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INTISARI

Pada dasarnya filosofi desain beton prategang adalah menciptakan suatu
material baru dengan membuat beton dalam keadaan desak sehingga tegangan
lank pada beton tersebut dapat dihilangkan. Dalam perkembangannya ternyata
diindikasikan bahwa masih ada kekuatan tarik pada beton yang dapat dijadikan
sebagai kekuatan lambahan, desain yang berdasarkan pada filosofi ini disebut
beton prategang parsial. Pada beton prategang parsial digunakan tulangan
prategang dan tulangan non-prategang namun kekuatan terhadap lentur akan
tetap sama dengan prategang penuh. Penambahan tulangan non-prategang pada
balok prategang parsial akan memberikan karakteristik lendutan yang berbeda
dengan lendutan yang terjadi pada balok prategang penuh. Tujuan dari
penulisan tugas akhir ini adalah untuk mengetahui karakteristik lendutan balok
prategang parsial dengan berbagai proporsi tulangan prategang dan tulangan
non-prategang sesuai denganpersentase gaya prategang yang diberikan.

Analisis pertama yang dilakukan adalah merencanakan balok prategang
bentang 20, 25 dan 30 meter dengan memberikan gaya prategang sebesar 100%
(penuh), 90%, 80%, 70%, 60%) dari gaya yang dibutuhkan pada balok prategang
penuh. Analisis selanjutnya adalah analisis lendutan dengan menggunakan
metode "Approximate Time Step Method". Analisis lendutan meliputi lendutan
jangka pendek (lendutan seketika) dan lendutanjangka panjang.

Dari analisis pada tugas akhir ini dapat disimpulkan bahwa besarnya
gaya prategang menjadi dasar dalam penggunaan jumlah tulangan prategang
(serat tendon) dan tulangan non-prategang yang digunakan, sedangkan
penguranganjumlah serat tendon akan memperbesar tegangan tarikyang terjadi.
Untuk setiap bentang pengurangan gaya prategang yang diberikan akan tetap
menghasilkan lendutan ke atas (camber) yang sama. Pengaruh faktor yang
berhubungan dengan umur beton pada saat penambahan beban akan menambah
besar lendutan, baik akibat gaya prategang, berat sendiri, beban mati maupun
beban hidup. Semakinpanjang bentang semakin besar pu/a lendutan akibat berat
sendiri dan beban luar, sehingga pada umur pembebanan yang relatif lama
superposisi lendutan pada bentang panjang dapat berupa lendutan ke bawah.

xx



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan beton prategang semakin sering dijumpai dalam proyek

pembangunan seiring dengan kemajuan dan perkembangan dalam bidang

konstruksi, terutama pada struktur yang mengalami momen lentur yang besar. Hal

ini sering dijumpai pada elemen struktur balok yang memiliki bentang panjang.

Pemakaian sistem prategang pada balok selain memberikan tegangan internal

yang besar dalam menahan beban luar juga dan segi estetika mempunyai

penampang yang ramping.

Beton prategang adalah beton yang mengalami tegangan internal dengan

besar dan distribusi sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi tegangan yang

terjadi akibat beban eksternal. Pada elemen-elemen beton prategang, sistem

prategang dilakukan dengan menarik tulangannya. Pada dasarnya filosofi desain

beton prategang adalah menciptakan suatu material baru dengan membuat beton

dalam keadaan tertekan sehingga tidak akan terjadi tegangan tank pada beton

tersebut, desain ini disebut sistem prategang penuh. Dalam perkembangannya

ternyata diindikasikan bahwa masih ada kekuatan tank pada beton yang dapat

dijadikan sebagai kekuatan tambahan. Oleh karena itu masih ada alternatif metode

desain lain yang mengizinkan terjadinya sejumlah tegangan tarik. Desain ini



disebut prategang parsial atau prategang sebagian. Untuk prategang jenis ini

sejumlah tegangan tarik boleh terjadi pada penampang, maksimal sama dengan

tegangan tarik ijin beton.

Untuk menahan tegangan tank akibat beban luar dan untuk membatasi

lebarnya retak, maka beton prategang parsial menggunakan tulangan non-

prategang disamping tulangan prategang (serat tendon) sebagai tulangan utama.

Tulangan non-prategang yaitu tulangan yang tidak mengalami tegangan sebelum

beban luar bekerja. Sedangkan tulangan prategang (serat tendon) yaitu tulangan

yang sudah mengalami tegangan akibat gaya prategang meskipun beban luar

belum bekerja. Dengan kombinasi kedua jenis tulangan ini, kekuatan penampang

terhadap lentur akan tetap sama dengan prategang penuh. Namun penambahan

tulangan non-prategang akan memberikan karakteristik lendutan yang berbeda

dengankarakteristik lendutan padabalokprategang penuh.

Pada tugas akhir ini dicoba untuk menganalisis karakteristik lendutan yang

terjadi pada balok prategang parsial berdasarkan persentase gaya prategang yang

diberikan.

1.2 Tujuan

Adapun yang menjadi tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah:

Untuk mengetahui karakteristik lendutan balok prategang parsial dengan berbagai

proporsi tulangan prategang (serat tendon) dan tulangan non-prategang sesuai

dengan persentase gayaprategang yang diberikan.



1.3 Manfaat

Dari hasil studi analisis ini diharapkan akan mempunyai manfaat sebagai berikut:

• Memberikan gambaran mengenai pendekatan dalam memperkirakan

lendutan dalam balok prategang parsial.

• Menambah data yang dapat digunakan sebagai pertimbangan pada desain

beton prategang parsial.

1.4 Batasan Masalah

Karena terlalu banyakpermasalahan yang berhubungan dengan perancangan

beton prategang, maka dalam tugas akhir ini ditetapkan batasan-batasan masalah

sebagai berikut:

1. Elemen yang dipakai dalam analisis balok prategang penuh dan balok

prategang parsial tampang T sistem postension bonded prestressed.

2. Srtuktur diletakan diatas dua tumpuan sederhana dengan panjang bentang

20,25,30 meter.

3. Kuat desak karakteristik beton yang digunakan adalah 45 MPa, tegangan

luluh baja aktif atau tendon prategang (fpu) adalah 1850 MPa dan tegangan

luluh baja pasifatau tulangan non-prategang (fy) adalah360 MPa.

4. Pembebanan dihitung dengan Peraturan Pembebanan Indonesia tahuan 1983.

5. Kehilangan prategang total ditetapkan sebesar 20%.

6. Beton prategang penuh didesain untuk tidak terjadi tarik.



7. Beton prategang parsial didesain untuk menahan beban lentur dengan

memberikan gaya prategang sebesar 90%, 80%, 70%, 60% dan gaya

prategang yang dibutuhkan pada prategang penuh.

8. Perhitungan lendutan dengan menggunakan metode Approximate Time Step

Method pada umur pembebanan 30han, 120 hari, 1 tahun,dan 5 tahun.

9. Bentuk tata letak tendon yangdigunakan adalah Doppedtendon.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

T.Y. LIN & NED H. BURNS (1981), lendutan yang terkontrol akibat gaya

prategang pada balok prategang penuh dapat digunakan dengan lebih

menguntungkan untuk mengliasilkan lendutan keatas yang diinginkan dan

menggeser lendutan akibat beban luar. Selain itu, juga diketahui adanya keadaan

dimana lendutan keatas yang berlebih akibat gaya prategang dapat mengakibatkan

kesulitan yang serius.

ARTHUR H NIELSON (1987), salah satu dari keuntungan penting beton

prategang parsial adalah meningkatkan kontrol lendutan, karena lendutan keatas

(camber) akibat gaya prategang pada saat balok belum mengalami pembebanan

dapat dihindari dengan menggunakan gaya prategang yang kecil. Meskipun

demikian, ini berarti bahwa lendutan kebawah pada saat selumh beban layan

bekerja akan lebih besar dari beton prategang penuh. Konsekuensinya, sangatlah

penting untuk membuat pendekatan dalam memperkirakan lendutan prategang

parsial pada tiap-tiap tahap pembebanan.

N.C SINKA & S.K ROY (1994), perhitungan pada balok prategang parsial

menjadi lebih rumit, hal ini diakibatkan oleh timbulnya retak lentur. Pada waktu

retak-retak terjadi pada balok, bahkan pada permulaan retak sekalipun meski

masih merupakan retak rambut yang hampir-hampir tidak terlihat oleh mata



telanjang, penampang efektif dalam melawan momen akan menjadi penampang

retak sebagai pengganti seluruh penampang beton.

T.Y. LIN & NED H. BURNS (1981), untuk memberikan kekuatan

tambahan pada struktur beton prategang parsial suatu tulangan non-prategang

sering ditambahkan untuk memberikan suatu kekuatan batas ultimit yang lebih

tinggi pada balok dan memberi kekuatan tambahan untuk memikul tegangan tarik

yang terjadi pada beton.

NAWY (1996), bila balok prategang mengalami beban yang berlebih atau

pada kasus prategang parsial dimana batas kontrol retak diijinkan, penggunaan

momen inersia bruto (lg) hanya berlaku untuk perhitungan lendutan seketika pada

saat transfer. Secara teoritis momen inersia retak (Icr) sehamsnya digunakan untuk

penampang yang mengalami retak, sementara itu momen inersia penampang bruto

digunakan untuk penampang diantara retak. Meskipun demikian penjumlahan

secara numerikal dari lendutan sepanjang bentang kadang-kadang tidak

dibenarkan karena kesulitan mengevaluasi lendutan secara akurat.

Konsekuensinya momen inersia efektif (le) dapat digunakan sebagai rata-rata

inersia sepanjang bentang sederhana yang mmusnya telah dikembangkan oleh

BRANSON.

ARI SAPTOYUONO & RACHMAT WIJAYA (1998). Membahas studi

analisis perbandingan desain balok prategang penuh dengan prategang parsial

pada balok tampang T dengan menambahkan tulangan pasif (non-prategang)

untuk memberikan suatu kekuatan batas ultimit yang lebih pada balok. Dari hasil



analisis tersebut menunjukkan bahwa semakin besar persentase parsial semakin

besar pula kekuatan batas untuk menalian tarik.



BAB HI

LANDASAN TEORI

3.1 Konsep Dasar Beton Prategang

Beton adalah bahan yang mampu menahan gaya desak sedang

kemanpuannya menahan gaya tarik kecil. Dalam perencanaan beton bertulang

biasa, kekuatan tarik beton biasanya diabaikan, sehingga luasan efektif tampang

adalah daerah yang hanya menahan desak, dengan demikian terdapat inefesiensi

terhadap luasan yang direncanakan.

Atas dasar ini para ahli berusaha mereduksi gaya tarik yang terjadi pada

beton, sehingga keseluruhan penampang beton secara maksimal akan menahan

desak. Tegangan tarikpada beton dapat direduksi dengan memadukan pemakaian

beton dengan bajamutu tinggi atau tendon yang diberi gaya prategang awal yang

cukup dengan menarik tendon, sehingga tegangan tarik pada beton akibat momen

lentur pada saat beban layan dapat dihilangkan dan beton hanya terjadi tegangan

desak saja. Konsep inilah yang dikenal dengan sistem beton prategang. Konsep

umum untuk menjelaskan dan menganalisa sifat-sifat dasar dari beton prategang

untuk memperoleh desain yang baik dan efisien adalah sebagai berikut:



3.1.1 Sistem Pategang Untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan yang

Elastis.

Konsep ini merupakan hasil pemikiran Eugene Freyssinet yang

memvisualisasikan beton prategang sebagai beton yang ditransfonnasikan dari

bahan yang getas menjadi bahan yang elastis, dengan memberikan tekanan

(desakan) terlebih dahulu. Pada konsep ini beton dipandang mengalami dua

sistem pembebanan yaitu gaya internal prategang dan beban eksternal, dimana

tegangan tarik akibat gaya eksternal dilawan dengan tegangan desak akibat gaya

internal.

Tendon eksenlns

M^ +./+ ++ + I

f
-P/A

Baiok dibert gaya prategang secara
Hksentris dan dibebam

+P.e.c/I -M.c/I

t

._ egc

cgs

(-P/AVH -P.e.c/I)-H-M.c/1)

-P/A -P.e.c/i +M.C/I (.-P/A)+(+P. e.c/n-K+M.e/1)

Akibat gaya
prategang

jngaruh beban
langsung

Akibat gaya
prategang

eksentris

Akibat momen

eksternal

Akibat gaya prategang
Liksentns dan momen eksternal

Gambar 3.1 Distribusi tegangan pada
penampang beton prategang dengan eksentrisitas
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Dari gambar 3.1 diperoleh distribusi terakhir pada penampang sebagai

berikut:

- P P-e-c M-c
T — ± ±

A, I.
8 8 8

Dengan:

P = gaya prategang yang diberikan (KN)

Ag =luasan penampang bruto (mm2)
e = eksentrisitas tendon (mm)

c = jarak terhadap titik berat penampang (mm)

M = momen total dari beban yang bekerja (KNm)

L momen inersia penampang bruto (mm )

(3.1)

3.1.2 Prategang Sebagai Kombinasi Baja Mutu Tinggi dan Beton

Konsep ini mempertimbangkan beton prategang sebagai kombinasi dari

baja dan beton seperti pada beton bertulang konvensional. Dimana baja menahan

gaya tarik dan beton menahan gaya tekan, dengan demikian kedua bahan

membentuk kopel penahan untuk melawan momen eksternal.

ci

C2

ego

Gambar 3.2 Kopel dalam komponen
pretegang akibat gaya pretegang
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Dari gambar 3.2 dapat dilihat bahwa sebelum beban luar bekerja maka

gaya tarik pada tendon (T) dan gaya tekan beton (C), bekerja pada titik yang sama

sehingga kopel dalam sama dengan nol.

ci

C2

Uiillii

Gambar 3.3 Kopel dalam akibat prategang dan beban kerja

Sedangkan ketika beban luar telah bekerja, pusat blok gaya akan terangkat

akibat perubahan distribusi tegangan, sejauh kemampuan kopel dalam menahan

beban eksternal.

M = C-z = T-z (3.2)

Dengan nilai C dan T adalah konstan dengan nilai z yang bervariasi. Bila nilai

eksentrisitas sudah diketahui atau dihitung, maka

K, Kb,karena

C=Tdanz =%
(3.3)

(3.4)

Dengan melakukan subsitusi persamaan di atas dan dari gambar 3.2 dan 3.3

diperoleh:

f C ,c'Kfci
A8 h

f C C-Kt-c2
b~ A. L

(3.5)

(3.6)
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Pada tendon besarnya gaya tarik T samadengan gaya prategangefektif (PtJ dan

lg =Ag •r2 maka:
p|" * e

1 7
r"

f -~5l.
b~ A

(3.7)

(3.8)

3.1.3 Sistem Prategang Untuk Mencapai Perimbangan Beban

Konsep ini terutama menggunakan gaya prategang sebagai suatu usaha

untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang. Pengaruh dari

prategang dianggap sebagai keseimbangan berat sendiri sehingga batang yang

mengalami lenturan tidak akan mengalami lentur pada kondisi pembebanan yang

direncanakan. Besar gaya perimbangan yangdihasilkan oleh tendon dengan gaya-

gayayangterdistribusi secara merata ke atasadalah sebagai berikut:

8-P-e
Wb= l2 (3.9)

W netto — " totalkebawah— Wb

Mnetto =--Wnetto-L' (3.10)

1^ A A~ A A A A A A"A A,,, A A

Wh

Gambar 3.4 Prategang Sistemperimbangan beban
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Adapun tegangan-tegangan yang terjadi pada serat penampang adalah:

P M -c

Ag !g

Dengan :

W = beban perimbangan (KN/m )
balok •-> v

Wnetto = beban bersih eksternal (KN/m )

P = gaya prategang tendon (KN)

Ag =luasan penampang bruto (mm2)
I = momen inertia penampang bruto (mm4)

Mnetto = momen bersih eksternal (KNm)

f = tegangan pada serat penampang beton (MPa)

e = eksentrisitas tendon terhadap titik berat penampang (mm)

L = panjang bentang (mm)

c = jarak titik berat penampang terhadap serat terluar beton (mm)

3.2 Sistem Prategangan

Cara yang biasa dilakukan untuk pemberian gaya prategang pada

komponen struktur beton adalah dengan menggunakan tendon baja . Terdapat dua

macam cara pelaksanaan pemberian gaya prategang :

1. Sistem pra-tarik (pretensioning)

Cara pra-tarik (pretensioning) didefinisikan sebagai cara pemberian gaya

prategang pada beton dimana tendon ditarik untuk ditegangkan sebelum

dilakukan pengecoran adukan beton kedalam acuan yang telah disiapkan.

