Laporan Tugas Akhir

Analisis Geser dan Geser Torsi Balok Tengah Penampang T

Beton Prategang Parsial Pada Portal S Lantai

visINOARNY

Disusun oleh

Nama - Lenny Kus Anggrayany

No. Mhs 198511 154

Nama : Sri Harjanto

No. Mhs 197511176
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
YOGYAKARTA
2003




Laporan Tugas Akhir

Analisis Geser dan Geser - Torsi Balok Tengah Penampang T

Beton Prategang Parsial Pada Portal 5 Lantai

0
r
>
<

(g

UNIVERSITAS
visaNoand

Wi
@

Disusun oleh

Nama - Lenny Kus Anggrayany

No. Mhs 98511 154

Nama - Sri Harjanto

No. Mhs 97511 176
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
YOGYAKARTA
2003




Lembar Pengesahan

Tugas Akhir

Analisis Geser dan Geser -Torsi Balok Tengah Penampang T

Beton Prategang Parsial Pada Portal § Lantai

Disusun oleh

Nama - Lenny Kus Anggrayany
No. Mhs 198 511 154
Nama - Sri Harjanto
No. Mhs 197511176

Telah diperiksa dan disetujui oleh

/// //7

Dosen Pembimbing | MM?’{/ﬂg - 0}

ir. H. Suharyatmo, MT

Dosen Pembimbing 11

1




KATA PENGANTAR

,;3._____-—-—3.-33\ ();\“”' 3’5\,4}3\/9-————"“‘5:

Assalamu’alaikum Wr.Wh

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah melimpahkan rahmat dan
hidayah — Nya. Shalawat dan salam semoga tetap tercurahkan kepada junjungan kita
Nabi Besar Muhammad SAW beserta keluarga, para sahabat dan pengikutnya hingga
akhir zaman. Amin.

Alhamdulillaahirobbil’aalmiin, akhirnya tugas akhir dengan judul Analisis
Geser dan Gaser Torsi Balok Tengah Penampang T Beton Prategang Parsial Pada
Portal 5 Lantai vang merupakan syarat dalam menyelesaikan jenjang kesarjanaan
strata | pada jurusan Teknik Sipil, fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas
Islam Indonesia ini dapat disclesaikan dengan baik.

Selama penyusunan tugas akhir ini, bimbingan dan arahan banyak diberikan
kepada penyusun. Oleh karena itu pada kesempatan ini penyusun mengucapkan
terima kasih kepada
1. Bapak Ir. H. Widodo, MSCE, Ph.D, selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan Universitas Islam Indonesia.
2. Bapak Ir. H. Munadhir, MS, selaku ketua Jurusan Teknik Sipil dan Perencanaan

Universitas Islam Indonesia.

L

. Bapak Ir. H. Abdul Kadir Aboe, MS, selaku dosen pembimbing L.

4. Bapak Ir. H. Suharyatmo, MT, selaku dosen pembimbing II.

i1




5. Bapak Ir. H. Sarwidi, MSCE, Ph.D, selaku dosen tamu.

arunia dari Allah SWT. Dan semoga

Semoga jasa - jasa beliau mendapat limpahan k

tugas akhir ini dapat bermanfaat bagi yang membutuhkannya. Amiin.

Wabillahitaufiq wal hidayah

Wassalamu’alaikum, Wr. Wh.

Jogjakarta, Juli 2003

Penyusun

v




DAFTAR ISl

HALAMAN JUDUL s i
HALAMAN PENGESAHAN s i
KATA PENGANTAR . il
DAFTAR IST oo s
DAFTAR GAMBAR ... X
DAFTAR TABEL ..o Xit
DAFTAR LAMPIRAN L Xiil
ABSTRAKSE ... X1V

BAB 1 PENDAHULUAN e
11 Latar BelaKang. ... 1
12 Rumusan Masalah... ..o 3
1.3 Tujuan Penelitian. ..o 4

14 Manfaat Penehtian. ..o 4

1.5 Lingkup Penelitian... ... 5

16 Metode Penehtian. ... 6
BABII  TINJAUAN PUSTAKA ..o 7
BAB III  LANDASAN TEORI ... 10

3.1 Konsep Dasar Beton Prategang............cocooeernes 10

3.1.1 Sistem Prategang Untuk Mengubah Beton

Menjadi Bahan Yang ELaStiS..ooovioirecieaieene 10




312 Sistem Pratcgang Untuk Kombinasi Baja

Mutu Tinggi Dengan Beton ... i1
313 Sistem Prategang Untuk Mencapait
Keseimbangan Beban...... 12
32 Perencanaan Balok Prategang...........cocoeieees 13
321 Modulus PEnampang. ... 13
322 Analisis Beton Prategang. ..o 14
3.2.2.1 Tinjauan Gaya Prategang Terhadap
Tegangan Pada Pusat Tendon............ 14
3.2.2.2 Menghitung Luas Baja Prategang...... 15
323 Tata Letak Tendon. ... 15
3231 Selubung Untuk Meletakkan
TENAON. ..o 16
3.2.4 Tegangan Beton dan Tendon........cooooeeiinn. 17
325 Analisis Kekuatan Struktur..........cooos 20
3251 AnalisisLentur..........ccoooenns 20
3.2.6 Kehilangan Gaya Prategang.............cooeeees 23

326.1 Akibat Perpendekan Elaastis Beton. 24

3262 Akibat Pengangkuran /Pergeseran

ANGKUT ..o 25

2 6.3 Akibat Rangkak Pada Beton............ 25
326.4 Akibat Susut Pada Beton................ 26
3.2.6.5 Akibat Relaksasi Baja.......cccovoennn 26

Vi




1266 Akibat Gesekan...........

33 Kekuatan Geser dan Torsional Beton Prategang.......

3.3.1 Tegangan Geser Balok Prategang....................

33.1.1 Kekuatan Geser Lentur (Ver).o

3312 Kuat Geser Badan (Vew).................

3.3.1.3 Menentukan Kﬁat Beton Badan Vc.

332 Torsi Pada Elemen Beton Prategang.............

333 Desain Balok Beton Prategang yang

Mengalami Gabungan Torsi, Geser, dan

Lentur Menurut ACI 318-99...........oooes

33.3.1 Kuat Momen Torsional.................

33.2 Penulangan Badan Untuk Torsl.....

['S]

3.3.3.3 Tulangan TorsionalvMbinimum .......

BABIV PERENCANAAN DAN ANALISIS.
A1 Data ANAIISIS. ..o coroeimiirems

42 Tegangan [Jin beton. ..o

43 Pembebanan.. ...

44 Perhitungamn Momen untuk Portal Menggunakan

Mikrosoft SAP 2000.........cccoomi

4.4.1 Penetapan Dimensi Penampang ....................

4.5 Perhitungan modulus Tampang Rencana.............. ;

46 Perencanaan Prategang Penuh Sistem Paska Tarik.

4.6.1 Perhitungan Propertis Penampang................

vil




BAB YV

4.6.2

4.6.3

464

4.6.5

4.6.6

4.6.7

4638

Perhitungan Desain Beton Prategang..........
Kontrol Kekuatan Lentur........oooee
Perhitungan Sifat Penampang.................
Kchilangan Gaya Prategang...........cocooooe
Kontrol Tegangan Beton dan Tendon..........
Perencanaan Tata Letak tendon..........ooee

Perhitungan Torsi dan Geser. ...

47 Perhitungan Prategang Parsial 90% Sistem Pasca

TATTK oot
4 7.1 Perhitungan Desain Beton Prategang..........
472 Kontrol Kekuatan Lentur..........ocooeerres
4773 Perhitungan Sifat Penampang.................o-
474 Kehilangan Gaya Prategang ..o
475 Kontrol Tegangan Beton dan Tendon..........
476 Perencanaan Tata Letak Tendon............
477 Perhitungan Torsi dan geser ...
ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN. ...
51 Data dan Asumsi DeSain.......o
57 Pembahasan Hasil Perhitungan ...
521 Gaya Prategang ...
522 Kehilangan Gaya Prategang...........coooos
573 Luasan Baja Prategang. ...

Vit

85




5.2.4 Tegangan Beton.......... 91

525 Kuat Geser Beton (Vc¢) dan Kuat Geser
Tulangan (VS)..ooo 95

5.2.6  Momen Torsional

5.2.7 Jarak Tulangan Yang Menahan Geser Torsi 101

BABVI KESIMPULAN DANSARAN............... s 104
6.1 Kesimpulan ... 104
6.2 SATAT ..ot 106

DAFTAR PUSTAKA ... XV

LAMPIRAN e Xvi

X




Gambar 3.1

Gambar 3.2

Gambar 3.3

Gambar 3.4

Gambar 3.5

Gambar 3.¢

Gambar 3.7

Gambar 3.8

Gambar 3.9

Gambar 4.1

Gambar 4.2

Gambar 4.3

Gambar 4.4

Gambar 4.5

Gambar 5.1

Gambar 5.2

DAFTAR GAMBAR

- Distribusi Tegangan Pada Penampang Beton
Prategang Dengan Eksentrisitas ...
- Kopel Dalam Akibat Gaya Prategeng DanBeban Kerja ..........
- Prategang Sistem Perimbangan Beban..............oooonn
- Perpendekan Flastis Pada Beton ...
- Gaya Geser Yang Dipikul Beton dan Tendon .........coooooiiiins
- Perkembangan Retak Balok Akibat Geseran... ..o
- Pertumbuhan Retak Geser Lentur............coooi e
- Hubungan Antara Momen Dan Geser Pada Retak Geser
- Tegangan Tekan Versus Tegangan Geser Nominal

Di Pusat Berat Pada Retak Geser Badan...................oen
- Penampang Yang Digunakan ...
- Tegangan Saat Transfer Prategang Penub..........coo
- Tegangan Saat Layan Prategang Penuh.........ccooiin i
- Tegangan Saat Transfcr Prategang Q0.
- Tegangan Saat Layan Prategang 0. ..o
- Penampang Balok T Yang Digunakan..........oo

- Perbandingan % Gaya Prategang Terhada
o] 2 o

Kehilangan Gaya Prategang. ... ..o

90




Gambar 5.3

Gambar 5.4

Gambar 5.5

Gambar 5.6

- Perbandingan % Gaya Prategang ‘Terhadap

Xi

Tegangan Yang Terjadio.....n 94
- Perbandingan % Gaya Prategang Terhadap

Kuat Geser BetOn... ..o e e c....98
- Perbandingan % Gaya Prategang Terhadap

Momen torsional ...........co o i 101
- Perbandingan % Gaya Prategang Terhadap

Jarak Tulangan Geser TOTST... vvovveece oo eeeeeie e 103




Tabel 3.1

Tabei 3.2

Tabel 3.3

Tabel 3.4

Tabel 4.1

Tabel 4.2

Tabel 4.3

Tabel 4.4

Tabel 4.5

Tabel 4.6

Tabel 4.7

Tabel 5.1

Tabel 5.2

Tabel 5.3

Tabel 5.4

Tabel 5.5

Tabel 5.6

Tabel 5.7

Tabel 5.8

Tabel 5.9

Tabel 5.10

DAFTAR TABEL

T KOETTISIEN SUSUL. . oo et o et et e e et e e e e e
SNilai Kre, dan Jo. o
NI G e e
- Koefisien — koefisien Gesekan Untuk
Tendon —tendon Post Tensioned...................c..on
- Dimensi Balok Yang Digunakan............o
- Momen Yang Terjadi Pada Balok Tengah Lantai 1 Portal 2
- Batas Bawah Letak Tendon Prtegang Penuh ...
- Batas Atas Letak Tendon Prategang Penuh... ...
- Momen yang ‘Terjadi Pada Balok Tengah Prategang 90%
- Batas Bawah Letak Tendon Prategang 90%. ..................
- Batas Atas Letak Tendon Prategang 90%.................o.o.o..
- Dimensi Balok Pada Analisis Struktur....................oo
- Hasil Analisis Struktur Portal....... ...
- Besar Gaya Prategang Awal... ...
- Besar Prosentase Kehilangan Gaya Prategang.....................
- Besar Luasan Baia Prategang... ..o
: Tegangan Yang Terjadi Pada Balok Penampang T................
CNTLAT KUt GESET .ot e e e e e
SNilal Torsional... ..o
- Luasan Per Jarak Tulangan Geser... ...

- Jarak Tulengan Geser TOTSI..........coi

X1

28

......... 29

46

89

89

91




DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 . Kartu Peserta Tugas Akhir

Lampiran 2a - Tabel strand properties dan tendon properties
Lampiran 2b : Detail Anchourage VSL type EC

Lampiran 2¢ : Detail Anchourage type P

Lampiran 3a - Portal Arah X

Lampiran 3b : Portal Arah Y

Lampiran 3¢ - Variasi Denah Portal

Lampiran 3d - Keterangan Gambar Denah

Lampiran 4a . Tata Letak Tendon Balok Tengah Portal II dengan Gaya

Prategang 100%

Lampiran 4b - Tata Letak Tendon Balok Tengah Portal I dengan Gaya
Prategang 90%

Lampiran 5a (1-8)  : Perhitungan Balok Tengah Portal Prategang Parsial

dengan Berbagai Variasi Bentang

Lampiran 5b (1-3)  : Perencanaan Tata Letak Tendon dengan Berbagai Variasi
Bentang
Lampiran 5¢ (1-6)  : Perhitungan Torsi dan Geser dengan Berbagai Variasi

Bentang

Xiii




ABSTRAKSI

Variasi bentuk bangunan menyebabkan adunya bagian  bagian bentang
yang tidak simetris terhadap bentang lainnyva. Ketidaksimetrisan ini menyebabkan
struktur mengalami torsi, sedangkan (orsi akari bekerja bersumaan dengan gaya
geser dan lentur dengan demikian akan menyebabkan tegangan tarik utamua yang
besar. Terjadinva lendutan, geser, dan torsi tidak dapat dihindari, sehingga parda
perancang stuktur dituntul unt uk mendesain batang beton yang memiliki lendutan,
geser dan torsi seminimal mungkin.

Beban aktual yang lebih kecil dari beban rencana menyebabkan lendutan ke
atas yang cukup besar akibat prategang penuh. Penggunaan prategang parsial
diharapkan mampu mengonirol besarnya lendutan, geser dan Lorsi yang terjadi.
Untuk mengetahui perilaku balok terhadap besarnyva prategang parsial dan beda
panjang bentang portal yaitu dengan memvariasikan prategang parsial yang
Jdiberikan serta variasi panjang bentang yang berbeda.

Hasil analisis memperlihatkan nilai geser dan torsi cenderung meningkat
dengan penambahan panjang bentung. Penambahan gaya prategang parsial
menvebabkan kuat geser beton ( Ve) bertambah besar dan kuat geser tulangan
(Vs) bertambah kecil. 1 ‘engaruh penambahan gaya prategang terhadap torsi
meningkatkan momen torsional terfuktor maksimum (1u’) dun meningkatkan
kemampuan tampang  menahan (0rsi. Sehingga secara umum  pengurangan
prategang parsial menurunkan kekuatan penampang dalam menahan  geser dan

LOFSI.

X1V




BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan struktur bertulang dewasa ini cukup pesat menuju kepada
struktur yang lebih ekonomis melalui metode — metode perencanaaan dan
penggunaan material berkekuatan tinggi. Penggunaan beton prategang semakin
sering dijumpai dalam proyek pembangunan, terutama pada struktur yang
mengalami momen lentur besar, karena momen lentur dapat mengakibatkan
penampang beton mengalami lentur (hending stress).

Dan dunia property saat ini sangat ramai, pembangunan rumah dari yang
mewah sampai yang sederhana, gedung perkantoran, pabrik, dan apartemen-
apartemen juga mulai bermunculan. Para pengguna sangat memperhatikan bentuk
dan estetika dari bangunan sehingga bentuk dan estetika memiliki nilai jual
tersendirt.

Melihat permintaan pengguna bangunan  saat ini, arsitek mencoba
merancang suatu bangunan dengan memperhatikan banyak faktor, diantaranya
fungsi dari bangunan, lingkungan dan budaya dimana bangunan tersebut
didirikan. Dari hasil pengamatan terhadap faktor-faktor pendukung tersebut,
seorang arsitek akan memberikan suatu rancangan bangunan dengan bentuk yang

menonjolkan suatu keindahan tersendiri.




o

Suatu bangunan tidak selalu didesain dengan bentuk yang simetri melainkan
juga akan ditemui bentuk dan bentang yang tidak simetri. Bentang yang panjang
akan diperlukan pada gedung yang menginginkan kesan luas dengan meniadakan
kolom-kolom. Untuk itu dimensi dan lendutan yang cukup besar akan terjadi
terutama pada balok jika menggunakan beton bg:rtulang. Beton prategang dimana
beton berada dalam keadaan tekan sehingga tidak ada bagian beton yang tertarik,
pada kondisi ini lendutan pada balok dapat dihindari. Namun pengurangan
lendutan ke atas menjadi minimum adalah penting, khususnya bila beban gelagar
atau beban mati relatif kecil dibandingkan dengan beban rencana total. Sehingga
prategang sebagian diusulkan karena mengizinkan adanya sejumlah tegangan tarik
karena keuntungannya adalah berkurangnya lendutan ke atas (cumber).

Di lain sisi bentuk dan bentang yang tidak simetri juga akan menimbulkan
masalah bagi scorang perencana. Gaya aksial yang bekerja pada suatu struktur
yang tidak simetri akan memberikan momen torsi, momen lentur yang bekerja
bersamaan dengan gaya- gaya geser terutama akan diterima oleh balok. Sehingga
akan berakibat lentur, retak lentur, dan retak tarik pada beton.

