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PRAKATA
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ABSTRAK

Penggunaan balok dengan dimensi yang kecil dan ringan, mempunyai
dampakyang buruk yaitu terjadinya retak dan lendutan yang cukup besar. Retak
yang terjadi di daerah tarik pada suatu penampang balok akibat regangan tarik
yang besar dan penggunaan baja tulangan dapat dihindari dengan cara
memberikan gaya tekan di daerah tank penampang beton tersebut atau sering
disebut dengan beton prategang. Sedangkan untuk mendapatkan struktur balok
yang ekonomis dan lendutan yang terjadi tidak terlalu besar, maka digunakan
struktur baloJcMienerus (hyperstatis) dengan dimensi penampang balok berubah-
ubah (nonprismatis) sesuai dengan besar momen yang terjadi di sepanjang
bentangan. Dalam tugas akhir ini kedua cara tersebut digunakan secara
bersama-sama sehingga masalah retak dan lendutan dapat diatasi serta balok
dapat direncanakan lebih ekonomis. Gaya-gaya yang terjadi pada balok
hyperstatis nonprismatis beton prategang dianalisis dengan metode momen
distribusi, metode balok konjugasi dan metode luas bidang momen, selanjutnva
untuk pemberian gaya prategangan digunakan sistem pasca tarik dengan tendon
terrekat. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa tegangan yang terjadi pada
betonAampir seluruhnya merupakan tegangan desak dan hanya sebagian kecil
tegangan tarik, tetapi tidak melampaui batas tegangan tarik ijin, sehingga retak
pada struktur tidak terjadi. Begitu pula terhadap lendutan yang terjadi tidak
terlalu besar, hal ini disebabkan oleh adanya gaya prategang yang menimbulkan
lendutan yang berlawanan dengan arah lendutan akibat beban dan penggunaan
struktur balok menerus yang mengakibatkan terjadinya pengurangan momen.

xn



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Akhir-akhir ini struktur beton cenderung berkembang ke arah struktur

yang lebih ekonomis dan efisien. Salah satu cara untuk mendapatkan struktur

yang ekonomis dan efisien adalah dengan menggunakan material berkekuatan

tinggi, sehingga didapatkan struktur dengan dirnensi penampang yang lebih kecil,

tetapi mempunyai kemampuan yang besar dalam menerima beban. Namun,

pemakaian material yang bermutu tinggi khususnya pada pemakaian tulangan

beton juga membawa dampak yang buruk bagi struktur tersebut, yaitu terjadinya

retak yang lebih besar. Hal ini dapat dijelaskan, bahwa penggunaan tulangan yang

bermutu tinggi akan dihasilkan tegangan tarik yang tinggi, sehingga regangan

tarik yang terjadipun lebih besar (Winter, George dan Nilson, Arthur H., 1993).

Dengan bertambahnya regangan tarik maka kemampuan tulangan dalam

menerima tarik semakin besar (daerah tarik semakin besar), hal ini menyebabkan

kemampuan desak yang ada pada beton semakin berkurang (daerah desak

semakin kecil). Berkurangnya kemampuan beton dalam menahan desak

mengakibatkan apabila balok menerima beban kemungkinan retak yang terjadi

semakin besar.



Pemakaian dimensi penampang yang lebih kecil akan berakibat terjadinya

lendutan yang lebih besar dibandingkan dengan pemakaian penampang yang

berdimensi besar. Hal ini dikarenakan pada struktur dengan dimensi penampang

yang kecil akan dihasilkan momen inersia yang kecil, sehingga lendutan yang

terjadi akan besar, karena lendutan yang terjadi berbanding terbalik dengan

momen inersia yang dimiliki oleh struktur tersebut.

Lendutan yang terjadi pada suatu balok bukan hanya dipengaruhi oleh

penampang balok tetapi juga dipengaruhi oleh jumlah, letak dan jenis tumpuan

dari balok. Lendutan pada balok dengan bentangan yang panjangnya sama di atas

tumpuan sederhana akan berbeda dengan lendutan yang terjadi pada balok

menerus. Dibandingkan dengan balok sederhana balok menerus akan

menghasilkan lendutan yang lebih kecil, hai ini dikarenakan pada balok menerus

akan timbul pengurangan momen yang disebabkan oleh adanya momen tumpuan.

dengan berkurangnya momen maka lendutan yang terjadi juga akan berkurang.

Telah diketahui bahwa penentuan ukuran/dimensi penampang balok

menerus bergantung pada besar momen yang terjadi ( Schodek, Daniel L„ 1991)

Besar momen yang terjadi pada balok menerus di sepanjang bentangan umumnya

bervariasi (tidak sama di sepanjang bentangan), hal ini bisa dimanfaatkan untuk

mendapatkan dimensi penampang balok yang efisien, yaitu dengan membuat

dimensi penampang balok bervariasi ( nonprismatis ) di sepanjang bentangan,

sesuai dengan besar momen yang terjadi.

Penggunaan beton prategang pada struktur balok hyperstatis (dalam

penelitian ini menggunakan balok menerus) diharapkan mampu untuk mereduksi



atau menghilangkan masalah retak dan lendutan yang besar. Dengan benta

dan beban yang besar, dimensi penampang struktur yang menggunakan balok

hyperstatis dan beton prategang dapat dibuat lebih kecil, ringan serta biaya lebih
ekonomis dibandingkan dengan balok beton bertulang biasa di atas tumpuan
sederhana.

Dengan pertimbangan kelebihan sifat-sifat di atas maka dibuatlah struktur

balok menerus nonprismatis beton prategang yang mempunyai beberapa
keunggulan, antara lain bentangan balok dapat dibuat lebih panjang, retak dan
lendutan yang terjadi lebih kecil.

1.2 Maksud dan Tujuan

Maksud dan tujuan dari studi literatur dalam rangka penyusunan tugas
akhir ini adalah :

1. menganalisis gaya-gaya yang bekerja pada balok hyperstatis nonprismatis
beton prategang,

2. menganalisis tampang balok hyperstatis nonprismatis sehingga dapat diketahui
kapasitas tahanannya,

3. mendesain balok sesuai dengan variasi/distribusi gaya yang bekerja.

1.3 Manfaat

Adapun manfaat dari penyusunan tugas akhir ini adalah dapat memberikan

altematif lain dalam merencanakan struktur balok menerus prategang

nonprismatis yang aman dan ekonomis, khususnya pada bentangan dan beban

yang besar.

tantzan



1.4 Batasan Masalah

Analisis balok hyperstatis nonprismatis beton prategang dalam tugas akhir

ini dibatasi oleh ketentuan-ketentuan sebagai berikut:

1. perhitungan hanya dilakukan untuk beban vertikal (beban mati dan beban

hidup),

2. struktur yang dianalisis berupa balok hyperstatis nonprismatis bentangan

menerus,

3. penampang balok berbentuk persegi panjang dengan lebar tetap dan tinggi

balok tidak konstan,

4. kabel direncanakan melengkung dan menerus sepanjang bentangan seperti

pada gambar 1.1,

5. bentangan total diambil 48 mterletak di atas 4perletakan seperti pada gambar

1.1, berikut:

Perencanaan Kabel

— 12 m 2 4 m 12 m

Gambar 1.1 balok hyperstatis non prismatis beton prategang

6. beton prategang yang dianalisis menggunakan sistem pascatarik dan tendon

terrekat,

7. kekuatan beton pada penampang dikontrol pada saat pelimpahan gaya

prategang atau transfer dan pada saat beban layan telah bekerja,



8. perhitungan kapasitas tampang balok dibagi persegmen dengan panjang

segmen 100 cm,

9. dalam tugas akhir ini beban yang diterima oleh balok (belum termasuk berat

sendiri balok) ditetapkan sebesar 25 KN/m, yang merupakan beban terfaktor

yang diterima oleh balok pada struktur gedung,

10. end block tidak dibahas dalam tugas akhir ini.



BAB II

TINJAUAN UMUM

2.1 Pengertian Balok Hypestatis Nonprismatis Beton Prategang

Balok hyperstatis atau balok statis tak tentu adalah balok yang mempunyai

reaksi, gaya geser dan momen lentur yang tidak dapat ditentukan hanya dengan

menggunakan persamaan keseimbangan statika dasar yakni XH =0, SV = 0

dan I M = 0 (Ghali, A. dan Neville, A.M., 1990). Nonprismatis adalah suatu

istilah untuk penampang struktur yang dimensinya tidak konstan.

Beton Prategang adalah beton yang telah diberikan tegangan-tegangan

dalam, dalam jumlah tertentu sehingga dapat menetralisasi sejumlah tertentu

tegangan-tegangan yang dihasilkan oleh beban luar sesuai dengan beban yang

direncanakan. Pengertian dari balok hyperstatis nonprismatis beton prategang

adalah balok menerus yang mempunyai variasi dimensi penampang di sepanjang

bentangan dan terbuat dari beton yang diberikan beban tekan terlebih dahulu

untuk dapat mengurangi atau menghilangkan tegangan-tegangan tarik yang terjadi

pada balok tersebut.

2.2 Cara Pencapaian Penegangan

Cara yang biasa dilakukan untuk mendapatkan tegangan awal (pemberian

tegangan) terhadap beton adalah dengan menggunakan tendon baja yang ditarik.



Terdapat dua macam cara pelaksanaan pemberian prategangan, yaitu pratarik

(pretensioning) dan pasca tarik (post-tensioning).

2.2.1 Sistem Pratarik

Sistem pratarik dideflnisikan sebagai cara pemberian prategangan pada

beton, yakni tendon ditarik sebelum dilakukan pengecoran adukan beton ke dalam

acuan yang telah disiapkan dan gaya prategangan dipertahankan sampai beton

cukup keras. Sistem ini biasanya dilakukan di suatu tempat khusus di lapangan

pencetakan (casting yard) disebut juga beton pracetak. Pada dasarnya sistem

pratarik dilaksanakan dalam lima tahapan/langkah berikut ini.

1. Pertama-tama tendon dipasang memanjang di antara dua jangkar di tempat

pengecoran mengikuti pola tertentu sesuai dengan perhitungan perencanaan.

Tendon tersebut ditarik hingga mencapai nilai tegangan tarik tidak lebih dari

85% kuat tarik baja (fpu) dan tidak lebih dari 94% kuat luluh/py. Kemudian

tendon tersebut dijangkarkan kuat-kuat pada kedua ujungnya sedemikian rupa

sehingga gaya tarik tetap tertahan pada tendon baja.

2. Disiapkan acuan beton dan dipasang mengitari tendon sesuai dengan bentuk

komponen yang direncanakan.

3. Setelah acuan beton dan tendon siap, dilakukan pengecoran adukan beton ke

dalam acuan beton tersebut dan dilanjutkan dengan pekerjaan rawatan

pengerasan beton. Dalam pelaksanaannya harus disertai upaya pengendalian

kualitas pekerjaan mengingat bahaya resiko kecelakaan yang terjadi dan

didapat hasil akhir berupa beton mutu tinggi yang melekat dengan baik pada

tendon yang sudah ditegangkan (ditarik).



4. Jika beton telah mencapai kekerasan dan kekuatan (/cj') tertentu, umumnya

ditetapkan sekitar 27,5 - 30 Mpa yang memerlukan waktu 24 jam atau

kurang, tendon dipotong di tempat penjangkaran. Karena tendon melekat kuat

terhadap beton, seketika setelah tendon dipotong terjadi pelimpahan gaya

prategangan tinggi P0 kepada beton. Dengan demikian, gaya tarik tinggi P0

yang semula ditahan tendon beralih dan berubah menjadi gaya desak terhadap

keseluruhan penampang efektif (transformasi) beton. Tegangan-tegangan

yang timbul sesaat setelah tendon dipotong dari jangkarnya disebut sebagai

tegangan pada saat transfer (pelimpahan) tegangan. Dengan diputusnya

tendon dan berlangsung pelimpahan tegangan, beban mati,(berat sendiri)

diperhitungkan bekerja serentak bersamaan dengan gaya prategangan.

Keadaan ini merupakaan keadaan tegangan paling kritis yang timbul sesaat

setelah berlangsung pelimpahan, tetapi sebelum terjadi kehilangan gaya

prategangan. Pada saat transfer tegangan ini, SK SNI T-15-1993-03 pasal

3.11.4 ayat 1 memberikan harga-harga batas tegangan tarik balok tidak

melampaui 0,25 J/2, dan tegangan tekan tidak lebih dari 0,60/"ci. Apabila

tegangan tarik melampaui nilai tersebut, harus dipasang tulangan tambahan

(nonprategang atau prategang) di daerah tarik untuk memikul gaya tarik total

dalam beton

5. Setelah cukup kuat dan sesuai persyaratan, komponen prategang dapat

dilepas dan diangkat dari cetakannya untuk dipindahkan ke lapangan

penyimpanan sehingga tempat pencetakan dapat digunakan untuk proses

prategangan berikutnya.