Pertama-tama tendon dipasang memanjang diantara dua jangkar. Tendon

tersebut kemudian ditarik hingga mencapai nilai tegangan tarik rencana (fcl)
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dan dijangkarkan kuat-kuat kedua ujungnya. Kemudian dilakukan pengecoran

adukan beton kedalam acuan berisi tendon dalam keadaan tertarik. Setelah

beton mencapai kekerasan dan kekuatan (fcl') tertentu, tendon dipotong dan

dijangkarkan pada beton.

2. Sistem pasca-tarik (postensioning)

Sistem pasca-tarik (postensioning) didefinisikan sebagai cara memberikan

prategang pada beton, dimana tendon baru ditarik setelah betonnya dicetak

terlebih dahulu sampai mempunyai cukup kekuatan untuk menahan tegangan

sesuai dengan yang diinginkan. Pada pelaksanaan cara ini, pertama-tama

acuan beton dipasang sesuai dengan rencana letak komponen struktur dengan

sekaligus dipasang pipa selongsong yang akan menyelubungi tendon.

Selanjutnya tendon dimasukkan kedalam pipa selongsong yang sudah

disiapkan dalam beton, kemudian tendon ditarik dari salah satu ujung beton

yang dijangkar mati pada ujung lainnya.

3.3 Bahan-Bahan Beton Prategang

3.3.1 Beton

Beton dengan kekuatan yang tinggi biasanya dibutuhkan untuk pekerjaan

beton prategang. Dalam praktek kekuatan beton yang seharusnya digunakan

adalah kekuatan silinder beton umur 28 hari sebesar 34 MPa sampai 55 MPa.

Kekuatan yang tinggi merupakan keharusan pada beton prategang karena

beberapa alasan. Alasan tersebut antara lain karena angkur yang diperdagangkan

untuk baja prategang selalu direncanakan berdasarkan beton mutu tinggi. Selain
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itu beton mutu tinggi memberikan ketahanan yang tinggi terhadap tarikan dan

geser, seperti juga pada rekatan dan tumpuan. Faktor lainnya adalah beton mutu

tinggi juga mempunyai modulus elastisitas lebih tinggi dan regangan akibat

rangkak lebih kecil, yang mengakibatkan kehilangan gaya prategang lebih kecil.

Pada beton prategang, penting untuk mengetahui regangan-regangan yang

dihasilkan seperti juga tegangan-tegangan. Hal ini penting untuk memperkirakan

kehilangan gaya prategang pada baja dan untuk memperhitungkan pengaruh-

pengaruh lain dari pemendekan beton.

3.3.2 Baja Untuk Tendon

Baja mutu tinggi merupakan bahan umum untuk menghasilkan gaya

prategang dan mensuplai gaya tarikpadabeton prategang. Baja mutu tinggi untuk

sistem prategang biasanya merupakan salah satu dari ketiga bentuk ini, kawat

(wire), untaian kawat (strand), batang (baar), untuk sistem pasca-tarik banyak

dipakai kawat yang digabungkan secara paralel menjadi kabel. Tersedia banyak

variasi kawat dan strand dari kekuatan dan sifat yang berbeda-beda, yang paling

menonjol dan lebih sering dipakai adalah strand yang berisi 7 batang kawat. Kuat

tarik tendon yang tersedia biasanya berkisar antara 1000 MPa sampai dengan

1900 MPa. Tendon prategang yang digunakan dalam analisis pada tugas akhir ini

adalah Sistem Rentang-K Freyssinet.
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3.3.3 Baja Untuk Tulangan Non-Prategang

Untuk tulangan non-prategang digunakan bahan baja yang memiliki sifat

teknis menguntungkan, dan baja tulangan yang digunakan dapat berupa baja

lonjoran ataupun kawat rangkai las (wire mesh) yang berupa batang kawat baja

dirangkai (dianyam) dengan teknik pengelasan. Agar dapat berlangsung lekatan

erat antara baja tulangan dengan beton, selain batang polos berpenampang bulat

(BJTP) juga digunakan batang deformasian (BJTD), yaitu batang tulangan baja

yang permukaannya dikasarkan secara khusus, diberi sirip teratur dengan pola

tertentu, atau batang tulangan yang dipilin pada proses produksinya. Tegangan

luluh baja tulangan biasanya berkisar antara 240MPasampai dengan 400 MPa.

3.4 Prategang Parsial

3.4.1 Perilaku Beton Prategang Parsial

Elemen struktur prategang parsial adalah elemen struktur prategang yang

direncanakan dengan mengijinkan terjadinya tarik pada saat beban layan. Namun

demikian tidak semua struktur yang direncanakan dengan prategang parsial akan

mengalami tegangan tarik pada saat beban layan. Demikian juga sebaliknya, pada

struktur yang direncanakan dengan sistem prategang penuh mungkin akan

mengalami tegangan tarikpada beban kerja berlebih.

Perbedaan antara beton prategang parsial dengan prategang penuh

sebenarnya hanya terletak pada tingkat tegangan tarik yang dipakai. Tegangan

tarik akan lebih besar dan terjadi lebih sering untuk suatu struktur yang didesain

dengan prategang parsial daripada yang didesain menggunakan prategang penuh.
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Untuk memberikan keamanan tambahan pada beton prategang parsial, suatu

tulangan non-prategang sering ditambahkan untuk memberikan suatu kekuatan

batas ultimit yang lebih tinggi pada balok dan memberi kekuatan tambahan untuk

memikul tegangan tarik yang terjadi pada beton. Pada struktur jenis ini ada

sebagian tulangan yang ditegangkan dan ada sebagian yang tidak (tulangan non-

prategang). Suatu struktur prategang dapat dikatakan merupakan prategang

parsial bila salah satu atau kedua pernyataan dibawah ini terpenuhi, meskipun

kadang-kadang hanya digunakan pernyataan atau kondisi yang pertama saja.

1. Tegangan tarik diijinkan pada saat beton dibebani oleh beban kerja.

2. Sejumlah tulangan non-prategang ditambahkan pada struktur tersebut.

Suatu keuntungan yang penting dari prategang parsial adalah pengurangan

lendutan ke atas. Meminimumkan lendutan ke atas adalah penting terutama

ketika beban gelagar atau beban mati relatif lebih kecil bila dibandingkan dengan

beban rencana total. Meminimumkan lendutan ke atas awal juga berarti

menurunkan efek dari rangkak lentur dan mempermudah kontrol dari

ketidakseragaman lendutan ke atas tersebut.

Untuk lebih memahami perilaku dari balok prategang parsial, perlu untuk

mempelajari dari balok tersebut yaitu dengan memberikan jumlah tulangan dan

besar gaya prategang yang berbeda-beda. Perbedaan pada perilaku suatu balok

yang bertulangan kuat (over-reinforced) dan bertulangan lemah (under-reinforced)

terlihat dengan membandingkan kurva (a) dan kurva (b) dalam gambar 3.5.

Sedangkan perbedaan perilaku dari prategang kuat (over-prestressed) dan

prategang lemah (under-prestressed) dapat dilihat dalam gambar 3.6.
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Suatu penampang yang diberi tulangan kuat akan mengalami suatu

kegagalan akibat tekan pada beton sebelum tegangan tank baja melewati batas

luluhnya. Deformasi batas dari gaya dan lendutan dan balok adalah kecil dan

kegagalan yang terjadi adalah kegagalan getas. Apabila tulangan yang diberikan

terlalu kuat, meskipun bajanya tidak diberi gaya prategang, lendutan pada titik

sebelum runtuh akan tetap terbatas. Ketika penampang tersebut diberi tulangan

lemah, lendutannya akan terus meningkat sangat nyata sebelum kegagalan terjadi,

sehingga akan memberikan suatu tanda yang cukup sebelum terjadi keruntuhan.

Keruntuhan akan bermula dengan perpanjangan baja yang berlebihan dan berakhir

dengan keruntuhan beton secara bertahap pada daerah tekan.



(a) Penampang
i i bertulangan kuat Beban batas
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Lendutan

Gambar 3.5 Kurva beban dan lendutan pada tulangan kuat dan lemah

Dalam usaha mencegah terjadinya kegagalan yang tiba-tiba atau

keruntuhan yang getas dan juga untuk faktor ekonomis maka suatu beton

prategang yang didesain berdasarkan peraturan ACI adalah Under-reinforced.

Ketika suatu panampang under-reinforced didesain untuk prategang penuh, yang

mensyaratkan tidak terjadinya tegangan tarik pada saat beban kerja, hubungan

antara beban dan defleksi diberikan oleh kurfa b gambar 3.6. Sebelum retak,

penampang akan menahan satu beban tambahan Wo diatas beban kerja Wt, yang

besarnya adalah:

fr-1*W = k._L_JL (3.12)

dengan:

k = suatu konstanta yang tergantung pada panjang bentang dankondisi ujung - ujung

fr = moduluskeruntuhan daribeton(MPa)

cb = jarak daricgc keserat terluar (mm)



Keruntuhan dan retak Terjadi
bersama

Lendutan

Beban batas

Gambar 3.6 Kurva beban lendutan untuk berbagai tingkat prategang
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Jika suatu penampang yang samabertulangan lemah dengan sejumlah baja

yang sama diberi suatu prategang yang lebih kecil, sehingga retak baru akan

terjadi bila beban kerja tercapai, tegangan tarik akan sama dengan modulus

keruntuhan (fr) di bawah beban layan, hubungan beban lendutan ditunjukkan oleh

kurva ( c ), dengan lendutan pada penampang retak mulai terjadi pada beban

layan. Jika balok tidak diberi gaya prategang sama sekali, tetapi masih diberi

tulangan dengan jumlah baja yang sama, dan direkatkan pada beton, balok akan

berperilaku seperti pada kurva ( d ). Balok tersebut akan mulai retak ketika beban

Wo tercapai, meskipun kekuatan batasnya tidak banyak berkurang.

Jika balok diberi tulangan gaya prategang tinggi (over-reinforced), balok

akan mulai retak bila beban telah melampaui Wt + Wo, dan kurva beban lendutan

akan berada diantarakurva ( a ) dan ( b ), gambar 3.6. Untuk kasus yang ekstrim

ketika suatu balok diberi tulangan sangat lemah (very under-reinforced) tetapi

diberi gaya prategang yang sangat tinggi (very-over prestressed), retak dan
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keruntuhan akan terjadi secara bersamaan sedemikian rupa sehingga keruntuhan

getas terjadi. Pada prinsipnya balok prategang parsial akan mempunyai kurva

beban lendutan yang terletak diantara kurva ( b ) dan ( d ), tergantung dari

besarnya prategang. Tetapi dalam pelaksanaannya, retak yang terjadi pada saat

beban kerja tidak diijmkan, sehingga kurva lendutan biasanya terletak diantara

kurva (b) dan ( c ), danjarang beradadibawah kurva ( c).

Jumlah prategang yang digunakan tergantung pada type struktur. Untuk

struktur yang tidak boleh mengalami retak pada kondisi beban kerja dan sering

mengalami beban berlebih, sebaiknya digunakan prategang penuh yang

diperlihatkan oleh kurva ( b ). Untuk struktur yang jarang mengalami beban

berlebih, prategang parsial diantara kurva ( b ) dan ( c ) dapat diijinkan. Jumlah

baja prategang dapat dihemat bila digunakan desain dengan prategang parsial,

tetapi jika diinginkan kekuatan batas yang sama, paling tidak harus ditambahkan

tulangan non-prategang.

Prategang parsial dapat diperoleh dengan salah satu cara berikut:

1. Dengan menggunakan sejumlah baja berkekuatan tarik yang sama, tetapi

sebagian tidak diprategangkan, dengan ini akan dihemat sejumlah penankan

dan pengangkuran, dan dapat meningkatkan kekenyalan tetapi retak terjadi

lebih awal dan akan sedikit mengurangi kekuatan batasnya.
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2. Dengan menggunakanjumlah baja yang sama, tetapi dengan tingkat penankan

yang rendah, pengaruh dari cara ini sesuai dengan metode ( 1 ) tetapi tanpa

penghematan angkur ujung.

3. Dengan menggunakan baja prategang yang lebih sedikit dan menambahkan

sejumlah tulangan non-prategang akan memberikan kekuatan batas seperti

yang diinginkan dan menghasilkan kekenyalan yang lebih besar, tetapi retak

akan terjadi lebih awal.

3.4.2 Keuntungan dan Kerugian Penggunaan Prategang Parsial

Dalam pelaksanaannya penggunaan balok prategang parsial mempunyai

keuntungan dan kerugian bila dibandingkan dengan balok prategang penuh.

Keuntungan dan kerugian diantaranya adalah sebagai berikut:

a) Keuntungan Prategang Parsial

Prategang parsial mempunyai beberapa keuntungan bila dibandingkan

dengan prategang penuh, diantaranya adalah sebagai berikut:

1. Pada prategang parsial gaya prategang dan luas penampang baja prategang

dapat dikurangi dengan adanya penambahan tulangan-tulangan non-prategang,

sehingga kuat lentur yang dihasilkan akan tetap sama untuk memikul beban

berfaktor.
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2. Pengurangan lendutan ke atas (camber), sehubungan dengan adanya

pengurangan gaya prategang yang diberikan.

3. Penggunaan baja non-prategang pada prategang parsial akan meningkatkan

daktilitas dan penyerapan energi pada penampang bila terjadi beban berulang

pada kondisi inelastis. Hal ini akan memberikan keunggulan dalam desain

struktur gempa.

4. Secara ekonomis ada suatu penghematan karena adanya penghematan baja

prategang, penghematan penarikan dan pengangkuran ujung.

b) Kerugian Beton Prategang Parsial

Adapun kerugiannya adalah sebagai berikut:

1. Perhitungan beton prategang parsial lebih kompleks, karena analisa dari

penampang retak tidak dapat menggunakan teori elastis dalam menghitung

tegangan dan lendutan yang terjadi sehubungan dengan gaya prategang dan

beban yang bekerja.

2. Pada kondisi beban berlebih lendutan yang terjadi akan lebih besar.

3. Untuk struktur yang membutuhkan kekedapan yang tinggi beton prategang

parsial kurang menguntungkan karena retak yang ditimbulkan.

4. Pengurangan kekuatan lentur batas untukjumlah baja yang sama.
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3.5 Perencanaan Balok Prategang

3.5.1 Tinjauan Umum

Proses perhitungan perencanaan balok beton prategang terdiri dari

beberapa langkah. Langkah pertama adalah pemilihan bentuk dan ukuran

penampang, kemudian peninjauan besar gaya prategang dan eksentrisitas tendon.

Berikutnya penentuan tata letak atau layout tendon sepanjang balok, kemudian

berdasarkan pada hasil perhitungan tersebut dilakukan pemeriksaan terhadap

tegangan yang terjadi

3.5.2 PerencanaanPenampang

a.Tegangan Ijin Beton

tegangan ijin beton sesuai SK SNI T-15-1991-03 adalah sebagai berikut

ini.