Saat ini dimana beton sangat populer digunakan dalam dunia konstruksi,
selain harganya relatif lebih murah dibandingkan dengan baja juga sebagai
material dengan kekuatan dan kinerja yang sangat tinggi. Namun sifat beton yang
kuat dalam kondisi tekan, tetapi lemah dalam kondisi tarik mengakibatkan retak
lentur pada taraf pembebanan yang masih rendah. Ditambah lagi adanya momen
torsi, lentur dan geser yang bekerja secara bersamaan, menyebabkan adanya retak

tarik yang cukup besar.
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Pemasangan tulangan geser dan torsi salah satu cara mengurangi adanya
retakan, namun pada daerah yang menderita gaya geser lentur dan torst yang
cukup besar akan diperlukan tulangan geser dan torsi yang cukup rapat dan
banyak. Pada kondisi ini beton prategang menjadi perlu karena mampu
mengkombinasikan beton dan baja dengan cara .aktif yaitu memberikan tegangan
awal sehingga akan menimbulkan tegangan awal tekan beton pada lokasi di mana
nantinya akan timbul tegangan tarik pada waktu komponen mendukung beban
sedemikian rupa sehingga diharapkan sewaktu beban seluruhnya bekerja,
tegangan tarik total berkurang atau bahkan lenyap sama sekali dan posisi tendon
yang miring dan melengkung dapat ikut membantu beton dalam mendukung
tegangan geser akibat beban luar.

Perilaku balok yang mengalami torsi, terutama pada balok tepi dan balok
tengah portal gedung terhadap panjang bentang yang berbeda serta diikuti oleh
adanya retak lentur dan retak tarik, maka penggunaan prategang sebagian
diharapkan mampu mengeliminasi lendutan ke atas, meningkatkan kapasitas
lentur, geser, dan torsional penampang, sehingga retak lentur dan retak tarik dapat

dikurangt.

1.2 Rumusan Masalah

Lendutan ke atas pada struktur akibat prategang penuh dapat dikurangi
dengan adanya prategang parsial. Sedangkan pada situasi praktis, batang-batang
pratekan menderita momen torsi dan lenturan bersamaan dengan gaya geser

transversal. Dengan demikian kombinasi diantaranya menghasilkan tegangan tarik




utama yang melebihi kekuatan tarik beton. Terutama pada balok portal terhadap

panjang bentang berbeda.

1.3 Tujuan Penelitian
Dari rumusan masalah yang diamati penulis, maka penelitian ini bertujuan :
1. Mengetahui pengaruh prategang parsial terhadap kuat geser dan geser torsi

pada beton penampang T.

o

Mengetahui pengaruh perbedaan panjang bentang terhadap kuat geser torst

yang terjadi.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi baik bagi kalangan
akademisi maupun praktisi. Manfaat yang penulis harapkan pada penelitian
adalah :

1. Menambah pengetahuan serta pemahaman tentang pengaruh prategang
parsial terhadap kuat geser dan geser torsi khususnya pada beton
penampang T.

2. Dengan pemahaman yang baik tentang beton prategang oleh para praktisi
diharapkan penggunaan beton prategang sebagai salah satu alternatif

dalam pembangunan suatu struktur lebih meluas.
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1.5 Lingkup Penelitian

Mengingat luasnya permasalahan beton prategang, maka pada penelitian ni

peneliti membatasi lingkup penelitian.

1.

o

(V8]

N

Digunakan model struktur portal 5 lantat yang menerima beban mati, beban
hidup dan berat sendiri dengan peninjauan 3 dimenst.

Perencanaan portal menggunakan balok tengah penampang T

Pembebanan dihitung dengan Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk
Gedung tahun 1983.

Desain geser dan geser torsi beton prategang parsial dilakukan pada balok
tengah terhadap balok tepi portal yang mempunyai panjang bentang
berbeda.

Desain beton prategang ditinjau pada kondisi pasca tarik (postiensioned)
dengan bentuk tendon yang melengkung serta dibert rekatan (grouting).
Perhitungan momen, geser dan torsi menggunakan SAP 2000

Analisis geser dan geser torsi hanya dilakukan pada lantai yang memiliki
geser torsi maksimum.

Variasi panjang bentang balok tengah portal 6m, 9m ; 6m, 12m ; 6m, 15m
Variasi prategang parsial 90%, 80%, 70% dari gaya prategang yang

dibutuhkan pada prategang penuh.

10. Beban gempa dan beban angin tidak diperhitungkan.

1 1. Perhitungan geser, dan geser torsi menggunakan metode SNI dan ACL
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1.6 Metode Penelitian

(US)

Penulisan tugas akhir ini dilakukan dengan cara sebagai berikut :

Mencari bahan — bahan literatur yang dibutuhkan dari perpustakaan,
kemudiam membahasnya.

Melakukan perhitungan untuk merencanakan dan menganalisis geser dan
torsi balok tengah portal prategang parsial menggunakan cara dan rumus
sesual literatur.

Menentukan parameter- parameter yang berpengaruh didalam menghitung
geser dan torsi

Pembahasan untuk setiap parameter

Menarik kesimpulan dari pembahasan.




BAB 11

Tinjauan Pustaka

Struktur beton prategang didefinisikan sebagai suatu sistem struktur beton
khusus dengan cara memberikan tegangan awal tertentu pada komponen sebelum
digunakan untuk mendukung beban luar sesuai dengan yang diinginkan.Tujuan
memberikan tegangan awal atau prategang adalah untuk menimbulkan tegangan
awal tekanan beton pada lokasi dimana nantinya akan timbul tegangan tarik pada
waktu komponen mendukung sedemikian rupa sehingga diharapkan saat beban
seluruhnva bekerja tegangan tarik total berkurang atau lenyap sama
sekali.(Dipohusodo, Istimawan, 1994).

Rendahnya kapasitas tarik pada beton dapat menyebabkan retak lentur. Gaya
prategang vang memberikan prategangan pada penampang di sepanjang bentang
suatu elemen struktural sebelum bekerjanya beban mati dan beban hidup, mampu
mencegah berkembangnya retak dengan cara mengeleminasi tegangan tarik di
bagian tumpuan dan daerah kritis pada kondisi beban kerja, sehingga dapat
meningkatkan kapasitas lentur, geser, dan torsional penampang.

Perilaku balok beton prategang pada saat gagal karena geser atau karena
gabungan geser dan torsi sangat berbeda dengan perilaku lentur, balok tersebut
gagal secara tiba-tiba tanpa ada peringatan sebelumnya yang memadai, dan retak

diagonal yang terjadi sangat jauh lebih lebar daripada retak lentur. Baik geser




maupun torsi menimbulkan tegangan geser. Tegangan ini dapat menimbulkan
tegangan tarik utama di penampang kritis yang dapat melebihi kuat tarik beton.

Torsi terjadi pada struktur beton monolit terutama dimana beban bekerja
pada jarak sumbu longitudinal komponen struktural. Sebagian besar balok beton
yang mengalami puntir adalah yang penampangnya mempunyai komponen
persegi panjang, sebagai contoh, penampang bersayap seperti balok T dan balok
L. (Nawy, E.D, 2001)

Dari hasil analisis tahanan geser pada penampang T dan I pada penelitian
sebelumnya didapatkan bahwa pada tampang T tahanan geser yang terjadi lebih
besar dari tampang I, sehingga dalam menahan geser tampang T lebih baik.
( Arifin, Zaenal dan Alharomain, Lutfi, 1999)

Qalah satu keuntungan penting dari beton prategang parsial adalah
meningkatkan kontrol lendutan, karena lendutan ke atas akibat gaya prategang
pada saat balok belum mengalami pembebanan dapat dihindari dengan
menggunakan gaya prategang kecil. Meskipun demikian ini berarti bahwa
lendutan kebawah pada saat seluruh beban lavan bekerja akan lebih besar.
Konsekwensinya  sangatlah penting  untuk membuat pendekatan dalam
memperkirakan lendutan prategang parsial pada tiap-tiap pembebanan (Lin, T.Y
dan Burns, H,1988)

Berdasarkan tinjauan pustaka di atas bahwa tegangan torsi akan terjadi
bersamaan dengan geser dan lentur sehingga akan menderita tegangan utama yang
cukup besar. Dan penggunaan prategang parsial diharapkan nantinya dapétt

meminimalisasi kerusakan akibat geser, lentur, torsi, dan lendutan. Tampang T




banyak digunakan pada suatu struktur dan hasil penelitian sebelumnya

menjelaskan bahwa tampang T mampu menahan geser dengan lebih baik.
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LANDASAN TEORI

3.1 Konsep Dasar Beton Prategang

Lin, T.Y dan Burns, H (1988) mengemukakan ada tiga konsep yang berbeda
dan digunakan untuk menjelaskan serta menganalisa sifat-sifat dasar dari beton
prategang. Ketiga konsep tersebut penting sebagal acuan dalam mendesain beton
prategang seefisien mungkin. Adapun ketiga Konsep tersebut adalah sistem
prategang untuk mengubah beton menjadi beban yang elastis, sistem prategang
untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan beton dan sistem prategang untuk
mencapai keseimbangan beban.
3.1.1 Sistem Prategang untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan yang Elastis

Konsep ini hasil pemikiran Eugene Freyssinet yaitu beton yang bersifat
getas ditransformasikan menjadi bahan yang bersifat elastis, dengan cara memberi
tckanan awal (pratekan). Hal ini diusahakan agar beton tidak mengalami retak di
bagian tarik balok walaupun terjadi tarikan. Atas dasar pandangan ini, beton
dianggap mengalami dua sistem penegangan, yaitu gaya internal prategang dan
beban eksternal. Dengan tegangan tarik akibat gaya eksternal dilawan oleh

tegangan tekan akibat gaya prategang (tendon).
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Gambar 3.1 Distribusi tegangan pada penampang beton prategang
dengan eksentrisitas
Dari gambar 3.1 diperoleh tegangan total yang terjadi pada penampang beton ,
yaitu

> ) o .
/ _Lil.c.ciﬂ.c'
' A [ !

(3.1

3.1.2 Sistem Prategang untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi dengan Beton
Seperti halnya pada beton bertulang, beton prategang merupakan kombinasi
dari baja prategang menahan tarik dan beton menahan desak, kedua bahan

membentuk kopel penahan untuk melawan kopel eksternal.

C @HWHNH#
ey sz

(a) tampak sctengah balok

C
.

(b) distribusi tegangan pada tengah-tengah bentang

4___
—>

Gambar 3.2 kopel dalam akibat gaya prategang dan beban kerja



Persyaratan keseimbangan mengharuskan gaya desak (C) = gaya tarik (T).
Jika gaya prategang bekerja maka lengan momen (7) dapat diketahui dengan

persamaan
- (3.2)

karena lengan Z diketahui maka pusat gaya desak dapat ditentukan. Tegangan-
tegangan yang terjadi pada sisi atas dan sisi bawah dapat dihitung dengan

persamaan

3.1.3 Sistem Prategang untuk Mencapai Keseimbangan Beban

Konsep ini menggunakan gava prategang sebagai suatu usaha untuk
membuat seimbang gaya-gaya, sehingga komponen struktur yang mengalami
lentur, tidak akan mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan tertentu.
Besar gaya perimbangan yang dihasilkan oleh tendon dengan gaya-gaya yang

terdistribusi secara merata ke atas adalah sebagai berikut :

8. e B
Wb - Iz 3.4)
I/Vnetlo = Wlolul—kebawalz - VVb s dan (35)
Mhyeto - 18W L. (3.6)

Gambar 3.3 prategang sistem perimbangan beban




Tegangan yang terjadi pada serat penampang adalah :

2 A '
-%i {n;lto.(“ (37)

1

3.2 Perencanaan Balok Prategang

Dalam desain komponen struktur beton prategang dilakukan pengecekan
saat transfer beban dan kondisi batas pada saat beban kerja, selain juga kondisi
batas pada saat gagal, dengan beban gagal menunjukkan kekuatan cadangan untuk
kondisi kelebihan beban. Untuk mendesain dan memilih penampang dibutuhkan
penentuan modulus penampang.
3.2.1 Modulus Penampang

Besarnya penampang yang direncanakan harus mampu untuk menahan
tegangan akibat momen yang terjadi, agar dapat dicapai kondisi yang demikian

" maka modulus penampang yang diperlukan baik terhadap sisi atas maupun sist

bawah adalah :
5 > (1- R).Ms‘? + M+ M, (.8)
[e'.fti - fcv
Sb > (1—R)M311+MJ+MI, (39)
./ts - R'fci
Dengan :
R = rasio kehilangan gaya prategang

M,; = momen yang terjadi akibat beban sendiri balok (kN.m)
M,; = momen yang terjadi akibat beban mati (kN.m)
M;, = momen yang terjadi akibat beban hidup (kN.m)

Si = modulus penampang terhadap sisi atas (mm’)




Sk = modulus penampang terhadap sisi bawah (mm‘z).

3.2.2 Analisis Beton Prategang
Analisis beton prategang adalah upaya mengontrol pemilihan dimensi penampang
beton prategang, dan diharapkan penampang yang dihasilkan harus memenuhi
persyaratan lentur yang meliputi tegangan beton dan tegangan baja.
3.2.2.1 Tinjauan Gaya Prategang Terhadap Tegangan Pada Pusat Tendon

Dalam bentuk yang paling sederhana, diambil bentuk penampang persegi
panjang yang diberi gaya prategang oleh sebuah tendon yang dibebani oleh gaya
eksternal.

Gaya tarik prategang pada tendon menghasilkan gaya tekan P yang sama
pada beton.

|. Untuk beton prategang penuh

a. Tegangan tendon pada pusat tendon

. O, .
.fcci =/, —'ﬁ(fn _fui) (3.10)

N

b. gaya prategang awal

P =

«ﬂci

A (3.11)

¢. Gaya prategang efektif (Pe)

R=1-LOP




Pe  Pi.R (3.12)
2. Untuk prategang parsial

a. Gaya prategang awal (Pip)
Py vl (3.13)

;=% prategang parsial.

3.2.2.2 Menghitung Luas Baja Prategang

Perhitungan luas baja prategang mengacu pada jenis tendon dan tipe strand
yang digunakan. Pada analisis ini digunakan kabel tendon VSL dan tipe strand

ASTM A416-85 Grade 270, lihat lampiran 2a-c.

APS nx Akal)el X Hstrand (3 14)
dengan, n = jumlah kabel
Arwer = luas satuan kabel

Haranad = jumlah strand yang digunakan dalam 1 kabel.

3.2.3 Tata Letak Tendon

Kapasitas tegangan tekan balok untuk memikul beban luar akan jauh
berkurang dengan pemberian gaya prategang konsentris. Untuk menghindari
pembatasan ini, tendon prategang diletakkan secara eksentris di bawah sumbu
netral di tengah bentang, agar timbul tegangan tarik di serat atas akibat prategang.
Untuk membatasi tegangan, profil eksentrisitas tendon prategang, garis cgc,
dibuat lebih kecil di penampang tumpuan daripada di penampang tengah bentang,
atau tidak sama sekali, atau mungkin eksentrisitas tersebut negatif yang berarti di

atas garis cgc.
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Letak tendon dapat ditetapkan terlebih dahulu terhadap serat atas atau serat
bawah dari penampang balok beton. Sehingga nilai e diperoleh dari
cksentrisitas dengan momen maksimum negatif
e C, d (3.15)
cksentrisitas dengan momen maksimum positif
¢ Cpd (3.16)
dengan ¢ — eksentrisitas terhadap pusat berat berat penampang
C, Cp = jarak dari pusat berat penampang (garis cgc) ke serat atas
dan bawah
3.2.3.1 Selubung untuk Meletakkan Tendon
Tegangan beton diserat beton ekstrim pada kondisi beban kerja tidak dapat
melebihi tegangan 1jin maksimumnya. Dengan demikian zona yang membatasi di
penampang  beton perlu ditetapkan, yaitu selubung yang didalamnya gaya
prategang dapat bekerja tanpa menyebabkan terjadinya tarik diserat beton ekstrim.
Dengan demikian ;
Ditetapkan Batas Kern yaitu;
a. batas kern bawah
k, = i (3.17)
Cr
b. batas kern atas

k= (3.18)

selubung eksentrisitas yang membatasi

a. selubung cgs bawah
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M,
amin = 1). (3]9)
dengan demikian eksentrisitas bawah yang membatasi adalah
€h ( Umin ki, ) (320)
eksentrisitas tambahan yang akan ditambahkan adalah :
Ak,
)V —_— { (4 ~ ')
¢ b 1). (‘)"-' 1)
b. sclubung cgs atas
M,
_ 3.2
s — 1)' (J._2)
dengan demikian eksentrisitas atas yang membatasi adalah :
(’, (ama\' kl/ (323)
eksentrisitas tambahan yang akan ditambahkan adalah :
{ f!\ "41‘ 'kl o
I , — __—7)_——-— (324)

3.2.4 Tegangan Beton dan Tendon

Kontrol tegangan dilakukan pada beton prategang sistem pasca tarik dengan

sistem terlekat
a. Untuk prategang penuh
pada saat transfer, dipakai penampang netto :
A nerto = Ac = Asetubung
Pada saat layan, dipakai penampang bruto :

A, (n-1) Aps

At transformasi

b. Untuk prategang parsial
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Pada saat transfer, dipakai penampang netto :
Acnetto A, Aselubung (n‘]) Asn

