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ABSTRAKSI

Dalam sctiap perencanaan struktur terjadinva lendutan merupakan sualu
hal vang tidak dapat difindarkan. Hal rersebut menuntut para perancang struklur
untuk mengevaluasi lendutan yang terjadi secard seksama. Karena besarnva
lendutan akan mempengaruhi pada fungsi atau kegunaan struktur. Penulisan
Tugas Akhir ini bertujuan untuk membandingkan lendutun yang lerjadi padu
beberapa bentuk penampang balok struktur gedung dan terhadap variasi waktu
lama pembebanan. Bentuk-bentuk  penampang balok yang dianalisu  berupa
penampang bentuk persegi panjang, T tunggal, dan I simetris yvang mempunydi
linggi penampang yang sama dan menerima beban-beban  luar vang suma .
Tugas Akhir ini menguraikan faktor-faktor yang berkaitun erat dengan peristiwd
lendutan yang terjadi pada balok beton prategang dan penyajian rumus-rumus
yang mendukungnya. Untuk selanjutnya diberikan contoh kasus struktur balok
beton prategang untuk gedung dan penyelesaian perhitungan dipercepal dengan
menggunakan alat bantu program komputer (Microsoft Excel)

Lendutan sesaat pada balok beton prategang dipengaruhi adanya gava
prategang yang diberikan pada beton, sehingga terjadi camber yang akan
mereduksi lendutan akibat berat sendiri balok dan gaya-gaya luar yang bekerju
kepadanya, sedangkan lendutan jangka panjangnya dipengaruhi oleh rangkak
pada beton .

Hasil analisis menunjukkan bahwa lendutan yang terjadi pada balok
strukiur semakin besar seiring dengan bertambahnya waktu Prosentase
peningkatan yang besar pada I tahun setelah pemberian beban-beban [uar
kemudian pada tahun-tahun berikutnya prosentase peningkatan tersebut semakin
berkurang. Balok dengan bentuk penampang T tunggal mempunyai prosentase
peningkatan sebesar 17.44% dan merupakan yang paling kecil di antara balok
balok tampang lainnya. Sedangkan balok tampang persegi panjang yang paling
besar karena prosentase peningkatannya  sebesar  26.25% lebih  besar
dibandingkan ~balok tampang I simelris  yang mempunyai  proseniase

peningkatannya 23%.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pada dewasa ini pemakaian jenis struktur baik teknologi maupun bahannya
terus meningkat, mulai dari kayu, baja struktural, beton bertulang dan akhimya
berkembang menjadi beton prategang. Pemakaian beton prategang telah
mencangkup semua jenis struktur bangunan, mulai dari gedung, jembatan hingga
konstruksi bendungan. Struktur beton prategang pada kondisi-kondisi tertentu
menjadi alternatif yang menguntungkan dibanding Jenis struktur beton bertulang
biasa.

Perbedaan utama antara beton bertulang biasa atau konvensional dengan
beton  prategang adalah beton bertulang biasa atau  konvensional
mengkombinasikan antara beton dan tulangan baja dengan cara menyatukan dan
membiarkan keduanva bekerja bersama-sama sesuai dengan perencanaan yang
ada, sedangkan beton prategang mengkombinasikan beton dan baja dengan cara
aktif. Beton prategang dicapai dengan cara menarik baja dan menahannya ke
beton, jadi membuat beton dalam keadaan tertekan. Kombinasi ini menghasilkan

pertlaku yang lebih baik dari kedua bahan tersebut.
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Dalam perancangan suatu struktur harus diperhatikan hal-hal sebagar berikut
nt.

1. Dari segi kekuatan, struktur tersebut dapat diandalkan kekuatannva.

to

- Dari segi arsitektur, struktur tersebut memenuhi svarat-svarat keindahan,

3. Dari segi finansial. dalam art biavanva tidak mahal

4. Struktur tersebut mudah untuk dikerjakan.

Selain 1tu para perancang struktur harus menjamin bahwa

1. di bawah pembebanan terburuk konstruksi tetap aman.

2. selama bekenja kerja normal, lendutan dari bagian-bagian konstruksi
tidak mengurangi bentuk, keawetan dan dava kerja dar suatu konstruksi.
dengan kata lain bahwa struktur harus tidak runtuh dan apabila terjadi
lendutan tidak membahavakan pemakainya.

Dalam kenyataannva jarang sekali ditemur suatu konstruksi runtuh, kecuali
apabila terjadi bencana alam. Tetapt vang sering terjadi di lapangan adalah
terjadinya lendutan yang melampaui batas yang diperbolehkan. Terjadinya
lendutan ini banyak dijumpai dalam praktek. Beberapa kasus dapat saja terjadi,
misalnya rusaknya partisi atau eternit akibat lendutan pelat lantal yang terlampau
besar, juga pecahnva kaca akibat hal vang sama.

Pada balok beton prategang, lendutan tergantung dari kombinasi antara gaya
prategang dan beban luar juga tergantung lamanva pembebanan. Gaya prategang
akan menimbulkan antt lendutan (cumber), sedangkan beban luar akan
menyebabkan lendutan. Secara umum lendutan dibedakan atas dua bagian, yaitu :

I. lendutan jangka pendek. vang terjadi segera setelah beban bekerja.

2. lendutan jangka panjang. vang terjadi sesudah perkembangan waktu.
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Pada balok pratecgang. besarnya lendutan jangka panjang banvak ditentukan olch
parameter-parameter vang tergantung pada waktu. vaitu rangkak (creep) dan susut
(xhrinkage) pada beton kemudian relaksasi (relaxarion) pada baja prategang.
Dengan memperhatikan hal-hal tersebut, maka beton prategang merupakan
satu alernatif’ vang menartk untuk  dikap tentang  iendutannva  sehingga

membertkan hasil vang bermanfaat.
1.2 Rumusan Masalah

Untuk melakukan analisis maupun desain suatu struktur perlu ditetapkan
kriteria vang dapat digunakan sebagai ukuran untuk menentukan apakah struktur
tesebut dapat diterima sesuai dengan vang diinginkan. Kemampulayanan dari
suatu struktur antara lain berhubungan dengan masalah lendutan, terlebih lendutan
untuk jangka waktu yang lama sesuai dengan umur rencana struktur itu sendiri.

Lendutan pada balok prategang berbeda dengan lendutan pada balok biasa.
Pada lendutan balok bertulang biasa hanva dipengaruhi oleh beban yang bekerja
padanya selain faktor susut dan rangkak pada lendutan jangka pamjangnva. Pada
balok beton prategang lendutan yang terjadi selain dipengaruhi oleh beban vang
bekerja, juga dipengaruhi oleh gava prategang serta faktor susut dan rangkak.

Sebelum retak, lendutan dart balok prategang dapat diramalkan dengan
ketelinan vang lebih besar daripada balok beton beton bertulang. Pada beban
kerja, balok beton prategang tidak akan retak jika prinsip beton prategang
menggunakan pendekatan sebagai benda vang elastis. Dengan demikian lendutan
dapat dihitung dengan metode-metode yang tersedia dalam dasar-dasar kekuatan

bahan.
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Faktor-faktor vang terganung pada waktu dapat memperbesar lendutan.
seiring dengan bertambahnva waktu, sehingga dalam mendesain suatu struktur
harus dievaluasi lendutan jangka pendek (shore-rern). maupun lendutan Jangka
panjang (/ong-rernt) agar lendutan ini terjamin dan tidak akan melebihi batas
tertentu vang dopnkan. Faktor-faktor vang tergantune waktu ini disebabkan oleh
rangkak (creep) dan susut (shrinkage) pada beton. dan relaksasi (relaxation) dari
baja.

Berdasarkan  masalah  terscbut. beberapa hal akan dijadikan rumusan
masalah dalam Tugas Akhir ini. Rumusan masalah tersebut adalah sebagai berikut
mni.

I Faktor-faktor yang mempengaruhi lendutan pada balok prategang.

2. Bagaimana parameter-parameter vang tergantung waktu tersebut dalam

menyumbangkan lendutan jangka panjang.

L

Bagaimana menganalisa lendutan pada beberapa bentuk penampang

balok beton prategang.
1.3 Tujuan

Tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah
sebagai berikut ini.

1. Mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi lendutan pada balok beton
prategang.

2. Mengetahui bagaimana menganalisa lendutan penampang balok beton

prategang.



3 Mengetahur besar iendutan vang terjadi pada penampang balok beton

prategang vang diteliti,
1.4 Manfaat
Manfaat vang diharapkan dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah
menambah  dan mengembangkan pengetahuan menganalisa lendutan  akibat
pengaruh lamanya pembebanan dari variasi bentuk penampang balok  beton

prategang.
1.5 Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan dan mempermudah permasalahan maka dalam
Tugas Akhir ini dibatasi sebagai berikut ini.

i. Desain beton prategang ditinjau pada kondisi pasca tarik (post tensioned)

dengan bentuk tendon vang melengkung serta diber rekatan.

o

Perhitungan dilakukan dengan tumpuan sederhana (simple beam) yang
menerima beban merata.

Balok prategang dianggap tidak retak baik saat transfer maupun saat

(O]

layan sehingga perilakunya elastik.

4. Panjang bentang yang digunakan sepanjang 20 m.

5. Analisis dilakukan pada penampang persegi panjang, T tunggal, dan I
simetris yang mempunyai tinggi penampang vang sama.