1. Sesaat setelah pelimpahan (transfer) gayaprategang

• Tegangan pada tepi desak fCi = 0.6fc,

• Tegangan pada tepi tarik ft, = 0.25 v'fC!

2. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya prategang

• Tegangan pada tepi desak fcs = 0.45fc

• Tegangan padatepi tarik fls = 0.5 s/fc

b.Menghitung Momen Rencana

• Momen akibat berat sendiri balok

M0=%w0L2 (3-13)
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Momen akibat beban mati

MD =j/wDL2 (3.H)

Momen akibat beban hidup

ML = #wLL2 ^315)'l _/8

c. Menghitung Modulus Penampang Rencana

_(1-R)M0+(MD+ML) (316)
R.f„-f.LU cs

S t'ts-Rfc,
(i-rR+(md +ml) (317)

d. Perhitungan Dimensi Penampang

Bentuk-bentuk penampang yang sering kali digunakan untuk beton

Prategang antara lain sebagai berikut:

1. Penampang I simetris

2. Penampang I tak simetris

3. Penampang T

4. Penampang T terbalik

5. Penampang persegi panjang

Dalam studi analisis ini, penampang yang akan dipergunakan dalam

perhitungan adalah penampang bentuk T sistem pasca-tarik dengan grouting.

Adapun pendekatan untuk menentukan dimensi penampang menurut T.Y Lm

adalah:



hrl

bf

1

bw
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Taksiran tinggi balok h = 1/17 L - 1/25 L

Dari dari tabel C-1 (lampiran 1), pilihlah rasio perbandingan tinggi sayap dan

tinggi badan (h,/h) serta perbandingan lebar badan dan lebar sayap (bw/b), maka

dari tabel C-1 akandiperoleh data-data A, I, ct, cb, t.

Sehingga :

St=I/cb
Sb = I /ct

Dimana S=St, maka dan persamaan persamaan tersebut diatas akan diperoleh

dimensi penampang.

'I c,

Cb

bw
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Dan dimensi yang telah ditentukan kemudian dihitung propertis

penampang.

3.5.3 Menghitung Besar Gaya Prategang

1. Untuk beton prategang penuh

• Tegangan beton pada pusat beton

f
CO

=f -^--(f. -f ) <3-18>ti V U ci /

Gaya prategang awal

P,=|fcct|-Ag

• Gaya prategang efektif

Pe=Po-R
dimana R =(l-LOP)

2. Untuk betonprategang parsial

• Gayaprategang awal

(3.19)

(3.20)

Pip=(l-r)-P (321>
dimana r=(l -%prategang parsial)

Gaya prategang efektif

Pep=VR
(3.22)
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3.5.4 Menghitung Luas Baja Prategang

Sesaat setelah transfer tegangan tendon maksimum menurut SK SNl T-l 5-

1991-02

fps=°^4fpu
fps=0^

Luas baja prategang yang diperlukan

P, (3.23)
Aps - f

»ps

Untuk beton prategang dengan tulangan non-prategang

Luas baja prategang yang diperlukan

A =JjL. ^3-24)Apsp f
'psl

Luas baja non prategang yang diperlukan

Mnp

A..

-^•uk-'/fr^-rt (325>
Mnp-Apsp-fpsl-[d'-a'2j (326)

f.̂ Q

3.5.5 Menghitung Eksentrisitas Tendon

• Serat atas

e=(f -f .).h.+ *L. <3.2?)c Vl\ eei / p p



Serat bawah

e=(f ..f.)A+M»c Voci 'ci / p p
11 1

• ER = Cb-dp,

Kemudian dan perhitungan diatas dipakai eksentnsitas yang terbesar.

3.5.6 Kontrol Tegangan Beton dan Tendon

Saat transfer

• Tegangan Beton

Serat atas

29

(3.28)

f,=--
jVil^.Miil^L<0 25Vf (3.29)

A _,.,netto netto I netto

Serat bawah

fb="
P P,-e-ch , M,-^ ffc

t i
• + -

A netto netto

TeganganTendon

\

Y,

f =---
A

h f.+fb

^
\Td L

Y2 = h-Y,

- f=Y^d-l
Y,fb

(3.30)



saatlayan

Tegangan beton

Serat atas

Pe LP^I^-^-^-<0,45f'c
f = — +

At

Serat bawah

e __^_^^H +ML3i<0,5Vft
fb='At' lt It

Tegangan Tendon

f =
A

Y =—-L—-h
1 f.+fhlt Tlb

Y2 = h-Yt

Y,-d

frt ="YT'lb
•f.
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(3.31)

(3.32)

3.5.7 Menghitung Kapasitas Momen

Seperti pada balok bertulang biasa pada balok prategang juga terdapat dua
kondisi rasio penulangan

•Kondrs, tulangan kurang (under-reinforced) d.mana kehancuran mulai
dengan perpanjangan b„a yang berleb.han dan drakhm dengan hancurnya

beton
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-Kondisi tulangan berlebih (over reinforced) beton akan hancur sebelum

baja mencapai tegangan luluhnya, sehingga hanya timbul lendutan yang

kecil sebelum hancur.

Sebenamya tidak ada gans pemisah yang past, antara persentase

penulangan untuk balok bertulangan lebih dan bertulangan kurang. Indeks
penulangan (wp) yang mendekat, nila, batas dan menjam.n kehancuran plastis

diberikan oleh ACI adalah sebagai berikut:

o -f P*Pps *ps ^ A -J Janrronil = —= ._ps Ps _<03 denganpps = 7—^~
wps f ' b-d

1 ^ ps

Pada keadaan saat baja prategang (Aps) dan baja non-prategang (As)

digunakan bersama-sama, maka perbandingan penulangan batas dibenkan sebagai

berikut:

(ws +wps) <0.3 dengan ws =—^- dan ps - ^—p

Analisa tampang akibat lentur adalah menggunakan teori kuat batas ultimit

(strength) untuk mengetahui kemampuan batas tampang dalam menahan beban
kerja. Jika tendon terekat dengan grouting maka tegangan baja pada kapasitas

momen batas balik adalah :

f =f
lpsl P11

l-0.5Pps—^
fcj

(3.33)



0.85 fc

A„s . !',„

-+• a, r,

Gambar 3.7 Kopel pada balok prategang dengan tulangan aktif
dan tulangan pasif
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Dari gambar diatas maka besarnya momen batas dapat ditentukan

Untuk penampang tanpa tulangan non-prategang

C = TL dimana

C adalah gaya desak pada beton, dan dengan metode Whitney didapat

C = 0,85 •ft-b-a dan

Tj adalah gaya tarik pada tendon

T — A • f1 1 ~ ^ ps l psl

Dengan menyamakan kedua persamaan tersebut

0,85 -f'c-a-b = Aps -fpsl

_ Aps ''psl
a_ 0,85-f'c-b
Maka momen nominal penampang adalah

M =A •f ,(d' -a/) (3.34)



2. Untuk penampang dengan tulangan non-prategang

C = T, + T2

T2 adalah gaya tarik pada tulangan non - prategang yang besarnya

T, =A -f.
s

Dengan menyamakan kedua persamaan tersebut

0,85-f'c.a-b= Aps-fps +As.fy

, _ Aps -fps] + As -fy

d'

0,85 •f'c •b

A -C-dL+A -f -dl_ ps psl ps S V s

Aps 'fpsl + As 'fy
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Maka momen nominal penampang adalah

Mn =Aps •fps](d' -%)+ As •fv •(d' -a^) (3.35)

Dalam menghitung kapasitas momen batas pada balok tampang T, terlebih

dahulu perlu diketahui letak blok desak pada penampang beton. Keadaan tersebut

diatas dapat digolongkan menjadi jika :

1. Blok desak terjadi di badan (a>ht)

r-

fc-i

C2

d-a/2

T2

f Ci
a

/ \,
d-h/2

\ L^ \ L

nn
W"



AP« = Aps -Apf dimana

Apf=0,85-f'c-(b f-bw).h</
Bilawp >0,3

Untuk penampang tanpa tulangan non- prategang

Mr A -f.
p\\

*• •a'(d'ps -*$+ 0,85 •f'c •(b. -bw )• hr •(d'ps -h^
2. Untuk penampangdengan tulangan non - prategang

M„ = A
PW ififp-j-a'ld a/01+0,85 •f'c.(b -bvv d'

Bilaw„ < 0,3

1 Untuk penampang tanpa tulangan non- prategang

M Aps-fpsl-ld'ps->2
2. Untuk penampang dengan tulangan non- prategang

Mn = Aps-fpsl-id'-a//j+A..f,.[d'

2. Blok desak terjadi di sayap (a<h()

bf

Ih.la

0.85 ff
-1

Htrtc

V
>T

hf
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



Ap\V - Aps - iV

v == 0,85-ft •fr,
Bila wp > 0,3

lpsl
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1. Untuk penampang tanpa tulangan non - prategang

M^O^-f'c-b^dpJ (3.40)
2. Untuk penampang dengan tulangan non - prategang

Mn =0,85-fVb.-(d')2 (3.41)

Bilawp < 0,3

1. Untuk penampang tanpa tulangan non - pretegang

Mn =[Aps-fpsl-(dps-)/)] (3.42)
2. Untuk penampang dengan tulangan non - prategang

M = Aps-fpsl-(d'-aX)+As-fv{d'-h^ (3.43)

3.6 Lendutan

3.6.1 Umum

Lendutan didefinisikan sebagai perubahan posisi suatu titik dari batang

sebelum bekerjanya beban hingga beban bekerja. Masalah lendutan ini harus

dicermati secara serius karena kemampuan layanan (servicability) suatu struktur

diantaranya ditentukan oleh lendutan. Lendutan pada balok prategang terdiri dari

dua jenis yaitu lendutan jangka pendek (lendutan seketika) dan lendutan jangka

panjang. Lendutan jangka pendek pada balok prategang dipengaruhi oleh beban

yang bekerja dan gaya prategang yang diberikan. Pada lendutan jangka panjang

selain dipengaruhi oleh beban yang bekerja dan gaya prategang yang diberikan,

juga dipengaruhi faktor susut dan rangkak.
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Anggapan-anggapan yang dipakai dalam menghitung lendutan pada beton

prategang :

1. Tampang melintang bruto beton dianggap cukup akurat unruk menghitung

momen inersia.

2. modulus elastis beton Ec =4700^/f^dimana nilai ft' adalah nilai kuat

desak beton silinder pada umur Ec dievaluasi.

3. Prinsip superposisi diterapkan dalam lendutan yang disebabkan oleh beban

layan dan lendutan keatas (camber) yang disebabkan oleh gaya prategang.

4. Semua perhitungan lendutan dapat diperhitungkan pada pusat gaya berat

tendon (cgc) dimana tendon dianggap sebagai tendon tunggal.

5. Lendutan yang diakibatkan oleh geser diabaikan.

6. Tampang dianggap elastis sampai pada beban batas, setelah itu pada

keadaan retak momen inersia retak dapat membenkan pendekatan yang

akurat terhadap camber.

3.6.2 Hubungan Antara Beban dan Lendutan

Lendutan jangka pendek dihitung berdasarkan asumsi bahwa beton adalah

homogen dan elastis. Seperti dalam setiap komponen beton, kesulitan masih

ditemukan jika ingin meramalkan lendutan beton secara akurat. Kesulitan yang

ditemukan adalah dalam menentukan nilai Ec yang tepat mengingat nilai tersebut

berubah untuk besar tegangan yang berbeda dan berubah menurut usia dari beton.

Kesulitan lainnya adalah dalam memperkirakan akibat rangkak terhadap lendutan,

karena nilai koefisien rangkak seperti besar dan lamanya beban bekerja
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tidak dapat diperkirakan terlebih dahulu. Untuk tujuan praktis ketelitian dari 10%

sampai dengan 20% seringkali cukup dan dapat dicapai jika semua faktor

diperhitungkan secara hati-hati.

Load

Gambar 3.8 Kurva hubungan antara beban dan lendutan

1. Precracing stage : pada masa ini tegangan tarik yang diakibatkan oleh beban

jauh lebih kecil dari tegangan tarik runtuh beton (fr). Nilai modulus elastis

beton (Ec) dapat dihitung dengan persamaan ACT

Ec =4700^/fJ

fr =0.5VfT

(3.44)

(3.45)

Nilai inersia penampang bruto masih dapat digunakan dalam menghitung

lendutan. Masa ini berakhir pada saat beton mengalami retak yang pertama

kali terjadi.
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2. Post cracing stage : masa ini biasa terjadi pada masa beban servis bakerja pada

balok. Pada masa ini lendutan menyebabkan lendutan yang mengakibatkan

retak pada balok tetapi masih dalam batas toleransi. Retak mulai terjadi pada

bagian-bagian balok dan akan semakin lebar dan dalam di tengah bentang

pada balok dengan tumpuan sederhana. Ketika retak-retak mulai berlanjut,

kontribusi beton dalam menahan lendutan semakin berkurang.

3. Post servicability cracking stage : pada masa ini secara struktural beton sudah

mengalami kegagalan, regangan pada baja 8 meningkat dibawah regangan

luluh baja sy tanpa penambahan beban. Balok terus melendut tanpa

penambahan beban, retak terus membuka, garis netral terus bergerak

mendekati serat desak. Akhirnya untuk yang kedua, kegagalan desak pada

beton terjadi diakibatkan oleh momen maksimum yang diikuti dengan

runtuhnya beton.

3.6.3Perhitungan Lendutan Jangka Pendek

Perhitungan lendutan menggunakan formula standar bagi struktur

berperilaku elastik. Lendutan komponen struktur merupakan fungsi dari panjang

bentang, perletakan dan kondisi ujung, jenis beban dan kekakuan lentur

komponen. Lendutan maksimum adalah :



Lendutan akibat gaya prategang

N,
^——__£i—-

* 1

IS

5/8 L/2

5 =
P--ee L L P-(eu-eu) 3 L 5 L

EI 2 4 EI 2 2 8 2

8=-
1 P--ec-L2 5 P.(ec-ee)-L2
8 EI 48 EI

Lendutan akibat beban merata

w

Zr^—*—*—*—*—6
< >

1 W'L" 1 L 1 h.
2 EI 3* 2 "8* 2

8= +
_5_ W-L4
384' EI

Pe,

39

(3.46)

(3.47)
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a) Pada Saat Transfer

Pada saat transfer dimana beban luar belum bekerja lendutan hanya

diakibatkan oleh gaya prategang dan berat sendiri balok. Pada tahap pembebanan

ini momen inersia bruto masih dapat digunakan dalam perhitungan karena balok

dianggap belum mengalami retak. Nilai modulus elastisitas beton pada masa ini

dihitung menurut ACI:

Eci =4700^ (3.48)
f;=0.8fc' (3.49)

sehingga,

1. Lendutan akibat gaya prategang

„ p,-ee-L2 5-p.-(e -ee)-L2
P1 8-Ecl-Ig 48-Ecl-Ig V ;

2. Lendutan akibat berat sendiri

5-W0-L480= 2 (3.51)
384-Ecl-Ig

Lendutan total

8 total =8pi-80 (3.52)
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b) Pada Saat Layan

Faktor yang berpengaruh

• Momen inersia balok

Pada tahap pembebanan ini beton dianggap telah mengalami retak

sehingga secara teoritis dalam perhitungannya menggunakan momen inersia retak.

Meskipun demikian pendekatan dengan cara menjumlahkan secara numerik dari

lendutan sepanjang bentang tidak dapat dibenarkan karena kesulitan dalam

mengevaluasi lendutan. Konsekuensinya harus ada suatu nilai momen inersia

yang dapat mewakili nilai momen inersia penampang dalam menahan lendutan

pada tahap pembebanan ini.