Pada saat layan, dipakai penampang bruto :

Ac ! (”'],) Ap.«' ' (”’],) A.\'n

AI ransformasi

A. Tegangan ijin beton
Tegangan ijin beton sesuai SK SNI T — 15— 1991 -03 adalah sebagai berikut

1) Sesaat setelah pelimpahan (transfer) gaya prategang
Tegangan pada tepi tarik fz = 0,25 e
Tegangan pada tepi tekan fo; = 0,61

2) Pada beban kerja (layan) setelah terjadi kehilangan gaya prategang

Tegangan pada tepi tekan f.. = 0,45 /¢
Tegangan pada tepi tarik fi; = 0,5 N
B. Tegangén pada saat transfer
1) Tegangan beton
kontrol tegangan pada kondisi pasca tarik

pada serat tarik (atas)

pif. ec,) M
’(1-“’) Z (3.29)

L M,
/s Ac S,

5

P4

r

pada serat tekan (bawah)

>; -
——Q(l— i M : (3.30)
Ac re Sy

2) Tegangan tendon

>

\fci

tegangan pada saat penarikan (fs;)




. Pi
.fsi =
Aps
Ju
¥z
Y =~.-‘1”'~.-h y2=h-y;
Af!i + .fr'i

a) Tegangan beton didaerah tendon (/o)

r
/C/ -

b) Tegangan tendon pada saat transfer ()

fo=tatnte <ty

C. Tegangan pada saat akhir / layan
1) Tegangan beton (terekat)
a) pada serat tekan

Pe ec, | M
> 14+—5 |+
Ac re S

!

wf;l‘)'

b) pada serat tarik

. _ Pe ec M
.fts = ) 1- 2h T
Ac r S,




2) Tegangan tendon

a) Tegangan efektif tendon

>0
- Pe (3.36)
T Aps
Sos
Y
h
V :“ f('l >®? )’2
V= e —h v>=h-w
fcs + .fl,\'
b) tegangan beton didaerah tendon (1.,
n—d
L= B (337)
Ag
¢) tegangan tendon saat akhir/ layan
/\ = .f:w + n',fcl S fw (338)

3.2.5 Analisis Kekuatan Struktur
Analisis kekuatan struktur mempunyal peran yang sangat penting, karena

sebagai tolok ukur pada perencanaan selanjutnya.
3.2.5.1 Analisis Lentur

“Saat beban yang bekerja pada beton bertulang sama dengan nol, maka
tegangan pada tulang juga nol, sedang pada beton prategang terjadi sebaliknya,
tanpa beban luar besar tegangan pada kabel — kabel tarik tidak sama denagan nol
melainkan sebesar tegangan prategang efektif f;. yaitu besar tegangan prategang

yang terjadi setelah dikurangi dengan kehilangan tegangan pada proses




pelaksanaan prategang. Besar regangan tulangan pada saat beban bekerja sama

dengan nol adalah:

L= S (3.39)

selanjutnya, besar regangan dan tegangan yang terjadi karena bekerjanya
beban luar dapat ditambahkan pada tegangan daﬁ regangan awal ini.

Untuk baja prategang, keruntuhan terjadi hanya setelah baja melampaui
tegangan leleh fp,. Seluruh kekuatan tarik baja prategang Jme tidak dapat dipakati
untuk memikul besar momen nominal melainkan hanya suatu bagian yang lebth
kecil dari kekuatan tersebut yaitu pada besar fy, = fpu yang dapat dipakai. Untuk

perencanaan nilai perkiraan /s disusun melalui persamaan berikut ini.

o ol }/ 7'p «f‘)ll
fpx = .f[m 1 - ‘L—Jl-.l_' ("40)
( Bt } ’

sedang f,, menurut SK — SNI dihitung dengan rumus :

Tendon terekat (pratarik dan pascatarik)

) ¥oPy
fo = fp“.(l ——'—‘f’—J (3.41)
ﬁl,jc

apabila menyertakan tulangan non prategang

fos = ./',,,,-(1 —%[%4&+ i(l"d_"l”_)n (3.42)

dan[i.ﬂ;i + M] > 0,17 sertanilaid’ <0,15.d;

A d,




dengan
¥ =028 untuk ‘—f—f’iz 0.9 kabel bebas tegangan
J opu
7o =04 untuk i = (,85 kabel dengan relaksasi rendah
pu
;= konstanta yang tergantung pada mutu beton

£.'< 30 Mpa —> B1 = 0,85
27> 130 Mpa —> B 0,85 — 0,008 (/" — 30) > 0,65

Aps
b.d ,

Pps = = rasio penulangan prategang

SK-SNI memberikan batasan rasio tulangan prategang

P-Tos o A 43
w, :——ff <036.5 (3.43)

W= Pty dan w'= f)-% —» untuk tulangan non prategang

Besar gaya tarik yang ter] adi pada saat keruntuhan adalah :

I Ny = Apslp (3.44)

jika menyertakan tulangan non prategang

S Np= Apsfos TAS Sy (3.45)
Besar gaya tekan yang terjadi saat keruntuhan adalah :

SNp=085f"ab (3.46)
Dalam keseimbangan gaya-gaya, Nt = X Np, maka didapatkan :

yo At PSPyl

_ I - (3.47)
085.7'b 085f'h 085f




)
(]

jika menyertakan tulangan non prategang

A f, +A T,

ps S ps

, (3.48)
0,85.7."h

d =

jika hy lebih besar dari a, analisislah elemen tersebut sebagai penampang persegi
panjang dan jika hr lebih kecil dari a, analisislah elemen tersebut sebagai
penampang bersayap.

selanjutnya persamaan tersebut dimasukkan dalam kuat momen nominal
Mn=3N, (dp - %) (3.49)

jika menyertakan tulangan non prategang

a. berada di dalam sayap

Mn=A,. j‘m.(dp A J+ Ata, - 4 | (3.50)

b. berada di luar sayap

Mn= Am_f,,x_(dp A )+ A.f\d=d,)+085.1 (b=b,)h fv[d,, - %ij (3.51)

3.2.6 Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan gaya prategang harus diperhitungkan dalam perencanaan
struktur beton prategang karena berpengaruh pada tegangan —tegangan yang
terjadi pada penampang beton prategang, pada keadaan awal ataupun keadaan
service.

Kehilangan gaya prategang dapat diperkirakan dengan lebih rinci sebagai

berikut:




3.2.6.1 Akibat Perpendekan Elastis Beton

__]é p

SES

Gambar. 3.4 perpendekan elastis pada beton

mengacu pada hukum Hooke, perpendekan clastis pada beton adalah

Es = Fli%c (3.52)
Regangan yang terjadi pada beton adalah :
ers = S/ L (3.53)
Kehilangan tegangan adalah :
sistem pascatarik
a.  Jika hanya terdapat satu tendon, maka tidak terjadi kehilangan akibat

perpendekan elastis beton.

b.  Jika tendon digunakan lebih dari satu dan ditarik bertahap, sehingga

paya prategang menekan beton secara bertahap, maka perpendekan

elastis beton bertambah setiap pengangkuran tendon.

Ny =y 2 (3.5
dimana :

P, = gaya tekan = 0,9 Pi L = panjang batang

A, = Luas penampang beton L. = modulus elastisitas

n = perbandingan modulus =Ey/E. N = jumlah tendon




j  =jumlah pengangkeran
3.2.6.2 Akibat Pengangkuran/ Pergeseran Angkur
kehilangan karena dudukan angker pada komponen struktur pasca tarik
diakibatkan adanya blok — blok pada angker pada saat gaya pendongkrak
ditransfer ke angker. Cara mudah untuk mengatasi kehilangan ini adalah dengan
memberikan kelebihan tegangan. Pada umumnya besarnya kehilangan karena
dudukan angker bervariasi antara 6,35 mm — 9.53 mm (1/4 in — 3/8 in) untuk

angker dengan dua blok.

. A
Af =211 (3.55)

o opd P
L

dimana : A, = pergelinciran angkur, dan /. = panjang bentang
3.2.6.3 Akibat Rangkak Pada Beton

Rangkak beton adalah peningkatan regangan tambahan terhadap waktu
akibat beban vang terus menerus bekerja. Kehilangan gaya prategang akibat

rangkak dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:
. N " e
A.fp('R = Acr T(fcs - .fmd) (336)

dimana :
Ker = 2.0 untuk sistem pratarik

Kcr = 1,6 untuk sistem pasca tarik

. Pe )2
fcs = tegangan beton = - —0[1 - C‘,j +

C r

Mpye
!

¢

fesd = tegangan beton pada titik berat tendon akibat beban mati yang

bekerja pada komponen struktur setelah diberi gaya prategang




3.2.6.4 Akibat Susut Pada Bcton

Susut pada beton prategang mengakibatkan r;crpcndekan tendon yang
ditarik, berarti mengakibatkan kehilangan tegangan. Kehilangan gaya prategang
akibat susut beton dapat dihitung dengan persamaan sebagai herikut.

Af s = Kar-Eps s (3.57)

dimana :

£, =8,2.1 0“(1 - 0,06‘—:}(1 00— R.H) (3.58)

Y perbandingan volume terhadap luas permukaan

RH = kelembaban relatif
Ky, = koefisicn susut dilihat dari tabel

Tabel 3.1 Kocfisicn Susut (Ksyr)

jangka waktu setelah perawaten (curing)

sampai penarikan tendon / transter (hari)

1‘35710 20 30 60

|
Kg | 0,92 \ 0,85 | 0,80 | 0,77 | 0,73 i 0,64 LO,SS 0,45

l

Sumber : Lin, T.Y dan Burns, H, 1988

3.2.6.5 Akibat Relaksasi Baja

Relaksasi baja adalah pengurangan tegangar dalam baja pada regangan
konstan dan besarnya tergantung waktu dan perbandingan antara fyi dengan f,.
Kehilangan gaya prategangan ini pada sistem prawarik dapat terjadi sebelum dan

sesudah transfer gaya prategang.




Kehilangan tegangan akibat relaksasi dapat dihitung dengan persamaan

sebagal berikut.

. (logt, =logt M .
A./pl( = /pl(v‘(—h—:l—()-#él){_f!'— - 0755) (.)59)

dengan, t = dalam jam
Menurut ACI-ASCE, kehilangan gaya prategang akitat relaksasi baja dapat
dihitung dengan,

A e = 3K = HO s+ A+ 83 IO (3.60)
dimana :

A . = Kehilangan gaya prategang akibat susut beton

Af . = kehilangan gaya prategang akibat rangkak beton

Af,

Pes

= kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis
K. J, (' = dilihat dari tabel

Tabel 3.2 Nilai K, danJ

Tipe Tendon K,. (Mpa) J
Strand atau kawat stress-relieved derajat 1860 Mpa 138 0,150
Strand atau kawat stress-relieved derajat 1720 Mpa 128 0,140
Kawat stress-relieved derajat 1655 Mpa atau 1620 Mpa 121 0,130
Strand relaksasi rendah derajat 1860 Mpa V o ' 35 0,040
Kawat relaksasi rendah derajat 1720 Mpa 32 0,037
E_@wat relaksasi rendah derajat 1655 Mpa atau 1620 Mpa 30 0,035

Sesuai dengan ASTM A416-74, ASTM A421-76 atau ASTM A722-75.
Sumber : Lin, T.Y dan Burns, H, 1988



Tabel 3.3 Nilai C

strand atau kawat

_stressrelieved

Batang stress relieved atau
strand atau kawat reiaksasi rendah

0,8 1,28

0.79 - R
0,78 | e
0,77 L1

0,76 o s

0,75 1,45 1,00

0,74 1,36 0,95

0.73 27 0%
| 0.72 1,18 085

0,71 1,09 0.8

0,70 1,00 0,75

0,69 0,94 0.7

0,68 0,89 0,66

0,67 0,83 0,61

0,66 0,78 0.57

065 0,73 0,53

0,64 0,68 0,49

0,63 0,63 0,45

0,62 0.58 0,41

0,61 0,53 037

0,60 0,49 | 0,53

Sumber : Lin, T.Y dan Burns, H, 1988

3.2.6.6 Akibat Gesekan

Kehilangan prategang terjadi pada komponen strukiur pascatarik akibat

adanya gesekan antara tendon dan beton di sekelilingnya. Beberapa nilal

pendekatan untuk menghitung kehilangan gaya prategang akibat gesekan ini

diberikan pada tabel 3.4.

Persamaan untuk memprediksikan kehilangan gaya prategang akibat

gesekan sebagai berikut :

Af,ﬂ = .f})i~[(/l-a)+ (Kl)]

dimana f,;= tegangan awal tendon

K = koefisien gesekan pergoyangan

1 = koefisien gesekan lengkung

(3.61)




« = perubahan sudut kabel dari ujung dongkrak ketitik x (dalam radian)

jikay ="' mdan o/2 =4y /x, makaoa=(8y/x) radian.

Tabel 3.4 koefisien —koefisien gesekan untuk tendon —tendon post tensioned

Tipe Tendon Koefisien Woble K Koefisien
Tiap meter Kelengkungan
i

Tendon pada saat selubung logam fleksibel

Tendon kawat 0.0033 - 0.004¢ 0.15-025

strand dengan untaian 7-kawat 0.0016 - 0.0066 0.15-0.25

batang baja mutu tinggi 0.0003 - 0.0020 0.08 -0.3C
Tendon pada selubung logam kaku

strand dengan untaian 7-kawat 0.0007 0.15 025
Tendon yang diminyaki terlebih dahulu

Tendon kawat dan strand dengan untaian 7-kawat 0.001 ~ 0.0066 0.05-0.15
Tendon yang liberi lapisan mastik

Tendon kawat dan strand dengan _untaian 7-kawat 0.0C33 — 0.0066 0.05-0.15

Sumber : Lin, T.Y dan Burns, H, 1988

3.3 Kekuatan Geser dan Torsional Beton Prategang

Kekuatan beton dalam menahan tarik sangat jauh Iebih kecil daripada
kekuatannya terhadap tekan, maka desain untuk geser dan torsi menjadi hal yang
penting pada semua jenis struktur beton.

Perilaku balok beton prategang pada saat gagal karena geser atau karena
gabungan geser dan torsi sangat berbeda pada perilaku lentur : balok tersebut

gagal secara tiba-tiba tanpa ada peringatan sebelumnya, dan retak diagonal yang




30

terjadi sangat jauh lebih lebar daripada retak lentur. Baik gaya geser maupun gaya
torsi menimbulkan tegangan geser. Tegangan seperti ini dapat menimbulkan
tegangan tarik utama di penampang kritis yang dapat melebihi kuat tarik beton.
3.3.1 Tegangan Geser Balok Prategang

Kekuatan geser yang dihasilkan beton prategang dihitung dari persamaan
perancangan yang merupakan perluasan dari pengalaman terhadap struktur beton

‘bertulang biasa.

A ! A
/ 1
1 vovVe 400
A 4 !
| i
- I
1% S Z\
______ i ~—_
] il?
T vp ;]
1 i
A i ¢ vp ol
(a) Balok dengan (b) Balok dengan (¢) Balok dengan sumbu
tendon lurus tendon miring miring tetapi tendon lurus

Gambar 3.5 Gaya geser yang dipikul beton dan tendon

Gambaran umum dari geseran pada balok prategang akan diterapkan gambar
3.5. Balok (a) diberi gaya prategang dengan tendon lurus. Dengan meninjau
penampang sembarang A —A, gaya geser V pada penampang tersebut sepenuhnya
dipikul oleh beton dan bukan oleh tendon yang diberi gaya prategang tegak lurus.
Balok (b) diberi gaya prategang dengan tendon yang miring. Penampang B —B
memperlihatkan tendon memikul gaya lintang (gaya geser) dan sebagian lag
dipikul oleh beton, sehingga :

Ve = V- Vp (3.62)




Sedangkan pada penampang C ~ C balok (¢) memperlihatkan bahwa
walaupun tendon dibuat menyudut terhadap sumbu balok, sedikitpun tidak
memikul gaya geser vertikal. Pada penampang D — D, memperlihatkan tendon
tidak tegak lurus terhadap geser sehingga tendon memikul gaya tersebut.

Pendekatan dalam peraturan ACI mempunyai dasar yang rasional untuk
mempertimbangkan bagaimana retak akibat geser yang terjadi pada struktur

prategang.

P2 P2

v v
/AN E

Z 1

(a) Retak awal karena lenturan

ctak badan ¢ Pu/2 ¢l /2 Retak badan
5 N
| %
"4
L

ll\\:1
T A ISy
0 T
Ai /)r\ 9 5 1\/\ 4%‘4

___ retak akibat lenturan—

\..z-»\
S I

(b) Retak akibat geser dan lentur dengan beban berfaktor

1 2 3 4

| |

© Diagram Momen
1 2 3 4

3 4

(d) Diagram Lintang

Gambar 3.6 Perkembangan Retak Balok Akibat Geseran
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Pada gambar 3.6 perkembangan retak yang terjadi pada penampang sangat
berpengaruh pada gaya geser dan momen. Mula-mula retak dimulai pada tengah
bentang yang disebut retak lentur akibat momen, Gambar 3.6 (a); kemudian
pengaruh kombinasi geseran dan momen mengakibatkan kehancuran pada
penampang 2 — 2, Gambar 3.6 (b) retak miring.di badan (web) pada penampang
1 — 1 dari balok, disebabkan geseran yang dominan.

Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan, bahwa ada dua jenis kehancuran
yang terjadi pada balok akibat geseran : pertama, retak terdapat di badan akibat

tarikan utama vang tinggi, dan kedua retak akibat lentur yang mula-mula vertikal

dan sedikit demi sedikit berkembang menjadi retak miring akibat geseran.

3.3.1.1 Kekuatan Geser Lentur (Vci)

Dalam mendesain geser, perlu ditentukan apakah geser lentur atau geser
badan untuk menentukan pemilihan kuat geser beton V.. Retak miring yang stabil
pada jarak d/2 dari retak lentur yang terjadi pada taraf beban retak pertama secara
geser lentur ditunjukkan dalam gambar 3.7. Jika tinggi efektit adalah dp, dan
tinggi dari serat tekan ke pusat berat baja prategang longitudianal, maka

perubahan momen antar potongan 2 dan 3 adalah
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! Retak lentur pertama %_ Retak tarnik g
| \ diagamal ¥

.
/r’ potongan -l
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i (a) jenis dan pola retak

B\

2 3

(b) diagram geser akibat beban eksternal dengan ordinat gaya geser friksi V.. di pot. 2

1T

b} 2
L 3

(¢ )diagram momen dengan ordinat momen retak pertama M., di potongan 2

Gambar 3.7 Pertumbuhan retak geser lentur

Vdp

M- M, = (3.63)

gaya geser terfaktor V; di penampang yang ditinjau akibat beban eksternal yang
terjadi secara simultan dengan momen maksimum My, yang terjadi di
penampang tersebut, sehingga

s

Vi

Mmaks

Ve = 0.6 23[fc bw dp + Vd + (Mer)> 1,724/ /' bw dp (3.64)

Vi< 5,044 fc' bw dp (3.65)
dimana A = 1,0 untuk beban berbobot normal
= 0,85 untuk beban berbobot ringan pasir

= 0,75 untuk beton berbobot ringan




V4 = gaya geser di penampang akibat beban mati tak terfaktor

I, = kuat geser nominal yang diberikan oleh beton pada saat terjadi
retak tarik diagonal akibat gabungan gaya geset vertikal dan
momen

I, = gaya geser terfaktor di penampang akibat beban eksternal yang

terjadi secara simultan dengan Mpks.

Untuk beton ringan, A=/, /67" jika nilai kuat tarik belah ., diketahui.
Perhatikan jika nilai kuat nilai belah \/7? diketahui tidak boleh melebihi 100.

Persamaan untuk M, yaitu momen yang menyebabkan retak lentur akibat

beban eksternal, dinyatakan dengan
lc o . . A
A"{cr = 7’7(6 \/f(/ +fce '_fd) (-’66)

di dalam standar ACI, /.. dinyatakan dengan f,. di mana
1.~ tegangan tekan beton akibat tekanan efektif sesudah terjadinya kehilangan

di serat ekstrim penampang di mana tegangan tarik ditimbulkan oleh

beban eksternal, dalam satuan psi. Di pusat berat, fee = f. -

/4 = tegangan akibat beban mati tak terfaktor di serat ekstrim penampang yang
ditimbulkan oleh berat sendiri saja di mana tegangan tarik diakibatkan
oleh beban eksternal, psi.

y, = jarak dari sumbu berat ke serat tarik ekstrim.

M,, = bagian momen akibat beban hidup yang bekerja yang menimbulkan retak.
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Sumber : Nawy, E.D,2001, Beton Prategang Suatu Pendekatan Mendasar

Gambar 3.8 Hubungan antara momen dan geser pada retak geser lentur
3.3.1.2 Kuat Geser Badan (}.,)

Retak geser badan pada balok prategang disebabkan oleh geser tak tertentu
yang dapat dengan baik dievaluasi dengan menghitung tegangan tarik utama di
bidang kritis dari persamaan 3.67. Tegangan geser Ve dapat didefinisikan sebagai
tegangan geser badan v, dan mencapal maksimum di dekat pusat berat
penampang cge dimana retak diagonal aktual terbentuk, sebagaimana ditunjukkan
pada sejumlah besar pengujian hingga gagal. Jika v,,, disubstitusikan untuk v, dan

/.. yang menunjukkan tegangan beton /. akibat prategang efektif pada level cgc,

disubstitusikan untuk /. dalam persamaan tersebut, maka persamaan yang

menyamakan tegangan tarik utama di beton dengan kuat tarik langsung menjadi

o= 2y +v/ _12_ | (3.67)




= el 2y 4 vie =2 (3.68)

10

Py =33/ + 03 p(eq S 140) ]

.

sumber - Nawy, E.D,2001, Beton Prategang Suatu Pendekatan Mendasar

Gambar 3.9 Tegangan tekan versus tegangan geser nominal di pusat berat pada
retak geser badan.
dimana v, - Ve (b d,) adalah tegangan geser di beton akibat semua beban
yang menimbulkan kuat nominal gaya geser vertikal v, di badan. Tegangan v,

dari persamaan 3.68, adalah

Vew = [l 1+ fEl 111 (3.69)

dengan menggunakan /', =3,5/ f"c sebagai nilai yang wajar untuk tegangan tarik

berdasarkan sejumlah besar pengujian, persamaan 3.69 menjadi

Veu - 33 Fe (Y14 fel 3541 "0) (3.70)

yang dapat disederhanakan menjadi

Vew - 3,3 (fc+0.3 fe (3.71)




di dalam standar ACI /. dinyatakan dengan Jpe sehingga kuat geser nominal Ve
vang diberikan oleh beton apabila terjadi retak diagonal yang diakibatkan
tegangan tarik utama di badan adalah
Vew - (3.5 216+ 0.3f)bwdy, 1 V) (3.72)
di mana V, = komponen vertikal dari prategang efektif di penampang yang
berkontribusi dalam menambahkan kekuatan lentur
A = 1,0 untuk beton berbobot normal, dan lebih kecil dari itu untuk
beton ringan
d,= jarak dari serat tekan ekstrim ke pusat berat baja prategang, atau
0,8h, manapun yang terkecil
3.3.1.3 Menentukan Kuat Beton Badan Ve
Standar ACI memberikan ketentuan, yaitu pada komponen struktur pratarik
dimana penampang yang terletak pada jarak h/2 dari muka tumpuan terletak lebih
dekat ke ujung komponen struktur tersebut dibandingkan dengan panjang transfer
tendon prategang, nilai prategang tereduksi harus digunakan dalam menghitung

v, Nilai v, ini harus diambil sebagai nilai maksimum untuk v, dalam rumus

u

) - N b "“ d p 3 "
Vew = | 0,644/ C+7007\1 bud, 2223 "¢ by, (3.73)

<5\ f'cbud,
nilai V,d,/M, tidak boleh melebiht 1.0
Persamaan dapat digunakan dalam menentukan V. untuk komponen struktur
dimana gaya prategang efektif tidak kurang daripada 40 persen dari kuat tarik

penulangan lentur, kecuali apabila analisis yang lebih rinci dilakukan dengan




mengunakan persamaan untuk V., dan untuk V., dengan memilih yang terkecil di
antara kedua nilai tersebut scbagai nilai V. yang membatasi untuk dipakai sebagai
kapasitas badan dalam mendesain penulangan badan.

Bidang pertama untuk kekuatan geser nominal total yang dibutuhkan 1%, =
IV, ¢ untuk digunakan dalam perhitungan baja di badan juga terletak pada jarak

h/2 dari muka tumpuan. Untuk sumbang penulangan geser digunakan ,

A J,d
= (3.74)
Ay
dengan, A, = luas efektif dari tulangan geser
s = jarak dari tulangan geser

Beton prategang juga harus diberi jumlah minimum  tulangan geser
bilamana V,, ¢ - V.2 -V, gunakan tulangan minimum. Jika V, ¢ V. dan Ji =
') ¢ - V. < 8AV/ by, desainlah baja tulangan badan. Jika Iy iy ¢ - Fe
8AVS byd, atau jika Vy, - gV, - 84 V/.' byd,, besarkan penampangnya.

Penulangan badan minimum adalah

A f A Ll’
A . = p-‘ - — [)”_ _])’ 3 . 75
" 80fd b, (3.75)

Penulangan minimum yang dibutuhkan

sy, re-v.)

A, ,
-f'\' d P

(3.76)

Jika s pada persamaan 3.76 lebih kecil dari s pada persamaan 3.75 maka
gunakan s pada persamaan 3.75. Dan jika lebih besar maka tetap gunakan nilai s

dari persamaan 3.76.




JikaV, (Vyo-V) <HA v/." b, d,, maka jarak sengkang s adalah yang
dibutuhkan. Jika 1, (Vug- Ve 44 v//( b d,, maka jarak sengkang s adalah
setengah dari jarak vang dibutuhkan.

Namun, persyaratan ini dapat ditangguhkan bila dilakukan percobaan yang
menunjukkan bahwa kekuatan lentur dan geser dapat dikembangkan tanpa adanya
tulangan geser.

3.3.2 Torsi Pada Elemen Beton Prategang

Torsi terjadi pada struktur beton monolit terutama dimana beban kerja pada
jarak sumbu longitudinal komponen struktural. Pada elemen struktural yang
mengalami momen puntir, kadang-kadang menimbulkan tegangan geser yang
berlebihan. Akibatnya retak yang cukup parah akan terjadi jauh di atas batas daya
layan yang diijinkan, kecuali apabila penulangan torsional khusus digunakan.

Torsi jarang terjadi pada struktur beton tanpa disertai oleh lentur dan geser.
Adanya penulangan transversal dan longitudinal untuk menahan sebagian dari
momen torsional mengharuskan penggunaan pembagian momen torsi pada
penampang sebagai berikut, apabila

77 = tahanan torsional nominal total yang diberikan oleh penampang termasuk
penulangan.

7¢ = tahanan torsional nominal beton polos

7s = tahanan torsional penulangan , maka

Tn - Tc - Ts (3.77)




40

3.3.3 Desain Balok Beton Prategang yang Mengalami Gabungan Torsi,
Geser, dan Lentur Menurut Standar ACI 318-99
Standar ACl memberikan momen torsional terfaktor maksimum di
penampang kritis h/2 dari muka tumpuan untuk komponen struktur beton
prategang sebagai berikut :
di mana A, = luas yang ditutupi leh keliling penampang beton = x, v,

P, = keliling luar penampang beton A, in 2(x, - 30

_¢4r( P‘”J /, (3.78)

op 4 f'c
f. = tegangan tekan rata-rata di beton pada sumbu berat hanya karena prategang
efektif sesudah semua kehilangan. f, disebut f,. di dalam standar ACL

Pengabaian efek penuh dari nilai total momen torsiona! eksternal, dalam hal
ini, tidak menimbulkan kegagalan pada struktur, akan tetapi mugkin menyebabkan
retak yang berlebihan jika sangat jauh lebih kecil dari pada torsi terfaktor aktual.

Apabila torsi terfaktor aktual lebih kecil daripada yang diberikan oleh
persamaan 3.78 maka baloknya harus didesain terhadap nilai torsi yang lebih
kecil. Untuk beton prategang, momen torsional diabaikan jika

I < ¢J”[ 4""’] _f—— (3.79)
41",
3.3.3.1 Kuat Momen Torsional

Ukuran penampang dipilih dengan tujuan mengurangi retak-retak halus dan

mencegah hancurnya permukaan beton yang diakibatkan oleh tegangan tekan

miring akibat geser dan torsi yang didefinisikan dengan bagian kiri dar
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persamaan 3.26. Dimensi geometris untuk kuat momen torsional pada komponen
struktur beton bertulang dan beton prategang dibatast oleh rumus-rumus berikut
a. Penampang Solid

v (T, v _ }
| | | S <+ 81" 3.80)
\f(bud] (1,7,4‘“;,} ¢[bwd / (

s

b. Penampang Berlubang

v (e, N[V .
— | S ——+8 ], 3.81
(hwc/j (1,7/12“/,J ¢[hwd x ] ( )

di mana
Ao = luas yang ditutupi oleh as tulangan torsional transversal tertutup paling
luar, in"
Py = keliling as tulangan torsional transversal tertutup yang paling luar, in
fuas aliran geser A, = 0,85A,,
Jumlah dari tegangan di sisi kiri persamaan 3.81 tidak boleh melebihi

tegangan yang menyebabakan retak gesr ditambah &/ /", . Ini sama dengan batas

kekuatan V< [f' untuk geser tanpa torsi. Apabila tebal dinding t < A./pn, maka

bagian kiri dari persamaan 3.81 harus diambil sebesar

V T, . . .
(b ”]j+[l "72 h ] tebal dinding t adalah tebal di mana tegangan sedang dicek.
- w(‘ 3

oh

Vo= (0,6,1,//'; +700 %{ﬂjbwd; Y <10

3
M,

<1724 f b, d




> 504,/ b.d (3.82)
di mana f,. > 0,4/
3.3.3.2 Penulangan Badan Untuk Torsi
Tulangan transversal untuk torsi harus didasarkan pada kckuatan momen

torsional eksternal penuh 7, 7, /¢ yang mana .

di mana, 4, = luas bruto vang ditutupi oleh alur aliran geser, in®
A, = luas penampang satu kaki sengkang tertutup transversal, in”
/uw= kuat leleh tulangan torsional transversal tertutup, tidak boleh
melebthi 60.000 psi
¢ = sudut diagonal tekan untuk torsi
persamaan 3.38 dapat ditulis

A, r,
A e (3.84)
s 24, f, cot0 '

/= kuat leleh tulangan torsional longitudinal, tidak boleh melebihi 60.000 psi.
Standar ACI membolehkan nilai 6  dianbil sebesar 37,5° untuk komponen
struktur prategang dengan gaya prategang efektif lebih besar dari 40 % dari kuat
tarik longitudinal.

Luas total maksimum tulangan longitudinal tambahan untuk torsi tidak boleh

kurang daripada

A
A4, =T'p,,(f' }cotzé (3.85)




SN |
SV —(A’).p,, fu (3.86)

fwin - R
/'\-l /\'I

3.3.3.3 Tulangan Torsional Minimum

Luas tulangan minimum harus ada di semua dacrah dimana momen torsional

terfaktor T, melebihi nilai yang diberikan dalam persamaan 3.78. Dalam hal ini,

luas minimum sengkang tertutup transversal yang diperiukan adalah

50h, s
4 424, 2 Of‘ (3.87)




BAB IV

PERENCANAAN DAN ANALISIS

4.1 Data Analisis

1.

_t\)

(V8]

N

~

Direncanakan portal 5 lantai dengan :

Mutu beton fc'= 45 MPa

Saat transfer kuat beton diperkirakan mencapai 80 % {.’
fo’ =0,8x45=36MPa

fy = 400 MPa

Kuat tarik ultimit baja prategang (fpu) = 1860 MPa
Modulus Elastis beton (E¢) = 4700.N45 = 31528.5585 MPa

Modulus Elastik baja prategang (E;) = 2.1 0° MPa

n==63434

4.2 Tegangan ljin Beton

Tegangan yang terjadi pada balok beton prategang harus memenubhi

persyaratan ijin sebagai berikut :

1.

Saat transfer
a Serat bawah (tekan) /5 =0,6xfy  =06x36 = 21,6 MPa

b. Serat atas (tarik) fii =025 xfiw =025xV36 =1.5MPa

2. Saat Layan

a. Serat bawah (tarik) £, =0,5x \/fc" =0,5x 45  =335MPa
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b. Serat atas (tekan) fes =045x/ =045x45 =-20.25 Mpa
4.3 Pembebanan
Beban gravitasi untuk tiap m’
1. Pembebanan Atap

a.Beban Mati

pelat atap =0,12x24 =288 kN/m”
lapis kedap air ~002x24 =048 kN/m”
plafon =004x 11 =044 kN/m”

= 3,80 kN/m”

b. Beban Hidup 1,0 kN/m”

2. Pembebanan lantai

a. Beban Mati

Balok Anak
pelat lantai =0.12x24 =288 kN/m”
plafond =004x11 =044 kN/m”
tegel - 0,03 x0,24 =0,0072 KN/m’
spesi =0,02x0,21_=0,0042 kN/m’
=33272 kN/m’

Balok Induk
pelat lantai =0,12x24 =288 KN/m?
plafond ~004x11 =044 kN/m’
tegel ~0,03x0,24 =0,0072 kN/m*

spesi ~0,02x0,21 =0,0042 kN/m*




Dinding

b. Beban hidup 2.5 kN/m’

kKN/m’

kN/m”
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4.4 Perhitungan momen untuk portal menggunakan microsoft SAP 2000

Model struktur portal 5 lantai dengan balok tengah direncanakan sebagai

balok penampang

penampang persegi panjang.