Setelah seluruh proses kehilangan gaya prategang berlangsung, pada tahap

pelayanan beban kerja tersusun suatu kombinasi beban mati, beban hidup, dan

gaya prategangan. SK-SNI T-15-1993-03 pasal 3.11.4 ayat 2 memberikan batasan

tegangan tarik pada balok tidak lebih dari 0,5J~£, sedangkan tegangan tekan

tidak melebihi 0,45fc-

2.2.2 Sistem Pasca Tarik

Sistem pasca tarik atau disebut juga penarikan purna adalah cara

pemberian prategangan pada beton, yakni tendon ditarik setelah betonnva dicetak

terlebih dahulu dan mempunyai cukup kekerasan untuk menahan tegangan sesuai

yang diinginkan. Sistem pasca tarik dilakukan dengan tahapan berikut ini.

1. Acuan beton dipasang di tempat yang sesuai dengan rencana letak komponen

struktur dengan sekaligus dipasangi pipa selongsong lentur yang dibuat dari

plastik atau metal, yang akan menyelubungi beton. Pipa selongsong tendon

diletakkan di dalam acuan dengan posisinya diatur dan ditahan untuk

membentuk pola tertentu, umumnya berpola melengkung sesuai dengan

momen perlawanan yang direncanakan.

2. Adukan beton dicorkan ke dalam acuan dengan menjaga agar pipa selongsong

tendon tetap kokoh pada posisinya dan tidak kemasukan adukan, kemudian

dilakukan rawatan pengerasan beton secukupnya sampai mencapai kekuatan

tertentu.

3. Selanjutnya tendon dimasukkan ke dalam pipa selongsong yang sudah

disiapkan dalam beton. Pada cara lain ada yang menempatkan pipa



selongsong lengkap dengan tendon di dalam acuan sebelum dilakukan

pengecoran adukan beton.

4. Tendon ditarik dengan menggunakan dongkrak di satu ujung dan jangkar mati

atau plat penahan pada ujung lainnya. Fungsi jangkar adalah untuk

mencengkeram tendon agar tidak terjadi slip (penggelinciran) sehingga beban

atau tegangan tarik tetap bertahan pada beton. Pembatasan tegangan-tegangan

ijin pada tahap-tahap pelimpahan dan pelayanan diambil sama dengan yang

diberikan pada sistem pratarik.

5. Apabila digunakan "bonded tendon", terutama untuk lingkungan yang

korosif, ruang kosong di dalam pipa mengelilingi tendon diisi penuh pasta

semen dengan cara disuntikkan (grouting) setelah tendon ditarik dan sebelum

beban hidup bekerja. Tegangan akibat beban hidup pada keadaan "bonded

tendon", dihitung berdasarkan penampang transformasi seperti yang

dilakukan pada penampang pada sistem pratarik. Tetapi ada juga tendon yang

dibiarkan tidak disuntik pasta semen (unbonded tendon), untuk keadaan ini,

gaya prategang hanya diperhitungkan bekerja terhadap penampang betonnya

saja (penampang netto).

Sistem ini biasanya dilaksanakan langsung di tempat komponen struktur

direncanakan, tetapi ada juga yang dikerjakan dengan menggunakan sistem

pracetak.

2.3 Kehilangan Gaya Prategang

Gaya prategang pada beton secara berangsur-angsur mengalami

pengurangan sejak dari tahap transfer yang diakibatkan terjadinya perpendekan



(deformasi elastis) dari beton, slip pada angkur, kehilangan akibat gesekan yang

terjadi sepanjang kabel. Selanjutnya gaya tersebut juga masih akan mengalami

pengurangan untuk jangka waktu tertentu akibat adanya perubahan panjang

karena terjadinya penyusutan dan rangkak pada beton serta relaksasi pada baja

yang bertegangan tinggi sampai akhirnya gaya tersebut mencapai harga efektif

Pe. Penurunan besar gaya prategangan mulai dari P0 sampai Pe inilah, yang

disebut sebagai kehilangan prategangan.

Perkiraan besar kehilangan gaya yang terjadi dapat dilakukan pada

beberapa tingkatan yang berbeda. Pada perencaaan yang praktis, umumnya tidak

diperlukan perhitungan secara terrinci, cukup dengan mempertimbangkan suatu

nilai R, yang didasarkan pengalaman atau atas dasar beberapa hasil percobaan.

Nilai R tesebut dipakai pada rumus

/?=/V\, (2.1)

Kehilangan prategangan total menurut ACI adalah :

a. 241 Mpa untuk proses pratarik dan

b. 172 Mpa untuk proses pasca tarik.

Perkiraan kehilangan prategang total ini sudah termasuk kehilangan prategang

yang terjadi akibat perpendekan elastis, penyusutan, rangkak, serta relaksasi,

tetapi tidak termasuk kehilangan akibat gesekan serta slip pada angkur. Secara

umum T.Y. Lin juga mengungkapkan sebuah dasar untuk mempertimbangkan

besar kehilangan gaya prategang yang terjadi. Dasar ini dapat dilihat pada

lampiran 1.



BAB III

ANALISIS BALOK HYPERSTATIS NONPRISMATIS

BETON PRATEGANG

3.1 Analisis Dimensi Penampang

Untuk menentukan dimensi penampang suatu struktur pertama kali

diperlukan data perhitungan mengenai beberapa hal, antara lain penentuan besar

momen yang direncanakan.

3.1.1 Momen rencana

Perhitungan dilakukan dengan menganggap bahwa penampang adalah

berbentuk prismatis 2 dimensi, dan perhitungan momen dilakukan dengan bantuan

program komputer.

3.1.2 Modulus penampang

Besarnya penampang yang direncanakan hams mampu untuk menahan

tegangan akibat momen yang terjadi, yaitu momen akibat berat sendiri (Mo),

momen akibat beban mati (Md), dan momen akibat beban hidup (Ml). Agar dapat

dicapai kondisi yang demikian maka modulus penampang yang diperlukan baik

terhadap sisi tepi atas maupun tepi sisi bawah adalah :

>(l-R)M0+Md+M} (31)
RL'/cs

12
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^(\-R)M0+Md+M, (32)
/is - R/c,

untuk perencanaan nilai antara St dan Sb diambil nilai yang besar.

3.1.3 Dimensi penampang rencana

Dari modulus penampang yang didapat maka dimensi penampang dapat

direncanakan dengan menggunakan persamaan :

S = - (3.3)
C

dengan / = momen inersia

C = jarak garis netral ke sisi luar penampang

Dengan ditetapkan nilai lebar balok "b" maka tinggi balok "h" dapat dicari.

3.2 Analisis Beton Prategang

3.2.1 Gaya Prategang

- Tegangan beton pada pusat beton (fca()

A=/ti-f(/i-/.i) <3-4)h

- Gaya prategang awal (P0)

^HA,k (3-5)

- Gaya prategang efektif (Pe)

R = l-LOP (3.6)

Pe=K-R (3-7)
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3.2.2 Luas baja prategang

- Luas baja prategang yang diperlukan :

P
Aps = -s- dengan :

J ps

y^s=0.7^,u untuk tendon pasca tarik

/p, = 0.94/py tetapi tidak lebih besar dari 0.85/pu, akibat gaya penjangkaran

tendon

/p., = 0.82/pv tetapi tidak lebih besar dari 0,74 /pu, sesaat setelah pemindahan

gaya pratekan

- Menetukan jenis dan jumlah baja prategang, yang dapat dipilih dengan

menggunakan sistem yang sering digunakan seperti :

• Freyssinet system '

• ASTM system

• BBRV system

• VSL system, dan Iain-lain

3.2.3 Tata letak tendon

Proses perhitungan perencanaan balok prategang terdiri dari beberapa

langkah. Pertama kali dilakukan pemilihan bentuk dan ukuran penampang,

kemudian peninjauan besar gaya prategang dan eksentrisitas tendon untuk

penampang dengan beban atau momen kritis, dan berikutnya adalah penentuan

tata letak tendon di sepanjang balok.

Persamaan-persamaan tegangan di bawah ini merupakan dasar penting

dalam analisis balok beton prategang (Nilson, Arthur H., 1987).



Saat transfer

ft*
e(x)c. ^ MJx)

e(x)c2 ^
]/dl* 1 +

MJx)

S,\ V

2. Saat layan

I/-I*

/,.*-
4

1 +

c V

e(x)cx

r2 J

e(x)c2 ^

M/x)

MJx)
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.(3.8)

•(3.9)

.(3.10)

•(3.11)

Persamaan-persamaan tersebut digunakan untuk mengontrol agar tegangan di

sepanjang bentangan tidak melampaui nilai-nilai tegangan ijin, dengan demikian

persamaan tersebut dapat digunakan untuk perencanaan penampang yang

memenuhi syarat tegangan ijin.

Pada balok menerus misalnya dengan 4 perietakan, dengan'prinsip bahwa

titik berat tendon diletakkan pada sisi momen lentur yang menyebabkan tarik,

maka perietakan kabel untuk daerah lapangan berada di bawah garis netral dan di

tumpuan perietakan kabel di atas garis netral. Dengan demikian, eksentrisitas

letak kabel prategang di sepanjang balok harus diatur sedemikian rupa sehingga

tidak menyebabkan timbulnya tegangan-tegangan yang melampaui tegangan ijin

yang diharapkan, dengan kata lain, letak tendon prategang diatur tidak menetap

pada elevasi tertentu di sepanjang balok, terkadang di bawah atau di atas garis

netral bervariasi sesuai dengan kebutuhannya. Dengan mengembangkan
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persamaan (3.8,3.9,3.10 dan 3.11) maka tata letak tendon dapat diperhitungkan

dengan menggunakan batasan-batasan (Arthur H. Nilson, 1987):

e(x)<ML+̂ .+MM (3.12)
K A p0

e(x)<-£&-^+MM (3.13)
K K po

eW>M+i +̂ iW (3.14)
p. A p.

eW>_^_A+^M (3.15)
P. A, P.

3.2.4 Tegangan beton dan tendon

Kontrol tegangan dilakukan pada beton prategang sistem pasca tarik

dengan kondisi terrekat.

• Pada saat transfer, dipakai penampang netto

Ac netto = Ac - A selubung

• Pada saat layan , dipakai penampang bruto

Ac bruto = Ac + (n-l).Aps

A. Tegangan pada saat transfer

1. Tegangan beton

- Pada serat tarik :

/ti .--^-+i3°-gnet-Cmet-^£^<Q,25 ff~ (3.16)
Acnet Icnet /cnet



Pada serat tekan :

f =__^ P0.enetO>net | A^.Omet^^
Acnet /cnet /cnet

2. Tegangan tendon

- Tegangan pada saat penarikan (fsi)

P„
/•

ps

/ti+/c

Tegangan beton di daerah tendon (fct)

7ct
y*

J ci

- Tegangan tendon saat transfer (fs)

A =/si + n-U ^U

B. Tegangan pada saat akhir/layan

1. Tegangan beton (terrekat)

- Pada serat tarik :

17

.(3.17)

.(3.18)

.(3.19)



A
P. />„.<? brut. Obrut Mt.Qbrut ^ . _ nr

+ ^ 0,5^jf0
^cbrut Icbmt Jcbrut

Pada serat tekan:

f
J cs

Pr 71.ebrutCAbrut A/t.CAbrut ^ . .._« .+ _£ . 1-. <0,45fc
Acbnxt Zcbrut

2. Tegangan tendon

- Tegangan efektif tendon

y\
J cs

J cs "*" /ts

>-2 = A—JVl

tegangan beton di daerah tendon (fcl)

f ^d\~yi f
J ct J cs

^1

tegangan tendon saat akhir/layan (fs)

/s=/se + «/ct ^/si

Zcbrut
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.(3.20)

.(3.21)

.(3.22)

.(3.23)



3.3 Analisis Kekuatan Struktur

Setelah dilakukan perencanaan mengenai dimensi penampang serta beton

prategang, maka untuk meninjau apakah struktur balok sudah layak/aman

diperlukan suatu sistem kontrol. Sistem kontrol yang dimaksud adalah

pemeriksaan hasil perencanaan terhadap seluru'i tegangan-tegangan yang timbul,

momen lentur, kemampuan terhadap geser dan lendutan pada beban kerja. Berikut

ini akan dijelaskan satu persatu mengenai syarat batas tersebut.

3.3.1 Analisis lentur

Saat beban yang bekerja pada beton bertulang sama dengan nol, maka

tegangan pada tulangan juga nol, sedang pada beton prategang terjadi sebaliknya,

tanpa beban luar besar tegangan pada kabel-kabel tarik tidak sama dengan nol

melainkan sebesar tegangan prategang efektif/;,, yaitu besar tegangan prategang

yang terjadi setelah dikurangi dengan kehilangan tegangan pada proses

pelaksanaan prategang (Winter, George dan Nilson, Arthur H., 1993). Besar

regangan tulangan pada saat beban kerja sama dengan nol adalah :

e*=-rT (3-24)

Selanjutnya, besar regangan dan tegangan yang terjadi karena bekerjanya beban

luar dapatditambahkan pada tegangan dan regangan awal ini.

Karakteristik tegangan-regangan baja prategang sama sekali berbeda

dengan karakteristik baja pada beton bertulang. Hal ini disebabkan karena baja

yang digunakan pada beton prategang menggunakan baja yang berkekuatan tarik

tinggi, berbeda dengan tulangan biasa, baja tersebut tidak memperlihatkan daerah
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leleh yang jelas. Proses pelelehan berlangsung secara perlahan-lahan dan pada

daerah inelastik, grafik tegangan-regangan terus naik sampai dicapainya kekuatan

tarik. Prosentase perbedaan antara tegangan tarik/;,,, dengan tegangan leleh fpv juga

jauh lebih kecil pada baja prategang dibandingkan dengan pada tulangan biasa.

