut ini. 

1.	 Pada struktur balok komposi t dengan unit 

pracetak yang memiliki perbandingan hf/h=O,2, 

lebih ekonomis dibandingkan dengan menggunakan 

unit pracetak yang memiliki perbandingan 

hf/h=O,l atau hf/h=O,3, untuk bentang 66 ft 

115 ft. 

2.	 Semakin tebal sayap pada unit balok pracetak 

tidak menjamin bahwa struktur dapat menahan 

momen nominal lebih besar. 

3.	 Penggunaan balok komposit lebih ekonomis 

dibandingkan menggunakan balok prategang biasa 

pacta panjang bentang lebih dari 66 ft, karena 

konstruksi balok komposit dapat menggunakan dua 

jenis kekuatan beton yang berbeda, yaitu beton 

pracetak dan beton cor ditempat. 

92 
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I 

4 .	 Penggunaan struktur balok komposit dapat 

dijadikan alternatif pada konstruksi dengan 

bentang yang panjang. 

6.2	 Saran 

Ada beberapa hal yang perlu dilakukan dalam studi 

lebih lanjut mengenai balok komposit prategang seperti 

hal-hal berikut: 

1.	 Untuk memperoleh tampang yang benar-benar 

ekonomis perlu dicarikan perbandingan antara 

hf/h dan bw/b . 

2.	 Untuk memperoleh tampang ekonomis yang mampu 

menahan lentur, geser dan defleksi ~apat 

digunakan kombinasi baja prategang dan baja 

non-pratcgang. 

3.	 Perlu adanya, penelitian untuk membandingkan 

metode menggunakan perancah dengan metode 

tanpa peranc.;ah, untuk mengetahui metode yang 
I~· 

lebih efisien. 

4.	 Dari analisa ini diharapkan dapat di teruskan 

dengan anggapan balok sebagai balok menerus. 

._~------~ 



PENUTUP 

Dengan mengucapkan syukur Alhamdulillah kepada 

Allah SWT, yang telah memberikan rahmat dan hidayah-Nya 

sehingga kami dapat menyelesaikan Laporan Tugas Akhir 

ini. 

Dalam laporan ini, kami telah berusaha sebaik

baiknya menyampaikan permasalahan dari hasil studi 

literatur ini. Mengingat keterbatasan pengetahuan kami 

dan Ii teratur yang mendukung, kami menyadari dengan 

sesungguhnya bahwa masih ada kekurangan dan mungkin 

kesalahan dalam penyusunan Laporan Tugas Akhir ini. 

Untuk itu kami mohon maaf bila kekurangan dan kesalahan 

tersebut tidak memuaskan dari para pembaca. 

Kami berharap agar Laporan tugas Akhir ini dapat 

membcrikan sesllatu yang bermanfaat dan mernbuka wawasan 

lebih jau bagi semua pihak yang ingin mengetahui dan 

mempelajari makalah kami ini. 
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Table 4.2 ACI Code Requirements for Concrete Protection 
for Prestressed and Non-prestressed Reinforcement, 
Ducts, and End Fittings 

Minimum cover 

Exposure condition and class of member in. mm 

(a) Concrete cast against and permanently 
exposed to earth 3 70 

(b) Concrete exposed to earth or weather: 
Wall panels, slabs, joists 1 30 
Other members 1 1

2 40 
(c) Concrete not exposed to weather or in 

contact with ground: 
Slabs. walls, joists 3/4 20 
Beams. columns 

Primary reinforcement 1 !
2 40 

Ties. stirrups, spirals 1 20 
Shells, folded plates: 

NO.5 bar, W31 or 031 wire and smaller 3/8 lO 
Other reinforcement db' but not less than 3/4 20 

Lrb~ rbi 
.L :I

"'11 ::EJJh, L· J 
Itt 

Table A.S Section Propcrtic(; of Symmetrical I-and Box Beams 

r2
~/b h,/h Ae Ie c, C2 

0.1 0.1 0.280bh 0.0449bh3 0.500h 0.500h 0.160h2 

0.1 0.2 0.460 0.0671 0.500 0.500 0.146 
0.1 0.3 0.640 0.0785 0.500 0.500 0.123 

0.2 0.1 0.360 0.0492 0.500 0.500 0.137 
0.2 0.2 0.520 0.0689 0.500 0.500 0.132 
0.2 0.3 0.680 0.0791 0.500 0.500 0.117 