4.4.1 Penetapan Dimensi Penampang

Tabel 4.1 Dimensi Balok Yang Digunakan

DIMENSI BALOK YANG DIGUNAKAN UNTUK ANALISIS PORTAL

T Struktur terdiri dari balok induk dan balok anak dengan

satuan PORTAL 1 PORTAL 2 PORTAL 3 PORTAL 4
jrk antar blk anak m 3 3 3 3
tinggi antar tingkat m 4 4 4 4
dimensi
BAA1 mm 250/500 250/500 250/500 300/600
BAA2 mm 250/500 250/500 250/500 250/500
BAA3 - 250/500 250/500 250/500
BAL1 mm 250/500 250/500 250/500 300/700
BAL2 mm 250/500 250/500 250/500 250/500
BAL3 - 300/600 300/600 300/600
BTEPIA1 mm 300/600 400/700 400/700 400/700
BTEPIA2 mm 250/500 250/500 300/600 300/600
BTEPIA3 - 250/500 300/600 300/600
BTEPIL1 mm 300/600 400/700 400/800 400/700
BTEPIL2 mm 250/500 250/500 300/600 300/600
BTEPIL3 - 250/500 300/600 350/700
BTA1 mm 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400
BTA2 mm 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400
BTA3 - 700/2320/120/400 700/2320/120/400 | 1000/2320/120/400
BTLA mm 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400
BTL2 mm 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400
BTL3 - 700/2320/120/400 800/2320/120/400 | 1200/2320/120/400
KOLOM mm 750/750 750/750 800/800 900/900
keterangan :

portal 1, portal bentang 18 m terhadap bentang 6 m dan 6 m
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portal 2, portal bentang 18 m terhadap bentang 6 m dan 9 m
portal 3 , portal bentang 18 m terhadap bentang 6 m dan 12 m
portal 4 , portal bentang 18 m terhadap bentang 6 m dan 15 m

untuk denah dapat dilihat pada lampiran 3c.

be
) 4
h h
v /
5 <>
Balok T Balok Persegi

Gambar 4.1 Penampang Yang Digunakan
Perencanaan balok tengah penampang T beton prategang. Balok T merupakan
bagian dari sistem pelat lantai dengan jarak antar balok 3000 mm

a. balok tengah bentang 18 m menggunakan balok penampang T ukuran

h = 1500 mm
tf =120 mm
bw =400 mm

1. lebar flens efektif ( be )

be <=L = 1.18000 = 4500 mm
be <=bw + 16 hf =400+ 16.120 =2320 mm
be <= jarak antar balok = 3000 mm

sehingga dipakai be = 2320 mm
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2. Penetapan tebal pelat
tebal pelat untuk panel lantai 3000 x 3000 ram
nilai banding panjang terhadap lebar bentang = 3/3 = 1 < 2, sehingga
berlaku aksi 2 arah
pemeriksaan tebal pelat berdasarkan syarat lendutan
In1 arah memanjang = 3000 - 0,5.400 — 0,5.300 = 2650 mm = 2,650 m
In2 arah melebar = 3000 — 0,5.400 — 0,5.300 = 2650 mm = 2,650 m
nilai banding panjang terhadap lcbar bentang bersih

B = 2650/2650 = |

0.8+ W 0.8+ 400
h 1500 1, = 1500 5650 = 62,8148mm
36+9.8 36+9.1
0,8+ W 0,8+ 400
I < 1500 4, = 1500 5450 = 78.5185mm
36 36

dipakai h = 120 mm
4.5 Perhitungan Modulus Tampang Rencana

Contoh perhitungan digunakan portal 2 yaitu bentang 18 m terhadap

bentang 6 m dan 9 m,

Msd =1179,26 kN-m
Md = 802,93 kN-m
M, =467,23 kN-m
My Msd + Md M,

=1179,26 + 802,93 + 467,23

— 2449 42 kN-m




Mo _ 048144502 o
M,

karena pada saat transfer 50 % beban mati sudah bekerja maka,
M, ~ My o+ 50% My =1179,26 + 50%.802,93 = 1580,725 kN-m
M, 30%. My=50%. 802,93 = 401,465 kN-m

(1= RM, + M, + M,
Rf,—fs

S

v

!

(1-0,8).1179,26 + 802,93 + 467,23
0.8.1,5-20,25

S, =7,021.107 mm*

(1= R)M, + M, +M,)
f =BT

S, >

(1-0,8)1179.26 + 802,93 + 467,23
335+0.8.216

S, z

h

S, >8.8.10" mm’

4.6 Perencanaan Prategang Penuh Sistem Pasca Tarik

Berikut perhitungan perencanaan prategang penuh sistem pasca tarik

4.6.1 Perhitungan Propertis Penampang

be = 2320 mm
A hf= 120 mm @
Ct= A O
558.5549 min
o] rs normal h= 1500 mm
Cb= dp = 1380 mm
941,445 min
y y v
bw = 400 mm

<>
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a. Luas tampang
Ac =2320.120 + (1500 - 120).400
= 830400 mm’

b Menentukan Letak Pusat Berat

- 232012005 120 + (1500 — 120)400.(0,5.(1500 — 120) + 120)
o 830400

= 558 ,5549 mm
', =h-C,=1500 - 558,5549 = 941,445mm

¢. Momen Inersia Balok

1
= {17).2320.1203 +2320.120.(558,5549 - 0,5.120)" + [ j4oo

(1500 — 120)" + 400.(1500 - 120)(941.445 — (1500 - 120)0.,5

=1.92.10" mm

d. Modulus Penampang

1 19210 ;
S,=—="———= 3,4.10“/71/71} >7,021 107 mnd’
(', 5585549
! 1,92.10"
Sy === 2,04.10* mm* > 8,8.107 mm’
¢, 941,445

4.6.2 Perhitungan Desain Beton Prategang
a. Besar Gaya Prategang

1) Tegangan beton pada pusat beton

.f;'ci = fxi _%;—(fn *fci)




- '

- 25_825_42(15 +21,6)
1500

=-71017MPu
2) Gaya prategang awal

Pi= Ac

f cci

=7,1017.830400
= 5897,29kN

b. Perhitungan Luas Baja Prategang
Digunakan kabel tendon VSL tipe 6-11 dan tipe strand ASTM A416-85 Grade
270, lihat lampiran 2a-c.

Jumlah tendon yang dibutuhkan

5897,29.10°

TR = 19147 ~ 2.bh
3080.10

Data mengenai kabel tendon adalah sebagai berikut :

a. diameter satuan kabel S 15,2 mm
b. luas satuan kabel - 140 mm’
¢. kuat tarik tendon - 1860 MPa
d. tegangan leleh kawat 1670 MPa
e. diameter internal/ eksternal selubung  : 80/87

jadi dipakai 2 buah tendon VSL berisi 11 kabel

Aps = 11.140.2 = 3080 mm’




4.6.3 Kontrol Kekuatan Lentur

P L 3080 = 0,000962
P T hd  2320(1500-120)

0= 45MPa > , = 0,85~ 0,008(45-30)=0.73

—f-”l = ———1581 =085>2085—>y,= 0,4

S on 1860

/. =1860 1_W = 1819,47MPu

o 0,73.45

W, = prfp _ @_0%5,@2&1 —0,038896 < 0,363,

Besar Kapasitas momen adalah :
Gaya tarik - XNy = Aps. fps = 3080. 1819.47.107 = 5603,9798 kN
Gaya tekan - IN, = 0,85.f.b.a

keseimbangan gaya dalam Ny = Np, maka

3
(bar) = o - 3003979810

; = 146509,2758/771;12
0,851 0,85.45
= M = 63.1505mm
2320

Mir=12(1179,26 + 802,93)+ 1,6.467,23 = 3126,196kN —m
Mu 3126396

T T T T = 3907,745kN —m
7 0,8

Mn = APS-f,,s-(d - %j - 53080. 1819,47{1330 - 63’12505)

= 7556,54kN —m > %li =3907,745kN —m ok

maka tidak diperlukan tulangan nonprategang




4.6.4 Perhitungan Sifat Penampang
A. Saat Transfer
pada sistem pasca tarik, 50% beban mati diperkirakan telah bekerja maka,
M, My = 0,5.My
= 1179,26 + 0,5.802,93
= 1580,725 kN-m
Ac = 830400 mm’
A5 =2.0257.87 = 11894,1429 mm’
Apone = Ac - As = 818505,86 mm’

Jd' =120 mm

N,

be =2320 mm

g A
hf= 120 m
Ct= / Q h nm\l/

564,9278 mm

grs, normal

Cb= dp = 1380 mm h = 1500 mm
935,0722 mm

/ / /

bw = 400 mm
<—>

- (b bAf 12)+bwhwlhf +hwi2)— As.d')
a A

netio

_ (120.2320(120/2)+ 400.1380.(120 +1380/2) - 11894,1429.120)
818505,86

= 564,9278mm

C, = 1500 —564,9277 = 935,0722mm
= C, —d'= 5649277120 = 444,9278mm
7 = (1/12)2320.120° + 2320.120,(564,9277 - 0,5.1 20)

N
(%]




N
4

+(1/12)400.1380° + 400.1380.(935,0722 - 0,5.1 380)
—(1/64)7.87".2—(11894,1429.444,9278)’
= 1.8971.10" nm*

11

S = 1897.10° _ 3,3580.10% mm’
5649277
il

S, = 1897.10° 2.0288.10%mm’
'935,0722

B. Saat Layan

Ac = 830400 mm®

Aps = 11.140.2 = 3080 mm’
= 6,34346

Apens -~ Ac + (n-1)Aps = 830400 + (6.34346-1) 3080 = 84685784 mm®

he = 2320 mm

h = 120 mmq> ﬂ
Ct= Q

550.,0320 mim

grs. normal h = 1500 mm

dp = 1380 mm

Cb=
949 9679 mim

bw = 400 mm
<>

C - (120.2320.0,5. 120)+ (400.1380.(120 +0,5.1380)) + (6,34346 — 1).3080.120
! 846857.84

= 550,0320nm

C, =1500—550,0320 = 949,9679mm
I =C, —120 = 550,0320 — 120 = 430,0320mm

I =(1/12)2320.120° +2320.120,550,0320 - 0,5.120)" +(1/12)400.1380."
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1 400.1380.(949.968 - 0,5.1380)" + (6,34346 — 1)3080.430,032°

~1,9514.10"" mm®

211 11
S, = %]610%2” = 3,54777.10% mm’
,UD
~ 11
S, = % = 2.05415.10° mm’

5 A 11 .
rt = M’ = 230426,6011mm’
846857.84

4.6.5 Kehilangan Gaya Prategang
A. akibat perpendekan elastis
karena penarikan tendon dilakukan langsung, maka kehilangan gaya
prategang akibat perpendekan elastis beton adalah :
A.f{»}as: 0 MPa
B. Akibat pengangkuran/ pergeseran tendon

pergeseran ankur A = 0,635¢cm

A 3
Af, == = 0,635 500000 = 70,5556 MPu
Pt T 800

C. Akibat rangkak beton

~5897.29.10° 444.9278* 1179.26.10° 444,927
=727 M+ = +§-’f—;’«—8:—1o,5930k1v
81850586 (1897.10 /818505,86) 1897.10

_1179,26.10°.444,9278

1897.10" =2,7657kN

csd

200000
315286

Af ox =16 (10,593 -2,76574) = 79,443 1MPua




D Akibat susut beton

Y15
A)

RH =170 %

KS[]: 0,58
Af i = 82107 K, I (1 ~0,06 3}(1 00— RH )
N

— 8.2.107.0,58.200000.(1 - 0,06. 15)(100 - 70)
— 25.9678MPu

E. Akibat Gesekan

2
o 3449278 1677
18000

digunakan tendon kawat dan strand dengan untaian 7 kawat yang diminyaki
terlebih dahulu sehingga nilat K dan p diperoleh dari tabel 3.4
K =0,001
p©=0,15
fpi = 0,7.fpu=0,82.fpy = 0.82.0,85.fpu = 0,70.1860 = 1302 MPa
Moy = Fullua) +(K 1)
~1302[(0.25.0,1977)+(0,001.15)]
= 87,8022 MPa
F.Akibat relaksasi baja
Af e = (Kre = J(Afpa+ A yen + N s e
digunakan strand relaksasi rendah sehingga dari tabel diperoleh :

Kre =35
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fl

Lot fou= 130271860 = 0,7 4 ' =0.75

ooz

Af = (35— 0,04(79.443 + 25,9678 4 70.5556))0,75

=20.9710MPu

Total kehilangan gaya pratcgang adalah

Af, =0+ 70.5556 + 79,443+ 259678 + 87.8022 + 20,971 =284,7397TMPu

prosentase kehilangan gaya prategang

= WZ 100% = 78,1306%
1302

100 — 78,1306 = 21,8694%

4.6.6 Kontrol Tegangan Beton dan Tendon
A. Saat Transfer

Tegangan Beton

p 5897,29.10° | 444.9278.564,9277 _1580,725.10(‘
o 818505.86

T 317738716 3,3580.10°

= —4,0985MPa < 21,6MPa ok

. 5897,29.10° (1+444,9278.935,0722) 1580,725.10°

Ja=" 818505,86 2317738716 2,0288.10°

= _123466MPa <21,6MPa ok
Tegangan tendon
Aps = 3080 mm’

P 5897,29.10°

= = =1914,7MPa
Aps 3080




v, = 120mm
y2 =1500 - 120 = 1380mm

- 1380.4.0985 +120.12,3466
e 1500 '
1. =1914,7+(6,34346 — 1)4,75843 = 1884,5195MPa

= —4.75843MPu

-4,0985

yl

y2

/
-12,3466
Gambar 4.2 Tegangan Saat Transfer
B. Saat Layan
Gaya Prategang Efektif
Pe = (1-L.OP).Pi
= (1-0,218694).5897.29
=4607,5874 kN
Mt =2449,42 kN-m

Kontrol tegangan beton dan tendon

Tegangan beton

L 4607,5874.10° - 430,032.550,0320 } 2449.42.10°
! 846857,84 230426,6011 3,54777.10°

= .6,7600 MPa < 20,25 MPa

o 4607,587.10° 1+ 430,032.949,968 N 2449.42.10°
e 846857.84 230426,6011 2,05416.10°

=-3,1625MPa < 20,25 MPa
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Tegangan Tendon

> 7 56 103
/= e = i{ioiJW%ig— = 1495,9699/\1]’(1

T ps 3080

vl =120mm
y2 =1500 - 120 = 1380mm

380.6.7600 +120.3 5 )
fﬂt — 1'3,8 - _Z_,Lli’_’lﬁz—r - _6’4722/\,[1%1
o 1500
I = 1495,97 — (6,34346 - 1).6,4722 = 1461,3860MPa

-6,7600
yi 0 £
L S

FAAN
l |
y2 l |
N |
v L
23,1625

Gambar 4.3 Tegangan Saat Layan

4.6.7 Perencanaan Tata Letak Tendon
i =3589729 kN
Pe = 46075874 kN
Perencanaan tata letak tendon dilakukan dengan peninjauan pada ten

bentang, seperempat bentang, dan ujung balok portal yang ditinjau.

Batas Kern
912 o)
a. Batas Kern Atas kt = LA 1&25—7;— = 245,6390mm
ch 991,445
, 2 23125572
b. Batas Kern Bawah kb = r_= 35,7 = 414,0250mm

cr 3585549

gah
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Batas bawah letak tendon
saat transfer sudah bekerja 50% beban mati
Mo Msd 0,5, Md
‘Tabel 4.2 momen yang terjadi pada balok tengah lantai | bentang 18 m terhadap

bentang 6 m dan 9 m portal 5 lantai

Bagian Penampang | Md Msd Mi Mo | My ]
WN—m kN-m kN-m kN-m I kN-m
tengah bentang 460,99 663,55 271,18 | 894,045 1395,72
seperempat bentang 53,60 87,64 29 49 114,47 170,49
ujung balok -802,93 | -1179.26 -467.23 | -1580,725 2449,42 |

Jika diverkenankan terjadi tegangan tarik nada beton saat transfer maka

lebar daerah tendon bertambah sebesar

M,
amin = P Gl) = amin + kb
1
ti.Ac.kb
eb'= fudeks eb, =eb+eb’
P,
1
Tabel 4.3 Batas bawah letak tendon
Bagian Penampang ' Tidak terjadi tarik 1 Terjadi tarik
|
a min (mm) ¢b (mm) r eb’ (mm) Lebl {(mm)
i
i
[ tengah bentang 151,6026 $65,6277 | 87,4485 653,0763
seperempat bentang 19,4106 433,435(;—1 87,4485 520,8842
ujung balok -268,0426 145,9824 \ 87,4485 233,4309J
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Batas atas letak tendon
Jika diperkenankan terjadi tegangan tarik pada beton saat layan maka lebar

daerah tendon bertambah sebesar

M,
d. = el =a,, +ki
aay P
. flidck ,
el'= - el, =cl +¢l
P,
Tabel 4.4 Batas atas letak tendon
Bagian l’enamp;;g“ " Tidak terjadi tarik uv‘rrﬂ‘*’f;r;\al—t:;k
o max (mm) | et (mm) et (mm) | ety (mm)
tengah bentang 3029177 57,2786 148,4866 -91,2080
seperempat bentang 37,0020 -208,637C 148,4866 -357,1237
ujung balok -531,6057 -285,9660 148,4866 -434,4533

Untuk gambar tata letak tendon dapat dilihat pada lampiran 4a.