6. Variabel waktu vang digunakan untuk meninjau perhitungan lendutan
pada akhir 5 tahun.

7. Data yang digunakan untuk bahan perencanaan sebagai berikut ini.



a. Baja prategang o e o 1860 Mpa

b. Mutu beton e T 43 Mpa
¢. Berat volume beton:  » = 2.5 vm’
d. Beban mati w05 Um”
¢. Beban hidup S, = 04 tme

I Kelembaban relatif - RH = 60 %

Perhitungan pembebanan memakar Peraturan Pembebanan Indonesia

¢

Untuk Gedung (1983). sedangkan karakter dan tegangan ijin untuk balok

beton dan baja prategang berdasarkan SK-SNI-T-15-1991 dan ACI

Building Code 1995

1.6 Metodelogi Penulisan

Tugas Akhir ini merupakan studi hteratur mengenai lendutan pada balok

beton prategang. Tahapan-tahapan studi literatur ini dapat diuraikan secara singkat

sebagai berikut ini.

I

(UF]

Mencari dan membaca bahan-bahan literatur yang dibutuhkan dari

perpustakaan, kemudian membahasnva.

Melakukan perhitungan untuk merencanakan dan menganalisis dimensi

balok dengan memakai cara atau rumus yang ada di literatur.
- Membuat program komputer untuk mempercepat perhitungan.

Membuat tabel dan grafik dari hasil perhitungan.



BAB II
LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

[stimawan (1994) mendefinisikan struktur beton pratcgang sebagai suatu
sistem struktur beton khusus dengan cara memberikan tegangan awal tertentu
pada komponen sebelum digunakan untuk mendukung beban luar sesuai dengan
vang dimginkan. Tujuan memberikan tegangan awal tekan beton pada lokasi
dimana nantinya akan timbul tegangan tarik pada waktu Komponen mendukung
beban sedemikian rupa schingga diharapkan sewaktu beban seluruhnyva bekerja
tegangan tarik total berkurang atau lenyap sama sekali.

Menurut Lin & Burns (1993) bahwa apa vang disebut sistem beton
prategang sesungguhnya adalah cara menegangkan atau menarik baja vang
dikombinasikan dengan cara mengangkurnva ke beton, termasuk barangkali
beberapa rincian lain mengenai operasi/cara kerjanya.

Lin & Burns (1993) juga menyatakan bahwa salah satu pertimbangan
isimewa pada beton prategang adalah banyaknya tahapan pembebanan dimana
sebuah komponen struktur dibebani. Beberapa dari tahapan pembebanan ini
terjadi juga pada struktur yang bukan prategang, tetapi vang lainnya terjadi hanya

akibat prategang. Untuk struktur vang dicor setempat, beton prategang harus



didesain paling sedikit dua tahap. tahap awal pada saat pemberian gava prategang
dan tahap akhir pada saat dibcbani beban eksternal. Untuk beton pracetak. tahap
ketiga yaitu pengangkatan dan pengangkutan harus diteht,

Naaman (1982) memberikan definisi lendutan sebagai perubahan posisi
suatu titik dari batang sebelum bekerjanva beban sampai beban itu bekerja Pada
beton bertulang, lendutan diakibatkan oleh beban dan merupakan lendutan ke
bawah sedangkan pada beton prategang. lendutan tergantung pada kombinasi
pengaruh dari gaya prategang dan beban luar. Hal yang demikian ini akan lebih
mudah dikontrol dengan merubah tampang dan besarnva gava prategang. Pada
balok bertulang dan beton prategang, lendutan di bawah pembebanan bertambah
seiring dengan bertambahnya waktu terutama pengaruh rangkak dan susut pada
beton dan relaksasi dari baja pretegang. Lendutan vang berlebihan terutama yang
bertambah dengan waktu secara bersamaan, menyebabkan kesulitan dan harus
dibatast.

Menurut Lin dan Burns (1993) bahwa seperti biasa pada tiap komponen
beton, dua kesulitan yang masih ditemukan jika kitg ingin mendapatkan ramalan
lendutan yang lebih teliti. Pertama, sulit menentukan nilai /-, dengan ketelitian
10% atau malahan dengan 20% Percobaan-percobaan mengenai beton silinder
contoh mungkin tidak memberikan nilai £. yang tepat. Karena nilai /. untuk
balok dapat berbeda dari yang untuk sihnder. Disamping itu, nilai /. yang
berubah-ubah untuk tegangan vang berbeda dan berubah menurut usia beton.

Kesukaran vang kedua terletak dalam memperkirakan akibat rangkak pada



lendutan. Nilai dari koefesien rangkak, seperti besar dan lamanya beban yvang
berkerja. tidak dapat diperkirakan terlebih dahulu

Menurut Wang & Salmon (1986) bahwa rangkak dan susut adalah
deformasi tereantung dari waktu, vang retak menimbulkan Kensauan vang
terbesar bagi perencana disebabkan kekurang tepatan dan kurangnya pengetahuan
tentang rangkak dan susut. Beton bersifat elastis hanya di bawah pembebanan
vang singkat. dan karena pertambahan deformast sesuat dengan waktu maka sifat
dari beton adalah sama dengan sifat bahan vang tidak elastis. Oleh Karenanya
lendutan setelah jangka panjang vang lama menjadi sangat sulit diperkirakan,
sekalipun pengendaliannya adalah diperlukan untuk menjamin kelavanan dari
struktur selama umur layanannva.

Wang & Salmon (1986) juga menvatakan bahwa rangkak adalah satu sifat
dari beton dimana beton mengalami deformasi vang terus menerus menurut waktu
di bawah beban vang dipikul pada suatu satuan tegangan dalam batas elastis yang
diperbolehkan. Deformasi yang tidak elastis ini bertambah dengan tingkat
perubahan vang berkurang selama pembebanan, dan jumlah totalnya dapat
mencapai besar berapa kali dari deformasi elastis dalam jangka waktu pendek.
Seringkali rangkak ini dihubungkan dengan susut, karena keduanya terjadi
bersamaan dan kerapkali memberikan pengaruh yang sama yaitu deformasi yang
bertambah sesuai dengan waktu.

Libby (1987) memberikan definisi relaksasi sebagai kehilangan tegangan

suatu material yang dikenai tegangan konstan. Walaupun tidak mengalami
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regangan konstan, hal ini umumnya disesuaikan pada kondist vang lebih

mendekati regangan vang konstan.
2.2 Konsep Dasar Beton Prategang

Lin dan Bums (1993) mengemukakan, ada tiga konsep vang berbeda-beda
vang dapat dipakai untuk menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar dan
beton prategang. Hal ini penting bagi seorang perancang untuk mengerti ketiga
konsep tersebut supava dapat mendesain beton prategang seefisien mungkin,
Ketiza konsep tersebut dapat diuraikan sebagai berikut i,

1. Sistem Prategang untuk mengubah beton menjadi bahan yang elastis

Konsep ini dikemukakan oleh Eugene Frevssinet dalam Lin dan Bumns
(1993), bahwa beton prategang pada dasarnya adalah beton vang
ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi bahan vang eclastis. Hal m
dikarenakan beton tidak mengalami retak di bagian tarik balok walaupun terjadi
tarikan. Atas dasar pandangan ini, beton dianggap sebagai benda yang mengalam
dua sistem pembebanan. yaitu : gaya internal prategang dan beban eksternal,
dengan tegangan tarik akibat gaya eksternal dilawan oleh tegangan tekan akibat
gava pratcgang (tendon).

2. Sistem Prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan beton.

Seperti halnya pada beton bertulang, konsep ini mempertimbangkan juga
kombinasi dari baja dan beton, yaitu baja menahan tarik dan beton menahan gaya
desak, dengan demikian kedua bahan membentuk kopel gaya untuk melawan
momen eksternal. Kelebihan beton prategang merupakan modifikasi pemakaian

beton bertualang dengan memakai baja berkekuatan tinggi.



3. Sistem prategang untuk mencapai perimbangan beban.
Konsep ini menganggap beton sebagal benda bebas (frechody) dan
menggantikan tendon dengan gaya-gava vang bekerja merata pada beton

sepanjang  bentangan, sehingga diperoleh gava-gava vang bekerja menjadi

seimbany.
2.3 Sistem Prategang

Metode pelaksanaan prategang pada tendon menurut Winami (1987),
dilakukan dua cara yang sering digunakan, vaitu pratarik (prefensioned) yang
dimaksudkan untuk menggambarkan metode sistem prategang karena tendon-
tendon ditarik sebelum beton dicor. Alternatif dari sistem pratarik adalah pasca

tarik (postrensioned), dalam metode ini tendon ditarik setelah beton mengeras.
2.4 Bahan-bahan Beton Prategang

2.4.1 Beton

Menurut Lin dan Burns (1993), beton vang digunakan untuk metode
prategang harus memenuhi kriteria sebagai berikut ini.
1. Persyaratan Kekuatan Beton

Dalam perencanaan di lapangan, beton yang lebih kuat biasanya dibutuhkan
untuk pekerjaan beton prategang daripada untuk beton konvensional. Beton untuk
prategang umumnya digunakan yang mempunyai kekuatan tekan berkisar antara
24 hingga 55 Mpa untuk sampel beton silinder yang berumur 28 hari. Sedangkan

untuk sampel beton kubus diambil 1.25 kali kekuatan sampel beton silinder.