Momen i i

M,

M,

8 „ = deflection using Ig
8 ct= deflection using Icr
Ie = average moment of inersia
for 8,M - 5 a + 8 „

Deflection 8

Gambar 3.9 Kurva hubungan antara momen dan lendutan
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Sebuah rumus yang dikembangkan oleh Branson memberikan nilai

momen inersia efektif yang dianggap cukup mewakili nilai tersebut adalah.

U=U +

dimana

MCr

VMa
Og-O^g (3-53)

g - momen inersia penampang bruto (mm 4)

4e = momen inersia penampang efektif (mm )

cr = momen inersia penampang retak (mm4)

or = \nps •Aps •dps2 J(l - 1.6^/np, •pps juntuk prategang penuh
cr =(nPs -Aps -dps2 +ns -As •ds2J(l-1.6>/n '̂-pps +ns •ps juntuk prategang parsial

rtps
_ ^ps

Ec

ns =
Ec

Pps
Aps

b-dps

n =
As

b-d„

(rassio penulangan prategang)

(rassio penulangan non - prategang)

sehingga,

1. Lendutan akibat beban mati

5-WD-L4
D 384-Ec-I K '

2. Lendutan akibat beban hidup

t>L=^± (3.55)
L 384-Ec. I

c e
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Lendutan total

8 total =Sd-6i. (3.56)

3.6.4 Perhitungan Lendutan Jangka Panjang

Faktor yang berpengaruh

• Kehilangan gaya prategang

Analisis keseluruhan dan desain dari komponen struktur beton prategang akan

menyertakan pertimbangan gaya-gaya efektif dari tendon prategang pada setiap

tahap pembebanan, bersama-sama dengan sifat bahan yang berlaku pada saat

berfungsinya struktur itu yang tergantung pada waktu. Perkiraan yang masuk akal

dapat menjamin kinerja yang memuaskan pada beban kerja. Pada sebagian besar

keadaan, kekuatan tidak akan berubah karena perkiraan kehilangan gaya

prategang yang sedikit lebih besar atau lebih kecil. Analisis yang sangat terperinci

dari kehilangan gaya prategang pada waktu merancang komponen struktur

pategang mungkin tidak perlu. Namun kemampuan kerja dari komponen

prategang pada setiap tahapan pembebanan menjadi penting, disamping jaminan

kekuatan yang cukup. Kehilangan gaya prategang dapat diperkirakan dengan

lebih terinci sebagai berikut:
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1. Kehilangan gaya prategang akibat pergerakan dudukan jangkar

Pada saat kabel ditarik dan dongkrak dilepaskan untuk mentransfer gaya

prategang kepada beton, pasak-pasak yang dipasang untuk memegang kawat

tendon dapat menggelincir sebelum kawat tendon menempatkan diri secara kokoh

diantara pasak pasak tersebut. Pada umumnya besar pergerakan dudukan jangkar

berkisar antara 1/4 inci (6.35 mm) sampai dengan 3/8 inci (9.53mm).

Kehilangan tegangan akibatpergeseran dudukan jangkar

A-E
Afs = (3.57)

Lj

Afs-Ans
Persentasekehilangangaya prategang, Afsj = —-100% (3 58)

Fo
dengan

A = Pergerakan dudukan jangkar (mm)

L = Panjang kabel tendon (mm)

Aps =Luas penampang kabel (mm2)
Fo = Gaya prategang pada kabel (MPa)

Es = Modulus elastis tendon (MPa)

2. Kehilangan gaya prategang akibat rangkak pada beton

Kehilangan gaya prategang akibat rangkak pada komponen struktur untuk tendon

terekat dihitung dengan persamaan berikut.

Afs =Kcr-§Mfcir-fcds) (3.59)
Ec

Afs -A
Persentasekehilangangayaprategang, Afs2 = 100% (3.60)

Fo
dimana

KCT =2.0 untuk komponen struktur pra - tarik

Kcr =1.6 untuk komponenstruktur pasca - tarik

Ec = Modulus elastis beton umur 28 hari (MPa)

feds = Tegangan beton pada titik berat tendon akibat seluruh beban mati

yang bekerja pada struktur setelah diberi gaya prategang (MPa)
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3. Kehilangan gaya prategang akibat susut pada beton

Susut beton pada balok prategang mengakibatkan perpendekan tendon yang

ditarik, berarti mengakibatkan kehilangan tegangan. Kehilangan gaya prategang

akibat susut beton.

Afs = KSH-epsEps (3.61)

Afs-A
Persentase kehilangan gaya prategang, Afs2 = ^- •100% (3 62)

Fo
dimana

£ps =8.2-10ff1-0.06^1(100- RH) (3.63)
V
— = Perbandingan volumeterhadapluaspermukaandalaminci
H

RH = Kelembaban relatif

KSH = Koefisiensusut(lampiran3)

4. Akibat relaksasi dari tegangan tendon

Perubahan regangan baja yang konstan pada tendon bila terjadi rangkak yang

tergantung waktu. Menurut komisi ACI - ASTM, kehilangan tegaangan pada

tendon akibat relaksasi dari tegangan tendon.

Afs =(K re - J(SH +CR +ES)) •C (3.64)
dimana

SH= Afs akibat susut beton (MPa)

CR = Afs akibat rangkak beton (MPa)

ES = Afs akibat perpendekan elastis beton beton (MPa)

Kre, J dan C adalah nilai - nilai yangdapat diambildari tabel (lampiran 4 dan 5)

Pada penyusunan tugas akhir ini menggunakan beton prategang sistem pasca-

tarik. Pada prategang sistem pasca-tarik jika sebuah tendon ditarik dan

dijangkarkan, beton akan memendek, karena gaya pada kabel dihitung setelah
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perpendekan elastis pada beton, maka pada beton tersebut tidak ada kehilangan

gaya prategangan (CR=0).

5. Kehilangan tegangan akibat gesekan tendon

Pada kasus balok pasca-tarik, apabila tendon lurus atau parabola ditarik, maka

terjadi gesekan pada dinding saluran yang akan mengakibatkan kehilangan

tegangan. Kehilangan tegangan ini akan bertambah besar sesuai dengan

bertambahnya jarak dari dongkrak. Besarnya Kehilangan tegangan akibat

gesekan tendon adalah

Afpp =fP,(na +KL)
dimana

fH = Tegangan awal pada tendon (MPa)

K = Koefisien gesekan pergoyangan (koefisien wobble)

H= Koefisien gesekan lengkung

a - Perubahan sudut kabel dari ujung dongkrak ke titik x (dalam radian)
Nilai perubahan sudut kabel untuk tendon parabola adalah sebagai berikut

a m
tan—=

2 x 2

2m

x

jika y = l/2mdan a/2~4y/x
maka a = 8y/x radian

(3.65)
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• Rangkak Beton

Rangkak adalah penambahan pada regangan seiring dengan waktu yang

diakibatkan oleh beban tetap (mati). Deformasi atau regangan yang diakibatkan

oleh ketergantungan waktu adalah merupakan fungsi dari jumlah beban yang

bekerja, durasi pembebanan, propertis beton termasuk proporsi campuran dan

kondisi lingkungannya. Jika hubungan tegangan-regangan yang diakibatkan oleh

rangkak adalah masih dalam kodisi linear, maka koefisien rangkak dapat

ditentukan sebagai berikut:

8

£cij=—^ (3.66)

eCR =eEi.+eCu (3.67)

Ecu =Ai-fc, (3.68)
dimana

8 , = regangan rangkak

8 = regangan elastis beton.

e = regangan tambahan akibat rangkak

pu = koefisien unit rangkak biasa disebut specificcreep

Koefisien rangkak ultimit dihitung dengan

£=At-Ec (3.69)
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Nilaikoefisien rangkak berkisarantara 2 dan 4 ,dengan nilai rata-rata 2.35
untuk rangkak ultimit.

kemudian koefisien rangkak pada setiap waktu dalam hari ditentukan sebagai:
.0.60

O60C'j (3-70)c,=-
10 +1

• Waktu

Perhitungan lendutan jangka panjang sangat tergantung terhadap waktu,

hal ini berkaitan dengan kehilangan gaya prategang akibat rangkak sangat

tergantung terhadap waktu. Komisi PCI untuk kehilangan

prategangmengembangkan suatu cara yang membagi-bagi riwayat komponen

struktur beton menjadi minimum dalam empat tahapan waktu.

!

1 Waktu permulaan, Waktu akhir,

I Langkah

i
t t

! 1
I
t

I

Pratarik:

Pengangkuran

baja yang diberi

gaya prategang Umur saat beton diberi

Pasca-tarik
i

gaya prategang ]

Akhir dari
j

Perawatart beton

2 Akbir langkah 1 | Umur - 30 hari, atau waktu pada saat i

Akhir iangah 2

Akhir langkah 3

komponen struktur dibebani oleh beban

berat seiain beratnya sendiri

Umur -•= 1 tahun

Akhir masa berflingsinya
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Ka = faktor yang berhubungan dengan umur beton pada saat penambahan beban

= 1.25 •t" ' untuk beton ringan

= 1.13 • t" ' untuk beton normal

Kr =
r A ] A

+—Mketika—-«1.0 (3 71)
V ApsJ Aps

Perhitungan lendutan

8T-i =-5 pi l-^+^(KrCt)|+60(l +KrCt)
*o J

+5D(l +KaKCt)+8L (3.72)

dimana

8 pi = lendutan akibat gaya prategang (mm)

AP = kehilangan gayaprategamg termasuk kehilangan gayaprategang elastis

Po

P0 = gaya prategang saat transfersetelah kehilangangaya prategangelastis

= Pj dikurangi kehilangan gaya prategang elastis

C t = koefisien rangkak terhadap waktu

3.6.5 Kontrol Lendutan

ACI menyatakan bahwa perhitungan lendutan diperlukan untuk

membenkan / memenuhi syarat layanan struktur untuk berbagai kondisi seperti

tercantum dalam (lampiran 6). Sebagai catatan efekjangka panjang menyebabkan

kemungkinan pembesaran lendutan / camber seiring dengan bertambahnya waktu.

Tegangan yang berlebihan pada beton menjadikan suatu keharusan / kebutuhan

untuk mengahitung lendutan jangka panjang.



BAB IV

PERHITUNGAN

k =J
I ,

20 m

4.1 Perencanaan Balok Prategang

- Balok tampang T

- Panjang balok 20 m

- Baja Prategang

• fpu =1860 MPa

• fpv = 0.85 •fpu = 0.85 •1860 = 1581 MPa

- Baja Non Prategang: fy = 360 MPa

- fc' = 45 MPa

- f; =0.8-f; =0.8-45 = 36MPa

- EC1 =4700^ =4700V0.8-45 =28200 MPa
- Ec =4700^ =4700^45 =31528.56MPa

Eps = 1.98-105
** E„ "31528.56

- n^ =—g-= = 6.218*6

E, 2.2-lO"
- n ,=--*- = = 7.097* 7

Ec 31528.56

- Tegangan Ijin

• SaatAwal

Serat Bawah (tekan) fCI = 0.60 •fc', =0.60-36 =-21.6 MPa

Serat Atas (Tarik ) fti =0.25 •fi[= 0.25 -^36 =+1.5 MPa
• Saat Akhir

Serat Bawah (tarik) ft8 =0.5 •,/fJ= 0.5 •V45 =+3.35 MPa
Serat Atas (tekan) fcs = 0.45•f'c= 0.45•45 = -20.25 MPa

- Kehilangan Gaya Prategang: 20 %
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Rencana beban

• Beban sendiri = [(hr •bf)+(hw •bu )]• Bjh
= [(0.2-0.4) +(0.85-0.25)]-24
= 7KN/m

• Beban mati

Bjbeum =24KN/m3

Bj pasit = 18 KN/m1

Ubin percm tebal =0.24 KN/m2

Spesi percmtebal =0.21 KN/m2
Jarak balok 3.5 M

Pelat20cm = 0.20 -24 -(3.5 -0.4)
Ubin2cm = 2-0.24-3.5

Spesi 2 cm = 2-0.21-3.5

Pasir2cm = 0.02-18-3.5

J beton

= 14.38 KN/m

= 1.68 KN/m

= 0.735 KN/m

= 1.26 KN/m +

= 18 KN/m

• Beban hidup

Jarak antar balok 3.5 m

Beban untuk garasi = 2.5KN/m2
Beban hidup = 3.5 •2.5 = 8.75 KN/m

a) Momen momen yang bekerja

Akibat berat sendiri ( W0)

M0 =1/8-W0-L2 =1/8-7-202 = 350 KNm
Akibat beban mati ( WD)

MD=l/8-WD-L2 =l/8-18-202 =900 KNm
Akibat beb an hidup ( WL)

M, = 1/8-Wj -L2 = 1/8-8.75-202 = 437.5KNm

b) Menghitung modulus penampang rencana

(T-R)-M0+MP+ML _ ((T-0.8)-350+ 900 +437.5)-106
R• ftl -fcs ~ 0.8-1.5-^-20.25;

= 65617715.62 mm3

_ (1 -R)-M0+Mn +Mt _ ((1 -0.8)• 350+ 900 +437.5)-106

St =

fts _ R ' fCl

= 68225884.63 mm3

-> diambil S =68225884.63 mm3

c) Perhitungan dimensi penampang

Diambil h = l/17-

3.35- O.S-(-2\.6j
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4.1.1 Prategang Penuh Sistem PASCA-TARIK dengan Grouting

Dari lampiran 1

Diambil
b.

0.3

hf
0.2

ct = 0.374 -h

cb = 0.626 -h

I = 0.0408-b-h3

A =0.440-b-h3

0.0408-b-h3
St = I /c, = •

I /c,

0.374-h

0.0408-b-h3

0.626-h

S =St ->68225884.63 = 0.1091 -b-h2

= 68225884-63 =496.8197 diambil 500 mm
0.1091-11002

h =1100 mm

b =500 mm

hf =0.2-h = 0.2-1100 * 200mm

bvv = 0.3-b = 0.3-500 *200mm

A =0.440-b-h =0.440-500-1100 =242000 mm2

I = 0.0408-b-h3 =0.0408-500-11003 = 2.7M010 mm

500

| 1
200

= 0.I091-b-h2

0.0692 -b-h2

200

Luassayap = Af = 500-200 =100000

Luasbadan = Aw = 900•200 = 180000 +

A„ = 280000

1100

52
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Wo =Ag-bjbeton

= 280000 •10"6 •24 =6.72 KN/m < WD taksiran =7KN/m
M0 = 1 8•W0 •L2 = 1 8•6.72 •202 = 336 KNm

d) Menghitung gaya prategang awal

Tegangan beton pada pusat beton (fCCI)

f«i=f,i-~(f«i-fci)

=1.5-<f^.(l.5-(-21.6))
1100 v v "

= -7.1394 MPa

gaya prategang awal

P - I f I. Ari - I 'cci I Ag

P, = I-7.1394|- 280000
= 3250 KN

gaya prategang efektif

Pe=PrR

Pe =3250-0.8

= 2600KN

e) Menghitung luas baja prategang

Sesaat setelah transfer tegangan tendon maksimum menurut SKSNI T -15 -1991 - 03

fps = 0.74 •fpu = 0.74 •1860 = 1376.4 MPa

fps = 0.82 •fpy = 0.82 •1581 = 1296.42 MPa

dipakai fp, =1296.42 MPa

Luas baja prategang yang diperlukan

A -*-Aps - f

_2600.103
1296.42

= 2405.59 mm2 v

Dipakai tendon dengan ukuran dimensi kabel <t> 1 2 inc

Ap =1 4-^-1 2inc =0.19625 inc =126.61 mm2
Dari lampiran 2

Dipakai tendon model 27K5

- 27 kabel dalam satu tendon dengan kabel 01 2 inc

- Selongsong O 85.73 dengan luas selongsong 7121.9616 mm



f) Rencana tata letak tendon

perencanaan PASCA -TARIK dipakai Anctto

A,-„,,,. = A.. -A,
Lnctto ^

Anetlo =280000-7121.9616

= 274228.29 mm

Mencari titik berat penampang

_ hfbr-(hf 2) +bw-hw-(h1. +hw 2)-Aps(h-dJ

54

A

_ [200-500-(l 200)+ 200-900-(200+ 900•• 2)-7121.9616(l 100-270)]
t - - 274228.29 ~~ ~~