Untuk baja prategang ( baja mutu tinggi), keruntuhan terjadi hanya setelah

baja melampaui tegangan leleh, /?y. Seluruh kekuatan tarik baja prategang fpu,

tidak dapat dipakai untuk memikul besar momen nominal melainkan hanya suatu

bagian yang lebih kecil dari kekuatan tersebut yaitu pada besar^ </pu yang dapat

dipakai. Untuk perencanaan nilai perkiraan/^ disusun melalui persamaan berikut

(Nilson, Arthur H., 1987) ini.

f =f
ps pu (3.25)

Y P f
1 _ . p p pu

v P.fc' ;

dengan yp = 0,28 untuk -2- > 0,9

Xp =0,40 untuk -^- = 0,85

/?/ = konstanta yang merupakan fungsi kelas mutu beton

Pp., = -—- = rasio penulangan penampang komponen prategang

Aps = luas penampang baja prategang

Teori kekuatan, dengan memakai blok tegangan persegi ekivalen dapat

memberikan gambaran mengenai terjadinya keruntuhan dengan ketepatan yang

cukup baik. Berdasar teori ini maka besar gaya tarik yang terjadi pada saat

keruntuhan adalah:
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ZNT^Aps/ps (3 26)

Sedang besar gaya tekan yang terjadi pada saat keruntuhan adalah :

£ND =0,85/c'ab ^.21)

Dengan keseimbangan gaya-gaya, INT=IND, maka didapatkan :

a-..Ap*fp* _ Ppbdfps _ PpfPsj
0,85fc'b 0,85fc'b 0,85fc' (3 28)

dengan Aps = luas tulangan baja prategang

Ap,
PP =77 ~ rasio penulangan penampang komponen prategang

/P, = tegangan tarik dalam tulangan prategang, yang merupakan

nilai tegangan rata-rata di dalam baja prategang pada saat

dicapainya kuat momen nominal A/„. Nilai tersebut sebagai

pengganti dari /., karena baja kuat tarik mutu tinggi tidak

menunjukkan titik leleh yang jelas, sedang besarnya fps

dapat dihitung dengan rumus (3.25) di atas.

Selanjutnya, apabila persamaan-persamaan tersebut dimasukkan ke dalam

persamaan kuat momen nominal akan didapatkan :

Mn=SNT d-
l 2.

3.3.2 Analisis geser

f a") f pfd^
_ A f H- r DS
_Apsrps d

r p»
.(3.29)

Analisis geser untuk komponen struktur beton prategang pada dasarnya

sama dengan yang dikerjakan untuk beton bertulang. Kuat geser nominal total
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dinyatakan sebagai jumlah kuat geser yang disumbangkan oleh beton Vc dan

tulangan geser V, (Istimawan Dipohusodo, 1995).

Sesuai dengan SK SNI T-15-1991-03, dan seperti yang diperlakukan pada

struktur beton bertulang, tersedia dua cara untuk menentukan Vc. Apabila

tegangan prategang efektif (fsc) tidak kurang dari 40% kuat tarik tulangan baja

lentur (fpu), Vc dapat dihitung dengan persamaan :

f 1 rrr 5V..d
Vc = To^'+itr (330)

dengan batasan Vc <(o,4,/f7')bwd, dan tidak kurang dari (l/6^f7)?wd, serta

V .d-j— tidak boleh lebih dari 1, dengan M„ adalah momen terfaktor yang terjadi
u

secara bersamaan dengan Vu pada penampang yang ditinjau. Unsur d dalam

persamaan (3.30) adalah jarak dari serat tepi tekan teriuar ke titik berat tulangan

prategang.

Kuat geser Vc boleh pula diperhitungkan sebagai nilai terkecil dari

persamaan-persamaan Vci dan V^, berikut:

v-iWtVi:H74d <33,)

dengan, Mcr =- -L J/e' +/^ - /d
y

dan nilai Mmaks dan Vt harus dihitung dari kombinasi beban yang menimbulkan

momen maksimum pada penampang yang ditinjau, dengan y adalah jarak titik

pusat penampang balok ke tepi luar sisi desak.

Vcw=0,30(Vf7 +fpe)bwd +Vp (3.33)

J
.(3.32)



Sebagai batasjika nilai Vu > 0.5<f>Vc, maka balok prategang harus diberi

jumlah minimum tulangan geser, sedangkan jika nilai Vu •§Vc - - yfc.b.d maka

penampang harus didesain ulang.

3.3.3 Analisis lendutan

Lendutan yang terjadi pada balok beton prategang dipengaruhi oleh faktor-

faktor berikut ini (Raju, N. Khrisna, 1989).

1. Beban terpasang dan berat sendiri.

2. Besar gaya prategang.

3. Profil kabel.

4. Momen inersia potongan melintang.

5. Modulus elastisitas beton.

6. Susut, rangkak, dan relaksasi tegangan baja.

7. Bentangan batang yang bersangkutan.

8. Kondisi tumpuan.

Dalam perencanaan suatu balok prategang, lendutan yang terjadi dalam

suatu proses prategang harus dapat diperhitungkan dengan teliti. Banvak balok

beton prategang walaupun telah memenuhi persyaratan-persyaratan lainnva

ternyata tidak dapat digunakan karena adanya lendutan yang terlampau besar.

Pada saat gaya prategang pertama kali dikerjakan, umumnya sebuah balok

akan melendut ke atas. Seiring berjalannya waktu, rangkak, dan penyusutan yang

terjadi pada beton akan menyebabkan besar gaya prategang berkurang secara

berangsur-angsur. Dengan bekerjanya beban-beban mati dan hidup, maka
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lendutan ke atas ini sebagian atau seluruhnya dapat diatasi dan akan diperoleh

suatu balok dengan lendutan sebesar nol atau lendutan yang arahnya ke bawah.

Perkiraan mengenai besarnya lendutan yang terjadi dapat dilakukan

dengan beberapa tingkat ketelitian, tergantung pada sifat-sifat serta pentingnya

konstruksi yang bersangkutan. Pada umumnya, besar lendutan yang terjadi harus

dihitung (berdasarkan ketentuan dalam Pedoman ACI, untuk semua balok beton

prategang diperlukan perhitungan besar lendutan yang terjadi). lendutan yang

perlu ditentukan adalah lendutan yang terjadi pada tahap awal, yaitu pada balok

dibebani gaya prategang awal sebesar P0 beserta beratnya sendiri, dan pada saat

bekerjanya kombinasi pembebanan ketika besar gaya prategang berkurang dengan

terjadinya kehilangan-kehilangan gaya prategang hingga mencapai harga

efektifnya sebesar Pe. Lendutan-lendutan yang terjadi juga dipengaruhi oleh

adanya rangkak yang timbul akibat bekerjanya beban tetap dari gaya prategang

ataupun beban-beban tetap yang lainnya.

Besar lendutan jangka pendek 8P0 akibat gaya prategang awal P0 dapat

ditentukan berdasarkan perubahan momen prategang sepanjang bentang, dengan

memakai prinsip luas momen (George Winter & Arthur H. Nilson, 1993). Dan

lendutan yang arahnya ke bawah akibat berat sendiri balok Sg, dapat diperoleh

dengan menggunakan metode balok konjugasi. Dengan demikian besarnya

lendutan netto yang diperoleh sesaat setelah dilakukan proses prategang adalah :

So = - Spo + 5g (3.34)

tanda negatif menunjukkan lendutan yang arahnya ke atas.
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Lendutan-lendutan jangka panjang akibat gaya prategang terjadi setelah

gaya tersebut secara berangsur-angsur berkurang besarnya dari P0 menjadi Pe. Hal

ini dapat dipakai di dalam perhitungan dengan menganggap bahwa rangkak terjadi

akibat suatu pengaruh gaya prategang yang besarnya konstan yaitu sebesar harga

rata-rata dari gaya pratarik dan harga akhirnya. Berkenaan dengan anggapan ini,

lendutan total yang terjadi akibat gaya prategang saja adalah :

8= -8^ —SLCe (335)

dengan

P.
8^= &„„ — (336)

dan Cc merupakan koefisien rangkak untuk beton (nilai Cc dapat dilihat pada

lampiran 2). Lendutan jangka panjang akibat berat sendiri dengan adanya rangkak

menjadi lebih besar dan harganya dapat diperoleh dengan memasukkan nilai

koefisien rangkak langsung pada harga lendutan yang dimaksud. Dengan

demikian, lendutan total dari batang, setelah terjadinya lendutan akibat adanya

kehilangan gaya prategang dan rangkak, pada saat gaya prategang efektif dan

berat sendiri bekerja adalah :

8e= -8„ cJ_ff.Q+(Sf+6,Xl +Cf) (3.37)

dengan Sl{ merupakan lendutan yang terjadi akibat beban luar.

Ada bermacam-macam metode yang tersedia di dalam analisis struktur

untuk menghitung lendutan penampang yang diakibatkan oleh beban luar dengan

momen inersia tetap maupun berubah dalam struktur yang statis tertentu maupun
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yang tak tentu. Secara umum lendutan maksimum pada balok dapat dinvatakan

sebagai :

Smalc, = Pa-7^7- (3.38)
EIc

dengan

M = harga momen lentur

L = panjang bentang

E = modulus elastis

lc = momen inersia dari penampang

pa = suatu koefisien yang tergantung pada derajatjepitan pada tumpuan,

variasi dari momen inersia sepanjang bentangan dan distribusi

beban.

Salah satu metode untuk mencari rumus lendutan adalah dengan menggunakan

metode balok konjugasi (Wang, Chu-Kia dan Solmon, Charles G., ,1989). Adapun

penggunaan dari metode ini dapat dijelaskan dengan menggunakan contoh sebuah

balok yang dibebani dengan beban terbagi merata dan momen ujung yang tidak

sama, seperti terlihat dalam gambar 3.1, dari keadaan tersebut, maka dibuatlah

balok-balok konjugasi (gambar 3.2.).

Di dalam metode balok konjugasi ini lendutan pada suatu titik tertentu

sama dengan momen lentur pada titik tersebut untuk balok yang dibebani dengan

diagram MEL Sistem dalam gambar 3.1 dapat dianggap terdiri dari tiga balok

konjugasi terpisah yang diperlihatkan pada gambar 3.2.
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w

Ma

Mb

Ms

Ma |Mo= 1/8 q L

L/2
Mb

L/2

Gambar 3.1 Diagram momen lentur untuk balok menerus dengan beban merata

Mo/El

U2
Ra r

172

Rb

Balok sederhana dengan beban merata

Ra . Mornen u|ung pada u|ung klrl bentang . f?b

Ra Momenu|ung pada u|ung kanan bentang
Rb

Gambar 3.2. Balok-balok konjugasi

Lendutan di titik tengah pada ketiga balok konjugasi tersebut adalah



beban merata, S< = —
3

momen ujung kiri 8a:

2AEI

3

M. L^ 1 M.

EI 2EI

L

1
3(L}

\^J

-Y-Y-
2A3A2.

o "MhL2momen ujung kanan 8h =
I6EI

Lendutan total titik tengah bentang S„ adalah

Sm = ds - 5a --8b

5M0L2 MaL2 MhL2
48EI 16EI 16EI

L2

5M0L2

48EI

-MaL2

16EI

28

.(3.39)

.(3.40)

.(3.41

.(3.42)

48EI
[5M0-3(Ma+Mb)] (3.43 )

Persamaan ini dapat digunakan dengan hasil yang memuaskan untuk

semua balok prismatis (yaitu dengan kekakuan lentur yang tetap). Untuk balok

menerus dengan kekakuan lentur yang bervariasi di sepanjang bentangan, maka

perubahan yang demikian harus ditinjau sewaktu melakukan analisis statis tak

tentu di dalam mendapatkan momen-momen ujung (Wang, Chu-Kia dan Solmon,

Charles.G.,1989).

Syarat batas lendutan yang diperkenankan dalam SK SNI T -15-1991-03

dan ACI, dapat dilihat pada lampiran 3. Dalam tugas akhir ini dipakai lendutan

L
ijin

240



BAB IV

PERENCANAAN BALOK HYPERSTATIS NONPRISMATIS

BETON PRATEGANG

Dalam tugas akhir ini, tinjauan perencanaan dilakukan dengan beban yang

bekerja, desain mutu baja dan beton telah diketahui. Selanjutnya proses

perhitungan desain balok hyperstatis dengan penampang nonprismatis beton

prategang dilakukan dalam beberapa langkah/tahap.

4.1 Desain Balok Hyperstatis Nonprismatis

Direncanakan sebuah balok dengan bentuk sebagai berikut (Gambar 4.1):

• Mutu beton/c = 40 Mpa

• Kuat tarik ultimit baja prategang (/pu) = 1800 MPa

• Modulus elastisitas beton (E0) = 29000 MPa

• Modulus elastisitas baja prategang (Es) = 2.105 MPa

• Regangan desak batas beton (s'cu) = 0.003

• Regangan leleh baja prategang (epy) = 0,01, karena tegangan leleh baja

prategang tidak tampak dengan jelas.