0.3 0.1 0.440 0.0535 0.500 0.500 0.121 
0.3 0.2 0.580 0.0707 0.500 0.500 0.122 
0.3 0.3 0.720 0.0796 0.500 0.500 0.111 

0.4 0.1 0.520 0.0577 0.500 0.500 0.111 
0.4 0.2 0.640 0.0725 0.500 0.500 0.113 
0.4 0.3 0.760 0.0801 0.500 0.500 0.105 
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Table A.l Properties of Prestressing Steels8 

Seven-Wire Strand, t"u = 270 ksi 

Nominal 
Diameter Area Weight 0.7 t"uAp 0.75 t"uAp 0.8 ~uAp ~uAp 

(in.) (sq in.) (plf) (kips) (kips) (kips) (kips) 

~(0.375) 0.085 0.29 16.1 17.2 18.4 23.0 
"f6(0.438) 0.115 0.40 21.7 23.3 24.8 31.0 
~(0.500) 0.153 0.53 28.9 31.0 33.0 41.3 

f6(0.563) 0.192 0.65 36.3 38.9 41.4 51.8 
(0.600) 0.215 0.74 40.7 43.5 46.5 58.1 

Seven-wire strand, t"u = 250 ksi 
---_._~.-

Nominal 
Diameter Area Weight 0.7 t"uAp 0.8 t"uAp t"uAp 

(in.) (sq in.) (plf) (kips) (kips) (kips) 

~(0.250) 0.036 0.12 6.3 7.2 9.0 
16(0.313) 0.058 0.20 10.2 11.6 14.5 
~(0.375) 0.080 0,27 14,0 16.0 20.0 

"f6(0.438) 0.108 0.37 18.9 21.6 27.0 
i(0.500) , 0.144 0.49 25.2 28.8 36.0 

(0.600) 0.215 0.74 37.6 43.0 53.8 

Table A··Tendon Charaoteristic6 
~~ O'IAMETERSTRAND SIZE ...._.. - "1'--' . , <1,300 lb•.Ultimate Strength of One Strand 

0.1531 In', Nominal stoei"Arell of One Strand 

Numbor of-5'r~nds in Tend~n 
--_." ...•. 

.. 6 e 9 '2 

Nomin~I·Sleel·Area (In') 0.92 1.22 1.38 1.S4 

Ullim8le Tendon SIron91h (Kips) 247.8' 330.04 371.7 495.6 

Mluimum Jaoklng For!;.  80% f, (Kip,) 19A.' 264.3 297,4 396.6 

Ma-imum Fore. After Anchoring  70% f', (Kips) 173.5 _.. 231.3 260.2 346.9 

Millximum Effective Force  60% f', (Kips) '48.7 198.2 223.0 297.4 

Tondon WOight _ without Sh<Hll'lh fibs lit) .. 3.'5 420 ..73 6.30 

Shollh Di.amolor _ r ('l (In) 1'10 2Y. 2'1.1 2"0 

A (IN) 9 9'1> 10 '0 

B (IN) 

C (IN) 

9 

1 

10Y, 

1'1.

11 

,'/. 
1J'''' 
, ,> 

o (IN I 6'·, 7 

E (IN) 9 9 10 11 

F (No.) 5 6 6 7 

G (IN) 2 1''' 1¥o ,v, 

'o:e~ OIAMETER'-

·.::"I'5e.600"Tb~~"""",,&I'·'·~-'·:="" _ -_.__ . 
0.217In'._. .... .__.... 

6 8 9 '2 
1.30'-' -,-:7.' .",95" _... -2.60 

35' :8" -·'6il·.i1"-527A -- '703.2-'" . . _. --_. . _... _..... 
281.3 375.0 421.9 562.6 .. __ .- . . 
248.' 328.? 369.2 492.2 .._-_ _ _
211.0 28'.3 316.4 421.9 

4.38 ...... 5.S""· 6.57 ... 8.'76" ._ ..... _- .- -_._.. 
2~ 2~ 2~ 3
 

10 10 10 '2
 

10 13 1.'h 15
 

,v, 11'1 '1'1 "'. 
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METAL REINFORCEMENT 

Reinforcing Bars 

U.S. Customary Metric 

Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal 
Bar diameter area weight diameter area mass 
size (in.) (in.2 ) (Ibitt) (mm) (mm2) (kg/m) 