2. Karakteristik Regangan Beton

Pada beton prategang, regangan-regangan beton sangal penting untuk
diketahui. Karena hal ini untuk memperkirakan kehilangan gava prategang pada
baja dan untuk memperhitungkan pengaruh-pengaruh lain dan pemendekan pada

beton. seperti - regangan elastis, rangkak, dan susut.

2.4.2 Baja untuk Tendon

Baja mutu tinggi adalah bahan vang harus dipakai agar menghasilkan gava

prategang dan mensuplai gaya tarik pada beton. Cara pembuatan baja mutu tinggi
dapat dikerjakan dengan pencampuran (a/loving) baja dengan karbon. Semakin
tinggi kadar karbon semakin kuat dan keras baja vang dihasilkan tetapi semakin
kurang liat. Cara lain untuk memperbaiki sifat baja tersebut dapat dilakukan
dengan beberapa cara, antara lain : pengerjaan panas (flame hardening) dan
pengerjaan  dingin  (cold work). Pengerjaan panas dilakukan dengan cara
memanasi permukaaan baja sampai di atas suhu rekristalisasi kemudian
didinginkan secara mendadak dengan cara dicelupkan ke dalam air atau minyak.
Pengerjaan dingin dikerjakan dengan cara penggilasan permukaaan baja oleh roda
baja vang keras.

Pemakaian baja mutu tinggi untuk tendon dipilih di antara tiga jenis, yaitu
kawat (wire). untaian kawat (strand), dan batang (bar). Tendon jenis kawat di
lapangan terdapat dua bentuk, vaitu : bentuk polos dan berulir yang disuplai dalam
bentuk gulungan panjang. Karena itu tendon kawat cocok digunakan untuk beton
pratarik vang memerlukan rekatan langsung dengan beton. Keuntungan lainnya,

karena kawat tendon sangat panjang sehingga dapat digunakan untuk membuat



beberapa balok beton prategang dalam satu Kali tarikan. Meskipun demikian
tendon kawat dapat pula digunakan untuk beton pascatarik tetapi dirasakan tdak
cfektif dibandingkan dengan tendon jenis untaian kawat (strand)

Strand dibuat di pabrik dengan memintiy beberapa Kawat bersama-sama
sehingea dapat mengurangi jumlah satuan vang harus dikerjakan pada saat operas
penarikan tendon. Tendon jenis ini mempunyai kuat batas vang tinggi di atas 1700
MPa tereantung jumlah kawatnva. Srrend dengan tujuh kKawat sering digunakan
dalam beton prategang baik untuk prerensioned maupun post fensioned, meskipun
harganva lebih mahal dari pada kumpulan kawat dengan kekuatan tarik yang
sama. Tendon tujuh kawat mempunvai karakteristik rekatan dengan tendon vang
lebih baik dan hemat dalam penartkannva.

Pemakaian tendon batang di lapangan terdapat dalam bentuk polos dan ulir.
Pemakaian dalam beton prategang terbatas pada balok vang bentangannya
pendek. Diameter tendon batang dimulal 254 mm sampai 34.9 mm dengan

kekuatan tegangan tarik berkisar 1000 MPa sampai 1600 MPa.

2.4.3 Pengangkuran Ujung

Prinsip pengangkuran ujung tendon balok beton dengan sistem post
renstoned ada dua metode, yaitu :
1. dengan prinsip kerja pasak yang menghasilkan penjepit geser pada kabel,
2. dengan perletakan langsung dari paku keling atau baut yang dipasang pada

ujung kabel.

Kedua metode ini dibuat secara sistematis. Sctelah beton mengeras, mula-

mula tendon-tendon diselipkan melalui selubung kemudian di salah satu ujung

tendon dibuat pengangkuran perletakan langsung dari kepala paku keling atau



baut. Setelah angkur dibuat, lalu dioperasihan penarikan kemudian gaya prategang

=3

ditambatkan pada angkur jenis pengangkuran pasak vang menahan gescka

tendon. Gambar 2.1 berikut ini menggambarkan metode pengangkuran tendon.

e — N Nl
k /\(5
‘J\v Ny
Dongkrak Penanik
Anghur Matr Tendon

SO Pengangkuran
Tipe Pasak

Gambar 2.1, Prinsip pengangkuran pada sistem post tensioned

2.4.4 Bahan Pelengkap

Di antara bahan pelengkap vang dibutuhkan untuk beton pratcgang antara
fain adalah bahan pengisi (growing) untuk selubung tendon (sheath). Untuk
sistem pratarik tidak ada selubung vang diperlukan. Untuk sistem pasca tarik, ada
dua macam selubung (shcath), yaitu untuk sistem prategang dengan rekatan
(honded), dan yang untuk tanpa rekatan ( unbonded).

Jika tendon diberi rekatan, umumnya dengan grouting melalui sclubungnya,
biasanya dipakai semen biasa atau semen yang mempunyai kemampuan tinggi
dicampur dengan air. Sedangkan untuk tendon tanpa rekatan, biasanya dipakai
plastik atau kertas tebal sebagal pembungkus dan tendon diberi minyak (grease)

untuk mempermudah penarikan dan untuk mencegah karat.




2.5 Perencanaan Bentuk Penampang

2.5.1

Tinjauan Umum

Proses perhitungan perencanaan balok beton prategang terdirt 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 yang terjadi dan berikutnya penentuan tata

fetak  (lav-our) tendon scpanjang  balok. Kemudian berdasarkan pada hasil

penctapan tersebut dilakukan pemeriksaan, terutama terhadap tegangan vang

terjadi.

2.5.2 Bentuk dan Ukuran Penampang

Bentuk-bentuk  penampang  yang

prategang, antara lain sebagai berikut in1.

1.

12

)

6.

Penampang [ stmetris
Penampang [ tak simetris

Penampang T

. Penampang T terbalik

. Penampang kotak (Hox)

Penampang persegi panjang.

seringkali digunakan untuk beton

Bentuk-bentuk penampang dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut int
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{a). Bentuk Persegr Pamang (b). Bentuk 1 Simetnis {c). Bentuk Kotak

(d) Bentuk [-tak Simetnis fe). Bentuk I-tak Simetnis

N JL

(). Bentuk T (). Bcﬁluk T terbalik

Gambar 2.2, Bentuk-bentuk penampang

Dalam praktek, tinggi penampang /i biasanya sudah ditentukan, diketahui,
atau diasumsikan. Suatu aturan aproksimasi adalah menggunakan 70 %
penampang balok beton bertulang konvensional. Cara empiris lainnya juga ada.
Umpamanya, tebal pelat beton prategang bervariasi antara /./35 untuk beban berat
dan 7/55 untuk beban ringan, dalam Lin dan Burns (1993). Winami (1987)
memberikan persamaan untuk pendekatan besarnva tinggi balok. sebagai berikut :

h=k-JM (2.1
dengan M : momen maksimum vang terjadi dalam t.m

k:10-15

Nilai-nilai  modulus tampang dengan memperhitungkan kehilangan
tegangan, digunakan untuk memilih dan menentukan penampang yang memenuhi
svarat-svarat modulus tampang yang diperlukan baik terhadap sisi atas dan bawah

adalah sebagai berikut ini.




N (= R)- M, + My, + A,

' : _ (22a)
R-f, = /.
dan
<> (1-RY- M, + M, + A, b
} .fbl\ - /€ ’ ./"':
dengan
R rasio kehilangan gava prategang

A, - momen yang terjadi akibat berat sendin balok dalam kN.m
My, 0 momen yang terjadi akibat beban mat dalam kN

M; © momen yang terjadi akibat beban hidup dalam kN

Sy o modulus tampang terhadap sisi bawah dalam m

S* : modulus tampang terhadap sisi atas dalam m

2.5.3 Tinjauan Tegangan terhadap Gaya Prategang

Dalam bentuk yang paling sederhana. diambil bentuk penampang persegi
panjang vang diberi gaya prategang oleh sebuah tendon melalui titik berat dan
dibebant oleh gaya eksternal. Gava tarik prategang pada tendon menghasilkan
gava tekan /7 vang sama pada beton yang bekerja pada titik berat tendon. Pada
keadaan ini gaya berada pada titik berat penampang beton. Akibat gaya prategang

P, tegangan tekan merata sebesar :

7= - (2.3)

akan timbul pada penampang seluas A.. Jika A7 adalah momen eksternal pada
penampang akibat beban dan berat sendin balok, maka tegangan pada setiap titik

sepanjang penampang akibat A7 adalah :



A
dan
7
denecan
1
1
M
(

’ 1‘\ - (
! *I (2.4.a)

{ 7,
> (7

= — ! + e (2.4.b)
A /

s tegangan pada serat atas dalam kN
- tegangan pada scrat bawah dalam kN
/- momen eksternal dalam kN.m

" o jarak dari sumbu vang melalui titik berat tendon dalam m

/. momen Inersia bruto penampang dalam m’

l)

R A S A T S S S B
YYYYVVYYYVYYYVYYYY ,

- — i - i (A% iRe
i o LA "

—> < AR
o i i

A @)
W Balok Diberi Gava Prategang dan Dibebani AR

—» < > 4— > <«
P M ( PoMC
A 1, A,
Akibat Gava Akibat Momen Akibat 2 dan M
Prategang P Eksternal Af