• Modulus ratio (n) = Eo/Es= 7

• ^' =0,25.740 =1,5811 MPa, /Ci' =-0,6 . 40 =- 24 MPa

• /ts'= 0,5. V40 =3,1623 MPa, /cs'= - 0,45 . 40 = -18 MPa

29
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12 m 24 m 12 m

Gambar 4.1 Rencana bentuk penampang memanjang balok

4.1.1 Momen rencana

Perhitungan momen rencana didapatkan dengan menganggap penampang

berbentuk prismatis dua dimensi, selanjutnya untuk mendapatkan momen pada

titik-titik yang akan ditinjau maka panjang bentangan dibagi menjadi segmen-

segmen dengan panjang tiap segmen 1 meter. Karena panjang bentangan dan

sistem tumpuan adalah simetris maka perhitungan dilakukan untuk setengah dari

panjang keseluruhan. Selanjutnya untuk lebih memperjelas uraian di atas maka

dapat dilihat dalam gambar 4.2, berikut ini.

Q = 25 KN/m

y_TT_Tr„T_T.*y^T*rjr**T^T^^

i i i

! i I

"nnr'irr

..:..: l ;.:J...; ;

2 4m T"2"""m'

Gambar4.2 Balok menerus prismatis persegmen

Dengan memberikan beban luar yang berupa beban merata sebesar 25

KN/M dan berat sendiri ditaksir sebesar 15 KN/M, maka momen yang timbul

akibat berat sendiri (MQ) dapat dihitung dengan mengunakan program komputer.

Hasilnya terdapat dalam tabel 4.1, berikut ini.



Tabel 4.1 Besar momen rencana

Titik Mo (KNm) Ml (KNm)

1 0 0

2 31,87 53,12

3 48,75 81,25
4 50,62 84,37

5 37,5 62,5

6 9,37 15,62

7 -33,75 -56,25

8 -91,88 -153,13
9 -165 -275

10 -253,13 -421,88

11 -356,25 -593,75

12 -474,38 -790,63

13 -607,5 -1012,5

14 -435 -725

15 -277,5 -462,5

16 -135 -225

17 -7,5 -12,5
18 105 175

18 202,5 337,5
20 285 475

• 21 352,5 587,5
22 405 675

23 442,5 737,5
24 465 775

25 472,5 787,5

4.1.2 Modulus penampang

• Untuk titik 1

S,=
((l - 0,8)0 +0).1Q6 _

' ~ 0,8.1,5811-(-18)
= 0

(0,2.Q +0)106 =Q
"b 3,1623 -0,8.(- 24)

Untuk titik 2

((1-0,8)31,87 +53,12)1Q'=308821 ,
0,8.1,5811-(-18)

31



_((!-0,8)31,87 +53,12) 106 O_,,0700 3
bh ——————; f = 2660459,792 mm

3,1623 -0,8.(- 24)

untuk perencanaan yangdiambil adalah yangterbesaryaitu 3088210,256 mm3

• dan seterusnya

Tabel 4.2 Besar modulus penampang

Titik ^(mm3) Sb(mm3)

l 0 0

2 3088210.256 2660459.792

3 4723621.429 4069348.859

4 4904987.729 4225593.968

5 3633554.946 3130268.353

6 908077.2888 782298.7796

7 3270199.451 2817241.518

8 8902521.064 7669425.775

9 15987641.76 13773180.76

10 24526807.33 21129579.69

11 34518771.98 29737549.36

12 45964781.51 39598162.98

13 58863590.12 50710347.33

14 42149237.37 36311112.9

15 26888306.6 23163985.82

16 13080797.8 11268966.07

17 726710.9891 626053.6707

18 10173953.85 8764751.39

19 19621196.71 16903449.11

20 27615017.59 23790039.49

21 34155416.49 29424522.52

22 39242393.41 33806898.22

23 42875948.36 36937166.57

24 45056081.33 38815327.58

25 45782792.31
L
39441381.25

32

4.1.3 Dimensi penampang nonprismatis

Untuk menghitung tinggi balok yang diperlukan (h min) digunakan rumus

S = —= -^ = —bhr. Lebar balok (b) telah ditetapkan maka tinggi balok (h
C~ 1

h

min) dapat dicari dengan menjabarkan rumus di atas, h = J—
b
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Untuk titik 1, dengan menentukan lebar balok tetap sepanjang bentangan

sebesar 500 mm maka.

minl V500

• Untuk titik 2

6x3088210,256
min 2

500
= 192,506mm

dan seterusnya

Tabel 4 .3 Batas minimal tinggi balok rencana

Titik S(mm3) hmin(mm)

l 0 0

2 • 3088210.256 192.505904

3 4723621.429 238.0828787

4 4904987.729 242.610496

5 3633554.946 208.8124981

6 908077.2888 104.3883493

7 3270199.451 198.0969293

8 8902521.064 326.8489755

9 15987641.76 438.0087912

10 24526807.33 542.5142284

11 34518771.98 643.6033435

12 45964781.51 742.6825554

13 58863590.12 840.4540924

14 42149237.37 711.1897415

15 26888306.6 568.0314068

16 13080797.8 396.1938587

17 726710.9891 93.38378804

18 10173953.85 349.4101403

19 19621196.71 485.2363965

20 27615017.59 575.6563307

21 34155416.49 640.2069961

22 39242393.41 686.2278929

.23 42875948.36 717.2944865

24 45056081.33 735.3046824

' 25 45782792.31 741.2108389

Dari hmin yang didapat, maka dapat direncanakan tinggi balok yang sebenarnya,

• untuk hi diambil - 500 mm

untuk h]3 diambil = 850 mm
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• untuk h25 diambil = 750 mm

Sedangkan untuk menghitung h (tinggi balok) pada tiap-tiap titik yang

ditinjau, dihitung dengan menggunakan persamaan lingkaran. Hal ini didasarkan

pada perbandingan antara selisih tinggi maksimal dan minimal dengan panjang

bentangan adalah kecil. Dengan batasan bahwa tinggi balok yang direncanakan

tidak kurang dari lebar balok (Istimawan,1994), maka bentuk lingkaran akan lebih

efektifjika dibandingkan dengan bentuk parabola (periksa lampiran 9).

Perhitungannya diuraikan sebagai berikut:

1. mencari jari-jari lingkaran

R2 = (R-350)2 + 120002

R2 = R2 -700R+ 122500 + 144000000

R = 205889,2875 mm

2. mencari tinggi balok pada tiap-tiap titik yang ditinjau

• untuk titik 1 1^= 500 mm

• untuk titik 2

h2 = (R+500) - VR2 - 10002

=(205889,2857 +500) - V205889,28892 -10002 =502,4285 mm

untuk titik 3

h3 = (R+500) - VR2 - 20002

=(205889,2857 + 500) - V205889,28572 - 20002 = 509,7142 mm

dan seterusnya
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20 750 5000 720050 767.3601148

21 750 4000 720050 761 1104253

22 750 3000 720050 756.2495931

23 750 2000 720050 752.7775902

24 750 1000 720050 750.6943966

25 750 0 720050 750

Dari tabel-tabel di atas dibuat tabel yang lebih sederhana sebagai berikut:

Tabel 4.5 Tinggi balok rencana

36

Titik S(mm3) h min(mm) h(mm)
1

Keterangan

1 ~0 ~o~ 500 h min < h
2 3088210.256 192.505904 502.428504 h min < h
3 4723621.429 238.0828787 509.7141878 h min < h
4 4904987.729 242.610496 521.8575671 h min < h
5 3633554.946 208.8124981 538.8595016 h min < h
6 908077.2888 104.3883493 560.7211953 h min < h
7 3270199.451 198 0969293 587.4441969 h min < h
8 8902521.064 326.8489755 619.0304004 h min < ii
9 15987641.76 438.0087912 655.4820457 h min < h
10 24526807.33 542.5142284 696.8017195 hmin < h
11 34518771.98 643.6033435 742.9923562 h min < h
12 45964781.51 742.6825554 794.0572387 h min < h
13 58863590.12 840.4540924 850 h min < h
14 42149237 37 71 1 1807415 834 0268457 h min - h
15 26888306.6 568.0314068 819.4429709 h min ^ li
'16 13080797.8 396.1938587 806.248291 h min < h
17 726710.9891 93.38378804 794.4427298 h min < h
18 10173953.85 349.4101403 784.0262189 h min < h
19 19621196.71 485.2363965 774.998698 h min < h
20 27615017.59 575.6563307 767 3601148 h min <h
21 34155416.49 640.2069961 761.1104253 h min < h
22 39242393.41 686.2278929 756.2495931 h min < h
23 42875948.36 717.2944865 752.7775902 h min < h
24 45056081.33 735.3046824 750.6943966 h min < h
25 45782792.31 741.2108389 750 hmin < h |

4.2 Desain momen yang terjadi

Setelah mendapatkan bentuk yang direncanakan selanjutnya dilakukan

perhitungan momen yang terjadi sesuai dengan bentuk yang sebenarnya.

1. Akibat beban luar,perhitungan momen dilakukan dengan menggunakan metode

momen distribusi. Adapun perhitungan nilai Fixed End Moment, Stiffness dan
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Carry Over Factor dilakukan dengan langkah-langkah berikut ini (J.S. Kinney),

dan untuk memperjelas urutan perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.6.

' 2 3 * 6

9 It)'

.. r

__ „ JJ.X..LU1.L1 ... ._ L ,
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 3/

12 13 '"
,5 16 17 32 3334 35 ,

I "•

2 -..

3

12 m

/ \
12'3\;

n m\
10 15

24 rn

•/ 36

'"35
34

4 -"—-„' 9
6 6 7 8 16 "' 33

32

30

22 23 24 25 2t

Gambar 4.4. Diagram momen akibat beban luar (Ms) dihitung perpias
Balokdianggap sebagai balok sederhana perbagian

• Bagian AB

a. Fixed End Moment

KA .. Iw SMy.(-Xo) 2249.637 1180,47.(-4 531781)MA - —— -( i L = 1- : L_: 1,- 228,39! 7
2 A Vi + £ AX2 7,462364 0,621864+ 72,58775

xi _ Iw ZMy.(L-Xo) 2249,637 1180,47.(12-4,531781)
JVIp — 1- , ~ , , , ' i. * * —471RXSR

IA ZI +IAX2 7,462364 0,621864 +72,58775 ~ '

b. Carry Over Factors (COF)

• COF dititik A (CA)

«>„_ l -Xo.-Xo
r a — +-

1 (-4,531781).(-4,531781).+i_J LL_J L= o;4145
SA EI + ZAX2 7,462364 (0,621864 + 72,58775)

P>u_ 1 -Xo.(L-Xo) 1 (-4,531781) (12-4.531781)
1 D— H - = + -—- 11 : L- -0 3^83

IA ZI +IAX2 7,462364 (0,621864+72,58775)
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fb= Z03283
fa 0,4145

• CB

fb, 1 +(12 =4,531781).(12-4^31781)
7,462364 (0,621864 + 72,58775)

f>_ 1 +(l2-4,S3l78l).(-4,53l78i)
7,462364 (0,621864 + 72,58775)

-0,3283 =
0,89585

c. Stiffness coefficient ( K )

• Relatif stiffnes

Rel KA =fa. b. h3 =0,4145.0.5.(0.5006071)3 =0,02600

Rel KB = f b. b. h3 = 0,8.9585.0,5.(0,5006071 )3 =0,05619

• Absolute stiffnes

Abs KA = Rel KA. E.712 = 0,02603.29000000/12 - 62839,58

Abs K„ - Rel K„. Ec/12 =0,056195.290p0000/l 2- 135804,1

PerietakanA sesungguhnya rol, sehingga Abs K3 perlu disesuaikan,

S'ba = Sba-(I-Cab-Cba)

- 135804,1.(1-0,7920.0.3665)-96391,95141

• Bagian BC

a. FEM

26766,31 (6,28.10 ').(-12)
MB = — + —^ ^ '— = 1259,005

21,25989 1,771658 + 920.1196
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.. 26766,31 (6,28.10"3).(-12)Mc = ! LJ L±—ri_ = P59 005
21,25989 1,771658 +920,1196 x"jy'VUJ

b. Carry Over Factors (COF)

• CB

fb - —L_ +_JZ12MZ]2L_ =o2032
21,25989 1,771658 + 920,1196

rv- * (~12).(12)i c= i li—i = -o 1092
21,25989 1,771658 + 920,1196

CB=Z0^2=_0)5371
0,2032

• CC = CB =-0,5371

c. Stiffnes coefficient ( K )

• Relatif stiffnes

Rel KB = 0,2032.0.5.(0.7501736)3 = 0,0429

Rel Kc= 0,2032.0,5.(0,7501736)3 = 0,0429

• Absolute stiffnes

Abs KB = 0,0429.29000000/12 = 103675.5

Abs Kc = 0,0429.29000000/12 = 103675.5

Kekakuan BC perlu disesuaikan

S'bc = Sbc-(I-Cbc)

= 103675,5.(1-0,5371) = 47988,90074

Perhitungan momen pada tumpuan dengan menggunakan metode momen

distribusi akibat beban luar seperti di bawah :