4.6.8 Perhitungan Torsi dan Geser
A. Perhitungan Geser

Geser maksimum pada balok tengah ponal lima lantai bentang 18 m
terhadap bentang 6 m dan 9 m terjadi pada balok lantai empat. Pada perhitungan
geser digunakan titik awal pada jarak h:2, karena pada jarak ini secara geser lentur
terjadi retak miring yang stabil, nilai geser tersebut ;
Vi = 195,41 kN
Vo = 286,11 kN

Vi, = 108,72 kN




Vi Vgt Vet Vi
— 19541 + 286,11 + 108,72
= 590,24 kN

kapasitas momen retak

S, = 2.05416.10° mm’

— > 3
7 I 4607,5874.10° _ 5.4408MPa
4 846857,84

i

[o= Lo T 54507+ 4607’5_%93%@ = 5.4512MPa
' S, 2.05416.10

[ 6
M, _ 6527100 597750000

S, 2,05416.10°

N

(e,
M, = ‘Sb-(—’; \/7: + o fsz

- 2,05416.10".10*{%\/?4‘5 +54512- 3,1775).
=1156,0489kN —m
1.2.M,,=1,2.1156,0489 = 1387,2587 kN-m
gaya geser terfaktor di muka tumpuan
Vi 12 (Vi V) + 1,6V}
=1.2.(195,41 +286,11) + 1,6.108,72
= 751,776 kKN

) v 751776 .
v, yang dibutuhkan = —= = 2177 — 884.4424kN di tumpuan

4 085

dy=h-d' = 1500 — 120 = 1380 mm
Pada analisis ini digunakan tulangan geser diameter 10 mm

1. Retak geser lentur, Ve;




yo- 0’6_1_\/(25’/6})()’68’9'55.(400.1380)/ 25.4% +195,41/0,004448
L 751,776/0.003448 456 0489/0,0001130
2535,484/0,0001130
~ 162466,55151b
oo 1624665515
7 (400.1380)/25,4°

1747, = 1,7.4/(45/ 0.006895) = 137,33715psi = 0.94694 MPa < 1,3093MPa
5Af. =501 (45/0,006895) _ 4039328 psi = 2,78511MPa > 1.3093MIa
V. =13093MPa

_ 189,885725 psi = 1,3093MPa

2. Retak geser badan, Vew
V, = Pe tan 0,
dimana 0 adalah sudut antara tendon miring dan horisontal, jadi
¢ ujung = 430,03203 mm
¢ tengah bentang = 94996797 — 120 = 829.96797 mm

' ) 2
¢ pada h/2 = 430,03203 +(829,96797 = 430,03203)* 1‘ ;(?56;7

= 463,3600 mm

463,3600

Vp = 4607,5873 . |
1500/ 2

=2846,6291 kN

v =351 +03f)b,d, +V,

= (3,5. (45/0,006895) +0,3.5,4408/0,006895)(400.1380)/25,42 +
....... 2846,6291/0,004448

...... — 1084816,9681h

v 1084816,968
o~ (400.1380)/ 25,4

_1267.899484 psi = 8,7392MPa

Vi =1,2189 MPa < Vew = 8,9663 MPa
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sehingga V.= Vi = 1,3093 MPa .400. 1380.107 = 722,7336 kN

3. Penulangan Gescr
V. =722,7336 KN <V, = 8844423 kN

V,=V,— Ve~ 8844423 — 722,7336 = 161,7297 kN

jika Vo= V./2 dan V, > Ve, maka diperlukan tulangan badan

V. =161,7297 < 84/, b,d, = §.1.4/45/0,006895 (400.1380)/ 25,47
_ 552968.9594/h = 3812,72097KN

tinggl penampang sudah memadai

Tulangan baja minimum

s 80.f,d, \ b,

3080.1860 [1380 .
> ,i’ =0,24095mm" [ mm

= 30.400.1380 V400

tulangan badan yang dibutuhkan

4 161,7297 :
s ’ =0,2929mm"™ [ mm

e

¢ fud,  400.1071380

jika, V, > 44y f.'b,d, maka jarak sengkang s adalah setengah dari jarak

yang dibutuhkan.

V. =161,7297KN > (4_1.,/(45/0,006895).(400.1380)/25,42.0_006895) *0,004448
> 8.47948kN

A
v —7.0.2929 = 0,5860mm2/ mm, jadi tulangan geser badan yang

2

dibutuhkan A/s = 0,5860 mm?2/mm.
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b. Perhitungan Torsi
Torsi maksimum pada balok tengah portal lima lantai bentang 18 m terhadap

bentang 6 m dan 9 m terjadi pada balok lantai empat, yaitu

T = 30,41 kN-m
Tt = 36,78 kN-m
17, =21,25 kN-m
T =3041+ 36,78 + 21,25 = 88,44 kN-m

Torsi terfaktor
o 12(Ty Ty 16T
= 1.2.(30,41 +36,78) + 1,6.21,25
= 114,628 kN-m
A, - h.by=1500.400 = 600000 mm’
Py = 2.(h - by)=2.(1500+400)= 3800 mm

anggap diameter tulangan geser / torsi 10 mm dan tebal selimut beton 40 mm

X, - by—2.(40+0,5.10) =400 -2.(40* 0.5.10) =310 mm
Y,  h—2.(40 +0,5.10) = 1500 -2.(40 + 0,5.10) = 1410 mm
A, =310.1410=437100 mm”

4, =0.85.A4,=0,85437100 = 371535 mm’

P, = 20X+ ¥)=2(310+1410)= 3440 mm

0 =375° cot’ 0= 1,69
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cek apakah tulangan torsional dibutuhkan

5 (000 [ 35 AA08
= 085745 (60007 ) |, 354405 155 g3 4089kN —
12 V4

nilai torsional maksimum T, 1 = 83,4089 kN-m > T, = 114,628 kN-m, jadi

tulangan torsional dibutuhkan karena kemampuan penampang dalam menahan

torsi lebih kecil dari torsi yang terjadi.

4¢y1.! ( ){f’f’
Po V7

7= 4.0.85/45 ( 60007 f1+”4408 10 = 333,635 TAN —m
SR T\ RN EE

T, = 114,628 KN-m < T,2 = 333.6357 kN-m. maka momen torsional vang

g1t
1,25

IN

digunakan untuk desain tulangan torsional adalah vang terkecil vaity, Tu = 114,

628 kN-m,

Penulangan Torsional

A r 34,85
Y R 11318_5; = 0,3490mm?2/ mm

s 24, f,cosf 2.3598934.400.13

Penulangan geser torsi yang dibutuhkan

A A A i
Av 9 20,3490+ 0,5860 = 1,2840mm" [ mm
5 s s

4 ;7.10°7
v= /0’25'22’ 7.10 =61,19mm
A s 1,2840

s =
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Penulangan Longitudinal

A fvv 2
A =—-p,| —— |cot” 0
s fy,

= 0,3490.3440(%%%} 1,69 = 2028,9464/71)71:

LRy A [
I min 12]/)7] s “h f:‘,/
_ 5VA5.600000 4 5490 3440[ 200
12.400 400
—2992,0674mm*

jarak maksimum yang diijinkan py'8 = 3440/8 = 430 mm =43 cm
digunakan tulangan diameter 10 mm dengan luas 78,5714 mm’ ~ 79 mm’.
Banyaknya tulangan yang dibutuhkan = 2028,9464/79 = 25,6828 tulangan

jumlah tulangan longitudinal yang digunakan 26 buah.

. 1500 —2.40 ‘ :
dalam hal 1mm s:iT=54,61mm oke, maka digunakan tulangan

Jongitudinal 26 buah dengan jarak antar tulangan 55 mm

4.7 Perhitungan Prategang Parsial 90% Sistem Pasca Tarik
Berikut perhitungan perencanaan prategang parsial 90% sistem pasca tarik.
4.7.1 Perhitungan Desain Beton Prategang
Msd =1179,26 kN-m
Mt =M+ Mg+ M
= 1179,26 + 802,93 + 467,23

= 2449 42 kN-m
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a. Besar Gaya Prategang

1) Tegangan beton pada pusat beton

fr = fo o= 1)

558,5549 (1,5+ 21,6)
1500 .

~ ~71017MPu

- b

2) Gaya prategang awal
Pi=90%) f..|4c

~09.7,1017.830400
= 5307,561kN

b. Perhitungan Luas Baja Prategang
Digunakan kabel tendon VSL tipe 6-10 dan tipe strand ASTM A416-85
Grade 270, lihat lampiran 2a-c.

jumlah tendon yang dibutuhkan

5307,5265.10°
5307,5263.10° _ 4956 ~ 250
2800.10°

Data mengenai kabel tendon adalah sebagai berikut :

2. diameter satuan kabel - 15,2 mm
b. luas satuan kabel : 140 mm’
c. kuat tarik tendon - 1860 MPa
d. tegangan leleh kawat - 1670 MPa

e diameter internal/ eksternal selubung : 80/87
jadi dipakai 2 buah tendon VSL berisi 10 kabel

Aps = 10.140.2=2800 mm’




4.7.2 Kontrol Kekuatan Lentur

‘ 2
o = Aps _ 2800 00087456
P hd | 2320.(1500-120)

f.'=45Mpa —> fp =085~ 0,008.(45-30)=0,73

/ no 1581 9850857, =04
.fpu 1860
£, =1860]1- 0,4.0,00087456.1860 | _ 1 ¢>3 1583011
5 0.73.45
W, - &;&1 _ 0.000874> S%Lf—gz“ 583 _ 0,035432 20,365,

Besar Kapasitas momen adalah :
Konstruksi beton prategang parsial menggunakan tulangan non prategang
Gaya tarik @ 2Ny - Aps. fps = 2800 1823.1583 = 5104,8428 kN-m
Gaya tekan S INp - 083 fwb .

keseimbangan gaya dalam Ny - Np, maka

N 5 28.10° .
(ha)= o :M:133459,954mm“

0,85.1.' 0,85.45
u= M =57,52584mm
2320

M =12.(1179,26 +802,93)+1,6.467,23 = 3126,196KN —m

Mu = 11—2—61116— =3907,745kN —m
0 0,8

M = Aps-f,,s.(d . %) - 2800.1823,1583{1380 - w}

= 6897,8534kN —m > %Li =13907,745kN —m ok

maka tidak diperlukan tulangan nonprategang.
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4.7.3 Perhitungan Sifat Penampang
A. Saat Transfer
Ac = 830400 mm*
As =20,25m.87" = 11894,1429 mm’
Asn =0 mm”
Apero = A As Asn=818505,8571 mm”

d’=120 mm

O hf= 120 mm<D
Ct=

564,9278 mm
ers normal h=1500 mm

__________________________________

dp = 1380 mm
Cb =
935,0722 mm

bw =400 mm
<>

(- w(/?f‘.b_(/z/'/ 2)+bwhwlht +hw/2)— As.d - Asn(h— d'))
(= y

1
“Leno

(120.2320.(120/2)+400.1380.(120 + 1380/ 2) — 11894,1429.120)
818505,8571

= 564.9278mm

C, = 1500 - 564,9278 = 935,0722mm
IF=C,—d'=564,9278 —120 = 444,9278mm
I =(1/12)2320.120° + 2320.120(564,9278 — 0,5.120 )’

+(1/12)400.1380" + 400.1380,(935,0722 — 0,5.1380)

—(1/64)7.87* 2 - (11894,1429.444,9278)°
=1,897.10" mm*




¢ !
YT 5649277

11
§27 107 = 3,3580.103171/713

B. Saat Layan

Ac

= 830400 mm’

=2.0288.1 0% mm’®

Aps = 10.140.2 = 2800 mm*

S
Asn =0 mm”®

n =6,34346

A (rans

(

Cb=
949,
/

C, =

!

Cro- 3500

“Ac - (n-1)Aps+ (n-1).Asn

= 830400 + (6,34346-1) 2800 + (6,34346-1).0

~ 845361.67 mm”

/

7931 mn

he - 2320 mm

dp = 1380 mm

20687unm

=550,7931 mm

grs. normal

bw :f 400_: r>nm

ht'-- 120 mm

X

h = 1500 mm

71

(120.23200.5.120) + (400,1380120+0,5.1380)) +(5,34346.2800.120)

84536167

C, =1500-550,7931 = 949,20687mm
LE=C -120= 550,7931-120 = 430,79313mm




7 =(1/12)2320.120" + 2320.120(550,7931 - 0,5. 120) +(1/12)400.1380.
+400.1380.(949,20687 - 0,51 380)° +(5,34346)3080.430,79313°

= 1,9486.10”1111114

1
S, = ]’;):s(;gl?r =3,53783.10% mm*
,793
C_19a8010"

S, = =2,05288.10* mm®
949,20687

4.7.4 Kehilangan Gaya Prategang
A. akibat perpendekan elastis
karena penarikan tendon dilakukan langsung, maka kehilangan gaya
prategang akibat perpendekan elastis beton adalah :
Afpis= 0 MPa
B. Akibat pengangkuran/ pergeseran tendon

pergeseran ankur A | = 0,635¢m

O s}
k= 633 500000 = 70,5555MPa
™ 1800

, A‘,
M=

C. Akibat rangkak beton

3 2 6
- ~5307,5265.10° (| 4449278 L 117926.10°4449278 o oy
' 81850586 (1,7;97,10” /818505,846) 1,897.10"
6
e 1179,26.10 .4??,9278 _2.76574kN
‘ 1,897.10
A per =16 200000 (9,2572 - 2,76574) = 65,8846 MPa

315286




D. Akibat susut beton

Yous
A)

RH =70 %

Kgr= 0,58

N s = 8.2. 10(’.Ks/,_/5,,-(1 - 0,06 1}(1 00— RH )

A

~8.2.107.0,58.200000.(1 - 0,06.1,5)(100 - 70)
= 25.9678MPu

E. Akibat Gesekan

_8.444,9278
18000

~ 01977

digunakan tendon kawat dan strand dengan untaian 7 kawat yang diminyaki
terlebih dahulu sehingga nilai K dan p diperoleh dari tabel 3.4
K=0,001

=015
St 0,7 fpu=0,82.fpy = 0,82.0,85 fpu = 0,70.1860 = 1302 MPa
Ay = follpa) +(K.L)]

=1302[(0,25.0,1977)+(0,001.15)]

= 87,8022 MPa

F. Akibat relaksasi baja

Af e = (Kre = J(Afpa+ Af ey + Mg JC

dari tabel diperoleh :

Kre =35
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£ /f= 1302/ 1860 =0,7 = C =0,75

Af = (35—0,04(65,8852 + 25,9678 +70,5556))0,75

=21,3778MPa

Total kehilangan gaya prategang adalah

Af, =0+70,5556 + 65,8846 + 25,9678 + 87,8022 + 21,3778 = 271,5879MPu

prosentase kehilangan gaya prategang

13022
_ 13022705885 16005 — 79,1407%

1302
100 — 79,1407 = 20,8593%

4.7.5 Kontrol Tegangan Beton dan Tendon
A. Saat Transfer
Tegangan Beton

~5307,561.10°
o 818505.86 231773.872

 4449278.564,9277) 1580,725. 10°
336.10°

=—4,1595MPu < 21,6MPa ok

/ __5307,56].103 1+444’9278'935’0722 +]580,725.10(’
“ 818505,86 231773,872 2,028.10°

=-103328MPa < 21,6MPa ok

Tegangan tendon
Aps = 2800 mm’

P 5307,561.10°
Aps 2800

=1895,5452MPa

fsi:



vl =120mm
V2 = 1500 - 120 = 15380mm

1500
£ = 1895,5452 +(6.34346 — 1)4,6533 = 1866,0392MPa

©1380.4,1595+120.10,3328

270 4,6533MPa

St

-4,1595
yl Jol
Yy
-10,3328

Gambar 4.4 Tegangan Saat Transfer

B. Saat Layan
Gaya Prategang Efektif
Pe  (1-L.OP).PI
=(1-0,208593).5307.561
=4200,4414 kN
M= 244942 kN-m

Kontrol tegangan beton dan tendon

Tegangan beton

Jui T

846857,84 230506,5485

= -6,7775 MPa < 20,25 MPa

_4200,4414,103 1_430,79313.949,20687 _2449,42.106
3.53783.10°

P 4200,4414.10° |, 430,79313.949.20687 ) | 2449,42.10°.
2,05288.10°

84685784 230506,5485

=-1,8517 MPa < 20,25 MPa
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Tegangan Tendon

9 3
. 4200,4136.107 1500,1477MPa
2800

Jose

v, = 120mm
1500 — 120 = 1380mm

<
il

P

1380.6,7775+120.1,8517
1500

Su = = —6,3834MPu

f, =1500,1477 + (6,34346 - ]).6,3834 = 1466,0382MPa

-6,7775

yl

-1,8517

Gambar 4.5 Tegangan Saat Layan

4.7.6 Perencanaan Tata Letak Tendon
Pi = 5307,5265 kN

Pe =4200,4136 kN

Perencanaan tata letak tendon dilakukan dengan peninjauan pada tengah

bentang, seperempat bentang, dan ujung balok portal yang ditinjau.

Batas Kern
2 o
a. Batas Kern Atas k=" = M = 245.6391mm
ch 941,445
2
b. Batas Kern Bawah kh="= w =414,025mm

cf 5585549
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Batas bawah letak tendon

saat transfer sudah bekerja 50% beban mati

Mo Msd + 0,5. Md

Tabel 4.5 momen yang terjadi pada balok tengah lantai | bentang 18 m terhadap

bentang 6 m dan 9 m portal 5 lantai

Bagian Penampang Md Msd Mi Mo My
kN-m kN-m kN-m ‘ KkN-1 kN-m
tengah bentang 460,99 663,55 271,18 894,045 1395,72
Sébéremﬁal bentang 53,00 87,04 29,49 114,47 117049
ujung balok -802,93 | -1179,26 | -467.23 -1589,64 -2449,42 J

Jika diperkenankan terjadi tegangan tarik pada beton saat transfer maka

lebar daerah tendon bertambah sebesar

M
amin = - eb = amin + kb
I
i
ii.Ackb
eb'= JAckb eh, =eb+eb
P
Tabel 4.6 Batas bawah letak tendon
Bagian Penampang Tidak terjadi tarik Terjadi tarik
a min (mm) eb (mm) eb’ (inm) eb; (mm)
- !
tengah bentang 168,4485 582,4735 " 97,16508 679,63858
seperempat bentang 21,5675 435,5673 97,16508 532,73238
ujung balok -297,8252 116,1 993 97,16598 213,36488
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Batas atas letak tendon
Jika diperkenankan terjadi tegangan tarik pada beton saat layan maka lebar

daerah tendon bertambah sebesar

M,
max = l)'- (" = Llll\ux - k’ b
ti. Ac.kt
)'=1———— cllzel—el'
P,
Tabel 4.7 Batas atas letak tendon
Bagian Penampang Tidak terjadi tarik Terjadi tarik
a max (mm) et (mm) et’ (mm) et; (mm)
tengah bentang 3322816 86,6425 162,8804 -76,2379
seperempat bentang 40,58886 -205,0502 162,8804 -367,9306
ujung balok -583,1378 -337,4987 162,8804 -500,3791

Gambar tata letak tendon dapat dilihat pada lampiran 4b.