= 445.6489 mm

cb = h-ct

= 1100-445.6489

= 654.3513 mm

ER = cb - dps

= 654.3513-270

= 384.3513mm

Inetto =1/12 -bf -hf3 +Af -(ct -hf. 2)2 +1/12-bw -hw3 +Aw -(cb -hw 2)2 - Aps -ER:
Inetto = 1/12 •500-2003+100000-(445.6489-1100 2)2

+1/12-200-9003+ 180000(654.3513-900 2)2
-7121.9616-384.35132

= 3.1691-1010mm4

s,
_ 'netto

3.1691 •1010

445.6489

sb
_ netto

3.1691 •1010

654.3 513

= 7.0889-107mm3

= 4.8279-107mm3



Menghitung eksentrisitas tendon

/_ . x St M„

P P

(l.5-(-7.1394)).7;0889'»7+336-10"
= 291.8295 mm

ec=(fccl-fcl)-^+M"
P P

3250-10" 3250-103

4.8279-107 336-106
= (-7.194 -(-21.6))-- : ^ +

3250-103 3250-101

= 318.2016mm

Dipakai ec yang terbesar ec = 318.2016 mm

Kontrol tegangan (sistem PASCA TARIK dengan grouting)

Tegangan beton

-> Saat transfer

f P, jPj-e^Ct M0-ct
' A T T

netto netto netto

3250-103 3250-103-318.2016-445.6486 336-106-445.6486 n^r kt
274228.29 3.1591-1010 3.1591-1010 y

= -0.1003MPa<+1.5MPa

f _ _Jj P,-ec-cb , MQ-cb
b~ A I I

netto netto netto

3250-103 3250-103-318.2016-654.3513 336-106-654.3513

274228.29 3.1591 -1010 3.1691 -1010

= -21.5312MPa <-21.6MPa

—» saat layan

Dipakai penampang transformasi

At =Ag +(nps-l)-Aps
=280000 +(6-1)-7121.9616 <

= 303086.84 mm2

Mencari titik berat penampang

[hfbf(hf 2)+bw-hH-(hf+hw 2)-Ac(l/2h-dps)]
c, =•

At
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<0.6-C

Ct 303086.84
[200-500-(200 2)+200-900-(200+ 900 2)-(6-1)-7121.9616-(1/2-1100-270)]

= 451.9602 mm



:b = h-ct

= 1100-451.9602

= 648.0397 mm

iR— cb- dps

= 648.0397-270

= 384.3513 mm

It =l/12-br-h13 +Ar-(c,-hr 2)2+l/12-btt -htt3
+Aw(cb-hw 2)2+(np-l)Aps-ER2

lt =l/12-500-2003+100000-(451.9602-1100 2)2
+1/l2•200 -9003+180000(648.0397 -900 2)2
+(6-l)-7121.9616-384.35132

= 3.4164-1010 mm4

f, =-^+^e^ ^

56

At It I,

2600-IP3 2600-103-318.2016-451.9602 1673.5-106 -451.9602 <
303086.84 3.4164-1010 3.4164-1010

-18.8201 MPa <-20.25 MPa

Pe Pt.-ec-cb | MT-cb
At I, It

2600 -103 2600-103-318.2016-648.0397 1673.5 -106 -648.0397

303086.84 3.4164-1010 3.4164-10

= -0.287 MPa <+3.35 MPa

Tegangan tendon

-+ saat transfer

P 3250-103
f. =-1l-=jzju 1U =1351.0199MPa
1 ADS 2405.59

(h-d„).ft_(11oo-270)-2i.93i2
ct h 1100

Ipi = *i + nps °*ct

= 1351.0199 +6-(-16.5481)
= 1251.7314 < 1296.42 MPa

+ , ,1^ 1A10 ^0-5-Vfc



saatlayan

2600-103

Aps 2405.59
= 1080.8159 MPa

fc.=
(h-dps)-fb _(1100-270)--0.287

1100

fpS = fe + nps •fct
= 1080.8159 +6-(-0.2165)
= 1079.5166 < 1296.42 MPa

Menghitung kapasitas momen

fc' = 45 MPa

Pc =2600-103N

A„c = 2405.59 mm2

fpu =1860 MPa

Pips

psl

ps
2405.59

b-d' 500-(1100-270)

-pu 1-0.5-Pp,- pu

f;

= 0.0057

-0.2165 MPa

fpsl =1860- 1-0.5-0.0057-
1860

~45~
= 1615.8121MPa

w ps

Aps psl

f
<0.3

0.0057-1615.8121
W =ps

45

= 0.00204 < 0.3

Menentukan kedalaman blok desak

a =

a =

Aps 'Ipsl
0.85-fl -b-f;

2405.59-1615.8121

0.85-0.73-500-45

a = 278.4121mm > hf = 200mm (di badan)
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c) Luas tulangan pasif yang dibutuhkan

Mn =Apsp -fpsl •(d'ps - a/2)+ As -fv -(d's - a/2)
Mn-A -f ,-(d' -a/2)

A =

59

fv "(d's-a/2)

3425 -1Q6 - (2256.2132 •103 -1615.8121 •(830 - 278.4121 2))
360-(1060-278.4121 2)

= 2662.2307 mnr

d) Rencana tata letak tendon

500

200

200

Perencanaan PASCA - TARIK dipakai A
cnetto

Anetto - Ag Aps As

= 280000 - 5771.71 - 2662.2307

2
= 271566.0593 mm

1100

Mencari titik berat penampang

[hr-bf(hf 2)+bw-hw.(hf+hw 2)-Aps(h-dps)-As(h-ds)]
A

netto

[200• 500• (200 2)+200• 900• (200 +900 2)-5771.7l(l 100-270)-2662.2307(1100-40)

= 439.6260 mm

cb=h-ct

= 1100-439.6260

= 660.3739 mm

ER = cb - dps

= 660.3739-270

= 390.3739 mm

271566.0593



Inetto =l/12-bf -hf3 +Af -(c, -hf 2)2 +l/l2-bw -hw3 +AW -(cb -hw 2)2
-Aps-ER2+As-(cb-40)2]

Inett0 =1/12 -500 •2003 +100000 •(439.6260 - 1100 2)2

+1/12 •200 •9003 +180000(660.3739 - 900 2)2

-[5771.71-390.37392+2662.2307-(660.3739-40)2]
= 3.0631-10'° mm4

I.
S,=

netto

3063,l0",=6967652l.68mm'
439.6260

_ 1
b

C netto

3.0631-1010

660.3739

Menghitung eksentrisitas tendon

e.=(f--U-!-+^
i l

-(1.5 ( 7.1391)) 6%7652L68 I 336ll°6

= 46385256.31 mm3

= 320.6712 mm

e —Vcci ei/~[^ p

2925-103 2925-103

46385256.31 336-106=(-7.1394-(-21.6))-^^±^- +
2925-103 2925-103

= 344.1909 mm

Dipakai ec yang terbesar ec = 344.1909 mm
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Kontrol tegangan (sistem PASCA TARIK dengan grouting)
Tegangan beton

-» Saat transfer

f -.. p> | prec'c. M»-Ct
1 a r i

^ netto 1netto 'netto

61

3250-103 3250-103-344.1909-439.6260 336 -106 -439.6260
+ —-—r^7—Tt . ..-—To—-<+o.25Jf:271566.0593 3.0631-1010 3.0631 -\Ofo

= -0.2315MPa<+1.5MPa

f - P. P,-ec-ch Mc-cb
tb--- + -

™ netto netto ' netto

3250-103 3250 -103- 344.1909 -660.3739 336-106-660.3739
+ ,_,„ < -0.6 •f'

271566.0593 3.0631-1010 3.0631-1010
=-21.4483 MPa <-21.6 MPa

—> Saat layan

Dipakai penampang transformasi

At=Ag+(nps-l)Aps+(ns-l)As
=280000 +(6 -1).5771.71 +(7 - l)- 2662.2307
= 316397.9937 mm2

Mencari titik berat penampang

„_[hf -bf -(hf 2)+b. h,t -(h, +h„. 2)+(np, -iKJh-dJ+fr, -l)A,(h-d,)l
'" \

"200-500-(200 2)+ 200-900-(200+ 900 2)
+(6 - 1)5771.71 •(l 100 - 270) +(7 - 1)2662.2307 •(l 100 - 40)

= 483.1387 mm

cb =h-ct

= 1100-483.1387

= 616.8612mm

ER=cb-dps

= 616.8612-270

= 320.6712 mm

316397.9937
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It =1/12-bf -hf3 +Ar -(c, -hf 2)2 +l/12-bw -hw3 +AW -(cb -hw 2)2
+(nps-l)Aps-ER2+(ns-l)As-(cb-40)

It = 1/12 500-2003+100000(483.1387-1100 2)2

+1/12-200-9003 +180000(616.8612-900 2)2 +(6-l)-5771.71-(1100-270 )2
+(7 -1)•2662.2307 -(616.8612- 40 f

= 4.1551-1010mm4

<-0.45-f!

ft =
pe , Pe-ec-ct Mr-c,
A, It I,

2925-103 2925-103 -344.1909-483.1387

316397.9937 ' 4.1551-1010
1675.5-106- 483.1387

4.1551 1010
= -19.2922 MPa < -20.25 MPa

ft,
_ Pe Pe-ec-Cb ( MT-Cb

At It It

2340-103 2340-103-344.1909-616.8612

316397.9937 ' 4.1551-1010
1675.5-106 •616.7612

4.1551 •1010
= +2.358 < +3.35 MPa

Tegangan tendon

-» saat transfer

f*
_ P^ _2950-103_135O9670Mpa

Apsp 2152.37

Y,
f 0 2315

ft+fb 0.2315 + 21.4423

Y2 = h-Y, =1100-11.5888 = 1088.4111 mm

fc,
_Y,-d 10S8.4111-270

Y, 1088.4111

= -16.3487 MPa

f
pip = f,p+nps-fet
=1358.9670+ 6-(-16.3487)
= 1260.8747 < 1296.42 MPa

<+0.5-VfJ



saat layan

Pin 2340 -103
tip = '' = =1087.1736 MPa

A 2152 37"psp —I-'- "

Y,
f 19 2922

1 h 1 1f)0 - QKO 10S 1 mm

f,+fb 19.2922 + 2.358

Y2 = h-Y1 =1100-980.1951 = 119.8048 mm

f.
= d-Y2 270-199.8048 ^^ _ ^^

Y2 980.1951

pip — ip ps ' ct

= 1087.1736 +6-(-2.9561)
= 1069.4368 < 1296.42 MPa

A^= f"7 00;|8
ps b-d'ps 500 -(1100 -270)

As 2662.2307
A =—— = ; r= 0.00502

b-d's 500-(1100-270)

Pps-fpsl 0.00518-1615.8121wPs=-ir- = ~ =0.1859
=Vi =^00502^360

fc' 45
Wps + ws = 0.1859 + 0.0401 = 0.2261 < 0.3

Menentukan kedalaman blok desak

ApS 'fpsi + As -fv
a =

a =

0.85-/Jrb-fc'

2152.37-1615.8121 +2662.2307-360

0.85-0.73-500-45

a = 253.0683 > hf = 200mm (di badan)

A^,-c-dL+Ac-f, -d:
d' =

ps psl ps s y

ApS •ipsi + As -ry

2152.37-1615.8121-830 +2662.2307-360-1060

2152.37-1615.8121 +2662.2307-360

d' = 879.6892 mm
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Mn=ApS-fpsl-(d'-a72) +As-fv-fd'-hr/2)

Mn = 2152.37 •1615.8121 •f879.6892 - 253.0683/2 ) + 2662.2307 •360•f879.6892 - 200/2 )

Mn =3666.5983 KNm

Mult = 1.2MD+1.6ML

Mult =1.2-1336 + 1.6-437.5

Mult = 2303.2 KNm

2343 2
Mnnpr,„ = = 3425KNm < Mn = 3666.5983 KNm

4.2 Lendutan Jangka Pendek

Ag = hf-bf+bw-hw

Ag =200-500 +200-900

= 280000 mm2

Mencari titik berat penampang

[hfbf-(hf 2) +bR-hw-(hf+hw 2)]
1 ~ AAg

[200 •500 •(l 200)+200 •900 •(200 +900 2)]
°l ~ 280000

= 453.5714 mm

cb = h - ct

= 1100-453.5714

= 646.4285 mm

Ig =1/12-bf -hf3 +Af -(ct -ht. 2)2 +l/12-bw -hw3 +Aw -(cb -hw 2)2
L =l/12-500-2003+100000-(453.5714-1100 2)2

+ 1/12 •200 -9003 +180000(646.4285-900 2)2

= 3.1929-1010mm4

s,
Ĉt

3.1329-1010 n^Qf-^,A, s
= 70396325.46 mm

453.5714

I„
S --=

cb

3.1329-1010 ..,„,,-... 3
= 49394106.81 mm

646.4385



Menghitung eksentrisitas tendon

(f f ^ S<+M°ec = lft. -fcci)- — + -z-
i i

Ml.5-(-7,394)).703%m46 +=^^-
v v ; 3250-103 3250-101

= 290.5175 mm

=(f ..f )A+M,
c V cci ei / p p

l i

.(-7.1394-(-2l.6)).49394106;81+336-10"

e

3250-10' 3250-103

= 323.1595 mm

Dipakaiec yang terbesar ec = 323.1595mm

eksentrisitas tendon pada dukungan

e0=(f„-f»,)-^
=(1.M-7.1394)).703%325,46

V 3250-103
= 187.1329 mm

, Ig 3.1929-1010 ......K,n 2
r2 =—2-= = 114034.8639 mm

Ag 280000

4.2.1 Prategang Penuh Sistem PASCA-TARIK dengan Grouting

-» Saat Transfer

Lendutan akibat gaya prategang

5 P,-ee-L2 5-P1-(ec-ee)-L2
pi 8-Ecl-Ig 48-Eci-Ig

3250 •103 •187.1329 •202 •106 5•3250 •103 •(323.1595 -187.1329)• 202 •106
8 •28200 •3.1929 •10i0 48 •28200 -3.1929 •1010

=-33.7729mm (t)-20.347 mm(t) =-54.119 mm(t)
Lendutan akibat berat sendiri

=+5.W0-L<
384 -E,;-1

= +

Cl g

5-6.72-204-1012

384-28200-3.1929-1010

+15.5483 mm(4)
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Lendutan total

S, = ^p, + Sa

=-54.2295 mm(t)+ 15.5483 mm(l)= -38.6812 mm(t)

—» Saatlayan

Menghitungkehilangan gaya prategang
1.Akibat rangkak beton

Afs = K
F
i±l(f -f )

Kcr=1.6

Eps =1.98-105 KN/mm2

Er =31528.56 KN/mm2

f _ MDL •e_ (900 +437.5)-10fi
3.4164-101

= 9.4589Mpa

.2\

f =
A,

1 +

V J

3250-1000

280000

= 12.1159 MPa

1.98-105

+
Mrx-e

1 +

V

^ \
323.1595

114034.8639
+

(900 +437.5)-106-323.1595
34164475579

Afs = 1.6
31528.56

% kehilangan gaya prategang

(l 2.1159 -9.4589) = 26.697MPa

Afs,
Afs-Aps 26.697-2405.59

3250

2 Akibat susut beton

Afs = KSH-£ps-Es

KSH =0.58 (lampiran 3)