A B

ab ba be

SF 62839.6 96391.80211 47988.90074

1)1' 1 0.667622475 0.332377525

COF 0.79195 0.366454 0.537124

FEM -228.39 421.8858 -1259.005

204.8037 558.8795918 278.2396082

23.58804 18.68061752

-12.47160009 •-6.209017425-4.570268

4.570268 3.619437248

-2.416417652 •1.203019596-0.885506

0.885506 0.701279065

-0.468189665 -0.2330894-0.17157

0.17157 0.135875357

-0.090713442 -0.045161915-0.033242

0.033242 0.026326342

-0.017576058 -0.0087S0284-0.006441

0.006441 0.005100824

-0.003405425 -0.001695399-0.001248

0.001248 0.000988303

-0.000659813 -0.00032849-0.000242

0.000242 0.000191487

-0 000127841 -6 36461F.-05-4.6811-05

4.68E-05 3.171014E-05

-2.47697E-05 -1.233 J7E-05-9.08E-06

9.08E-06 7.18852E-06

-4.79922E-06 -2.3839E-06

0 988.4665327 -9884665327
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Jadi momen yang terjadi pada tumpuan A = D = 0 dan pada tumpuan B = C =

- 998,4665327 KNm. Momen total akibat beban luar yang terjadi dapat dilihat

pada gambar 4.5 dan tabel 4.7

Tabel 4 .7 Momen a cibat beban luar
TITIK Ms

(Nmm)
Mj

(Nmm)
Ml

(Nmm)

i 0 0 0

2 137500000 -82372211.06 55127788.94

3 250000000 -164744422.1 85255577.88

4 337500000 -247116633.2 90383366.83

5 400000000 -329488844.2 70511155.77

6 437500000 -411861055.3 25638944.71

7 450000000 -494233266.4 -44233266.35

8 437500000 -576605477.4 -139105477.4

9 400000000 -658977688.5 -258977688.5



10 337500000 -741349899.5 -403849899.5

11 250000000 -823722110 6 -573722110.6

12 137500000 -906094321.6 -768594321.6

13 0 -988466532.7 -988466532.7

14 287500000 -988466532.7 -700966532.7

15 550000000 -988466532.7 -438466532.7

16 787500000 -988466532.7 -200966532.7

17 1000000000 -988466532.7 11533467.3

18 1187500000 -988466532.7 199033467.3

19 1350000000 -988466532.7 361533467.3

20 1487500000 -988466532.7 499033467.3

21 1600000000 -988466532.7 611533467.3

22 1687500000 -988466532.7 699033467.3

23 1750000000 -988466532.7 761533467.3

24 1787500000 -988466532.7 799033467.3

25 1800000000 -988466532.7 811533467.3

Ma

Ms

c D

Mb

Gambar 4.5 Superposisi Diagram momen

2. Akibat berat sendiri, dengan memberikan nilai berat volume beton = 24

KN/m- maka dengan digunakan metode momen distribusi seperti pada

perhitungan momen akibat beban luar, besar momen yang terjadi dapat

dihitung. Hasilnya terlihat pada tabel 4.8 di bawah ini :

Tabel 4.8 Momen akibat berat sendiri
TITIK Ms

(Nmm)

Mj

(Nmm)
Mo

(Nmm)
1 2 3 4

1 0 0 0

2 44637085.8 -34678595.73 9958490.067

3 82033371.84 -69357191.47 12676180.37

4 112083937.9 -104035787.2 8048150.72

5 134613897.6 -138714382.9 -4100485.333

6 149378364 -173392978.7 -24014614.67



7 156062410.6 -208071574.4 -52009163.84

8 154281012.5 -242750170.1 -88469157.65

9 143578982.4 -277428765.9 -133849783.5

10 123430874.8 -312107361.6 -188676486.8

11 93240912 -346785957.3 -253545045.3

12 52342894.56 -381464553.1 -329121658.5

13 0 -416143148.8 -416143148.8

14 129297503.5 -416143148.8 -286845645.3

15 246680020.8 -416143148.8 -169463128

16 352417555.1 -416143148.8 -63725593.72

17 446720100.5 -416143148.8 30576951 68

18 529737642 -416143148.8 113594493.2

19 601560168.5 -416143148.8 185417019.7

20 662217678.4 -416143148.8 246074529.6

21 711680163.8 -416143148.8 295537015

22 749857616.6 -416143148.8 333714467.8

23 776600064 -416143148.8 360456915.2

24 791697519.4 -416143148.8 375554370.6

25 794880000 -416143148.8 378736851.2

4.3 Desain Beton Prategang

1. Perhitungan besar gaya prategang

• Tegangan beton pada pusat beton

ci 1
/cCi =/n - T~(/ti -/c\), pada penampang simetris cl =• c2 = —h

h 2

= 1,5811 - -(1,5811 + 24) = -11,20945 Mpa

Gaya prategang awal

P0-\/ca\.Ac

= 11,20945.(750.500)

= 4203543.75 N = 4203.54375 KN

Gaya prategang efektif

P, = R. Po

= 0,8.4203.54375 KN

44
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= 3362.835 KN

2. Perhitungan luas baja prategang

P
aps = -j-, /p» =untuk pasca tank tidak boleh lebih dari 0,7 fpu (SKSNI)

./ ps

jPs = 0,7 .1800 = 1260 Mpa

4203543.75 ,
Aps = tttt = 3336.145833 mm2

1260

Dipakai baja prategang jenis "Freyssinet System" dengan tendon 0 15

Luas 0 15 = 0,25 . n . 152 = 176,7146 mm2

T , , t . w , 3336.145833 ,„
Jumlah straint (n) = = 18 8787

176,7146

dipakai tendon ukuran 19 K 15 dengan diameter selubung 101 mm. Lihat

lampiran 5.
i

3. Tata letak tendon

Perhitungan tata letak tendon ditentukan dengan menggunakan persamaan

(3.12,3.13,3.14,3.15). j

• Untuk titik 1

S,= Sb= 1/6 bh2 = 1/6 .500.5002 =20833333,3 mm3

A0= b.h = 500.500 = 250000 mm2

i
TV = 1,5811 Mpa, /ci' =-24 Mpa,/k' =3,1623 Mpa dan/C3; =-18 Mpa

Altematif 1

. 1,5811.20833333,3 20833333,3 0
ei\= —— + — + ; = 91 1695 mm

4203543.75 250000 4203543.75 :
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. _ -24.20833333,3 20833333,3 0 ,**,,„
6h=~ 4203543.75 250000~ +Ims^jE =^U9 ^

-18.20833333,3 20833333,3 0e.v = 1_+ 1_ ., = _28,1797 mm
3362835 250000 3362835

3,1623.20833333,3 20833333,3 0
es2 =-- - -- + = -102,9243 mm
2 3362835 250000 3362835

dipilih elllns =-28,1797 mm

<? bawah = 35,6139 mm

Altematif 2

-24.20833333,3 20833333 3 0
at + —— h _ -35 6139 mm

4203543,75 250000 4203543,75

1,5811.20833333,3 20833333,3 0
ei = '. L_ + = -91,1694 mm

4203543,75 250000 4203543,75

3,1623.20833333,3 20833333,3 0es = -i 1_ + i_ + = 102,9243 mm
3362835 250000 3362835

-18.20833333,3 20833333,3 0
es2 = : !_+ = 28,1797 mm

3362835 250000 3362835

dipilih eatas =-35,6139 mm

e bawah = 28,1797 mm

Dari kedua altematif diatas, dipilih nilai e :

eatas =-28,1797 mm

£ bawah= 28,1797 mm

dan seterusnya

Hasil lengkap dapat dilihat pada tabel 4.9.
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4.4 Kontrol Tegangan Beton dan Tendon

1. Tegangan beton

• Untuk titk 1

Anet = Ac - Aselubung

= 500.500 - 0,25.7i.l012 = 241988,1533 mm2

I net = Ic - Iselubung

=(l/12.b.h3 +b.h.y2) -(l/64.7t.d4 +0,25.7i.d2.e2)

=(1/12.500.5003 +500.500.0,23182) - (1/64.7T.1014 +0,25.;r. 1012. (-

7,2318)2) = 5202819702 mm4

A br = Ac + (n-l).Aps

= 500.500 + 6.19.0,25.71.152 = 270145,4626 mm2

I br = Ic + Ips

=(l/12.b.h3 +b.h.y2) +(n-l).Aps.e2

=(1/12.500.5003 +500.500.0,5222) +6.19.0,25.*. 152.(-6,477991 )2

= 5209246848 mm4

a. saat transfer

ftj^ 4203543,8 [ 4203543,8.(-7,2318).250,06621
241988,1533+ 5203192172

= -18,8329 MPa

foj_ 4203543,8 4203543,8.(-7,2318).249,93378
241988,1533 520319216851 +

= -15,91152 MPa



b. saatlayan

fts=
3362835 | 3362835.(-6,478).249,85085

270145,4626+ 52084.07906 ~°

fo_ 3362835 3362835.(-6,478).250,l4915
270145,4626 5208407906

• dan seterusnya.

Hasil lengkap dilihat pada tabel 4.10 halaman 52.

2. Tegangan tendon

• Untuk titik 1

a. saat transfer

1. Tegangan pada saat penarikan

f p0 4203543,8 ,„r,rt
/» = ~ = „ 1. = 1251,9575 MPa

ps 3357,5771

49

13,4915 MPa

11,4006 Mpa

2. Tegangan beton dalam tendon

f koik (-18.8329 - (— 15,9115)) enn „fQt =-15,9115 + —L—: ^.(500-243) = -17,4131 MPa

-18,83292

500

-15,91152

3. Tegangan tendon saat transfer

243

+
257

/S =/sl + n .yct

=1251,9575+7.(-17,4131 )=1130,6257 Mpa </si 1251,9575 Mpa



b. Saat layan

1. Tegangan efektif tendon (/"se)

/.=
pc ^ 3362835
Aps " 3357,5771 = 1001,566 MPa

50

2. Tegangan beton dalam tendon

/c-11,4006 + H3,4131-(-l 1,4006))
500

.(500-243) = -12,4753 Mp

-13,4131

500

-11,4006

3. Tegangan tendon saat layan

/.=/*+n./c,= 1001,566 + !.(-12,4753)

= 914,2387 Mpa </si = 1251,9575 Mpa

• Untuk titik 2

a. saat transfer

1. Tegangan pada saat penarikan

/si= 1251,9575 Mpa

2. Tegangan beton dalam tendon

f ,,„,, (-17,0153 - (-17,5837)) rt/et =-17,5837 +^ —L—: ^.(502-254,6667)

= -17,3037 Mpa
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-17,0153

502

-17,5837

3. Tegangan tendon saat transfer

/, = 1251,9575 + 7.(-17,3037) = 1130,8314 Mpa </si = 998,4747 Mpa

b. Pada saat layan

1. Tegangan efektif tendon

/*.= 1001,56598 Mpa

2. Tegangan beton dalam tendon

r no^, (-14,9607-(-9,8494)) nU =-9,8494+ ^ : -i—: £1(502 - 254,6667)

= - 12,3678 MPa

- 14,9607

254,6667

502

1.

-9,8494

3. Tegangan tendon saat layan

/,= 1001,566+ 7.(-12,3678) = 914,9916 Mpa </„• = 1251,9575 Mpa

dan seterusnya

Hasil lengkap terdapat dalam tabel 4.11.
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4.5 Kapasitas Layan Struktur

4.5.1 Kekuatan lentur penampang

• Untuk titik 1

Ag =3357.5771
b.d 500.243

/c = 40 Mpa, sehingga p, = 0,85 - 0.008(40-30) = 0,77

J pu

> 0,85, sehingga yp = 0,4

f = fJ ps J pi

f Y P f N, i p rp J pu

V Pi-A y

/•

53

= 1800

V

0,4.0,02765.1800

0,77.40
= 639,6494 MPa < 0,7 / = 1260 MPa

pe 3362835
/« = — = = 1001,56598 MPa

A 3357,5771

1. Kontrol regangan

• Regangan baja akibat Pe

4^0.85.1800

4=100J2566 =
Ep 153000



• Regangan baja akibat tata letak tendon

r2=i^_= 5209246848 =]39
Abrulo 270145,4626

e2 =—'-* I1 + -J
Abn,,oEcV r j

2 APe f, e2>l 3362835
270145,4626.29000

! + •
6,478

19283,11539

Regangan baja pada keadaan beban batas

* Ap--/p» 3357,5771.638,6494
a = = = 126,1^61 mm

0,85./c.6 0,85.40.500

a 126,1361 ,^,01,,
c = _ = : = 163,8131 mm

P, 0,77

^2^3^163^31 5
3 c cu 163,8131

54

0,00043

• Regangan baja total

ePs = Si + s2 + e3 = 0,0065 + 0,00043 + 0,00145 = 0.0084 < 0,01

2. Kapasitas momen tampang

Mn = Aps./ps(d-'Aa)