4.7.7 Perhitungan Torsi dan Geser
A. Perhitungan Geser

Geser maksimum pada balok tengah portal lima lantai bentang 18 m
terhadap bentang 6 m dan 9 m terjadi pada balok lantai empat. Pada perhitungan
geser digunakan titik awal pada jarak h/2, karena pada jarak ini secara geser lentur
terjadi retak miring yang stabil, nilai geser tersebut ;
Vua = 195,41 kN
Va  =286,11 kN

Vi = 108,72 kN



Vi =Vg+ VetV
— 195,41 + 286,11 + 108,72
= 590,24 kN

kapasitas momen retak

Sy = 2,052886.10° mm’

- P 4200,4414.10°

=l — 4.9688MPu
T A4 845361,6747
P Pe 36.
fo=teplef 40688+ 42004156 482’Sg7 7 4.9783MPa
R 12,052886.10

M, 652,7.10°
S, 2,052886.10°

1 = 3,1794MPu

M, = Sh-(é\/ﬁ + S S (/j

=2,052886.10° 1 o“{% V45 +49783 - 3,1794).
— 1057,8483kN —m
1,2.M,,=1,2.1057,8483 = 1269,4180 kN-m
gaya geser terfaktor di muka tumpuan
Va = 1,2(Va+ V)~ 1,6.V
=1,2. (195,41 +286,11)+ 1,6.108,72

=751,776 kN

Y

) 517 :
V, yang dibutuhkan = — = 731,776 =884,4423KN di tumpuan

0,85

S |

d, =h—d’=1500— 120 = 1380 mm

3. Retak geser lentur, V;
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- I S
V, =064/ b,d, +V,+— A= (M, )2 LTA [ b, d,

maks

v, =0,6.1./(45/0,006895).(400.1380)/ 25,47 +195,41/0,004448
L 751.776/0,004448
2535,484/0,0001130

,,,,, = 155920,5372/b

| 155920,5372
@ (400.1380) /25,4
17407 = 17.J(45/0,006895) = 137.33715 psi = 0.94694MPu < 12565MPa
SA\7 = 5.0,1.J(45/0,006895) = 4039328 psi = 2,785 1MPa > 112565MPa
V. =12565MPa

1057,8483/0,0001130

=182,2349 psi = 1,2565MPu

Retak geser badan, Vi,

V,=Petan 0 |

dimana 0 adalah sudut antara tendon miring dan horisontal, jadi
¢ ujung = 430,7931 mm

¢ tengah bentang = 94920687 — 120 = 82920687 mm

1500 2
¢ pada h/2 = 430,7931+(949,20687 — 430,793 1)* ”1'5330%)(73‘

=463,9945 mm

Vp = 4200,4414 ,m
1500° 2

=2598,6410 kN
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V. =57 +031)b,d, +V,
...... = (3,5_ (45/0,006895) + 0,3_4,9688/0,006895)(400‘ 1380)/25,4% +
_______ 2598,6410/0,004448
...... =1011124,532/b
1011124,532

e 22% - 1181,7701 psi = 8,1483MPu
(400.1380)/25,4°

V. =1,2565 MPa < V., = 8,1483 MPa
sehingga V. — ;= 1,2565 MPa 400.1380.107 = 693,5935 kN
3. Penulangan Geser
V. =693,5935 kKN <V, = 884,4423 kN
Vo=V, V,=884,4423 —693,5935 = 190,8488 kN
jika V, > V.2 dan V, >V, maka diperlukan tulangan badan

V. =1908488 <84,/ /.'h, = 8.14/45/0,006895.(400.1380)/ 25 4°
.................................................. — 552968.9594/h = 3812,7075kN

tinggi penampang sudah memadat

Tulangan baja minimum

Min_ A‘, _ ‘41)5'j;)11 ip_
s 80.f,d,\b,

2800.1860 (1380
0 2 =0,21905mm* / mm

- 80.400.1380\/ 400

tulangan badan yang dibutuhkan

A V 190,8488

v 5

= — = - =0,3457m" | mm
s f,d, 400.107.1380

jika, V, > 44y f."b,d, maka jarak sengkang s adalah setengah dari jarak

yang dibutuhkan.




V= 190,8488kN > (4.1./(45/0.006895).(400.1380)/25,4".0.006895) * 0,004448
............................. > 8,47948kN

A
1 =2.0,3457 =0,6915mm2/ mm

N

jadi tulangan geser badan yang dibutuhkan A./s = 0,6915 mm2/mm.

b. Perhitungan Torsi
Torsi maksimum pada balok tengah portal lima lantai bentang 18 m terhadap

bentang 6 m dan 9 m terjadi pada balok lantai empat. vaitu

1, =30.41 kN-m
L = 36,78 kN-m
1y = 21,25 kN-m
I L T 1y

=30,41+36,78+ 21,25
= 88.44 kN-m
Torsi terfaktor
T L2y Ty + 1,617
— 123041 +36,78) + 1,6.21,25
= 114,628 kN-m
A = h. by=1500.400 = 600000 mm’
Py =2(h+ by,)=2(1500+ 400) = 3800 mm
anggap diameter tulangan geser / torsi 10 mm dan tebal selimut beton 40 mm

X = b, —2.(40 + 0,5.10) = 400 -2.(40 + 0,5.10) = 310 mm



Y, i —2.(40 + 0,5.10) = 1500 ~2.(40 + 0,5.10) = 1410 mm
A, =310.1410 = 437100 mm’

4, —0.85Ay = 0,85.406100 = 345185 mm’

Py =2(X+ Y))=2.(310 + 1410) = 3440 mm

0 =37,5° cot’0=1,69

cek apakah tulangan torsional dibutuhkan

Py F

7;,'1;%5—?“ @“ 14 29088 o g0 804 14N —
12 380 )\ J4s

nilai torsional maksimum 7.’/ = 80,8041 kN-m > 7, = 114,628 kN-m, jadi

tulangan torsional dibutuhkan karena kemampuan penampang dalam menahan

torsi lebih kecil dari torsi yang terjadi.

I 4¢\/T 442c1) f
[
! 12 Pep \/f

0.85vV45( 6 0° 3.49
40, 00 /l + 34,9688 107 =323.2166kN — m
380 )\

NS

7, = 114,628 kN-m < T,2 = 3232166 kN-m, maka momen torsional yang

IA

1,72
1 12

digunakan untuk desain tulangan torsional adalah yang terkecil yaitu, 7u = 114,
628 kN-m.
Penulangan Torsional

7
o= = 114,628 =134,8564kN —m

"4 085

A = L = 134,8564 =0,3490mm?2 / mm

s 24,f,cosf 2.359893,4.400.13
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Penulangan geser torsi yang dibutuhkan

A it A + A; =0,3490+0,6915 = 1,3895mm?2 / mm

AN
A4, 0,25.22/ 7.10°
A,/ s 13895

=56,55mm

Penulangan Longitudinal

A i
A =""p, A cot’ 6
K fy,

= 0,3490.3440(288 j 1,69 = 2028,9464mm’

4 - i\/jf?"élcp —_iln f\\
I min 1 2/\/ g h ](“»l

43
_ 5445600000  0.3490.3440. 400
12.400 400

= 2992 0674mm’

jarak maksimum yang diijinkan py/8 = 3440/8 = 430 mm =43 cm

digunakan tulangan diameter 10 mm dengan luas 78,5714 mm?® ~ 79 mm".
Banyaknya tulangan yang dibutuhkan = 2028,9464/79 = 25,6828 tulangan
jumlah tulangan longitudinal yang digunakan 26 buah.

1500 -2.40

dalam hal imi s =54,6lmm oke, maka digunakan tulangan

longitudinal 26 buah dengan jarak antar tulangan 55 mm.



BAB YV

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Data dan Asumsi Desain

Analisis geser dan geser torsi beton prategang ini digunakan struktur portal 5
lantai dengan fungsi sebagai gedung perkantoran. Pada penclitian int yang
dianalisis hanya balok tengah portal arah x schingga tendon prategang hanya
diberikan pada balok tengah bentang arah x : 18 m, 18 m terhadap as bentang
sedangkan bentang arah y sebagai variabel bebas divariasikan vyaitu: portal 2
terhadap bentang 6 m, 9 m; portal 3 terhadap bentang 6 m, 12 m; dan portal 4
terhadap bentang 6 m, 15 m, sebagai kontrol besar torsi yang terjadi digunakan
portal 1 terhadap bentang 6 m, 6 m arah sumbu y. Untuk jelasnya gambar dapat
dilihat pada lampiran 3a-c.

Pada perencanaan struktur gedung digunakan balok T pada tengah bentang
dan balok persegi untuk balok tepi, balok anak, dan kolom. Tinggi antar tingkat
digunakan 4 m dan jarak antar balok anak 3 m.

Pada penelitian ini digunakan gaya prategang parsial sebagai variabel bebas
dengan mengambil nilai parsial 90%, 80%, 70% dari gaya prategang yang
dibutuhkan pada prategang penuh.

Mutu bahan yang digunakan dalam perencanaan ini adalah beton dengan
kuat desak £’ = 45 MPa, tegangan ultimit tulangan aktif (tendon) f,, = 1860 MPa

dan tulangan pasif (non prategang) f, = 400 MPa.
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Penampang T yang digunakan dalam analisis memiliki ukuran seperti pada

gambar 5. 1.

be = 2320 mm

h= 1500 mm

bw =400 mm

<—

Gambar 5.1 Penampang Balok T

Tabel 5.1 Dimensi Balok Pada Analists Struktur

] b= 120 mm XX

DIMENSI BALOK YANG DIGUNAKAN UNTUK ANALISIS PORTAL

satuan PORTAL 1 PORTAL 2 PORTAL 3 PORTAL 4
jrk antar blk anak m 3 3 3 3
tinggi antar
tingkat m 4 4 4 4
dimensi
BAA1 mm 250/500 250/500 250/500 300/600
BAA2 mm 250/500 250/500 250/500 250/500
BAA3 - 250/500 250/500 250/500
BAL1 mm 250/500 250/500 250/500 300/700
BAL2 mm 250/500 250/500 250/500 250/500
BAL3 - 300/600 300/600 300/600
BTEPIA1 mm 300/600 400/700 400/700 400/700
BTEPIA2 mm 250/500 250/500 300/600 300/600
BTEPIA3 - 250/500 300/600 300/600
BTEPIL1 mm 300/600 400/700 400/800 400/700
BTEPIL2 mm 250/500 250/500 300/600 300/600
BTEPIL3 - 250/500 300/600 350/700
BTA1 mm 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400
BTA2 mm 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400
BTA3 - 700/2320/120/400 700/2320/120/400 1000/2320/120/400
BTL1 mm 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400 | 1500/2320/120/400
BTL2 mm 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400 500/2320/120/400
BTL3 - 700/2320/120/400 800/2320/120/400 1200/2320/120/400
KOLOM mm 750/750 750/750 800/800 900/900
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Perhitungan mekanika menggunakan microsoft SAP 2000, sehingga

didapatkan momen, geser dan torsi yang terjadi pada struktur. Berikut besar

momen yang terjadi pada balok tengah penampang T arah x dengan bentang 18 m,

18 m terhadap as bentang pada portal 1, portal 2, portal 3, dan portal 4.

Tabel 5.2 Hasil Analisis Struktur Portal

HASIL ANALISIS PORTAL 5 LANTAI SAP 2000 BETON PRATEGANG

MOMEN MAX GESER MAX TORS!I MAX
PORTAL | LANTAI Msd Md Mi Vsd vd Vi Tsd Td Tl
kN-m kN-m kN-m kN kN kN KN-m | kN-m | kN-m
1 405189 | -774.46 | -418.97 2571 17893 | -94.31 0 o | o
2 -993.82 73569 | -399.38 | 26268 | -182.88 | -9639 0 0 0
1 3 964 .4 71764 | 29124 | -264.01 18375 | -96.77 0 o | o
4 | 93959 | -706.86 | -39248 | -265.96 | -184.36 9593 0 0 0
5 105227 | 62643 | -142.43 | -24486 | 137.28 | -37.84 0 0 0
1 1417926 | 80293 | 46723 | 20006 | -191.98 | -10.7 | -36.78 | -30.41 | -21.25
2 411231 | 76052 | -44445 | -29656 | -196.17 | 11006 | -36.22 | -30.17 20.94
2 3 107869 | 74045 | -43491 298.21 19715 | 11051 | 357 | 290.75 | -20.71
| 4| 105226 | 7263 | -436.13 | -299.86 | -197.99 | 109.55 3591 | -29.85 | -20.66
5 108186 | 68544 | -15355 | -25026 | -153.26 | -4255 | -1961 | -28.72 | -74
1 121947 | -835.57 -506.9 31204 | 20856 | 121.91 | -66.08 | -57.75 | -42.04 |
2 | 115427 | 79302 | -483.15 | -31866 | -212.89 | 124.46 6637 | -58.23 | -42.13
3 -
3 412106 | 77224 | 47314 | -32068 | -214.14 | 125.04 | -66.22 | -58.09 | -42.01
4 -1095.65 756.1 47492 | 32247 | 21532 | 12403 | 669 | -58.6 | -41.92
5 113793 | -769.26 | -172.92 2775 17385 | -4848 | 4396 | 6097 | -16.26
1 422398 | -748.39 | 44914 | -350.63 | -211.98 | 123.03 | 9247 | 6187 | 4622
2 415987 | 71092 | 42796 | 35729 | -215.87 | 125.31 | -94.24 | 6331 | -46.87 |
4 -
3 112368 | 690.18 | -418.16 | -360.23 | -217.55 | 126.05 | -94.98 | 63.88 | -47.02
4 110084 | 67565 | -419.79 36181 | 24852 | 125618 | 9532 | 6427 | 4675
1152.85 | -719.56 | -160.51 31095 | -18352 | -51.06 | -74.71 | -7857 | 21.46

Dari hasil analisis struktur portal 5 lantai pada balok tengah penampang T,

terlihat momen maksimum dan geser maksimum terjadi pada lantai 1, perilaku ini
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sama pada tiap —tiap portal yaitu portal 1, portal 2, portal 3, dan portal 4.
Sedangkan nilai torsi, pada portal 1 adalah nol ini disebabkan panjang bentang
arah y memiliki bentang yang sama panjang terhadap as bentang schingga portal |
digunakan sebagai kontrol pada penelitian ini. Pada portal 3 dan 4 torsi
maksimum terjadi pada lantai 4 sedangkan pada portal 2 torsi maksimum terjadi
pada lantai 1
5.2 Pembahasan Hasil Perhitungan

Dari analisa perhitungan balok beton prategang pasca tarik faktor yang
paling penting adalah kapasitas tampang elemen struktur terhadap kekuatan
lentur. Dalam analisis kapasitas penampang yang mampu menahan lentur, dapat
diketahui besarnya tegangan yang terjadi pada tahap — tahap tertentu, vaitu : pada
tahap penarikan (/ransfer) dan pada saat beban kerja (luvan) telah bekerja.
Kapasitas penampang pada saat transfer adalah penampang netto sedangkan pada
saat layan adalah penampang transformasi yang selanjutnya digunakan untuk
memeriksa tegangan pada saat transfer maupun layan.
5.2.1 Gaya Prategang

Analisis pada tahap perencanaan balok prategang parsial pada penelitian ini
hanya pada balok tengah penampang T arah x dengan panjang bentang 18 m dan
sistem yang digunakan adalah pasca tarik dengan grouting. Tipe tendon yang
digunakan adalah tipe selongsong disesuaikan dengan besarnya gaya prategang
yang dibutuhkan. Hasil perhitungan gaya prategang yang dibutuhkan balok

penampang T arah x adalah:




Tabel 5.3 Besar Gaya Prategang Awal

% Gaya Prategang Awal (kN) |
Prategang Portal 1 Portal 2 Portal 3 T Portal 4
100% 5897.2896 | 5897.2896 | 5897.2896 | 5397.2896
90% 5307.5606 5307.5606 5307.56064 | 5307.5606
80% 4717.8317 | 4717.8317 | 4717 83168 | 4717.8317
70% 4128.1027 | 4128.1027 | 4128.10272 4128.1027
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Antara portal 1, portal 2, portal 3, dan portal 4 didapatkan gaya prategang
yang sama, ini dikarenakan panjang bentang yang ditinjau pada masing — masing
portal sama yaitu 18 m, sehingga penampang T yang dibutuhkan pada masing -
masing portal sama. Penurunan gaya prategang yang dibutuhkan linier dengan
prosentase gaya prategang yang diuji.