100% = 1.9760%

eps=8.2-10( 1-0.06—1(100 -RH)
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V= keliling penampang beton _ (2 •900 +200 +500 +2•200 +(500 - 200)) 25.4
H 1uas penampang beton

= 3.445

RH = 70

280000-25.4'



Afs = 8.2 -106 •0.58 •1.98 •105 •(l - 0.06 •3.445X100 - 70)
= 27.667MPa

% kehilangan gaya prategang

Afs-A... ?7 667 •240S 59
Afs, =- -^~= --100% = 2.047%

P„ 3250

3. Akibat relaksasi tendon

Afs = (K re - J(SH +CR +ES))•C
SH = 27.667MPa

CR = 26.697MPa

Kre = 35MPa, J = 0.15 dan C = 1.36 (lampiran4)

Afs = (35-0.15(27.667+ 26.697))-1.36
= 37.046 MPa

% kehilangan gaya prategang

Afs-A™ 37 046-2405 59
Afs, = £- = -100% = 2.742%

P0 3250

4. Akibat friksi

AfpF=fPl(ua +KL)

fPl=^-=3250-1Q3 =1351.019
H Aps 2405.59

AfpP =1351.019(0.2 •0.22 +0.002 •20)
= 113.485 MPa

% kehilangan gaya prategang

Afs-A 113 485-2405 59Afs4 = ps =U -100% =8.4%
4 P0 3250

5.Akibat perubahan dudukan jangkar

Afs = ——-
L

diambil A = 0.25 inci atau 6.35 mm

Afs=6.35.1.8.|0-^64647Mpa
20-103

% kehilangan gaya prategang

Afs-An, 64 647-2405 59AfSs = £L = ^-^.t00% =4785%
P0 3250
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kehilangan gaya prategang total (LOP)

LOP =Afs, +Afs2 +Afs3 +Afs4 +Afs5

= 1.976 + 2.047 + 2,742 + 8.4 + 4.485 = 19.951 %

gaya prategang efektif Pe = (l - 0.19954) -3250 = 2601.59 KN
• Momen inersia efektif

Icr =("ps-ApS-dps2)-(1-1.6^-^)
=(6 •7121.6919 •(l 100 - 270)2)• (l -1.6^6 •0.005?)
= 6976307633 mm4

M„ = Sv
. . r^r P. ('.
0.5- Jf' + —-I 1 +

V <- A I

rto V r2 j

= 49394106.81 0.5-V45 +
2601.59-103 (t 323.1595-646.4285

280000
1 +

1034.8639

= 1464.5458 KNm

L = 6976307633

fM ^
•lIa-IcrJ^I8
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336 + 900

49394106.81

6 V14645458-10

(900+ 437.5)-10

=3.3364 •1010 mm4 >3.1929 -1010 dipakai Ig
Lendutan akibat beban mati

5-WD-L4

(3.1929 •1010 - 6976307633 )< 3.1929 •1010

UD =
^84.F .T

5-18-204 -101

384-31528.56-3.1929-1010

=+29.7066 mm^)
Lendutan akibat beban hidup

5-W, -L4
°L = +

= + -

^8d.F .T

5-8.75-204-101
10

384-31528.56-3.1929-10

=+18.1081mm(i)
Lendutan total

8t =8D+8L
=+29.7066 mm(i)+18.1081 mm(i)
=+47.8150(l)
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4.2.2 Prategang Parsial 90% Sistem PASCA-TARIK dengan Grouting

Menghitung eksentrisitas tendon

e =(f._f .)A+HlCC V'tl 1CC1/ p T p
1 1

=(l.5-(-7.l394)).703%32?+-336-|()"
2950-103 2950-103

= 322.7972 mm

ec —Vxci " 'ci /' ~p— + p
i i

=(-7.1394.(-21.6)).49394106;81+336-10';
V 2950-103 2950-103

= 359.0661 mm

Dipakai ec yang terbesar ec = 359.0661 mm

eksentrisitas tendon pada dukungan

ee = l*ti "fcci/"p"~

=(|5-(-7.1394)).70396325,46
V V 2950 -103

= 207.9254 mm

2 Ig 3.1929-1010 11/UVJ, 0„Q 2
r =—s-= = 114034.8639 mm

Ag 280000

—> Saat Transfer

Lendutan akibat gaya prategang

5 Pip-ee-L2 5-Pip-(ec-ee)-L2
P1 8-Ecl-Ig 48-Ecl-Ig

2950 •103 •207.9254• 202 •106 5• 2950• 103 •(359.0661 -207.9254)- 202 •106
8-28200-3.1929-1010 48 •28200 -3.1929 -1010

=-34.0616 mm(t)- 20.532 mm(t)= -54.593 mm(t)
Lendutan akibat berat sendiri

R 5-W„-L4
8o = +384-Ecl-Ig

+
5-7-204-1012

384 -28200 -3.1929 -1010

=+15.5483mm(4)



Lendutan total

8t =8p,-8o
=-54.2295 mm(t)+ 15.5483 mm(l) =-3836812 mm(t)

—» Saat layan

• Kehilangan gaya prategang

1. Akibat rangkak beton

Afs =Kcr|̂ (fcir-fcis)
Kcr=1.6

Eps = 1.98-105 KN/mm2

E„ =31528.56 KN/mm2

f _ MOL,
»(vl. — ~

•e (900+437.5)-106
cds

f =
A

1 + -

t V

10
3.4164-10

A

J

+
Mni,-e

I.

= 8.6415 MPa

2925-1000 ' ^ 359.06612 "I (900 +437.5)-106-359.0661
+114034.8639J+ 4.1551-10280000

v

= 11.0117 MPa

1 98-10
Afs = 1.6—— -(11.0117-9.4589)= 23.815 MPa

31528.56 ;
% kehilangan gaya prategang

Afs, =
Afs-A

ps 23.815-2152.37

2925

2 Akibat susut beton

Afs = KSH-eps-Es

KSH =0.58 (lampiran3.)
r y\

100% = 1.752%

8.2-10r 1-0.06-
H

(100-RH)

10

70

_V _ keliling penampang beton _ (2 -900 +200 +500 +2•200 +(500 - 200)) 25.4
H luas penampang beton 280000-25.42

= 3.445

RH=70



Afs = 8.2 •106 •0.58 •1.98 •105 •(1 - 0.06 •3.445X100 - 70)
= 27,667MPa

% kehilangan gaya prategang

Afs-Am 77 667-2152 37Afs, = —Pi = rZ:00/ ^^-100% = 2.035%
P„ 2925

3.Akibat relaksasi tendon

Afs = (K w- J(SH +CR +ES) )•C
SH = 27.667 MPa

CR = 23.815MPa

Kre = 35MPa, J = 0.15 dan C = 1.36 (lampiran4 dan 5)

Afs = (35 - 0.15(27.667 +23.815) )• 1.36
= 37,046 MPa

% kehilangan gaya prategang

Afs-A„. 37 046-7152 37
Afs, = £1 = - -100% = 2.7699%

3 P0 2925
4. Akibat friksi

AfpF=fP](pa+KL)

P 2925-103fp: =-^-= =1358.96MPa
Pl ADS 2152.37

AfpF =1358.96(0..2 •0.22 +0.002 •20)
= 114.152 MPa

% kehilangan gaya prategang

Ms, =*ft-V, "4.152-2152.37 |00%=g^
4 P0 2925

5.Akibat perubahan dudukan jangkar

Afs =
L

diambil A = 0.25 inci atau 6.35 mm

Ar 6.35-1.8-105 _,,,.„,
Afs = r = 64.647 MPa

20-103

% kehilangan gaya prategang

A^,= "647^215137
P 2925
x o "
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K ehilangan gaya prategang total (LOP)

LOP =Afs, +Afs2 +Afs3 +Afs4 +Afs5

= 1.7524 + 2.0358 + 2.7699 + 8.4 + 4.757 = 19.7154%

gaya prategang efektif Pe = (l - 0.197154)- 2925 = 2348.04 KN
Momen inersia efektif

Icr =(nps -Aps -dps2 +ns -As -ds2)-(l-1.6^ -pps +ns ^7)
=(6-2152.37-(l 100-270)2+7-2662.2307-(1100-40)2

•(l - 1.6V6-0.0057+ 7-0.0050)
= 17545743458 mm4

Mcr
r— P

S A„
1 +

e„ -c. M„+M
D
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= 49394106.81- 0.5-V45 +
2348.04 -103

280000
1 +

359.0661-646.4295^ 336 + 900

114034.8639 J 49394106.81

= 1418.6798 KNm

K = Icr +
M„

M. •Og-O^

L =17545743458 +
1418.6798-106

(900+ 437.5;-10

= 3.1372 •1010 mm4 < 3.1929 •101() dipakai I
Lendutan akibat beban mati

8,, =+-5'W»'L4

U

384-E -I,

= +-
5-18-204-1012

10
384-31528.56-3.1372-10

=+31.5937 nrai(l)
Lendutan akibat beban hidup

s 5-W^L4
8j =+ ~

384-E -L

5-8.75-204 -10u

•(3.1929 •1010 -17545743458 )< 3.1929•

= +-

384-31528.56-3.1372-1010

=+18.4300 mm(l)
Lendutan total

St =SD+8L

=31.5937 mm(l)+18.4300 mm(i) =+50.0237mm(i)

10
10



4.3 Lendutan Jangka Panjang

- 30 hari

.0.60 ™0.60

Ct =io+7 '̂Cu=:io +3o060'2-35 =1'02
Kr=l

K„ = 1.13 •t -0"095 =1.13- 30"° °95 = 0.82

120 hari

fo.60 170060

1 "lO+t060'Cu~10 +120°«r
Kr=l

Ka=1.13-r°-095=1.13-120-°095=0.72
-365 hari

.0.60 365060

Ct =IoTt^"'Cu=Io:+l6^r'135 =1-82
Kr=l

Ka=1.13-t-0095=1.13-365-0095=0.65
-1825 hari

j. o.6o is?4;060

Ct =^7?^'Cu =10 +1825060'2'35 =2-12
Kr=1

Ka =1.13-C0095 =1.13-1825-°095 =0.55

4.3.1 Prategang Penuh Sistem PASCA-TARIK dengan Grouting

AP = P1-Pe =3250-2601.59 = 648.41 MPa

A,,.*!L =1__«L. =a9002
2P; 2-3250

8p: =-54.2295 mm (t)
80=+15.5483mm (i)
8D=+29.7068mm (i)
8L =+18.1081 mm (i)

73



8 r =-8 Pi l-^+MKr-Ct) +80-(l +Kr-Ct)+8D-(l +Ka-Kr-Ct)+8]

30 hari

8T =-54.2295- 1-^ML +0.9002.(1.1.02)
2-3250

+29.7068 -(l+0.82 -1 -1.02)+18.1081
=+10.784 mm (i)

120 hari

64841 0.9002.(1-1.5)

+15.5483-(1 +1-1.02)

8, =-54.2295- 1 :— +
1 |_ 2-3250

+29.7068-(1 +0.72-1-1.5) +18.1081
=+1.985mm (l)

-365 hari

648.41

+15.5483(1 +1-1.5)

8T =-54.2295.

8T = -54.2295-

1- +

2-3250

+29.7068-(1 +0.65-1-1.82) +18.1081
=-5.647 mm (t)

1825 hari

648.41

0.9002-(1-1.82)

1 +0.9002-(1-2.12)
2-3250

+ 29.7068 -(l+0.55 -1 -2.12) +18.1081

-15.649 mm (t)

+15.5483-(1 +1-1.82)

+15.5483 -(l+1 -2.12)

4.3.2 Prategang Parsial 90 % Sistem PASCA-TARIK dengan Grouting

AP = P, - Pe = 2925 -2348.04 = 576.96MPa

A=1_AP=1_571»l.a9015
2P 2-2925

8^ =-54.2295 mm (t)
80 =+15.5483 mm (i)
8D= +31.5937 mm (i)
8L =+18.4300 mm (i)
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- 30 hari

l-|P+X.(Kr.Ct) +60-(l +Kr-Ct)+8D-(l +Ka-Kr-C1)+8]

8, =-54.2295.

8, =-54.2295

8T =-54.2295-

8T =-54.2295-

1_^76196_+o9oi5 (] ]o2)
2•2925

+31.5937-(l +0.82-1 -1.02)+ 18.4300
=+14.377 mm (*)

-120 hari

576.96

+15.5483-(1 +1-1.02)

1
2-2925

+31.5937-(1 +0.72-1-1.5)+18.4300
=+6.001 mm (i)

- 365 hari

576.96

0.9015 -(1-1.02) +15.5483-(l +1-1.02)

1 :— +0.9015-(1-1.02)
2-2925

+31.5937-(1+0.65-1-1.82)+18.4300
=-1.4667 mm (t)

1825 hari

576.96
1-

2-2925

+31.5937 -(1 +0.55 -1-2.12) +18.4300
-11.4925 mm (t)

•0.9015-(l-1.02)

+15.5483-(l +l-1.02)

+15.5483-(1 +1-1.02)
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BABV

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Data dan Asumsi Disain

Pada perencanaan beton prategang ini kami menggunakan panjang bentang

yang bervariasi yaitu, 20 m, 25 m, dan 30 m. Sedangkan untuk jarak antar balok

kami pakai panjang 3.5 m, dan desain beton prategang parsial untuk menahan

lentur dengan mengurangi gaya prategang sebesar 10%, 20%, 30%, dan 40% dari

gaya prategang yang dibutuhkan pada prategang penuh. Beban-beban yang

bekerja didasarkan pada Peraturan Pembebanan Indonesia tahun 1983.

Perhitungan lendutan dengan menggunakan metode "Approximate Time Step

Method " pada umur pebebanan 30 hari, 120 hari, 365 hari (1tahun) dan 1825 hari

(5tahun). Data-data beban yang bekerja pada bentang seperti tersebut dibawah ini.

1. Untuk panjang bentang (L) 20 m

W0 = 7 KN/m

WD=18 KN/m

W. = 8.75 KN/m
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2. Untuk panjang bentang (L) 25 m

W„ = 11.76 KN/m

Wu -20 KN/m

Wi. =8.75 KN/m

3. Untuk panjang bentang (L) 30 m

W„ = 12.5 KN/m

WD =22 KN/m

WL ^8.75 KN/m

Dari data diatas dengan perhitungan mekanika diperoleh momen eksternal

untuk masing-masing bentang., selanjutnya momen eksternal ini dijadikan sebagai

dasar untuk pemilihan profil tampang. Pemilihan profil tampang T didasarkan pada

tabel H Nielson yang dapat dilihat pada lampiran 1

Mutu bahan yang digunakan dalam perencanaan ini menggunakan beton

dengan kuat desak karakteristik fc = 45 Mpa, tegangan ultimit tulangan aktif (tendon)

fPi;= 1860 Mpa, dan tulangan pasif (non-prategang) fy = 360 Mpa.

5.2 Pembahasan Hasil Perhitungan

Analisis pada tahap terancanaan balok prategang parsial dalam tugas akhir ini

hanya menggunakan satu tampang yaitu tampang T sistem pasca-tarik dengan

grouting. Type tendon yang digunakan adalah tendon type K Freyssinet yang dapat

dilihat pada lampiran 2. Jumlah dan type selongsong disesuaikan dengan besarnya

gaya prategang yang dibutuhkan. Dalam analisis ini tegangan beton yang terjadi
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perhitungan pada tahap perncanaan balok prategang tersebut diperoleh beberapa

hasil sebagai berikut:

1. Pemakaian bentang yang panjang akan mengakibatkan beban yang besar

sehingga gaya prategang yang dibutuhkan semakin besar.