Gambar 2 3. Distribusi tegangan sepanjang penampang balok beton prategang sentris

Apabila tendon ditempatkan secara eksentris terhadap titik berat penampang

beton, resultan gaya tekan / pada beton bekerja pada titik berat tendon yang




berjarak ¢ dar ¢.g.c. Akibat gava prategang vang eksentrisitas, beton dibebant

olch momen dan beban langsung. Jtka momen vang dihasilkan oleh sistem

prategang adalah /°. ¢ dan tegangan-tegangan akibat momen ini adalah :

. [’ e« A (
SE -
A /. /.
dan
, PP e-C M
Jom o= -
A I, 7,
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Akibat Gava

-+

Prategang Pengaruh

Beban Langsung

Gava Prategang sccara Ekscntrisitas dan Dibebani

]

e

A

. 4 4 S 4
Poo-c A -C
L I
Akibat Gava Akibat Momen

Prategang Eksentris

Eksternal Af

(2.6.a)

(2.6.b)

Akibat Gava Prategang
Ekscntris dan Momen

Eksternal

Gambar 2.4. Distribusi tegangan sepanjang penampang beton prategang eksentris

Bila tendon dilengkungkan, seringkali lebih disukai untuk mengambil

bagian kiri atau kanan dari batang sebagai benda bebas untuk memulai besamya

pengaruh gaya prategang /. Resultan tekanan pada beton akibat gaya prategang
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saja akan sama besarnva dengan gava kabel /7 vang bekerja dengan eksentrisitas
scbesar ¢ Jadi pada Gambar 2.5, keseimbangan  gava-gava  horisontal
menunjukkan bahwa tekanan pada beton menvamai besarnva gaya prategang /°
pada baja, dan tegangan pada beton akibat gava eksentrisitas /> dinyatakan
dengan,

i + Poe - O

Gambar 2.5. Pengaruh gava prategang

Jadi, tegangan beton /” pada penampang akibat gava prategang hanya tergantung
pada besar dan letak gaya /> pada penampang tanpa memperhatikan perubahan
profil tendon di tempat lain sepanjang balok.

Dari Persamaan (2.5.a) dan (2.5 b) dapat dimodifikasi dan disederhanakan
untuk digunakan dalam menghitung tegangan-tegangan pada tahap pelimpahan
gaya prategang (transfer) dan pada tahap beban kerja (layan). Jika P; adalah gaya
prategang awal sebelum kehilangan tegangan dan /7, adalah gaya prategang efektif

setelah kehilangan tegangan, dengan mensubstitusi 7 untuk 7/4, dan S untuk //C




pada Persamaan (2.6.a) dan Persamaan (2.6.b) maka persamaan-persamaan
tersebut dapat ditulis ulang menjadi
a. Tegangan saat transfer

1) Pada serat atas :

y J? SN M,
e BN ' .

2} Pada serat bawah ;

o= — =1+ [ + L (2.8Db)
A r

P, e, M
)

b. Tegangan saat lavan

1) Pada serat atas :

y P, o (Y AL,
fl= o= '1(‘—( — (2.9.2)
A U I Y, S
23} Pada serat bawah :
r 4 s (0, A
f,o= - I by 2 (2.9.b)
4, L re ) S,
1\1’f - A'f/) : A\v]lg/) : .v"'\f[ (2 ] O)

dengan
P, . gava prategang awal sebelum kehilangan gaya prategang (kN)
P, . gava prategang efektif setelah kehilangan gaya prategang (kN)
¢ eksentrisitas tendon (mm)
("' jarak dari sumbu vang melalui titik berat terhadap sisi atas

penampang (mm)




i

(' o jarak dart sumbu vang melalur titik berat terhadap sist bawah
penampang (mm)

r o jari-jari putar pada penampang (mm")

N modulus penampang serat atas (mm')

Sy o modulus penampang serat bawah (mm’)

Al momen total (kKN.m)

2.5.4 Tata Letak Tendon

Gava prategang bekerja di dalam dacrah 4ern atau inti penampang tidak
akan mengakibatkan terjadinya tegangan tarik pada penampang tersebut. Jarak
batas ekstrim geometri kern dapat dicari. dimana jarak batas ekstrim bawah (&)

didapat dengan memberikan nilai tegangan beton tepi atas /' = 0. sehingga

persamaannya adalah -

7 N

. P ¢
£ = I x:O r')l}\
J . | 1 B 1 \Z 11

A ‘\\ I J

sehingga k, =r°/C" (2.12.2)

Dengan cara sama, jarak batas ckstrim atas kern (k") didapatkan dengan
memberikan nilai tegangan beton di tepi bawah, 7, = 0 , sehingga diperoleh :

k= —-r /O, (2.12.b)

tanda negatif (-) menunjukkan jarak &’ diukur ke arah atas dari bagian netral.




Meskipun bukan keharusan mutlak untuk selalu menempatkan gk berat
tendon di dalam kern, akan tetapr pengetahuan mengenar batas-batas kern
merupakan acuan penting dalam merencanakan penampang balok prategang. Pada
balok denean perletakan sederhana terdapat dua penampang kritis. pada tengah
dan di ujung bentang, ada kemungkinan eksentrisitas tendon sedemikian rupa
schingga letaknva jatuh di luar kern. Sedangkan pada tempat di atas perletakan,
tittk berat tendon prategang harus terletak di dalam Aerm untuk mencegah
terjadinva tevangan tark pada penampang. Dengan demikian, eksentrisitas letak
tendon prategang di sepanjang balok harus diatur sedemikian rupa sehingga tidak
mengakibatkan timbulnya tegangan-tegangan vang melampaur tegangan 1jin vang
diharapkan.

Untuk menentukan batasan-batasan daerah 1jin letak tendon sepanjang
bentangan balok dapat diperoleh dengan berdasarkan hubungan bahwa
cksentrisitas tendon merupakan fungsi dari jarak x di sepanjang bentangan.

Dari Persamaan (2.8.a) :
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Persamaan (2.13) dan Persamaan (2.14) di atas membenkan batas bawah
cksentrisitas tendon sepanjang bentang komponen.

Dar Persamaan (2.9.a)
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Persamaan (2.13) dan Persamaan (2.16) di atas memberikan batas atasnya. Secara
umum dapat digambarkan seperti tampak pada Gambar 2.6. vang memberikan

rentang daerah 131n letak tendon sepanjang bentang komponen.

Batas Pcrsamaan (2.13) dan Persamaan (2.16)
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Batas Persamaan (2.13) dan Persamaan (2.14)

Gambar 2.6, Rentang batas letak tendon

2.5.5 Kontrol Tegangan
Akibat dari beban dan gaya vyang terjadi pada suatu penampang beton

prategang, maka pada masing-masing serat penampang akan terjadi suatu



tegangan. Tegangan-tegangan yang terjadi pada masing-masing serat penampang

o

gangan ijin beton

b

terscbut udak boleh melampui nilai-nilar vang dojpinkan. e
sesual SKSNIT- 15 ~ 1991 — 03 adalah sebagat berikut ini.

I Sesaat setelah pelimpahan (transfer) gava prategang

a. Tegangan pada tept desak, f, © 0.60 /7, (2.17.a)
b. lecgangan pada tepitank, f, Vs \7‘ (2.17.b)

g

Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gava prategang

a. legangan pada tepi desak, 7, @ 045/, (2.18.a)
b. Tegangan pada tepi tarik , f,, 1 "2 \7j (2.18.b)

Persamaan-persamaan vang dipakai untuk mengendalikan agar tegangan di
sepanjang komponen tidak melampaui nilai tegangan ijin adalah :
1. Tegangan saat transfer

=
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a. [ada serat atas :

AN . </, (2.19.)
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b. Pada serat bawah :
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2. Tegangan saat layan
a. Pada serat atas :
, P > (! AL
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b. Pada serat bawah :
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2.6 Lendutan

2.6.1 Umum

Lendutan didefinisikan sebagai perubahan posisi suatu tittk dan batang
sebelum bekerjanya beban sampai beban itu bekerja. Pada suatu konstrukst baik
pada beton bertulang maupun beton prategang. masalah lendutan ini harus
dicermati secara serius, karena kemampuan layanan (serviceability) suatu struktur
ditentukan oleh masalah [endutan.

Lendutan pada balok prategang berbeda dengan balok bertulang biasa. Pada
lendutan balok bertulang biasa hanva dipengaruhi oleh beban vang bekerja
padanya selain faktor susut dan rangkak pada lendutan jangka panjang Pada
balok beton prategang lendutan vyang terjadi selain dipengaruhi beban vang
bekerja, juga dipengaruhi oleh gaya prategang yang bekerja. Lendutan akibat gava
prategang ini dapat digunakan dengan lebth menguntungkan untuk menghasilkan
lendutan ke atas (camber) yang diinginkan dan menggeser lendutan akibat beban,
asalkan lendutan ke atas ini dapat dikontrol.