= 3357,5771 . 638,6494 (243 - Vt. 126,1361) = 385830707,5 Nmm

Mn perlu =— = —= 0< Mn = 421535260,9 Nmm.
* 0,8



• Untuk titik 2

3357,5771
PP = , . . ,, = 0,02637

500.254,6667

Pi = 0.77

YP = 0,4

/ps=1800 1
0,4.0,02637.1800

0,77.40

/„= 1001,566 Mpa

1. Kontrol regangan

• Regangan baja akibat Pe

Ep= 153000

1001,566

= 690,4052 MPa

si
153000

= 0,0065

Regangan baja akibat tata letak tendon

e = 3,3942 cm

2 5271334388 tnAAnno„
r = — = 19440,9832 cm

271145,4626

S2
3362835

271145,4626.29000
1 + -

3,3942 2 \

V 19440,9832

Regangan baja pada keadaan beban batas

3357,5771.690,4052

0,85.40.500
= 136,3581 mm

c= 12^81 =177,0885 mm
0,77

= 0.00043

55



254.6667-,77.0885

177,0885

• Regangan baja total

eps = 0,0065 + 0,00043 + 0,0013 = 0,0082 < 0,01

2. Kapasitas momen tampang

Mn = 3357,5771 . 690,4052 ( 254,6667 - V2. 136,3581)

= 432294912,1 Nmm

Mu 65086279,01 a„„OAO„ VT
MnpCTiu= — = =81357848,76 Nmm

* 0,8

Mn > Mnpcriu ( Struktur aman )

• dan seterusnya

Hasil lengkap didalam tabel 4.12

56

Tabel 4.12 Kontrol regangan dan kapasitas momen lentur
el e2 e3 etot ket Mn Mnperlu

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

0.006546 0.00043 0.00146 0.008437 etotO.Ol 385262312.7 0

0.006546 0.000428 0.001314 0.008288 etot<0.01 432321396.8 81357848.76

0.006546 0.000423 0.001237 0.008205 etot<0.01 467537561.5 122414697.8

0.006546 0.000414 0.001197 0.008157 etotO.Ol 490718369.2 123039396.9

0.006546 0.0004 0.001181 0.008128 etot<0.01 501674172.7 83013338.04

0.006546 0.000387 0.001183 0.008116 etotO.Ol 500302987.2 2030412.553

0.006546 0.000378 0.001081 0.008005 etot<0.01 702072676.7 -120303037.7

0.006546 0.000375 0.001141 0.008063 etotO.Ol 873143796.5 -284468293.9

0.006546 0.000383 0.001288 0.008217 etotO.Ol 1084912644 -491034339.9

0.006546 0.0004 0.001523 0.008469 etotO.Ol 1350214078 -740657983

0.006546 0.000425 0.001831 0.008802 etotO.Ol 1661784223 -1034083945

0.006546 0.000455 0.00221 0.009212 etotO.Ol 2025918647 -1372144975

0.006546 0.000489 0.002656 0.009691 etotO.Ol 2443342803 -1755762103

0.006546 0.000381 0.002177 0.009104 etotO.Ol 1993987408 -1234765223

0.006546 0.000312 0.001762 0.00862 etotO.Ol 1593966126 -759912075.9

0.006546 0.000279 0.001429 0.008255 etotO.Ol 1248794898 -330865158

0.006546 0.00028 0.00119 0.008017 etotO.Ol 952972729.1 52638023.73

0.006546 0.000308 0.001553 0.008407 etotO.Ol 1381843893 390784950.6

0.006546 0.000354 0.001743 0.008643 etotO.Ol 1575165144 683688108.8

0.006546 0.00041 0.001914 0.00887 etotO.Ol 1742206211 931384996.1

0.006546 0.000468 0.002058 0.009072 etotO.Ol 1881061354 1133838103
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0006546 0.00052 0.002173 0.009239 etotO.Ol 1990443976 1290934919

0.006546 0.000561 0002256 0.009364 etotO.Ol 2069495486 1402487979

0.006546 0.000588 0.002305 0.009438 etotO.Ol 2114987578 1468234798

0.006546 0.000598 0.002326 0.00947 etotO.Ol 2134653510 1487837899

4.5.2 Kontrol Kuat Geser

• Kuat geser nominal (Vc) yang disumbangkan beton prategang

Karena/sc = 3362835 =1001,566 Mpa > 0,4/pu =0,4 . 1800 =720 MPa
3357,5771

( 7T +5.Vu.dN
Maka Vc =

20 Mu
b.d

/

Dengan Vu = gaya geser akibat beban terfaktor

b = lebar balok

d = jarak pusat tendon ke tepi luar sisi desak

Mu = momen ultimit akibat beban terfaktor

/c = kuat desak beton

Vcmin= 1/6 ^",b.d

Vc maks =0,4 VTT-b.d

Vc min < Vc < Vc maks

Jika Vc < Vc min , maka dipakai Vc = Vc min

Jika Vc > Vc maks, maka dipakai Vc = Vc maks



a Kuat geser yang ditumpu oleh tulangan geser

Vu
Vs = Vc, dengan <{> = faktor reduksi kekuatan = 0,6

2jf'
Vs maks < SJ c .b.d

• Perencanaan tulangan geser

Jika Vu < Vi <}> Vc , tidak perlu tulangan geser

Jika Vu ><(> Vc + % >/77-b.d, maka penampang harus diperbesar.

a Perhitungan kuat geser nominal (Vc)

• Untuk jarak 1 m dari tumpuan A

Vu = 49000,85 N

Mu = 65086279 Nmm

Vc =
V40 5.49000,85.254,6667
20 65086279

.500.254,6667 = 162333,37 N

Vc min =^-.500.254,6667= 134221,118 N

Vcmaks= 0,4V40.500.254,6667= 322130,684 N

Jadi Vc= 162333,368 N

<)> Vc =0,6 . 162333,368 = 97400,0208 N

58
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0,5 <{> Vc = 0,5 . 0,6 . 162333,368 = 48700,0104 N < Vu, maka perlu

tulangan geser (Vs tidak perlu).

Untuk jarak 2 m dari tumpuan A

Vu= 16882,4495 N

Mu = 97931758,3 Nmm

Vc =
V40 5.16882,4495.263,3333
20 97931758,3

.500.263,3333 = 71522,3667 N

V40
Vc min =-^—.500.263,3333 = 138788,853 N

6

Vcmaks= 0,4740.500.263,3333 = 333093,27 N

Jadi Vc= 138788,853 N

<j) Vc=0,6. 138788,853 = 83273,3117 N

0,5 <)> Vc = 0,5 . 0,6 . 138788,853 = 41636,656 N > Vu, maka tidak perlu

tulangan geser (Vs tidak perlu).

dan seterusnya

Hasil lengkap di dalam tabel 4.13.

4.5.3 Kontrol Lendutan

Kontrol lendutan yang terjadi meliputi lendutan jangka pendek dan

lendutan jangka panjang dengan memperhitungkan lendutan akibat gaya

prategang awal, gaya prategang efektif, akibat berat sendiri dan akibat beban luar.



T
a
b

e
l

4.
1

3a
K

on
tr

ol
K

ua
tG

es
er

ba
gi

an
A

-B
X (m

)
V

u

(N
)

M
u

(N
m

m
)

V
c

(N
)

V
c
m

in

(N
)

V
c
m

a
k

(N
)

V
cp

ak
ai

(N
)

<|>
Vc

(N
)

0.
5(

|>
V

c
(N

)
K

E
T

.v
2V

Tc
".b

.d
4>

V
c+

3

(1
)

(2
)

(3
)

(4
)

(5
)

(6
)

(7
)

(8
)

(9
)

(1
0)

(H
)

1
4

9
0

0
0

.8
5

6
5

0
8

6
2

7
9

1
6

2
3

3
3

.3
6

8
1

3
4

2
2

1
.1

1
8

3
2

2
1

3
0

.6
8

4
1

6
2

3
3

3
.3

7
9

7
4

0
0

.0
2

0
8

4
8

7
0

0
.0

1
P

E
R

L
U

6
3

4
2

8
4

.4
9

4
6

2
1

6
8

8
2

.4
4

9
5

9
7

9
3

1
7

5
8

.3
7

1
5

2
2

.3
6

6
7

1
3

8
7

8
8

.8
5

3
3

3
3

0
9

3
.2

4
7

1
3

8
7

8
8

.8
5

8
3

2
7

3
.3

1
1

7
4

1
6

3
6

.6
5

6
6

3
8

4
2

8
.7

2
3

2

3
-1

5
0

9
6

.0
5

7
4

9
8

4
3

1
5

1
7

.5
7

0
2

7
6

.9
4

4
3

1
4

1
7

7
5

.4
4

8
3

4
0

2
6

1
.0

7
6

1
4

1
7

7
5

.4
5

8
5

0
6

5
.2

6
9

1
4

2
5

3
2

.6
3

5
6

5
2

1
6

7
.0

6
2

8

4
-4

6
8

6
4

.7
0

4
4

6
6

4
1

0
6

7
0

.4
1

7
3

1
5

7
.1

9
5

1
4

3
1

8
0

.9
0

5
3

4
3

6
3

4
.1

7
2

1
7

3
1

5
7

.1
9

1
0

3
8

9
4

.3
1

7
5

1
9

4
7

.1
5

8
6

7
6

6
1

7
.9

3
7

4

5
-7

8
3

5
3

.4
9

8
1

6
2

4
3

3
0

.0
4

8
9

2
1

2
1

3
.9

6
1

4
3

0
0

5
.2

2
3

3
4

3
2

1
2

.5
3

5
3

4
3

2
1

2
.5

4
2

0
5

9
2

7
.5

2
1

1
0

2
9

6
3

.7
6

7
7

7
9

4
8

.4
1

3
5

6
-1

0
9

4
9

2
.4

1
4

-9
6

2
4

2
4

3
0

.2
3

3
9

8
6

5
.1

8
3

1
6

8
1

2
7

.7
6

2
4

0
3

5
0

6
.6

2
9

3
3

9
8

6
5

.1
8

2
0

3
9

1
9

.1
1

1
0

1
9

5
9

.5
5

P
E

R
L

U
8

7
6

4
3

0
.1

5
8

8

7
-1

4
0

2
1

1
.3

8
5

-2
2

7
5

7
4

6
3

5
2

5
3

1
7

3
.1

5
5

1
8

8
3

3
1

.2
0

3
4

5
1

9
9

4
.8

8
7

2
5

3
1

7
3

.1
5

1
5

1
9

0
3

.8
9

3
7

5
9

5
1

.9
4

6
P

E
R

L
U

9
0

5
2

2
8

.7
0

4
3

8
-1

7
0

4
4

0
.2

9
8

-3
9

2
8

2
7

4
7

2
2

3
9

5
4

1
.2

5
5

2
1

2
2

2
3

.9
6

7
5

0
9

3
3

7
.5

2
2

2
3

9
5

4
1

.2
5

1
4

3
7

2
4

.7
5

3
7

1
8

6
2

.3
7

6
P

E
R

L
U

9
9

2
6

2
0

.6
2

2
5

9
-2

0
0

1
0

8
.9

7
3

-5
9

2
5

2
6

3
8

6
2

4
8

5
9

0
.1

0
3

2
4

0
8

6
0

.1
4

8
5

7
8

0
6

4
.3

5
6

2
4

8
5

9
0

.1
1

4
9

1
5

4
.0

6
2

7
4

5
7

7
.0

3
1

P
E

R
L

U
1

1
1

2
5

9
4

.6
5

6

1
0

-2
2

9
1

4
7

.1
7

2
-8

2
7

2
6

7
1

5
6

2
6

8
0

0
4

.5
5

2
2

7
3

1
8

5
.6

5
3

6
5

5
6

4
5

.5
6

8
2

7
3

1
8

5
.6

5
1

6
3

9
1

1
.3

9
2

8
1

9
5

5
.6

9
6

P
E

R
L

U
1

2
5

6
6

5
4

.0
0

6

11
-2

5
7

4
8

4
.5

8
7

-1
0

9
7

7
1

5
9

8
0

2
9

5
4

3
6

.1
3

9
3

0
9

7
2

7
.5

2
9

7
4

3
3

4
6

.0
6

9
3

0
9

7
2

7
.5

3
1

8
5

8
3

6
.5

1
7

9
2

9
1

8
.2

5
9

P
E

R
L

U
1

4
2

4
7

4
6

.6
3

2

T
a
b

e
l

4
.

3b
.K

on
tr

ol
K

ua
t

G
es

er
ba

gi
an

B
-C

X (m
)

V
u

(N
)

M
u

(N
m

m
)

V
c

(N
)

V
cm

in

(N
)

V
c
m

a
k

(N
)

V
cp

ak
ai

(N
)

<t
>V

c
(N

)
0.

54
.V

C
(N

)
K

E
T

..
.