2. Pada tabel 5.1, 5.6 dan 5.11 kolom 3, dapat dilihat bahwa eksentrisitas tendon

terhadap titik berat penampang beton pada balok prategang parsial semakin

besar seiring dengan berkurangnya gaya prategang yang diberikan, karena

garis netral semakin mendekati daerah tekan.

3. Pada balok prategang parsial, tegangan beton serat atas pada saat transfer akan

mengalami tarik yang akan terus bertambah besar dengan semakin

berkurangnya gaya prategang yang diberikan. Tegangan tarik yang terbesar

terjadi pada balok bentang 30 meter sebesar +3.3109 MPa, dimana tegangan

tarik yang terjadi masih aman jika masih dibawah tegangan tarik ijin beton.

8. Dengan berkurangnya gaya prategang yang diberikan maka luas tulangan

prategang (serat tendon) yang digunakan pada pada balok prategang parsial

semakin berkurang sedangkan luasan tulangan non-prategang semakin

bertambah, yang hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.2, 5.7 dan 5.12 kolom 6

dan 7.
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Setelah tahap perencanaan balok prategang selesai dan telah diperoleh

hasil perhitungannya, selanjutnya masuk pada tahap perhitungan lendutan yang

terjadi pada balok prategang tersebut. Untuk perhitungan lendutan ini,

berdasarkan empat tahapan waktu dari komponen struktur beton prategang.

Sehingga dalam tahap ini, perhitungan lendutan dilakukan dengan cara :

• Balok diberi gaya prategang setelah beton berumur 28 hari, sedangkan beban

luar baru mulai bekerja setelah beton berumur 30 hari.

• Metode perhitungan lendutan ditinjau mulai saat transfer gaya prategang

(umur 28 hari) sampai dengan 30 hari pertama yang hanya diakibatkan oleh

berat balok saja, sebagai selang waktu antara pemberian gaya prategang

sampai waktu penempatan. Sedangkan beban luar yang tetap, ditambahkan

kira-kira pada umur 30 hari dan lendutan setelah 5 tahun akibat penambahan

baban luar ini dianggap sebagai lendutan akhir balok.

Dari hasil perhitungan tersebut kemudian dianalisa sesuai dengan hasil

perhitungannya:

1. Lendutan yang terjadi sesaat setelah transfer gaya prategang (umur 28 hari)

merupakan lendutan seketika akibat gaya prategang dan berat sendiri balok,

yang hasilnya berupa lendutan keatas (camber). Seperti dapat dilihat pada

tabel 5.5, 5.10 dan 5.15 serta ditunjukkan pada grafik detail lendutan waktu 0

hari sampai dengan 60 hari.

2. Lendutan akibat gaya prategang akan relatif sama meskipun gaya prategang

berkurang, karena eksentrisitas tendon terhadap titik berat beton semakin

besar. ini dapat dilihat pada tabel 5.4, 5.9 dan 5.14.
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3. Pengaruh faktor yang berhubungan dengan umur beton pada lendutan jangka

panjang adalah memperbesar lendutan, baik itu lendutan akibat gaya prategang

(lendutan ke atas), lendutan akibat berat sendiri (lendutan ke bawah), lendutan

akibat beban luar (lendutan ke bawah).

4. Lendutan antara waktu setelah transfer gaya prategang sampai waktu penempatan

pada umur 30 hari pertama, diperhitungkan sebagai lendutan jangka panjang

akibat gaya prategangan dan berat sendiri balok. Lendutan yang dihasilkan berupa

lendutan ke atas (camber) yang semakin bertambah besar dengan bertambahnya

umur beton.

5. Lendutan yang terjadi saat akhir pada 30 hari diperhitungkan sebagai lendutan

jangka panjang akibat gaya prategang, berat sendiri dan beban luar. Lendutan

yang terjadi pada saat ini menghasilkan lendutan ke bawah yang besar dan

merupakan lendutan terbesar balok. Hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.5, 5.9 dan

5.15 dan ditunjukkan pada grafik 5.1 sampai dengan 5.18. Besarnya lendutan

yang terjadi pada tahap ini perlu diperhatikan agar lendutan yang terjadi jangan

sampai melebihi batas lendutan ijin. Pada tugas akhir ini balok direncanakan

untuk gedung maka batas lendutan maksimum yang digunakan adalah seperti

pada lampiran 6, yang diambil sesuai dengan peraturan KS SNI T-15-1991-03

tabel 3.2.5.

6. Dengan semakin bertambahnya umur pembebanan, superposisi lendutan akan

menghasilkan lendutan ke bawah yang semakin kecil dan akhirnya pada umur

beton tertentu dapat terjadi lendutan ke atas. Keadaan ini dapat dilihat pada
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grafik 5.6, untuk bentang 20 meter balok prategang penuh mulai melendut ke atas

antara umur 130 hari dan 260 hari, sedangkan untuk balok prategang parsial 60%

mulai melendut ke atas antara umur 780 hari dan 910 hari. Selanjutnya pada

umur 5 tahun (1825 hari) semua balok baik itu prategang penuh maupun

prategang parsial akan menghasilkan lendutan ke atas mulai dari 15 mm hingga

4.6 mm. Sedangkan untuk bentang 25 meter (grafik 5.125 tahun (1825 hari),

balok prategang penuh akan menghasilkan lendutan ke atas sebesar 7.9 mm dan

akan terus mengecil seiring dengan berkurangnya gaya prategang yang diberikan

hingga akhirnya pada prategang parsial 60% terjadi lendutan ke bawah terbesar

sebesar 14.73 mm. Untuk bentang 30 meter (grafik 5.18) pada umur 5 tahun

(1825 hari), baik prategang penuh maupun prategang parsial semuanya

menghasilkan lendutan ke bawah yang semakin besar sainng dengan

berkurangnya gaya prategang yang diberikan. Lendutan terbesar yang terjadi

untuk bentang 30 meter terjadi pada prategang parsial 60% sebesar 19.0361 mm.

7. Semakin panjang bentang semakin besar pula lendutan akibat berat sendiri balok

dan beban luar ini dapat dilihat dengan membandingkan hasil pada tabel 5.5.4, 5.9

dan 5.1. Sehingga pada umur pambebanan yang relatif lama superposisi lendutan

pada bentang panjang akan berupa lendutan ke bawah. Dari grafik 5.18 dapat

dilihat bahwa pada umur 5 tahun (1825 hari) balok prategang penuh

menghasilkan lendutan ke bawah yang sangat kecil yaitu sebesar 0.1953 mm, ini

berarti bahwa balok bisa dianggap tidak mengalami lendutan. Pada balok
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Tabel 5.1 Tegangan yang terjadi pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 20 meter

NO

%

PRATEGANG

TYPR

TENDON

I:

(mm)

TEGANGAN BETON TEGANGAN TENDON

SAAT

TRANSFER

SAAT

LAYAN

SAAT

TRANSFER

SAAT

I.AYAN

r, fi, f," li, t'p. 'pe

1 100% 27K5 318.2016 -0.1003 -21.5312 -18.8201 -0.287 1251.7314 1079.5166

2 90 % 19K5 359.0661 -0.2315 -21.4483 -19.2922 2.358 1260.8747 1069.4368

3 80% 19K5 403.9494 -0.8637 -21.3629 -18.5629 2.8295 1273 5898 1080.6994

4 70 % 19K5 461.6564 0.3056 -21.2609 -17.3515 3.0692 1286.3935 1094.0989

5 60% 12K5 538.5991 1.2792 -20.1592 -16.1644 3.2827 1310.7656 1111.2503

Keterangan:

fc = 45 MPa W0
f =
xpu 1860 MPa WL

fv = 360 MPa wD
fc, = -21.6 MPa f„
fcs = -20.25 MPa fto
f, = Tegangan serat atas saat transfer (MPa) ft
f, = Tegangan serat atas saat layan (MPa) fb
fpi = Tegangan tendon saat transfer (MPa) f

E = Eksentrisitas (mm)

600 KN/m

1000 KN/m

437.5 KN/m

+ 1.5 MPa

+3.35 MPa

Tegangan serat bawah saat transfer (MPa)
Tegangan serat bawah saat layan (MPa)
Tegangan tendon saat layan (MPa)
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Tabel 5.2 Luasan tulangan baja prategang dan baja non-prategang serta kapasit
untuk panjang bentang (L) = 20 meter

as momen

! NO %

PRATEGANG

1
TYPE

TENDON
P,

(MPa)
P0

(MPa)
Mnp

(MPa)

i

1 ApS
1 (mm)

As

(mm)

1 100% 27K5 3250 2600 3425
2405.59 0

2 90 % 27K5 2925 2340 3425 2152.37 266.2307

3 80 % 27K5 2600 2080 3425 1899.15 3239.441

4 70% 27k:s 2275 1820 .1425 1645.93 3849.5656

5 60% 12K5 1950 1560 3425 1392.7 4493.3349

Keterangan:

fc = 45 MPa
fpu = I860 MPa
fy = Gaya prategang awal (KN)
P; = Gaya prategang awal (KN)
A^ = Luasbajaprategang (mm2)
M„p = Kapasitas tampang perlu (KN-m)

Wo
w,.
wD

Pe
A.

7 KN/m

18 KN/m

8.75 KN/m

Gaya prategang efektif(KN)
Luas bajanon-prategang (mm2)
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Tabel 5.3 Kehilangan gaya prategang pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 20 meter

NO

%

PRATEGANG
Afs,

T '
1

!

.Ms,

(%)
Afs,

(%)

- .

j

j Afs,
(%)

i

Afss

(%)

TOTAL

Ms

(%)

1 100% 1.9761 2.0478 2.7421 8.4 4.7850 19.9511

2 90% 1.7525 2.0358 2.7699 8.4 4.7570 19.7154

3 80% 0.5101 2.0209 3.0041 8.4 4.7721 18.5672

4 70% 0.3566 2.0016 3.2781 8.4 4.6771 17.4002

5 60% 0.2595 1.9759 3.5777 8.4 4.6171 15.9759

Keterangan:

fc' =
f

fv =

45 MPa

1860 MPa

360 MPa

AfS2 =

Afs3 =

Afs, = Kehilangan gaya prategang akibat
rangkak

Afs4 =

Afs, =

Kehilangan gaya prategang akibat susut beton
Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi
beton

Kehilangan gaya prategang akibat friksi
beton

Kehilangan gaya prategang akibat pergeseran
jangkar
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Tabel 5.4 Lendutan jangka pendek pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 20 meter

NO

%

PRATEGANG

MOMEN

INERSIA

EFEKTIF

(U
4

mm

LENDUTANJANGKA PENDEK

SAAT' TRANSFER SAAT' LAYAN

GAYA

PRATEGANG

(ftp,)
mm

BERAT

SENDIRI

(So)
mm

TOTAL

(St)
mm

BEBAN

MATI

(Su)
mm

BEBAN

HIDUP

(Si.)
mm

TOTAL

(8T)
mm

1 100 % 3.3364. 1010 -54.119 15.483 -38.6813 29.7068 18.1082 47.8150

2 90% 3.1372.10'° -54.593 15.483 -38.6813 31.5937 18.4300 50.0237

3 80% 3.0286.1010 -54.741 15.483 -38.6813 32.7258 19.0900 51.8163

4 70 % 2.9569.1010 -54.851 15.483 -38.6813 33.5196 19.5538 53.0730

5 60 % 2.9191.1010 -54.929 15.483 -38.6813 33.9537 19.8062 53.7603

Keterangan:

fc
f
Apu

fy
5pi
50

L

45 MPa

1860 MPa

360 MPa

Lendutan akibat gaya prategang (mm)
Lendutan akibat gaya prategang (mm)
Momen inersia efektif (mm4)

W0 = 600 KN/m

WL = 1000 KN/m
WD = 437.5 KN/m

5D = Lendutan akibatbeban mati (mm)
5L = Lendutanakibat beban hidup(mm)
5T = Lendutan total (mm)
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Tabel 5.5 Lendutan jangka panjang pada balok prategang penuh dan
untuk panjang bentang (L)= 20 meter prategang sebagian

NO

i
%

PRATEGANG
LEND! JTAN JANGKA WAKTU (t) dalam HARI

^:s hitn

(mm)
^30hxn perum!,!

(mm)
S.iohan
(mm)

' V" ~
1 S!20 ton

(mm)
s?n0 .,„„
(mm)

I sIsl.,;mi
j (nun) j
J '

1 100% -38,6813 -43.7581 10.7840 1.9856 -5.6476

-1.4667

i i

j -15 6491 |
2 90 % -38.6813 -43.6294 14.3772 6.0016

-11.4925 1

3 !
—4

80 % -38.6813 j
L

-43.7181 16.2491 8.0082 ! 0.5600
J j

-9.5545

4 70 % -38.6813 -43.7181 ! 17.3926 | 9.1792 j 17008
5 60 % j

. j_
-38.6813 j

r ~r~ 1 —
-4.6731

_

- , j

Keterangan.

= 45 MPa

ipu 1860 MPa

fy = 360 MPa

8Pi = Lendutan akibat gaya prategang (mm)
§o = Lendutan akibat gaya prategang (mm)
h = Momen inersia efektif (mm4)

W0 = 7 KN/m
WL = 18 KN/m
WD = 8.75 KN/m

oD = Lendutan akibat beban mati (mm)
5L = Lendutan akibat beban hidup (mm)
o-r = Lendutan total (mm)
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Tabel 5.6 Tegangan yang terjadi pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 25 meter

NO

r

%

PRATEGANG
TYPE

TKNDON

-j...

i

I

1 F:
(mm)

TEGANGAN BETON
(MPa)

TEGANGAN TKNDON
(MPa)

j SAAT
TRANSFER

SAAT

LAYAN
SAAT

TRANSFER
SAAT

LAYAN

f, lb f.
1

ft, 1> F„

1 100% 27K5 640.43 -0.8653 -21.4112 -16.6052 -0.9265 1 143.384 992.1413

2 90% 27K5 682.99 0.8461 -19.9969 -13.8242 2.8408 1145.88 988.1886

3 80% 19K5 768.11 1.2958 -19.2299 -12.9540 2.8617 1012.322 879.1596 i

4 70% 19K5 875.19 1.3667 -18.4624
1

-12.0945 3.0809 878.2931

- _ _ j
771.0606

5 60 % 19K5 1018.4 1.4224
f

-17.6950 ! -11241
i

3.2995
1

744.2453 662.8711

Keterangan:

fc =
f =
Apu

fv =
fci =

fc, =
ft =
f, =

fp. =
E =

45 MPa

1860 MPa

360 MPa

-21.6 MPa

-20.25 MPa

Tegangan serat atassaat transfer (MPa)
Tegangan serat atas saat layan (MPa)
Tegangan tendon saat transfer (MPa)
Eksentrisitas (mm)

Wo

Wi.
wD

f„
f,s
fb
fb'

11.76 KN/m

20 KN/m

8.75 KN/m

+ 1.5 MPa

+3.35 MPa

Tegangan serat bawah saat transfer (MPa)
Tegangan serat bawah saat layan (MPa)
Tegangan tendon saat layan (MPa)
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Tabel 5.7 Luasan tulangan baja prategang dan baja non-prategang serta kapasitas momen
untuk panjang bentang (L) = 25 meter

1

1
; NO %

PRATEGANG

type:

TENIXIN
P,

(MPa)
Pc

(MPa) (MPa)
A,,

(mm)

AS

(mm)

1 100 % 27K5 4123.57 3298.856 5825 3212.0298 0

2 90 % 27K.5 3711.213 2968.9704 5825 2903.4878 3868.6369

3 80 % 27K5 3298.856 2639.0848 5825 2594.9459 4748.8725

4 70 % 19K5 2886.499 2309.1992 5825 2286.4039 5659.2682

5 60 % 19K5 2474.142 1979.3136

•

5825 1977.9 6600.2

ngan:

fc' = 45 MPa W0
f
*pu 1860 MPa W,
fv = Gaya prategang awal (KN) wD
Pi = Gaya prategang awal (KN) Pe
Aps = Luasbajaprategang (mm3) A,
M„p = Kapasitas tampang perlu (KN-m)