Secara umum lendutan dibedakan atas dua bagian, vaitu :

1. lendutan jangka pendek, yang terjadi segera setelah beban bekerja,

2. lendutan jangka panjang, vang terjadi setelah perkembangan waktu.
Terdapat faktor-faktor yang tergantung pada waktu dapat memperbesar lendutan,
seiring dengan bertambahnya waktu, sehingga dalam mendesain suatu struktur
harus dievaluasi lendutan jangka pendek (shori-term), maupun lendutan jangka

panjang (long-term) agar lendutan ini terjamin dan tidak akan melebih suatu



kriteria tertentu. Faktor-faktor vang tergantung waktu ini disebabkan ofch rangkak
(creep) dan susut (shrmkage) dart beton serta relaksast (relaxarion) dan baja.
2.6.2 lLendutan Jangka Pendek (Sthort Tern)

Lendutan jangka pendek adalah lendutan vang terjadi segera setelah beban
bekerja. Pada balok beton prategang lendutan jangka pendek ini dibedakan
menjadi dua bagian, vaitu lendutan ke atas (camber) vang diakibatkan oleh gava
prategang dan lendutan akibat berat sendirt balok. Perhitungan lendutan jangka
pendek pada balok beton prategang, diasumsikan bahwa sifat penampang beton
dianggap scbagar bahan vang elastik dan homogen, walaupun pada kenyataannya
modulus elastisitas beton (/) tidaklah Kkonstan untuk setiap tegangan, juga
modulus elastisitas in1 bervariasi seiring dengan umur dari beton 1tu sendiri dan
dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain sifat agregat dan semen, kecepatan
pembebanan, jenis dan ukuran benda uj.

1. Lendutan ke Atas (Camber)

Lendutan ke atas ini diakibatkan oleh gaya prategang vang bekerja. Gaya
prategang ini vang terjadi pada baja prategang akan membentuk eksentrisitas (¢)
terhadap garis normal penampang, vang dengan eksentrisitas ini akan
menimbulkan momen sebesar /°; . ¢. Pada Gambar 2.7 diperlihatkan lendutan ke
atas atau cumber dengan gaya prategang yang eksentrisitas terbesarnya pada

tengah bentang.
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Gambar 2.7, Diagram momen /’ dengan tendon sentris

Lendutan ke atas (camber) ini dapat dihitung dengan persamaan :
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Untuk tendon vang letaknya terhadap pusat berat penampang mempunyai

cksentisitas seperti terfihat pada Gambar 2.8 berikut in1.
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Gambar 2.8. Tendon eksentris

Persamaan lendutan ke atas (camber) untuk letak tendon yang mempunvai

cksentrisitas seperti Gambar 2.8 adalah :

dengan

0, . lendutan yang diakibatkan gaya prategang (mm)
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P, . gava prategang awal pada saat transfer (KN)

¢, o cksentrisitas tendon pada tengah bentang (mm)
¢. . cksentrisitas tendon pada ujung bentang (mm)
/. panjang bentang (m)

L.+ modulus elastisitas beton (Mpa)

. . ) 1
© momen inersia bruto penampang (mm’)

7

2. Lendutan Akibat Beban Mati

Lendutan akibat beban mati di sini adalah lendutan vang diakibatkan oleh
beban mati penampang balok 1tu sendin. Karena berat sendin darni balok
prategang, maka di tengah bentang pada tumpuan sederhana akan terjadi momen
sebesar 1/8 .¢.L°. Momen pada tengah bentang ini akan menimbulkan lendutan

vang diakibatkan oleh beban mati akibat berat sendiri balok sebesar :

—~
S9]
]
')

Mo
§ = Db J o3
T IN ™ !

g

2.6.3 Lendutan Jangka Panjang (Long Term)

Pada balok beton prategang perhitungan lendutan jangka panjang (long-
rerm) vang terjadi akan dipengaruhi oleh lendutan sesaat (lendutan jangka
pendek), rangkak beton, susut beton, relaksasi baja, dan kehilangan gaya
prategang vang dipengaruhi waktu.

Nawy (1990) memberikan persamaan untuk memprediksi lendutan jangka
panjang sesuai lama pembebanan beton prategang dengan memperhitungkan

parameter-parameter yang mempengaruhinya adalah sebagai berikut ini.



a.  Akibat beban mat:
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i
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b.  Akibat beban hidup :
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I
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Total lendutan vang terjadi pada akhir umur rencana :

Oy, =0y, =0y )= Ak O e
: o2
L i

r 4 N
- 3 AP o AP Y
/ i

~ Oy~ ('I"r G, B, ) Oy =0,

lendutan ke atas akibat gaya prategang

(2.24)

(2.25)

AP o total kehilangan gava prategang minus kchilangan elastis beton

dikalikan dengan luasan kabel tendon.
- gaya prategang pada saat transfer
oy, . lendutan akibat beban mati
o,, :lendutan akibat berat sendiri balok
o, : lendutan akibat beban hidup
(', : Koefisien rangkak pada waktu s
/. faktor vang berhubungan dengan umur beton

=125 """ untuk beton vang dirawat basah

~0.095 .
= 1.13 1" untuk beton vang dirawat dengan uap panas

s=1-AP/2P

K= 1.0



[. Rangkak pada Beton

Beton merupakan material vang bersifat clastis apabila dibebam  dalam
waktu vang pendek, karena rcgangan vang ditimbulkan masih bersifat clastis.
artinva apabila beban dihilangkan atau dittadakan maka regangannya akan
kembali seperti keadaan semula. Sedangkan regangan vang terjadi pada waktu
beton menerima pembebanan tetap akan bertambah perlahan-lahan sejalan dengan
waktu, hal ini disebabkan sebagian oleh rangkak beton, sehingga beton bersifat in-
clastis.

Ranukak beton (creep) adalah besarnva regangan tambahan pada suatu
struktur beton yang mengalami regangan konstan. vang diukur dart regangan
elastis sampai regangan vang terjadi pada saat tertentu (Nawy,1990). Jadi
regangan rangkak merupakan regangan vang terjadi Karema fungsi waktu,
sedangkan tegangan vang pada struktur tersebut adalah Konstan. Hubungan antara
tegangan (o) dan waktu (/) pada definisi rangkak tersebut dapat dilihat pada
Gambar 2.9, sedangkan regangan vang terjadi dapat dilihat pada Gambar 2.10

mengenal hubungan regangan (&) dan waktu (/).

Constant stress

Stress

b »

0 T Ao 1 >

Gambar 2.9 Hubungan antara tegangan (o) dan waktu (7) pada definisi rangkak
{Nevile, 1985)
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Gambar 2.10. Hubungan antara regangan (¢) akibat tungsi waktu (1)

{Nevile.1985)

Dart Gambar 2.10 di atas terlihat bahwa akibat rangkak beton regangan akan
bertambah besar, akan tetapi kecepatan pertambahan regangannya akan berkurang
menurut waktu.

Untuk mengukur besarnva rangkak beton dilakukan percobaan dengan
memakal contoh beton dalam kondisi temperatur dan kelembaban konstan serta
diberi pembebanan tetap. Pada waktu struktur beton dibebani dengan beban tetap,
seketika akan terjadi regangan elastis vang kemudian ditkuti oleh regangan
rangkak dan susut. Regangan clastis sesungguhnya akan berkurang besarnya
sejalan dengan waktu karena modulus elastisitas beton (-, adalah fungsi dan
kekuatan beton (f°.), dimana harga /. akan bertambah menurut waktu. Pernyataan

ini dapat dirumuskan sebagai :

;= S e (2.27)

Bila modulus clastisitas beton (F£.) bertambah, maka regangan beton (g.) akan
berkurang. Untuk memudahkan dalam perhitungan modulus elastisitas ini

biasanya dihitung berdasarkan kekuatan beton (f/°.) pada umur beton 28 han.



[P
PP

Apabila pembebanan  pada  struktur  beton dihifangkan atau diadakan
infoading pada waktu (; maka regangan clasus seketika akan kembali, tetapr tidak
schesar regangan clastis mula-mula. Regangan pemulihan elastis seketika kembali
pada waktu beban dihilangkan disebut pemulihan elastis seketika (instunancous
recoveryy. Instantancous recovery ini ditkuti oleh berkurangnya regangan secara
perlahan-lahan vang scjalan dengan waktu. Kejadian mi discbut creep recovery
atau pemulihan rangkak, vang relatif kecil dibandingkan dengan regangan
rangkak total. dan sisa regangan vang tidak kembal disebut residual permanent

deformations. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2. 11 berikut ini.
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Gambar 2.11. Kurva hubungan antara deformasi dengan waktu pembebanan
{Nevile, 1985)
Pengaruh vang nyata akibat rangkak adalah lenturan-lenturan yang bertambah
seiring dengan bertambahnya waktu. Deformasi oleh rangkak yang tidak elastis
ini bertambah dengan tingkat perubahan yang berkurang selama pembebanan, dan
jumlah totalnya dapat mencapai besar yang beberapa kali dari detormasi clastis

dalam jangka pendek.



Menurul ACT Conntte 209, regangan rangkak beton dibagi menjadi dua

bagian. vaitu :

a. Rangkak dasar (busic creep),

b. Rangkak kering (drving creep).

Rusic Creep adalah rangkak beton yang terjadi pada kondisi vang tidak terjadi
perubahan kadar udara dan sifatnya tidak dipengaruhi oleh kelembapan relatif di
sckeliling beton tersebut. Drving creep adalah rangkak tambaban vang terjadi
karena proses pengeringan vang berhubungan dengan susut beton dan sifatnya
tereantung pada kelembaban, temperatur sekeliling serta dimensi dari suatu
struktur.