5.2.2 Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan gaya prategang yang terjadi disebabkan oleh beberapa faktor.
faktor tersebut adalah: pengangkuran tendon, gesekan tendon, relaksasi baja,
deformasi elastik beton, rangkak beton, dan susut beton. Hasil prosentase
kehilangan gaya prategang dapat dilihat pada Tabel 5.4 Perbandingan antara %
gaya prategang dengan kehilangan gaya prategang dapat dilihat pada Gambar 5.1.

‘Tabel 5.4 Besar Prosentase Kehilangan Gaya Prategang

% % Kehilangan Gaya Prategang
Prategang
Portai1 | Portal2 | Portal3 | Portal 4
100% 24.061182 | 21.869406 | 21.7267882 | 21.710792
90% 23.051062 | 20.859286 | 20.7166679 ! 20.700672
80% 22.040942 | 19.849165 | 19.7065475 ' 19.600551
70% 21.030821 | 18.839045 | 13.6964271 | 18.680431
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Gambar 5.2 Perbandingan % Gaya Prategang Terhadap Kchilangan Gaya
Prategang
Pada Gambar 5.1 memperlihatkan bahwa prosentase kehilangan gaya
prategang semakin berkurang seiring dengan gaya prategang yang diberikan. Ini
discbabkan karena kchilangan gaya prategang akibat gesckan tendon pada
prategang parsial semakin besar. Keadaan ini berlaku baik pada portal 1, portal 2,
portal 3, dar portal 4. Proscntase kehilangan gaya pratcgang terhadap variasi
portal juga semakin berkurang, ini disebabkan oleh scmakin besarnya momen
yang terjadi pada balok tengah penampang T.
5.2.3 Luasan Baja Prategang
Luasan baja prategang berkaitan dengan tipe tendon vang digunakan dan
besar gaya prategang yang diperlukan, semakin besar gaya prategang yang
dibutuhkan maka semakin besar pula luasan baja prategangnya. Pada kondisi
prategang parsial luasan baja prategang semakin berkurang seiring dengan
berkurangnya gaya prategang. Seperti penjelasan pada Sub bab 5.2.1, pahwa
kesamaan panjang bentang yang ditinjau pada masing — masing portal adalah
sama yaitu 18 m menycbabkan penampang T yang dibutuhkan sama, schingga

gaya prategang yang dibutuhkan untuk tiap — tiap portal adalah sama. Kondisi di
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atas menyebabkan luasan baja prategang yang diperlukan pada portal 1, portal 2,
portal 3, dan portal 4 adalah sama. Hasil perhitungan luasan baja dapat dilihat
pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Besar Luasan Baja Prategang

% Besar luasan Baja Prategéng
mm2
Prategang
Portal 1 Portal 2 Portal 3 Portal 4
100% 3080 3080 3080 3080
90% 2800 2800 2800 2800
80% 2520 2520 2520 2520
70% 2240 2240 2240 2240

5.2.4 Tegangan Beton

Tegangan yang terjadi pada penampang balok beton prategang
menghasilkan tegangan di scrat atas dan di serat bawah balok. Tegangan —
tegangan beton tersebut dianalisis pada saat transfer dan saat iayan.
1. Serat Atas

Tegangan beton serat atas pada saat transfer maupun layan merupakan
tegangan desak yang nilainya dapat dilihat pada Tabel 5.6. Pada Tabel 5.6
memperlihatkan nilai tegangan desak pada serat atas, dimana semakin kecil gaya
prategang yang diberikan maka nilai tegangan desaknya semakin besar. Keadaan
ini berlaku pada portal 1, portal 2, portal 3, dan portal 4. Pada Tabel 5.6 juga
memperlihatkan bahwa nilai tegangan desak pada serat atas dari portal 1 sampai
portal 3 nilai tegangannya semakin besar, ini disebabkan oleh momen yang terjadi
semakin besar pada ports| akibat beda panjang bentang arah y yang digunakan

pada tiap ~tiap portal. Sedangkan pada portal 4 memiliki nilai momen yang kecil



dibandingkan dengan portal 3 sehingga tegangan desak’yang terjadi menurun
terhadap tegangan desak pada portal 3.
2. Serat Bawah

Tegangan beton awal atau saat transfer yang terjadi pada serat bawah
menghasilkan tegangan desak. Setelah pemberian beban kerja atau pada saat layan
tegangan desak saat layan cenderung menurun terhadap tegangan desak saat
transfer. Pada saat transfer dan layan tegangan desak yang terjadi semakin kecil
seiring dengan berkurangnya gaya pratcgang yang diberikan, schingga besar
kemungkinan pada saat layan juga akan terjadi tegangan tarik.

Pada saat transfer tegangan desak semakin berkurang terhadap variasi portal,
namun pada portal 4 tegangan desak mulai bertambah, sama halnya yang terjadi
pada saat layan. Hal ini disebabkan momen pada portal 1, portal 2, dan portal 3
cenderung membesar sedangkan momen pada poital 4 cenderung mengecil
terhadap portal 3.

Tabel 5.6 Tegangan Yang Terjadi pada Balok Penampang T

% Portal 1
e Transfer e Layan
Pracegang
mm ft fb mm ft fb
100% 444.92779 -3.6769 -13.0446 430.0320 -6.1774 -3.7523
90% 444.92779 -3.7378 -11.0308 430.7931 | -6.1934 -2.4837
80% 444 92779 -3.7986 -9.0170 431.5569 -6.2125 -1.1704
70% 444 92779 -3.8595 -7.0032 4323234 -6.2349 0.1878




Lanjutan Tabel 5.6
|

Portal 2
e Transfer e Layan
Prategang -
mm ft fb mm ft fb
100% 444.9278 -4.0986 -12.3466 430.0320 -6.7600 | -3.1625
90% 444.9278 -4.1595 -10.3328 430.7931 -6.7775 | -1.8517
80% 444.9278 -4.2203 -8.3190 431.5569 -6.7984 | -0.4962 |
70% 444.9278 -4.2812 -6.3052 432.3234 -6.8227 0.9046
% Portal 3
e Transfer e Layan
Prategang -
mm ft fb mm ft fb
100% 444 92779 -4.2669 -12.0680 | 430.0320 -7.0769 -2.6422
90% 444.92779 -4.3278 -10.0542 430.7931 -7.0953 | -1.3285
80% 44492779 -4.3887 -8.0404 431.5569 -7.1171 0.0302
70% 444.92779 -4.4495 -6.0266 432.3234 -7.1423 1.4340
% Portai 4
e Transfer ] e Layan
Prategang )
mm ft fb mm ft fb
100% 444.9278 -4.1506 -12.2606 | 430.0320 -5.6810 | -3.3290
90% 4449278 -4.2114 -10.2468 430.7931 -6.6984 | -2.0153
80% 444.9278 -4.2723 -8.2330 431.5569 -6.7190 | -0.6568
70% 4449278 -4.3331 -6.2192 | 4323234 -6.7431 0.7469
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Gambar 5.3 Perbandingan % Gaya Prategang Terhadap Tegangan yang terjadi
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5.2.5 Kuat Geser Beton (V) dan Kuat Geser tulangan (V)

Untuk menentukan kuat geser beton, ditentukan nilai terkecil dari kuat geser
lentur (V.;) dan kuat geser badan (V). Pada penclitian ini }; menentukan nilai
kuat geser beton. Pada kuat geser badan nilai yang diperoleh terlampau besar, ini
dikarenakan komponen vertikal gaya prategang (V) di penampang sangat besar.
Nilai V, yang besar dipengaruhi oleh kemiringan tendon pada penampang.

Kuat geser beton (/) semakin menurun seiring dengan menurunnya gaya
pratcgang yang diberikan. Scdangkan nilai V. terhadap variasi portal yang
digunakan nilainya scmakin besar, ini disebabkan oleh nilai gaya geser di
penampang akibat beban mati (V) dan gaya geser terfaktor di penampang (/5)
yang terjadi meningkat pada variasi portal yang digunakan dan nilai maksimum
geser terjadi pada lantai 4.

Dengan menurunnya kemampuan penampang beton dalam menahan geser
(V.) akibat pengurangan gaya prategang menyebabkan geser yang terjadi harus
ditahan oleh tulangan geser sehingga kuat geser tulangan (V) dan luas tulangan
geser yang diperlukan semakin besar. Luas tulangan yang diperlukan berbanding
lurus dengan gaya geser yang terjadi. Data hasil analisis dapat dilihat pada tabel

5.7.



Tabel 5.7 Nilai Kuat Geser

%

Nilai Kuat Geser Terfaktor (Vu), Kuat Geser Beton (Vc),

Kuat Geser Tulangan (Vs), Vn, dan Av (kN)

Prategang Portal 1
Vu Ve Vs Vn Av=vVn-Vu
100% 673.108 699.0365 92.8552 | 791.8918 118 7838
90% 673.108 671.4545 1204373 791 8918 118.7838
80% 673.108 642.9664 148.9254 | 791.8918 118.7838
70% 673.108 613.5693 178.3225 | 791.8918 118.7838 |
Portal 2
Vu Ve Vs Vn Av=vVn-Vu
100% 751.776 722.7127 161.7297 884.4424 132.6664
90% 751.776 693.5935 190.8488 884.4424 132.6664
80% 751.776 663.5460 220.8964 884.4424 132.6664
70% 751.776 632.5670 251.8754 884 .4424 132.6664
Poital 3
Ve b Ve Vs Vn o AVEVRVY
100% 822.872 747.9622 220.1226 |  968.0847 145.2127
90% 822.872 717.4781 250.6066 968.0847 1452127
80% 822.872 686.0239  282.0608 968.0847 145.2127
. 70% 822.872 653.5965 314.4882 968.0847 145.2127
Portai 4
Vu Ve Vs Vn AvV=Vn-Vu
100% 875.76 822.5647 2077412 1030.3059 154.5459
90% 875.76 788.0604 242.2455 1030.3059 154.5459
80% 875.76 752.4583 277.8476 1030.3059 154.5459
70% 875.76 715.7549 314.5510 | 1030.3059 154.5459
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Gambar 5.4 Grafik Nilai Kuat Geser

5.2.6 Moinen Torsional
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Standar ACI memberikan momen torsional maksimum di penampang kritis

h/2 dari muka tumpuan. Pengabaian efek penuh dari nilai total momen torsional,
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tidak menimbulkan kegagalan pada struktur, akan tetapi mungkin menyebabkan
retak yang berlebihan jika sangat jauh lebih kecil dari pada torsi terfaktor aktual.

Apabila torsi aktual lebih kecil dari pada momen torsi terfaktor maksimum,
maka momen torsional diabaikan, :

Dari Tabel 5.8 terlihat penurunan kekuatan baja prategang dalam menahan
momen torsional seiring dengan penuruhan geya prategang yang diberikan.
Momen torsional yang terjadi jauh lebih besar dibanding dengan kuat torsional
yang diberikan oleh baja prategang, sehingga dibutuhkan tulangan torsional
transversal dan tulangan torsional longitudinal.

Dengan luas penampang yang sama pada balok prategang pada tiap portal,
terjadi penambahan kekuatan menahan momen torsional walaupun prosentase

kenaikannya kecil dibawah 1% dan cenderung berkurang.

Tabel 5.8 Nilai Torsional

% Nilai Torsional Ultimit (T,), Torsi nominal (T,), dan
Torsi Terfaktor Maksimum(T,")  (kN-m)
Prategang Portal 1 Portal 2
Ty Tn T T2 Ty T, T, T.2
100% 0.0000 0.0000 82.5756 | 330.3024 114.6280 134.8565 83.4089 | 333.6357
90% 0.0000 0.0000 80.0288 | 320.1151 114.6280 134.8565 | 80.8041 | 323.2166
80% 0.0000 0.0000 77.3060 309.2239 114.6280 134.8565 78.0209 | 312.0836
70% 0.0000 0.0000 74.3874 | 297.5496 114.6280 134.8565 75.0388 | 300.1553
Portal 3 “Portal 4
Ty Ts T, 7.2 Tu Th T T.2
100% 2176720 256.0847 | 83.4629 83.4629 266.3080 313.3035 | 83.4689 | 333.8756
- 90% 217.6720 256.0847 | 80.8543 323.4174 266.3080 313.3035 80.8600 | 323.4399
80% 217.6720 256.0847 78.0672 | 312.2688 | 266.3080 313.3035 78.0724 | 312,2896
70% 217.6720 256.0847 | 75.0810 | 3003241 2€6.3080 | 313.3035_ | 75.0857 | 300.3430
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Gambar 5.5 Grafik Momen Torsional
5.2.7 Jarak Tulangan Yang Menahan Gescr Torsi
Pada analisis geser dan geser torsi balok penampang T beton prategang pada
balok tengah portal ini didapatkan bahwa balok memerlukan tulangan torsi dan
geser, namun penulangan geser lebih dominan discbabkan nilai geser yang terjadi

jauh lebih besar dari nilai torsi yang terjadi. Luasan penulangan geser dan torsi
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juga dipengaruhi oleh nilai geser karena desain tulangan torsi menggunakan torst
nominal yang nilainya sama untuk setiap pengurangan gaya p.ategang.

Dari hasil analisis seperti terlihat pada Tabel 5.8 terlihat momen torsional
terfaktor maksimum cenderung berkurang kckue;tannya_ seiring dengan
berkurangnya gaya prategang yang diberikan.

Pada Tabel 5.9 memperlihatkan luasan per jarak semakin besar dengan
berkurangnya gaya prategang yang diberikan. sedangkan luasan per jarak jika
dibandingkar dengan variasi portal, pada poital 1, portal 2, dan portal 3 terjadi
kenaikan sedangkan pada portal 4 turun terhadap portal 3.

Berdasarkan luasan per jarak tulangan yang menggunakan diameter tulangan
geser torsi 10 mm"” didapatkan jarak tulangan semakin rapat dengan berkurangnya
gaya prategang yang diberikan, hal ini dapat dilihat pada Tabel 5.10.

Tabel 5.9 Luasan per Jarak Tulangan Geser

% Luasan per Jarak Tulangan Geser
mm”2/mm
Prategang : T

Portal 1 Portal 2 Portal 3 Portal 4
100% 0.3364 1.2840 0.7975 0.7527
90% 0.4364 1.3895 0.9080 0.8777
80% 0.5396 1.4984 1.0220 | 1.0067
70% 0.6461 1.6106 11394 | 1.1397




‘Tabel 5.10 Jarak Tulangan Geser Torsi
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Portal 1 Portal 2 Portal 3 Portal 4
100% 233.5433 61.1928 26.2762 32.3764
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Gambar 5.6 Perbandingan % Gaya Prategang Terhadap Jarak

Tulangan Geser Torsi dengan Diameter Tulangan Geser-Torsi 10 mm’



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan analisis dan pembahasan yang telah

dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

o

|9S)

Pada balok prategang parsial, tegangan beton pada serat atas pada saat
transfer dan layan mengalami desak yang akan terus bertambah besar
dengan semakin berkurangnya gaya prategang yang diberikan. Pada serat
bawah mengalami desak yang akan terus berkurang dan pada akhirnya
akan terjadi tarik dengan semakin berkurangnya gaya prategang yang
diberikan.

Momen torsional yang terjadi tidak menimbulkan kegagalan pada struktur
ini, namun momen torsional memiliki andil pada retak geser dan retak
lentur yang terjadi pada struktur. Salah satu cara meminimalisasi adanya
retak adalah meningkatkan kemampuan periampang dalam menahan torsi.
Pemberian gaya prategang pada struktur ini terlihat sangat berpengaruh
terhadap momen torsional terfaktor maksimum (T,’), dari analisis
didapatkan nilai T,” mengalami penurunan seiring dengan berkurangnya
gaya prategang yang diberikan.

Peningkatan momen torsional maksimam pada penampang yang
dipengaruhi oleh paya prategang, dapat mengurangi luasan tulangan

torsional yang dibutuhkan atau bahkan meniadakan.
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5. Kuat geser beton (V) sangat dipengaruhi oleh besarnya gaya prategang

yang diberikan, pengurangan gaya prategang menyebabkan nilai kuat
geser beton (V) semakin kecil.

Kebutuhan kuat geser tulangan (V) berbanding terbalik dengan kuat geser
beton (V) terhadap gaya prategang yang diberikan.

Pada penulangan geser torsi beton prategang, penulangan geser sangat
dominan mengingat nilai geser vang terjadi jauh lebih besar dibanding
torsi. Dengan menggunakan luasan tulangan yang sama didapat jarak
tulangan semakin rapat dengan pengurangan gaya prategang. Hal ini
membuktikan gaya prategang mampu meningkatkan kemampuan
penampang dalam menahan geser torsi.

Momen, geser, dan torsi yang terjadi semakin besar dengan penambahan
panjang bentang. Momen maksimum terjadi pada lantai satu, geser
maksimum terjadi pada lantai empat sedangkan untuk torsi pada portal 1
tidak terjadi torsi, pada portal 2 terjadi pada lantai satu dan mulai portal 3

torsi maksimum mulai stabil terjadi pada lantai 4.
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6.2 Saran
Pada penelitian selanjutnya mengenai beton prategang perlu peninjauaun
beberapa hal berikut, yang dapat membantu pemahaman mengenai perilaku beton

prategang.
I. Pengaruh beban horiconial pada portal, seperti beban gempa perlu

diperhitungkan.

o

Penggunaan baja prategang pada balok tepi yang juga memiliki memen

torsi yang cukup besar.

(#5)

Perlu penelitian untuk menganalisis lendutan, geser, dan torsi beton
prategang terhadap waktu, pada bangunan gedung.
4. Pengaruh penggunaan prategang parsial terhadap kuat geser twangan (Vs)

pada suatu balok portal.
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