3 0.375 0.11 0.376 9.525 71 0.560 
4 0.500 0.20 0.668 12.700 129 0.994 
5 0.625 0.31 1.043 15.875 200 1.552 
6 0.750 0.44 1.502 19.050 284 2.235 
7 0.875 0.60- 2.044 22.225 387 3.042 
8 1.000 0.79 2.670 25.400 510 3.973 
9 1.128 1.00 3.400 28.651 645 5.060 

10 1.270 1.27 4.303 32.258 819 6.404 
11 1.410 1.56 5.313 35.814 1,006 7.907 
14 1.693 2.25 7.650 43.002 1,452 11.385 
18 2.257 4.00 13.600 57.328 2,581 20.240 

I 
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TABLE B-2 RECOMMENDED MINIMUM FLOOR LIVE LOADS· 

Unifnrmly distributed loads 
1,' 

Livc load 
Occupancy or use (psf) 

Apartments (see Residential)
 
Armories and drill rooms
 
Assembly halls and other pillces of assembly:
 

Fixed seats
 
Movable seats
 
Platforms (assembly)
 

Balcony (exterior) . 
On one- and two-family residences only and 

not exceeding 100 sq ft . 
Bowling alleys, poolrooms, and similar 

recreational areas 
Corridors: 

First floor 
Other floors, same as occupancy selved 

except as indicated 
Dance halls and ballrooms 
Dining rooms and restaurants 
Dwellings (sel! Residential) 
Fire escapes 

On multi- or single-family residential 
buildings only 

Garages (passenger cars only) 
For trucks and buses use AASHTO lane 

loads (1) 

Residentilll: 
Dwellings (cne- and two-family)
 

Uninhabitable attics without stowge
 
Uninhabitable attics with storage
 
Habitable attics lind sh;eping areas
 
All otller areas
 

Hotels and multifamiiy houses:
 
Private rOoms and Cllrridors
 

serving them
 
Public rooms and corridors
 

serving them
 
Schools: 

Classrooms 
Corridors above first floor 

Sidewalks, vehicular driveways, and yards, 
subject to trucking (2) 

Stadiums and arena bleachers (3) 
Stairs and exitways 
Storage warehousc: 

Light 
Heavy 

Stores: 
Retail:
 

First floor
 
Upper floors
 

Wholesale, all floors 
Walkways and elevated platforms 

(other than exitways) 

150 

60 
100 
100 
100 

60 

75 

100 

100 
100 

100 

40 
50 

10 
20 
3D 
·Ill 

olD 

100 

40 
80 

250 
100 
100 

125 
250 

JOO 
75 

125 

60 

Unifurmly distributed loads 

Live load 
Occupancy or use (psf) 

Grandstands (see Stadium and arena bleachers) 
Gymnasiums, main floors and balconies 100 
Hospitals: 

Operating rooms, laboratories 60 
Private rooms 40 
Wards 40 
Corridors, above first floor 80 

Hotels (see Residential) 
Libraries: 

Reading rooms 60 
Stack rooms (books & shelving at 65 pef) 

bu t not less thlln ISO 
Corridors, above first floor !lO 

Manufacturing: 
Light 125 
Heavy 250 

Marquees and canopies 75 
Office buildings: 

Offices 50 
Lobbies 100 
File and computer rooms require heavier 

loads based upon anticipated occupancy 
Penal institutions: 

Cell blocks 40 
Corridors 100 

Elevator machine room grating (on area of 
4 sq in) 300 

Finish light floor plate construction (on 
area of 1 sq in) 200 

Garages (4) 

Office floors 200(l 
SClIttlcs. skylight ribs. and ;lccessible 

ceilings 200 
Sidewalks 8000 
Stair treads (on area of 4 sq in at center of 

tread) 300 

(1)	 Americ<ln Association of State Highway and Transportation 
Offici;lls. 

(2)	 AASHTO lane loads should also be considered where appro
priate. . 

(3)	 For detailed recommendations, see Assembly Seating, Ter.ts 
and Air Supported Structures, ANSIINFPA 102-1978 [Z20.3]. 

(4)	 Floors in' garages or portions of buildings used for storage of 
motor vehicles shaH be designed for the uniformly distributed 
live loads shown or the following concentrated loads: (1) for 
passenger cars accommodating not more than nine passengers, 
2000 pounds acting on an area of 20 sq in; (2) mechilnical 
parking structures without slab or deck, pas!'cnger cars only, 
1500 pounds per wheel; (3) for trucks or bus:.:s, maximum axle 
load on an area of 20 sq in. 

• Source: Americiln National Slandard ANSI A58.1-1982. 
Local building codes lake precedcncc. 

.} 
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