Rangkak adalah fenomena vang sangat bervariasi, karena rangkak
dipengaruhi oleh banyak faktor. Faktor-faktor vang mempengaruhi besarnya
deformasi rangkak adalah sebagai berikut int.

a. Pemilihan bahan dasar, seperti susunan dari semen, bahan campuran,ukuran
susunan butir dan isi zat-zat mineral dan agregat.

b. Proporsi. seperti kadar air dan perbandingan air semen.

¢. Suhu dan derajat kebasahan sewaktu pengeringan beton.

d. Kelembaban nisbi selama penyimpanan.

e. Ukuran dari anggota struktur, khususnya tebal dan perbandingan volume

terhadap permukaan.

Umur pada waktu pembebanan.

¢ Nilar slump
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1) Pemilihan bahan dasar seperti susunan dari semen, bahan campuran,
ukuran susunan butir dan isi zat-zat mineral

Pada dasarnva pemilihan bahan dasar semen akan mempengaruhi tpe
semen, sedangkan tipe semen vang dipakai pada suatu struktur beton akan
mempengaruhi besarnva kekuatan beton pada waktu pembebanan. Deformast
rangkak (creep deformation) tergantung pada kekuatan beton pada saat dibebant.
Besar rangkak berbanding terbalik dengan kekuatan beton. Ukuran susunan butir
semen akan mempengaruhi perkembangan kekuatan beton pada kondist awal.
Makin tinggi derajat kehalusan semen semakin besar nilar rangkaknya. Dengan
penambahan agregat nilai rangkak yang terjadi akan menjadi lebih kecil.
pengurangan rangkak yang terjadi akibat pengaruh dari penambahan agregat
sangat bervariasi pada tipe agregat vang digunakan.

Pengaruh pengurangan campuran air (admixiure water reducing) dan sei
retarding pada rangkak akan memperbesar deformasi rangkak. Oleh sebab itu
sangat penting melakukan pengontrolan pengaruh campuran yang ditambahkan
pada campuran beton.

2) Kondisi Curing

Yang dimaksud dengan kondisi curing disini adalah temperatur dart beton
curing. Temperatur sengat mempengaruhi besar rangkak yang terjadi, bahwa
beton di bawah pembebanan dengan temperatur vang berbeda akan menghasilkan
regangan rangkak yvang berbeda pula.

3) Faktor Air Semen

Makin besar faktor air semen, maka akan memperendah mutu beton

sehingga akan memperbesar rangkak yang terjadi, seperti yang terlihat pada

Gambar. 2.12 berikut ini.
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Gambar 212 Pengaruh takior air semen terhadap rangkak pada struktur beton
{Nevile, 1985)

4) Kelembaban Relatif di Sekelilingnya Selama Umur Pembebanan
Struktur

Selain kondisi dari struktur, faktor luar juga mempengaruht besarnya
rangkak beton. Salah satu faktor luar vang mempengaruhi besarnva rangkak
adalah kelembaban relatif di sekeliling struktur, bahwa semakin tinggi
kelembaban relatif di sekeliling beton, semakin kecil regangan rangkak vang
terjadi.
5) Umur pada Saat Pembebanan

Pembebanan beton pada waktu beton masth muda akan memperbesar
terjadinya rangkak. karena saat itu kekuatan beton masih rendah. Penambahan
umur beton pada awal pembebanan akan mengurangi regangan rangkak vang
terjadi, karena kekuatan beton bertambah besar dengan bertambahnya waktu

(umur beton).



6) Lama Pembebanan

Pertambahan besarnya regangan rangkak akan berkurang sejalan dengan
lamanya waktu pembebanan, semakin lama pembebanan maka akan semakin kecil
pula besarnya pertambahan besarnya rangkak.

7) Perbandingan Volume dengan Luas Permukaan

Rangkak yang terjadi akan berkurang dengan bertambahnya dimensi dari
suatu struktur beton. Pengaruh bentuk dan dimensi dari suatu struktur beton dalam
perbandingan volume dengan luas permukaan, bila semakin besar
perbandingannya maka besarnya rangkak yang terjadi akan semakin kecil.

Bila nilai slump suatu beton besar akan terjadi semakin rendah mutu beton
yang didapat, dengan demikian secara tidak langsung akan mempengaruhi nilai
rangkak yang terjadi. Semakin besar nilai slump maka nilai rangkak yang terjadi
semakin besar pula.

Persamaan untuk memprediksi nilai koefisien rangkak yang diajukan oleh

Branson (1977), adalah :

C (2.28)

dengan
C, : koefisien rangkak pada waktu ¢ (dalam hari)
C, : koefisien rangkak batas (ultimate creep coefficient) =2.35 K
K : koefisien koreksi untuk rangkak

= 1.0 apabila dalam kondisi standar



Tabel 2.1, Faktor yvang mempengaruhi rangkak pada beton datam kondist standar

Keterangan Kondisi Standar
tipe semen “tipe I dan il
slump beton 27in
kadar udara < 6%
kehalusan agregat 50 %
kadar semen 278 - 436 ke/m'
intiial moist curing 7 hari
kelembaban relatif 40 %
temperatur beton 23£20C

Sumber - ACI Conmumite 209

Untuk kondist di luar standar, maka harus dikalikan dengan faktor koreksi.
Faktor Koreksi-korekst vang mempengaruhinya rangkak pada beton antara lain:
1) Umur Beton Saat Pembebanan (Kq)
a. Untuk beton dirawat dengan pembasahan (moist cured concrete)
K= 1258 (n) """ (2.29.a)
b. Untuk beton yang dirawat dengan uap panas (stecam cured concrete)
Ko = 113 (™" (2.29.b)
dengan ¢ adalah umur saat pembebanan.
2) Kelembaban Relatif (Ky)
Ky = 127-00067 11 (untuk H > 40 %) (2.30)
dengan / adalah kelembaban relatif dalam persen.
3) Ratio Penampang (K7)

Ky = 1.12-08vs (untuk v s>1.51nch) (2

]
[U'S]
g

4) Nilai Slump Beton (Kjy)

Ko = 082 + 0678 (

o
[S2
o
~—




dengan S adalah nilar slump beton (inch)

5) Kadar Agregat (Kp)

Ko = 088+0.0024 1 (2.33)
dengan /- adalah kadar agregat terhadap berat dalam persen.
6) Kadar Udara (K,)
ANy = 1.00 (untuk 4 <6 %) (234.a)
Ky = 046+ 0008 4 (untuk 4 > 6 %) (2.34.b)
dengan .{ adalah kadar udara dalam persen
Persamaan koefisien rangkak batas untuk kondisi di luar standar adalah :
o = 235 Ky . Ky Ky Ks. Ko Ky (2.35)

2. Susut pada Beton

Beton adalah suatu bahan struktur vang kuat dan padat yang merupakan
hasit campuran dan partikel-partikel yang dilekatkan oleh pasta yang terbuat dan
cement portland dan air. Pasta itu mengisi ruang-ruang vang kosong di antara
partikel-partikel agregat, dan setelah beton dicorkan, maka campuran itu mengeras
akibat dar reaksi-reaksi kimia eksotermis antara semen dan air. Pada waktu
mencapi kondist kuat dan padat tersebut, beton mengalami perubahan volume, hal
init diakibatkan oleh reaksi kimia dan hidrasi, serta penguapan air campuran vang
tidak terikat oleh semen.
Pada dasarnya susut dibagi atas dua bagian
a. susut plastis,

b. susut pengeringan.
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Susut plastis adalah susut vang terjadi beberapa jam setelah beton segar
dicor ke dalam acuan. Permukaan vang diekspos seperti pelat lantar akan lebih
dipengaruhi oleh udara kering karena adanva bidang kontak vang luas. Dalam hal
demikian terjadi  penguapan vang lebih cepat melalur  permukaan  beton
dibandingkan dengan pergantian air dari lapisan beton vang lebth bawah. Susut
pengeringan adalah susut yang terjadi sctelah beton mencapai bentuk akhirnya
dan proses hidrasi semen telah setelah selesal.

Fenomena sebaliknva, yaitu pertambahan volume karena penyerapan air
vang disebut dengan swelling. Dengan perkataan lain susut dan swelling
menunjukkan adanya perbedaan kelembaban atau perbedaan kejenuhan di antara
elemen-elemen yang berdekatan. Fenomena ini tidak tergantung pada beban luar
vang terjadi. Laju perubahan susut ini berkurang terhadap waktu, karena beton
vang semakin berumur akan semakin tahan tegangan dan semakin sedikit
mengalami susut. Susut biasanya dinvatakan dengan regangan susut (&y;) yang
nilainya sangat bervariasi dan sangat tergantung pada bahan yang digunakan
sebagai campuran beton dan perawatan beton itu sendiri.

Susut seperti pada rangkak merupakan fenomena yang sangat bervariasi dan
ditentukan oleh banvak faktor. Faktor-faktor tersebut adalah sebagai berikut ini.

1) Agregat.

Agregat berlaku sebagai penahan susut pada beton. Jadi, beton dengan
kandungan agregat vang semakin tinggi akan semakin berkurang perubahan
volumenva akibat susut. Lagi pula derajat ketahanan beton ditentukan oleh sifat
agregatnya, vaitu dengan modulus elastisitas yang tinggi atau dengan permukaan

<&

vang kasar akan lebih tahan terhadap proses susut.
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2) Faktor air semen.