11.76 KN/m

20 KN/m

8.75 KN/m

Gaya prategang efektif (KN)
Luas bajanon-prategang (mm2)
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Tabel 5.8 Kehilangan gaya prategang pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 25 meter

NO PRATEGANG
Al'si

(%)

Ats2

(%)

Ms,

(%)

-Ms.,

(%)

Ats,

(%)

TOTAL

.Ms

(%)

100% 1.6841 2.2029 3.0738 9.16 4.1529 20.2739

90% 2.1397 2.2125 2.9946

3.1834

9.16 4.1711 20.6779

80% 1.3181 2.2246 9.16 4.1939 20.0800

70% 0.4352 2.2411 3.3902 9.16 4.2231 19.4487

60 % 0.2347 2.2607 3.6231 9.16 4.2621 18.7713

ngan.

fc' = 45 MPa Afs2 =
fxpu 1860 MPa Afs3 =
fv = 360 MPa

Afs, = Kehilangan gaya prategang akibat
rangkak

Afs4 =

Afs5 =

Kehilangan gaya prategang akibat susutbeton
Kehilangangaya prategangakibat relaksasi
beton

Kehilangan gaya prategangakibat friksi
beton

Kehilangan gayaprategang akibat pergeseran
jangkar
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Tabel 5.9 Lendutanjangka pendek pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 25 meter

NO

%

PRATEGANG

MOMEN

INERSIA

EFEKTIF

(E)
mmJ

LENDUTAN JANGKA PENDEK

SAAT TRANSFER SAAT LAYAN

GAYA

PRATEGANG

(8P1)
mm

BERAT

SENDIRI

(So)
mm

TOTAL

(8T)
mm

BEBAN

MATT

(5n)
mm

BEBAN

HIDUP

(Si.)
mm

TOTAL

(8T)
mm

1 100% 9.6741.1010 -71.299 27.4100 -44.0899 7.4862 18.2416 55.7278

2 90% 8.5835.1010 -71.454 27.4100 -44.0899 40.3251 16.4455 56.7706

3 80% 8.1868.1010 -71.528 27.4100 -44.0899 42.2287 17.2426 59.471

4 70% 7.8729.1010 -71.713 27 4100 -44.0899 43.5878 17.9297 61.5175

5 60%, 7.6355.1010 -71.825 27.4100 -44.0899 45.8821 18.4871 64.3692

ngan:

fc' = 45 MPa Wo
f 1860 MPa Wx
fv = 360 MPa wD

Opi = Lendutan akibat gaya prategang (mm) 5D
So = Lendutan akibat gaya prategang (mm) 5L
L = Momen inersia efektif(mm4) St

600 KN/m

1000 KN/m

437.5 KN/m

Lendutan akibat beban mati (mm)
Lendutan akibat beban hidup (mm)
Lendutan total (mm)
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Tabel 5.10 Lendutan jangka panjang pada balok prategang penuh dan prategane sebag
untuk panjang bentang (L) = 25 meter

ran

NO
LENDUTAN WAKTU (1) dalam 1IAKI

PRATEGANG

100%

90 %

80%

70%

60 %

Keterangan:

(hS hin

(mm)

-14.0899

-44.0899

-44.0899

-44.0899

1'^0 hurlpartarcia

(mm)

•49.0059

-50.3654

-50.2143

-49.6519

-44.0899 | -50.3837

fc = 45 MPa
fpu = 1860 MPa
fy = 360 MPa
5pi = Lendutan akibat gaya prategang (mm)
5„ = Lendutan akibat gaya prategang (mm)
Ie = Momen inersia efektif (mm4)

Sll) lain

(mm)

19.8189

23.67)8

25.4808

30.5759

33.8563

W0 =
WL =
WD =

sD =

5,. =
5r =

Si;(,tia.q

(mm)

11.1798

15.7842

17.7078

(mm)

3,0774

8.0084

9.9528

23.356! 15.8249

Six;5 ran
(mm)

-7.9094

-2.9455

-1.0672

4.7883

26.9776 j 19.5325 | 14.7347

11.76 KN/m

20 KN/m

8.75 KN/m

Lendutan akibatbeban mati (mm)
Lendutan akibat beban hidup (mm)
Lendutan total (mm)
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Tabel 5.11 Tegangan yang terjadi pada balok prategang penuh dan prategang sebagi
untuk panjang bentang (L) = 30 meter

lan

% TYPE

NO PRATEGANG I TENDON

100 % 37K5

90 % 37K5

80 % 37K5

70 % 27K5

60% 27K5

E

(mm)

1195.6

1328.4

1494.4

1707.9

1992.6

TEGANGAN BETON

(MPa)

SAAT

TRANSFER

0.2398 -21.3859

05829 -21.0911

1.3641 -21.0166

1.4034 -20.2032

1.4341 -19.3262

SAAT

LAYAN

-16.1884 0.1495

13.6995 1.3084

-12.7508 2.9461

-11.8174 3.2183

-10.9627 2.3109

TEGANGANTENDON
(MPa)

SAAT

TRANSFER

I',.,

1158.3

1156.709

1153.352

1151.4473

1147.988

SAAT

LAYAN

1005

997.025

741.199

1000.0396

995.2592

Keterangan:

fc =
f =

fy =
fci =

fc, =
ft =
f,' =
fpi =
E =

45 MPa

1860 MPa

360 MPa

-21.6 MPa

-20.25 MPa

Tegangan serat atas saattransfer (MPa)
Tegangan seratatas saat layan (MPa)
Tegangantendon saat transfer(MPa)
Eksentrisitas (mm)

W0
wL

wD

fu
f*
fb
fb'

12.5 KN/m

22 KN/m

8.75 KN/m

+1.5 MPa

+3 35 MPa

Tegangan serat bawah saat transfer (MPa)
Tegangan seratbawah saat layan (MPa)
Tegangan tendon saat layan (MPa)
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Tabel 5.12 Luasan tulangan baja prategang dan baja non-prategang serta kapasitas momen
untuk panjang bentang (L) = 30 meter

NO %

PRATEGANG

TYPE

TENDON

P,

(MPa)
Pe

(MPa)
Mn„

(MPa) (mm) (mm)

1 100% 37K5 5938 4750.4 9358.0929 4754.7352 0

2 90 % 37K5 5344.2 4275.36 9358.0929 4291.9268 5107.9205

3 80% 37K5 4750.4 3900 32 9358,0929 3829.1144 6413.5724

4 70 % 27K.5 4156.6 3325.28 9358.0929 3366.3612 7767.3625

5 60 % 27K5 3562.8 2850.24 9358.0929 2903.4885 9169.8801 j

Keterangan:

'pu

fv =
p. =
Aps =
Mnn =

45 MPa

1860 MPa

Gaya prategang awal (KN)
Gaya prategang awal (KN)
Luasbajaprategang (mm2)
Kapasitas tampang perlu (KN-m)

W0 = 12.5 KN/m
W, = 22 KN/m
WD = 8.75 KN/m

Pe = Gaya prategang efektif (KN)
As = Luas bajanon-prategang (mm2)
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Tabel 5.13 Kehilangan gaya prategang pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 30 meter

NO

%

PRATEGANG

Afs,

(%)

Afs,

(%)
Afs,

(%)

Afs.,

(%)
Afs,
(%)

TOTAL

Afs

(%)

1 100% 5.2874 2.1603 2.2959 9.7333 3.4153 22.8436

2 90 % 6.2426 2.1667 2.0982 9.7333 3.4254 23.6662

3 80 % 5.971 2.1746 2.1739 9.7333 3.4380 23.4571

4 70% 5.7324 2.1849 2.2323 9.7333 3.4543 23.3373

5 60% 5.7198 2.1986 2.2563 9.733.3 3.4759 23.3841

ngan:

fc' = 45 MPa Afs2 =
f =1pu 1860 MPa Afs-, =

fv = 360 MPa

Afs, = Kehilangan gaya prategang akibat
rangkak

Afs4 =

Afs, =

Kehilangan gaya prategang akibat susut beton
Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi
beton

Kehilangan gaya prategang akibat friksi
beton

Kehilangan gaya prategang akibat pergeseran
jangkar
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Tabel 5.14 Lendutan jangka pendek pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 30 meter

NO

%

PRATEGANG

MOMEN

INERSIA

EFEKTIF

(le)
4

mm

LENDUTANJANGKA PENDEK

SAAT' TRANSFER SAAT LAYAN

GAYA

PRATEGANG

(Spl)
mm

BERAT

SENDIRI

(So)
mm

TOTAL

(St)
mm

BE.BAN

MATI

(8d)
mm

BEBAN

HIDUP

(S,.)
mm

TOTAL

(ST)
mm

1 100% 2.115.10" -77.897 30.6009 -48.0157 42.5875 20.3738 62.19613

2 90% 1.6958.10" -78.156 30.6009 -48.0157 44.8711 17.2606 62.1316

3 80% 1.5775.10" -78.482 30.6009 -48.0157 47.1128 18.5543 65.6671

4 70% 1.4781.10" -78.616 30.6009 -48.0157 48.9982 19.8023 68.8006

5 60% 1.3963.10" -78.708 30.6009 -48.0157 50.5892 20.9626 71.5518

Keterangan:

fc
f
Apu

fy
Sp,
6„

L

45 MPa W0
1860 MPa WL
360 MPa WD
Lendutan akibat gaya prategang (mm) 5D
Lendutan akibat gaya prategang (mm) 5L
Momen inersia efektif(mm4) 8T

600 KN/m

1000 KN/m

437.5 KN/m

Lendutan akibat beban mati (mm)
Lendutan akibat beban hidup (mm)
Lendutan total (mm)
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Tabel 5.15 Lendutan jangka panjang pada balok prategang penuh dan prategang sebagian
untuk panjang bentang (L) = 30 meter

NO

i

0/

PRATEGANG

|
1

LENDUTAN WAKTU (t) dalam HARI

S28han
(mm)

^30 tiari pefunrd
(mm)

8^0hurt
(mm)

•5l20 hari
(mm)

fyc.) han

(mm)

j " " 1

(mm)

1 100% -48.0157 -49.579 28.6122 20.1481 11.8464 0.1953

2 90 % -48.0157 -51.715 30.6689 22.9084 14.9360 3 3724

3 80 % -48.0157 -50.67 35.830 28.5690 20.7917 9.9162

4 70% -48.0157 -49.744 40.2170 32.7581 24.7316 12.7291

5 60 % -48.0157 -48.348 44.5344 38.0950 30.6519 19.0361

Keterangan:

fc = 45 MPa W0 =
f
xpu = 1860 MPa WL =
fv = 360 MPa WD -
5Pi = Lendutan akibat gaya prategang(mm) 6D =
So = Lendutan akibat gaya prategang(mm) 5L =
Ic = Momen inersia efektif(mm4) 5j =

12.5 KN/m

22 KN/m

8.75 KN/m

Lendutan akibat beban mati (mm)
Lendutan akibat beban hidup (mm)
Lendutan total (mm)
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian dari Bab I sampai dengan Bab V, disini dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1. Besarnya gaya prategang dalam desain prategang parsial menjadi dasar dalam

penggunaan jumlah tulangan prategang (serat tendon) dan tulangan non-

prategang. Untuk mencapai kapasitas penampang yang sama dengan

kapasitas penampang prategang penuh, maka semakin berkurang jumlah serat

tendon yang digunakan semakin banyak jumlah tulangan non-prategang yang

digunakan.

2. Pengurangan jumlah tendon akan memperbesar tegangan tarik yang terjadi

karena eksentrisitas yang terjadi semakin besar, tetapi akan tetap aman

apabila masih dibawah tegangan tarik ijin beton.

3. Pada setiap bentang adanya pengurangan gaya prategang akan tetap

menghasilkan lendutan ke atas (camber) yang sama karena eksentrisitas

tendon terhadap titik berat beton semakin besar.

4. Pengaruh faktor yang berhubungan dengan umur betonpadasaat panambahan

beban adalah memperbesar lendutan baik itu lendutan akibat gaya prategang

(lendutan ke atas), lendutan akibat berat sendiri (lendutan ke bawah) dan

lendutan akibat beban luar (lendutan ke bawah).
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5. Semakin panjang bentang semakin besar pula lendutan akibat berat sendiri

balok dan beban luar, sehingga pada umur pembebanan yang relatif lama

superposisi lendutan pada bentang panjang dapat berupa lendutan ke bawah.

6.2 Saran

1. Untuk mengantisipasi semakm berkembangnya teknologi dan ilmu

pengetahuan dimana beton prategang parsial akan sering digunakan pada

pembangunan bidang teknik sipil. Hendaknya materi prategang parsial dapat

ikut ditambahkan pada silabus materi beton prategang.

2. Perlu adanya kerja sama yang lebih jauh lagi antara pihak akademis dengan

instansi terkait juga para praktisi dilapangan umtuk mengetahui lebih jauh

tentang desain prategang khususnya prategang parsial.

3. Sebaiknya dalam menentukan persentase gaya prategang yang akan diberikan

meninjau karakteristik lendutannya sesuai dengan fungsi struktur.
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Tabel jenis tendon sistem rentang K- Freyssinet

Batas-batas monogrup K 0.5 in

Type Jumiah Diameterselongsong
angkurr strand dalam (min)

(inc)

Gaya prategang (k)
% Kekuatan patah

minimum

70% 80% 100%

Lampiran 2

Sistem dan

type dongkrak

1M5 1 1 28.9 33.0

66.0

41.3

82.6

K100
7K5 2 57.8

3 86.7 99.0 124

4 116 132 165

5 145 165 207

6 174 198 248

7 278 202 231 289

12K5 8 231 264 330 K200
9 260 297 372
10 289 330 413

11 318 363 454

12 2V2 347 396 496

19K5 13 376 429 537 K350
14 405 462 578

15 434 495 620

16 463 528 661

17 491 561 702

18 520 594 743

19 378 549 627 785

27K5 20 578 660 826 K500
21 607 693 867

22 636 726 909

23 665 759 950

24 694 792 991

25 729 825 1032

26 752 858 1074

27 374 781 891 1115

37K5 28 810 924 1156 K700
29 838 957 1198

30 867 990 1239

31 896 1023 1280

32 925 1056 1322

33 954 1089 1363

34 982 1122 1404

35 1012 1155 1033

36 1041 1188 1074

37 472 1070 1221 1528

55K5 38

to

55 5VS 1590 1817

(lk = 4.448 kN)

Digunakan atas ijin Freyssinet International Konversi S.I.

K1000

2271



Lampiran 3

Nilai Ks„ untuk komponen struktur PASCA-TARIK

Jangka waktu

setelah perawatan

basah sampai

pada penerapan

prategang, hari 1 3 5 7 10 20 30 60

k*h 0.92 0.85 0.80 0.77 0.73" 0.64 ~ 0.58 0.45



Lampiran 4

Nilai-nilai Kr, dan J

Tipe tendon Kre (MPa)

Strand atau kawat stress-relieved

derajat 1860 MPa 138 o. 15

Strand atau kawat stress-relieved

derajat 1720 MPa 128 0 14

Kawat stress-relieved derajat 1655 MPa

atau 1620 MPa

Strand relaksasi-rendah derajat 1860 MPa

Kawat relaksasi-rendah derajat 1720 MPa

Kawat relaksasi-rendah derajat 1655 MPa

atau 1620 MPa 30 0.035

Batang stress-relieved derajat 1000 MPa

atau 1100 MPa 4] o.05

121 0.13

35 0.040

32 0.037

Sesuai dengan ASTM A416-74, ASTM A421-76 atau ASTM A722-75
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