2V
Fc

.b
.d

6
V

c
+

3

(1
)

(2
)

(3
)

(4
)

(5
)

(6
)

(7
)

(8
)

(9
)

(1
0)

(1
1)

1
3

9
8

2
7

3
.3

4
3

-1
4

0
4

6
0

9
6

8
2

3
3

1
8

0
5

.3
3

8
3

0
6

5
6

5
.2

5
1

7
3

5
7

5
6

.6
0

2
3

3
1

8
0

5
.3

4
1

9
9

0
8

3
.2

0
3

9
9

5
4

1
.6

0
2

P
E

R
L

U
1

4
2

5
3

4
4

.2
0

7

2
3

6
1

4
6

6
.6

9
4

-9
8

7
8

1
2

1
7

8
3

1
3

3
2

8
.9

2
4

2
6

6
2

4
6

.2
1

1
6

3
8

9
9

0
.9

0
6

3
1

3
3

2
8

.9
2

1
8

7
9

9
7

.3
5

4
9

3
9

9
8

.6
7

7
P

E
R

L
U

1
2

5
2

9
8

2
.1

9
7

3
3

2
4

9
0

0
.0

4
9

-6
0

7
9

2
9

6
6

1
3

2
3

5
8

5
.3

7
7

2
3

0
0

5
5

.7
5

5
2

1
3

3
.6

7
9

3
2

3
5

8
5

.3
8

1
9

4
1

5
1

.2
2

6
9

7
0

7
5

.6
1

3
P

E
R

L
U

1
1

1
4

3
7

4
.0

2
5

4
2

8
8

5
3

3
.4

-2
6

4
6

9
2

1
2

6
4

4
1

7
8

7
.3

4
7

1
9

7
4

6
6

.6
7

2
4

7
3

9
2

0
.0

1
2

4
4

1
7

8
7

.3
5

2
6

5
0

7
2

.4
0

8
1

3
2

5
3

6
.2

P
E

R
L

U
1

0
5

4
9

3
9

.0
9

5

5
2

5
2

3
2

6
.7

4
2

4
2

1
1

0
4

1
9

3
2

8
9

1
4

6
.7

1
1

6
9

0
0

6
.1

7
3

4
0

5
6

1
4

.8
1

5
3

2
8

9
1

4
6

.7
1

9
7

3
4

8
8

.0
3

9
8

6
7

4
4

.0
1

P
E

R
L

U
2

9
5

0
2

8
0

.4
6

1

6
2

1
6

2
4

0
.0

7
5

3
1

2
6

2
7

9
6

1
5

1
4

1
9

4
.9

5
5

2
6

4
3

1
3

.7
0

8
6

3
4

3
5

2
.8

9
9

5
1

4
1

9
4

.9
5

3
0

8
5

1
6

.9
7

3
1

5
4

2
5

8
.4

9
P

E
R

L
U

1
3

6
5

7
7

1
.8

0
4

7
1

8
0

2
3

3
.4

0
1

5
4

6
9

5
0

4
8

7
3

1
9

1
7

4
.3

2
6

2
8

1
3

5
4

.8
7

1
6

7
5

2
5

1
.6

9
3

1
9

1
7

4
.3

3
1

9
1

5
0

4
.5

9
6

9
5

7
5

2
.2

9
8

P
E

R
L

U
1

3
1

6
9

2
4

.0
7

9

8
1

4
4

2
6

6
.7

2
1

7
4

5
1

0
7

9
9

7
2

4
0

5
7

4
.1

7
8

2
9

5
3

2
1

.5
9

7
7

0
8

7
7

1
.8

3
3

2
9

5
3

2
1

.6
1

7
7

1
9

2
.9

5
8

8
8

5
9

6
.4

7
9

P
E

R
L

U
1

3
5

8
4

7
9

.3
4

6

9
1

0
8

3
0

0
.0

3
5

9
0

7
0

7
0

4
8

2
1

9
2

6
2

2
.2

3
5

3
0

6
2

1
3

.8
8

7
7

3
4

9
1

3
.3

2
8

3
0

6
2

1
3

.8
9

1
8

3
7

2
8

.3
3

2
9

1
8

6
4

.1
6

6
P

E
R

L
U

1
4

0
8

5
8

3
.8

7
9

1
0

7
2

2
9

3
.3

5
0

4
1

0
3

2
7

4
7

9
3

5
1

5
6

3
3

8
.4

1
5

3
1

4
0

3
1

.7
4

7
5

3
6

7
6

.1
7

6
3

1
4

0
3

1
.7

4
1

8
8

4
1

9
.0

4
4

9
4

2
0

9
.5

2
2

1
4

4
4

5
4

6
.0

0
3

11
3

6
2

0
6

.6
7

1
4

1
1

2
1

9
9

0
3

8
3

1
2

5
1

4
5

.3
8

1
3

1
8

7
7

5
.1

5
6

7
6

5
0

6
0

.3
7

5
3

1
8

7
7

5
.1

6
1

9
1

2
6

5
.0

9
4

9
5

6
3

2
.5

4
7

1
4

6
6

3
6

5
.7

1
9

1
2

-2
8

4
2

2
E

-1
1

1
1

7
4

5
8

7
8

3
8

9
6

1
3

3
.2

4
0

9
3

2
0

4
4

4
.1

3
6

7
6

9
0

6
5

.9
2

7
7

6
9

0
6

5
.9

3
4

6
1

4
3

9
.5

5
6

2
3

0
7

1
9

.7
8

1
7

4
3

2
1

6
.1

0
1

X
=

Ja
ra

k
tit

ik
ya

ng
di

tin
ja

u
di

hi
tu

ng
da

ri
tu

m
pu

an

O
n

O



61

1. Perhitungan lendutan akibat beban luar

Perhitungan lendutan dilakukan dengan menggunakan metode balok

konjugasi dengan langkah - langkah perhitungan seperti di bawah ini.

a Bagian A-B

a. Akibat momen beban luar

450 KNm
Ra

Rb

Ms = 1/8 qL2

L=12m

Gambar 4.6. Diagram momen akibat beban luar

R'A = luas bidang 1= 2/3.6 .450 = 1800 KNm

„ _ R'A.X - luas bidang sepanjang X dikali titik berat bidang tersebut ketitik Z
EI

• Untuk titik 1

5, = 0

• Untuk titik 2

1800.1--. 1.137,5. -.1

52= r—2 §-r =0,01154994 m= 11,54994 mm
2,9.107.5,2713344.10"3



• Untuk titik 3

83 =

1800.2 ---.2.250.-. 2

2.9.IO'.i.5284215.fo^ -0,020895,57 m=20,895.6 mm

• dan seterusnya

b) Akibat momen jepit kanan

I N= 2/3 L

R'a

M =1/3 L

R'b

Mb= -988,4665 KN m

L= 12m

Gambar 4.7. Diagram momenjepit di B

R'a = luas bidang total x
m

L

= -.12.988,4665.— = 1976,9331
2 12

5 = R'a-X - luas bidang sepanjang Xdikali titik berat bidang tersebut ketitik Z
EI

• Untuk titik 1

5, = 0

• Untuk titik 2

82 =

1976,9331.1-!.1.82,3722.-
2 3

2,9.107.5,2713344.10-3
= 0,012842422 m = 12,8424 mm
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• Untuk titik 3

1976,9331.2 - !.2.164,7444.! .2
53 = ^ .rt7,L0,^ tn ^ 3 =0,02397664 m=23,9766 mm

2,9.107.5,528422.10^

c. Akibat momen jepit kiri

5B = 0

a BAGIAN B-C

a. Akibat momen beban luar

1800 KNm

i R'b

Ms = 1/8 qL

L =24 m

Gambar. 4.8 Diagram momen akibat beban luar

R'A= -.12.1800 =14400 KNm
3

• Untuk titik 13

5n = 0

• Untuk titik 14

>14

14400.1--. 1.287,5. -.1
-3 &- =0,020009735 m=20,0097 mm

-22,9.107.2,4691644.10

R'c
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• Untik titik 15

5,5 =

14400.2--.2.550.-.2
3 8

2,9.107.2,30654476.10"2
0,042233645 m = 42,2336 mm

Dan seterusnya

b. Akibat momen jepit kanan

N=l/3 L M = 2/3 L

R'b i

Mb= -988,4665 KN.m

L = 24 m

Gambar.4.9 Diagram momenjepit di B

1 8
R'b= -.24.988,4665327.— =3953,866131

2 24

• Untuk titik 13

5,3 = 0

• Untuk titik 14

R'c

8,4 -

3953,8661.1--.1.41,186105.-.1
2 3

-22,9.107.2,4691644171.10
= 0,005512128 m = 5,5121 mm
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• Untuk titik 15

3953,8661.2--.2.83,372211.-.2
8,5 = = 2 J_ =0,011739932 m= 11,7399 mm

2,9.107.2,3065447626.10-2

• dan seterusnya

c. Akibat momen jepit kiri

S N= 2/3 L i M=1/3L

R'b
R'c

Mb= -988,4665 KNm

L = 24 m

Gambar 4.10 Diagram momen jepit di C

R'c= -.24.988,4665327.— =3953,866131
2 24

Untuk titik 13

3953,8661.24 --.24.988,46653. -.24
5 = 2 3__ =0

13 2,9.107.2,66964063.10-2

Untuk titik 14

65

3953,8661.23 - -.23.947,2043.1.23
>,4 = ; ^ J =0.0103628011 m= 10,3628 mm

2,9.107.2,4691644171.10"2
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• Untuk titik 15

3953,8661.22--.22.906.0943216.-.22
5,5= =-2 L_

2,9.107.2,306544762.10-2
= 0.0207707 m = 20,7707 mm

• dan seterusnyat

Hasil selengkapnya di dalam tabel 4.14.

Tabel t- . 14 Lendutan akibat beban luar
Titik 5s(mm) 8a(mm) 8b(mm) 8d(mm)
(1) (2) (3) (4) 5

1 0 0 0 0

2 11.54994 0 -12.84242 -1.29248

3 20.89516 0 -23.97664 -3.08148

4 26.99545 0 -32.34436 -5.34891

5 29.59573 0 -37.14843 -7.55270

6 29.36269 0 -38.28052 -8.91783

7 27.57855 0 -36.34730 -8.76875

8 21.76747 0 -31.71719 -9.94972

9 16.34249 0 -25.64128 -9.29879

10 11.16463 0 -18.72753 -7.56290

11 6.60004 0 -11.90101 -5.30C97

12 2.82471 0 -5.556812 -2.73210

13 0 0 0 0

14 20.00974 -10.36280 -5.512128 4.134806

15 42.23365 -20.77065 -11.73993 9.723062

16 65.41464 -30.72786 -18.43671 16.25008

17 88.57628 -39.92958 -25.40974 23.23696

18 110.3689 -47.92398 -32.32082 30.12411

19 130.3369 -54.65670 -39.04050 36.63969

20 148.0516 -60.04522 -45.40004 42.60635

21 162.7701 -63.84636 -51.07709 47.84669

22 175.1119 -66.31888 -56.11598 52.67707

23 184.7637 -67.30439 -60.21972 57.23960

24 192.8541 -67.13743 -63.50838 62.20829

25 200.0499 -65.91421 -65.91421 68.22148

2. Perhitungan lendutan akibat berat sendiri

Perhitungan lendutan dilakukan dengan prinsip sama dengan pada

perhitungan lendutan akibat beban luar, dan hasil selengkapnya di dalam tabel

4.15.



Tabel 4.15 Lendutan akibat berat sendiri
Titik 5s(mm) 5a(mm) 5b(mm) 5e(mm)

(1) (2) (3) (4) (5)
l 0 0 0 0

2 3.90861 0 -5.41226 -1.50365

3 7.08245 0 -10.10689 -3.02445

4 9.15486 0 -13.63265 -4.47779

5 10.0163 0 -15.652 -5.63574

6 9.88213 0 -16.13223 -6.25011

7 9.19187 0 -15.34348 -6.15161

8 7.80412 0 -13.44392 -5.63980

9 5.86288 0 -10.94194 -5.07906

10 4.03621 0 -8.067675 -4.03146

11 2.41645 0 -5.186214 -2.76976

12 1.05019 0 -2.453153 -1.40298

13 0 0 0 0

14 9.11138 -4.49896 -2.393062 2.219362

15 18.85364 -8.84241 -4.997886 5.013343

16 28.91798 -12.95764 -7.774583 8.185763

17 39.11659 -16.82542 -10.70709 11.58408

18 49.03239 -20.32119 -13.70499 15.00620

19 58.54526 -23.44033 -16.74309 18.36184

20 67.44567 -26.12465 -19.75278 21.56824

21 75.25305 -28.19924 -22.55939 24.49442

22 82.09560 -29.70750 -25.13712 27.25098

23 87.59072 -30.48383 -27.27501 29.83189

24 92.15359 -30.63140 -28.97565 32.54654

25 96.01383 -30.15965 -30.15965 35.69454
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3. Perhitungan lendutan akibat pengaruh dari gaya prategang

Perhitungan lendutan sama seperti pada perhitungan lendutan akibat beban

luar dan berat sendiri dengan perbedaan pada perhitungan Ms, dimana pada

perhitungan lendutan ini nilai Ms adalah hasil dari besar gaya prategang dikali

eksentrisitas pada titik yang ditinjau. Akibat dari gaya prategang terjadi dua

macam lendutan yaitu lendutan akibat gaya prategang awal (8P0) dan lendutan

akibat gaya prategang efektif (SPC). Hasil lengkap pada tabel 4.16 dan 4.17.
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4. Lendutan jangka pendek

Lendutan jangka pendek adalah lendutan total yang terjadi pada saat

transfer gaya prategang, sehingga lendutan yang terjadi dipengaruhi oleh lendutan

akibat gaya prategang awal (5Po) dan lendutan akibat berat sendiri (5g).