Semakin besar taktor air semen. akan semakin besar pula etek susutnva.
3) Ukuran elemen beton.

Kelanjutan dan besarnva susut akan berkurang apabila volume betonnva
semakmn besar. Akan tetapi terjadinva susut akan semakin lama untuk elemen
vang lebih besar karena lebih banyak waktu vang diperlukan untuk pengeringan
sampat ke bagian dalam. Sebagai contoh mungkin diperlukan waktu sampai satu
tahun untuk mencapat pengeringan pada kedalaman 10 inch dan permukaan luar
dan sepuluh tahun untuk mencapai 24 inch dar permukaan luar.

4) Kondisi lingkungan.

Kelembaban relatif di sekeliling beton sangat mempengaruhi besarnva
susut, laju perubahan susut semakin kecil pada lingkungan dengan kelembaban
relatif tinggi. Temperatur di sekeliling juga merupakan faktor yang menentukan,
vaitu susut akan tertahan pada temperatur rendah.

5) Banyaknya penulangan.

Beton bertulang lebih sedikit susutnya dibandingkan dengan beton
sederhana, perbedaan relatifnya merupakan fungsi dari persentase tulangan.
6) Bahan tambahan pada campuran beton.

Pengaruh ini sangat bervariasi bergantung pada bahan tambahan vang
digunakan. Aselelarator seperti kalsium klorida digunakan untuk mempercepat
proses pengerasa beton dan memperbesar susut. Pozzolon juga dapat menambah
susut, sedangkan bahan air-enfraiming hanya mempunyai sedikit pengaruh

terhadap susut.




7) Jenis semen.

Susut karbonast disebabkan oleh adanva reaksi antara karbondioksida (COs)
vang ada di udara dan vang ada dalam pasta scmen. Besarnyva susut karbonast
bervarniasi. bereantung pada urutan kejadian antara proses susut karbonasi dan
susut pengeringan. Jika kedua fenomena i terjadi bersamaan maka susut vang
terjadr lebih Kecil. Berbeda dengan proses susut pengeringan proses Karbonasi

sangat berkurang pada kclembaban relatif di bawah 50 %o

Untuk mempredikst nilai rangkak. Branson (1977) membernikan suatu
persamaan koefisien regangan susut pada keadaan standar.
a) Untuk waktu ¢ setelah umur 7 hari dan beton yang dikeringkan dengan udara

(moist cured concrete)

)
(9
>
jav]

/ ,
Car T ——'(‘9 sH )' (

35 +1
b) Untuk waktu ¢ setelah 1 sampai 3 hari dari beton vang dikeringkan dengan uap

panas (sfeam cured concrete).

£y = %’ﬁ (0 ) 2.36.b)
dengan
&g, . regangan susut pada waktu setelah pengerasan
[ - waktu setelah pengerasan awal (dalam hart)

(¢, ) regangan susut batas

=820 x 10°. Ky Kr. Kg. Ky. Kp. K4 (inch/inch) untuk moist

cured concrete



~T730x 10" Ky Ky Koo Ky Kpeo Ky untuk steam cured
conerele
Untuk kondisi di luar standar, maka harus mengalikan semua faktor koreksi
vang mempengaruhinya. Faktor-faktor tersebut adalah sebagat berikut int.
1) Kelembaban Relatif (Kpy)
KNip = 14 - 001/ (untuk 40 % < [/ <80 %) (2.37.a)
Ky 3.00-0.05H (untuk 80 % < /< 100 %) (2.37b)
dengan H adalah kelembaban relatit' (dalam persen)
2) Rasio Penampang (Kp)
Ky = 1.14 - 0009 vs (untuk vy > 1.3) (2.38)
dengan v s adalah rasio pecnampang (dalam inch)

3) Nilai Slump Beton (Kjy)

K¢ = 089 - 00418 (2.39)
dengan & adalah nilai slump (dalam inch)
4) Berat Semen (Kjp)

Kp=075+0.0348 (2.40)
dengan 5 adalah berat semen dalam satu sak (Ib)
5) Agregat Halus (Kf)

Ky = 030 + 0014 /7 (untuk /< 50 %) (2.41.a)

Kr = 090 ~ 0020/ (untuk /> 30 %) (241b)
dengan /- adalah perbandingan agregat terhadap berat (dalam persen)
6) Kadar Udara (K,)

K; =095 + 0.008 4 (2.42)

dengan A adalah kadar udara (dalam persen)




2.6.4 Kehilangan Tegangan Tendon
[. Akibat Pencangkuran

Untuk kebanvakan sistem post tensioned, pada saat tendon ditarik sampai
nilai yang penuh dongkrak dilepas dan pava pratecgang dalihkan ke angkur.

can pada saat peralihan

=
=

Perlengkapan di dalam angkur vang mengalami tegan
cenderung untuk berdeformasi, jadi tendon dapat tergelincir sedikit. Besarnva
nilar gelincir ini rata-rata 2.5 mm.

Lin dan Burns (1993) memberikan rumus umum untuk menghitung

kehilangan gava prategang akibat pengangkuran, vaitu :

AL . = % (2.43)

dengan A, © besarnva penggelinciran (mm)
2. Akibat Deformasi Elastis Beton

Pada saat gava prategang ditransfer ke beton, komponen struktur akan
memendek seiring dengan memendeknya baja akibat dilepasnya tendon dart alat
penarik (jucking). Pertama-tama ditinjau perpendekan beton searah sumbu vang

hanva diakibatkan oleh gaya prategang.

? — %
< L >

Gambar 2 13 Perpendekan elastis beton



Persamaan regangan elastis pada beton adalah
& Y - 41 s //‘ (344)

Kehilangan tegangan :

P Y A e ‘ :
‘//M =L e |+ el (246)

AL Ty /
Rekomendasi ACI-ASCE dalam Lin dan Burns (1993), untuk kehilangan elastik
beton memperhitungkan pengaruh penarikan berturut-turut pada kehilangan
elastik, maka kchilangan gaya pratcgang menjadi
Ay = Kpg-n- (2.47)
dengan
Kiy = 1.0 untuk komponen struktur pretensioned
= 0.5 untuk komponen struktur post tensined bila kabel-kabel secara
berturut-turut ditarik dengan gava yang sama

n - rasio modulus pada saat peralihan

3. Akibat Gesekan
Gesekan vang terjadi pada sistem pendongkrakan dan pengangkuran
umumnya kecil meskipun bukan tak berarti. Harus diingat bahwa jumlah

penarikan yang berlebthan harus dibatasi agar tetap berada di dalam titik leleh

kawat. Peraturan ACl memberikan gaya dongkrak sampai 0.80f . Kehilangan

pu

gava prategang lebih serius terjadi di antara tendon dan bahan-bahan sekelilingnya
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baik 1tu berupa beton atau selubung (shcariung), dan apakah diberi pelumas atau
tudak. Kcehilangan gaya pratcgang akibat gesckan mi dapat dipertimbangkan pada
dua bagian. vaitu pengaruh panjang dan kelengkungan.

Pengaruh panjang adalah jumiah gesekan vang akan dijumpai jika tendon
lurus, tidak dirancang bengkok atau melengkung. Karena dalam praktek selubung
beton tidak dapat lurus sepenuhnya, gesekan akan ada di antara tendon dan bahan
sckelilingnva meskipun tendon dimaksudkan harus furus. [Hal i dijelaskan
sebagai pengaruh turun naiknva selubung (wobhbling cffecr) tergantung dan
panjang dan tegangan tendon, koefisien gesckan antara bahan vang bersentuhan,
dan keterampilan pekerja dan metode vang digunakan dalam meluruskan
sclubung.

Beberapa nilai pendekatan untuk menghitung kehilangan gava prategang
akibat gesekan ini diberikan pada Tabel 2.2 berikut ini.

Tabel 2.2 Koefisien-koetisien gesekan untuk tendon-tendon post tensioned

T
Tipe Tendon Koefisien Wobble K Koefisien
tiap meter Kelengkungan u

Tendon pada selubung logam fleksibel

Tendon kawat 0.0033-0.0049 0.15-0.25

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

Batang baja mutu tinggi 0.0003-0.6020 0.08-0.30
Tendon pada selubung logam kaku

Strand dengan untaian 7-kawat 0.0007 0.15-0.25
Tendon yang diminyaki terlebih dahulu

Tendon kawat dan strand dengan

untaian 7-kawat 0.001-0.0066 0.05-0.15
Tendon vang diberi lapisan mastik

Tendon kawat dan strand dengan

untaian 7-kawat 0.0033-0.0066 0.05-0.15

Sumber : Pembahasan Peraturan ACI (Lin dan Burns, 1993)
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Sebagai pertimbangan praktis dalam mencari nilai pendekatan kehilangan
gaya prategang akibat gesekan sepanjang kurva tendon dapat ditunjukkan pada

Gambar 2.14 berikut mi.