8 - - 5po + 8g

Tabel 4.18 Lendutan jangka pendek
Titik Wmm) 5E(mm) 5,(mm) Keterangan
(1) (2) (3) (4) (5)
1 0 0 0 5 < 50 mm
2 -2.91867 -1.50365 1.41503 5 < 50 mm
3 -5.63607 -3.02445 2.61163 5 < 50 mm
4 -8.07891 -4.47779 3.60112 5 < 50 mm
5 -9.994717 -5.63574 4.35897 5 < 50 mm
6 -11.17939 -6.25011 4.92929 5 < 50 mm
7 -11.61754 -6.15161 5.46593 5 < 50 mm
8 -11.16196 -5.63980 5.52216 6 < 50 mm
9 -9.97897 -5.07906 4.89990 5 < 50 mm
10 -8.06896 -4.03146 4.03750 8 < 50 mm
11 -5.68221 -2.76976 2.91245 8 < 50 mm
12 -2.93632 -1.40297 1.53335 8 < 50 mm
13 0 0 0

14 6.27152 2.21936 -4.05216 8< 100 mm
15 14.08961 5.01334 -9.07626 8< 100 mm
16 22.96131 8.18576 -14.77555 8 < 100 mm
17 32.65184 11.58408 -21.06776 8< 100 mm
18 42.87285 15.00620 -27.86665 S< 100 mm
19 53.11238 18.36184 -34.75055 S< 100mm
20 62.86882 21.56824 -41.30058 8< 100 mm
21 71.44516 24.49442 -46.95074 8< 100 mm
22 78.75775 27.25098 -51.50677 5< 100 mm
23 84.37405 29.83189 -54.54217 5< 100 mm
24 88.66720 32.54654 -56.12066 5< 100mm
25 93.05890 35.69454 -57.36436 5< 100 mm

5. Lendutan jangka panjang

Lendutan jangka panjang adalah lendutan total pada saat layan.

5 = -5
po

pe -•C.+(s,+6d)(l +Ce)



Cc = koefiesien rangkak = 2,4 untuk/c = 40 MPa, lihat lampiran.

Tabel 4.19 Lendutan jar gka panjang
ritik 8oo(mm) 8B(mm) Umra) 8d(mm) 8|(mm) Keterangan
(i) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

l 0 0 0 0 0

2 -2.91867 -1.50365 -2.04199 -1.29248 -1.51203 8< 50 mm
3 -5.63607 -3.02445 -3.94918 -3.08148 -5.30868 S< 50 mm
4 -8.07891 -4.47779 -5.67793 -5.34891 -11.22464 8< 50 mm
5 -9.99472 -5.63574 -7.05229 -7.55270 -17.33200 8< 50 mm
6 -11.17939 -6.25011 -7.91942 -8.91783 -20.73300 S< 50 mm
7 -11.61754 -6.15161 -8.25448 -8.76875 -18.62832 8< 50 mm

8 -11.16196 -5.63980 -7.93848 -9.94972 -22.14535 8< 50 mm
9 -9.97897 -5.07906 -7.08721 -9.29879 -21.31807 8< 50 mm
10 -8.06896 -4.03146 -5.70743 -7.56290 -17.18173 S< 50 mm
11 -5.68221 -2.76976 -3.99486 -5.30097 -11.83315 8< 50 mm
12 -2.93632 -1.40297 -2.04868 -2.73210 -6.02856 S< 50 mm
13 0 0 0 0 0 8< 50 mm
14 6.27152 2.21936 4.70114 4.13481 3.73585 8< 100 mm
15 14.08961 5.01334 10.73042 9.72306 9.58933 8< 100 mm
16 22.96131 8.18576 17.60813 16.25008 16.79040 8< 100 mm
17 32.65184 11.58408 25.00830 23.23696 24.19106 8< 100 mm
18 42.87285 15.00620 32.57395 30.12411 30.33296 8< 100 mm
19 53.11238 18.36184 39.84491 36.63969 35.61151 8< 100 mm
20 62.86882 21.56824 46.44411 42.60635 40.57398 S< 100 mm
21 71.44516 24.49442 51.95560 47.84669 45.92326 8< 100 mm
22 78.75775 27.25098 56.44314 52.67707 53.07116 8< 100 mm
23 84.37405 29.83189 59.77983 57.23960 63.27857 8< 100 mm
24 88.66720 32.54654 62.33796 62.20830 78.62229 8< 100 mm
25 93.05890 35.69454 64.42665 68.22148 99.90517 S< 100 mm
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BABV

PEMBAHASAN

Dari analisis dan perencanaan yang telah diuraikan di dalam bab-bab

sebelumnya, dapat diambil beberapa hal penting untuk dibahas sehingga bagian-

bagian tersebut dapat diperjelas dan dimengerti.

5.1 Balok Hyperstatis Prismatis

Perencanaan dimensi penampang dibuat tetap di sepanjang bentangan,

dengan penentuan dimensi penampang didasarkan pada momen maksimum. Hal

ini berakibat penggunaan dimensi penampang balok tidak efisien karena pada

daerah momen yang kecil terjadi pemborosan dimensi penampang.

5.2 Balok Hyperstatis Nonprismatis

Perencanaan dimensi penampang bervariasi di sepanjang bentangan,

dengan penentuan dimensi penampang berdasarkan momen yang terjadi pada

tiap-tiap segmen yang ditinjau. Dimensi penampang yang disesuaikan dengan

momen yang terjadi pada tiap-tiap segmen yang ditinjau menyebabkan

berkurangnya dimensi penampang secara keseluruhan, ini menyebabkan momen

yang terjadi akibat berat sendiri juga berkurang.

Penggunaan balok menerus pada perencanaan ini ternyata menyebabkan

berkurangnya momen yang terjadi. Hal ini dapat dijelaskan bahwa pada balok
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menerus akan terjadi momen negatif pada tumpuan, dengan demikian momen

positif pada daerah lapangan semakin kecil. Pengurangan momen yang terjadi ini

menyebabkan dimensi penampang dapat direncanakan lebih kecil.

Perencanaan dimensi penampang yang dilakukan pada tugas akhir ini

ternyata menunjukkan bahwa dimensi penampang terbesar berada di atas tumpuan

dan bukan di tengah bentangan, hal ini dikarenakan momen (sebagai dasar

perencanaan dimensi penampang) terbesar berada di tumpuan dan bukan di

tengah bentangan (lihat perhitungan pada sub bab 4.1). Penggunaan dimensi

penampang yang kecil di tengah bentangan menyebabkan kemampuan struktur

balok dalam menerima lendutan semakin berkurang (persamaan 3.38), namun hal

ini dapat diatasi dengan penggunaan beton prategang yang menimbulkan lendutan

yang berlawanan dengan lendutan akibat beban. Pada daerah lendutan akibat

beban yang arahnya ice bawah (pada daerah momen positif), dengan adanya

tendon baja yang letaknya disesuaikan dengan momen yang terjadi ( pada daerah

momen positif letak tendon berada di bawah garis netral) akan terjadi lendutan

akibat gaya prategang yang arahnya ke atas. Dengan demikian jumlah lendutan

total yang arahnya ke bawah dapat dikurangi. Begitu juga dengan keadaan yang

sebaliknya (lihat tabel 4.18 dan tabel 4.19).

5.3 lata Letak Tendon

Seperti telah diketahui bahwa fungsi dari gaya prategang (tendon baja)

adalah untuk mengurangi atau menghilangkan tegangan tarik akibat momen

lentur. Dengan demikian agar tendon dapat berfungsi untuk menetralisasi
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tegangan tarik yang terjadi maka letak tendon harus diletakkan pada sisi

penampang yang mengalami tarik. Dari hasil perhitungan momen menunjukkan

bahwa pada daerah tumpuan terjadi momen negatif (sisi tarik berada di atas garis

netral), sedangkan pada daerah lapangan terjadi momen positif (sisi tarik berada

di bawah garis netral). Hal ini mengakibatkan letak tendon terhadap garis netral

tidak tetap, pada daerah tumpuan tendon berada di atas garis nelral dan pada

daerah lapangan berada di bawah garis netral (lihat lampiran 6 dan 7).

Letak tendon pada penampang berpengaruh pada tegangan yang terjadi

(persamaan 3.8, 3.9, 3.10, 3.11). Dan persamaan tersebut dapat dijelaskan bahwa

penurunan letak tendon akan mengakibatkan tegangan yang terjadi di tepi atas

bertambah dan tegangan pada tepi bawah berkurang. Demikian pula sebaliknya,

untuk kenaikan letak tendon mengakibatkan tegangan yang terjadi di tepi atas

berkurang dan tegangan yang terjadi di tepi bawah bertambah (lihat lampiran 8).

Hal ini dapat dimanfaatkan untuk merencanakan letak tendon agar dihasilkan

tegangan yang masih di bawah tegangan yang diijinkan.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan perencanaan balok hyperstatis nonprismatis

beton prategang, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan.

1. Perencanaan dimensi penampang yang disesuaikan dengan momen yang ada

pada masing-masing segmen yang ditinjau akan menghasilkan struktur yang

lebih ekonomis dan efisien.

2. Letak tendon terhadap garis netral tidak tetap, hal ini dikarenakan pada balok

hyperstatis terdapat dua momen yang berbeda yaitu momen positif dan

negatif. Pada daerah momen positif letak tendon berada di bawah garis netral

dandi daerah momen negatif berada di atas garis netral.

3. Lendutan terbesar yang terjadi di tengah bentangan dapat dikurangi dengan

adanya gaya prategang yang menimbulkan lendutan yang arahnya berlawanan

dengan arah gaya berat (chamber).

4. Penentuan b^sar gaya prategang yang dipakai perlu disesuaikan dengan

dimensi penampang dan beban yang diterima oleh struktur. Penggunaan gaya

prategang yang terlalu kecil menyebabkan fungsi dari baja prategang dalam
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menahan tegangan tarik relatif kecil. Sedangkan penggunaan gaya prategang

yang terlalu besar dapat menyebabkan tegangan desak yang diterima oleh

struktur melampaui tegangan desak yang diijinkan.

6.2 Saran - saran

1 Untuk mendapatkan hasil yang ekonomis dan efisien, dalam pendimensis

balok hyperstatis nonprismatis dilakukan dengan mencoba berbagai macam

dimensi penampang.

2. Untuk lebih mcnjamin ketepatan hitungan, maka akan lebih teliti jika jarak

segmen diperkecil.

an
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Lampiran 1

Tabel Prosentase kehilangan gaya prategang total

Tipe kehilangan
Persentase kehilangan tegangan

Pratarik
1 Perpendekakan elastis dan lenturan beton
2. Rangkak beton
3. Susut beton

4. Rangkak pada baja

Lampiran 2
Tabel Koefisien rangkak beton

Jumlah

Pasca tarik

25 20

Kekuatan tekan Rangkak spesifik Koefisien c
Psi MPa lO^Psi"1 lO-'MPa-1 Cc

3000 20.7 1.0 1.45 3 1
4000 27.6 0.80 1.16 29
6000 41.4 0.55 0.80 24
8000 55.2 0.40 0.58 2.0

Lampiran 3

Tabel Lendutan ijin SK SNI-T-15-

TIPE KOMPONEN STRUKTUR

Atap datar tidak menahan atau
berhubungan dengan komponen
nonstruktural yang mungkin rusak
akibat lendutan yang besar
Lantai tidak menahan atau berhubungan
dengan komponen nonstruktural yang
mungkin rusak akibat lendutan yang
besar

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

991-03

LENDUTAN YANG

DIPERHITUNGKAN

Lendutan akibat beban hidup

Lendutan akibat beban hidup

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

BATAS

LENDUTAN

L/180

L/360

L/480

L/240



Lampiran 4
Luas dan Titik Berat bentuk Geometris

A Y

*y

: a,

AL BL

AY

Parabola berderajat 2

AY

Parabola berderajat 2

* y

o

Grs. Singgung

Parabola berderajat 2

Grs. Singgung"

Parabola berderajat 3

Grs, Singgung

a

Luas

a x L

(a, +a2)
xL

a x L

2/3 a xL

1/3 ax L

2/3 a x L

V* a x L

Titik berat

x = L/2

y = a/2

^_L(a, +a2)
3(a, +a2)

y=itliiillilJ
3(a, +a2)

x = 1/3 (AL + L)
y = a/3

x = L/2

v = 2/5a

x = 3A L

y = 3/10a

x = 5/8 L

y = 2/5 a

x = 4/5 L

y = 2/7 a



Lampiran 5

Tabel jenis baja pretegang (tendon) System Fressinet Monogroup K

Lampiran 6

1500

1000

500

0

-500

-1000

-1500 -|

-2000

2 3 4 5 6 7

12m

612/APP C POSTTENSlONING SYSTEMS

Table C2 Anchorage dimensions
'

I9K 13 27K 13 37K 13 55K 13
I2K 13 I2K 15 I9K. 15 27K 15 37K 15

a 170 225 250 300 370
b 210 270 315 365 450
c MO 190 220 260 320

1
d 10 10 10 10 10

ft
t 60 60 65 80 95

J J 145 290 385 435 465
<J 65 85 95 105 130
h 71 91 101 111 140

Dimensions in millimeters.

Diagram Momen Total

17 18 19 20 21 22 23 24 25

Titik

12m
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