Kurva Tendon T U m
=~ Busur Lingkaran o v o
A
< YA >
<4 L - >

Gambar 2.14. Pendekatan sudut pusat tendon

Lin dan Burns (1993) memberikan persamaan untuk memprediksi kehilangan
gaya prategang akibat gesekan sebagai berikut :

Moy = T ler-a)+ (1) (248)
dengan

« - sudut vang dibentuk tendon

g - ¢

(radian)

4 - koefisien kelengkungan tendon

K . koefisien naik turun selubung tendon

4. Akibat Rangkak pada Beton
Rangkak pada beton didefinisikan sebagai perubahan regangan vang terjadi

pada beton yang mengalami tegangan konstan. Seperti halnya dengan susut, yang

L I T e Ml R . R DU SN RS o S [ e O R A T
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baik itu berupa beton a@u selubung (sficathing), dan apakah diberi pelumas atau
tidak. Kehilangan gaya prategang akibat gesekan ini dapat dipertimbangkan pada
dua bagian, yaitu pengaruh panjang dan kelengkungan.

Pengaruh panjang adalah jumlah gesekan yang akan dijumpai jika tendon
lums, tidak dirancang bengkok atau melengkung. Karena dalam praktek selubung
beton tidak dapat lurus sepenuhnya, gesekan akan ada di antara tendon dan bahan
sekelilingnya meskipun tendon dimaksudkan harus lurus. Hal ini dijelaskan
sebagal pengaruh turun naiknya selubung (wobbling effect) tergantung dari
panjang dan tegangan tendon, koefisien gesekan antara bahan yang bersentuhan,
dan keterampilan pekerja dan metode yang digunakan dalam meluruskan
selubung.

Beberapa nilai pendekatan untuk menghitung kehilangan gaya prategang
akibat gesekan ini diberikan pada Tabel 2.2 berikut ini.

Tabel 2.2. Koefisien-koefisien gesekan untuk tendon-tendon post rensioned

. Koefisien Wobble X Koefisien
Tipe Tendon
: tiap meter Kelengkungan 4

Tendon pada selubung logam fleksibel

Tendon kawat 0.0033-0.0049 0.15-0.25

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

Batang baja mutu tinggi 0.0003-0.0020 0.08-0.30
Tendon pada selubung logam kaku

Strand dengan untaian 7-kawat 0.0007 0.15-0.25
Tendon yang diminyaki terlebih dahulu

Tendon kawat dan strand dengan

untaian 7-kawat 0.001-0.0066 0.05-0.15
Tendon yang diberi lapisan mastik

Tendon kawat dan strand dengan

untaian 7-kawat ‘ 0.0033-0.0066 0.05-0.15
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saat dibertkan gava prategang dan jenis beton yang digunakan akan turut
mempengaruhi besarnya rangkak vang terjadi. Dalam balok beton prategang,
tekanan yang menyebabkan rangkak tidak konstan. Tetapi berkurang dengan
bertambahnya waktu akibat relaksasi tegangan baja dan susut beton. Hal tersebut
menyebabkan perubahan panjang yang berkaitan dengan rangkak itu sendiri.
Tegangan beton yang dijadikan dasar dalam perhitungan kehilangan
tegangan akibat rangkak adalah tegangan beton pada posisi baja, sedangkan
rangkak dianggap terjadi setelah penambahan beban mati permanen pada elemen
struktur setelah beton diberi gaya prategang. Sehingga resultan dari regangan
tekan awal akibat gaya prategang yang terjadi segera setelah transfer dan regangan
tarik akibat beban mati permanen merupakan variabel yang digunakan dalam
perhitungan rangkak. Kehilangan tegangan akibat rangkak untuk elemen struktur

dengan tendon yang terekat dapat dihitung dengan persamaan berikut ini.

Afp~('k =n-Kq (fc ~./;‘5(l) (2.49)
dengan:

Ko = 2.0 untuk elemen struktur pratarik

Ko = 1.6 untuk elemen struktur pasca tarik

/.. tegangan beton di posisi baja setelah transfer

f..a: tegangan beton di posisi baja akibat penambahan beban‘ mati

tambahan

_ Ms; e (2.50)

n  rasio modulus elastis

= £, E, ' (2.51)
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5. Akibat Susut Beton

Susut nada beton dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti rangkak, dalam
perhitungan-perhitungan kehilangan gaya prategang dari sumber ini akan
menggambarkan yang mana hal-hal paling penting, vaitu perbandingan antara
volume dan luas permukaan, kelembaban relatif dan waktu dan akhir perawatan
sampat dengan bekerjanya gayva prategang.

Kehtlangan gaya prategang akibat susut beton dapat diperoleh berdasarkan

persamaan berikut :

Q]
tA
(]
~—

Af Vp—l\‘[/ =&y L (2.
dengan :

&y, - regangan susut yang dipengaruhi faktor koreksi

L,e © modulus elastisitas tendon

Seperti halnya rangkak, terdapat variasi terhadap besamya nilai regangan.
untuk perhitungan diambil regangan susut rata-rata sebesar 550 x 10° in/in. Dan
taktor-faktor seperti perbandingan volume terhadap luas permukaan (v s) dan
kelembaban relatif (Rf) akan sangat berpengaruh pada besarnya nilai regangan
susut. Besarnya regangan susut beton dapat dihitung berdasarkan persamaan
berikut in1:

£g; = 550x107° (1 -0.06-v/5)-(1.5-0.015-RH)

=82x107°-(1-0.06-v/s)-(100 - RH) (2.53)

Untuk berbagai kondisi perawatan dan faktor yang mempengaruhi besarnya

regangan susut dapat dihitung dengan Persamaan (2.26.a) sampai (2.31.b). Untuk

elemen struktur post tensioned pengangkuran tendon dilakukan setelah sebagian




susut beton terjadi. Hal int menguntungkan karena terdapat reduksi terhadap
besarnya kehilangan tegangan akibat susut, maka Persamaan (2.47) dikoreksi
dengan faktor Ky untuk elemen struktur post fensioned. Besarnya nilai-nilai Ky,
dapat dilihat pada Tabel 2.3, sehingga besarnva kehilangan tegangan akibat susut
beton dapat ditulis sebagai berikut :

N st = &g Ky £, (2.54)

ps

Tabel 2.3 Nilai Ky untuk elemen post rensioned

Jangka waktu setelah perawatan
basah sampai pada penerapan 1 3 5
gaya prategang (hari)

1

10 20 30 60

Ky 09210851080 ]077)073]054}0358] 045

Sumber: T.Y. Lin & Burns (1993)

6. Akibat Relaksasi Baja

Relaksasi didefinisikan sebagai kehilangan tegangan dalam suatu material
vang dikenal tegangan dan dijaga pada regangan konstan. Walaupun tidak
mengalami regangan konstan, hal ini umumnya disesuaikan pada kondisi yang
lebih mendekati regangan konstan. Karena itu studi tentang relaksasi dibuat untuk
mengevaluasi kehilangan prategang vang menjadikan perilaku baja tidak elastis.

Tendon prategang vang ditegangkan pada dasarnya mempunyai panjang
konstan selama umur struktur. Walaupun ada beberapa reduksi panjang akibat
susut dan rangkak beton akan menghasilkan perubahan volume atau panjang yang
tak elastis. Sebab tendon yang diangkurkan ke beton dengan rekatan atau angkur

ujung, perubahan panjang beton menghasilkan perubahan panjang tendon




"N

sehingga dapat mereduksi kehilangan tegangan akibat relaksasi tegangan baja

tergantung pada intensitas tegangan baja maupun waktu.

1000

TTTT

10.0 b

1.0

Stress Loss (Pereent of Initial 1oad)

01

FRETEE T BN | Y I EENT s NS [ W W
10 OO 1.000 10,000 100,060 1.000.000

Time (Hours)

Gambar 2.15. Kurva kehilangan tegangan terhadap waktu untuk kawat stress refieved
pada 70 % f,, dan dijaga pada panjang konstan dengan suhu 85° F,
(Libby, 1987)

Rasio tegangan antara reduksi tegangan f, dengan tegangan awal f,; dapat dihitung

dengan persamaan berikut -

7, log ¢

parg

P
O]
Lh
tn
~——

A
- | = —0_551i
] pi }O L./g\' _‘

dengan f, adalah tegangan leleh efektif, ¢ adalah waktu dalam jam setelah
penarikan, log 1 dengan bilangan dasar sepuluh dan £, I tidak kurang dari 0.55.

Sehingga kehilangan tegangan akibat relaksasi baja adalah

b
(N
(@

-

r 1 :
N . !
M pre = p,»;'L 0 J‘ £ -0.55 (

| —
“~——
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2.6.5 Kontrol Lendutan

Detleksi vang dijinkan pada sistem struktur sangat tergantung pada
besarnva defleksi yang dapat ditahan oleh komponen-komponen vang berinteraksi
tanpa kehilangan penampilan estesis dan tanpa kerusakan pada elemen vang
terdetleksi. Dapat diterima atau tidaknya besar defleksi merupakan fungsi dari
faktor-faktor seperti jenis bangunan, digunakan atau tidaknya partisi, ada atau
tidaknya langit-langit, ataupun kepekaan peralatan atau sistem mesin yang
ditumpu oleh lantai tersebut, karena pembatasan defleksi harus ada untuk taraf
beban kerja, maka struktur-struktur yang dirancang secara konservatif, yaitu
tegangan beton dan baja cukup kecil pada umumnya tidak mempunyai masalah
dalam hal defleksi.

Struktur-struktur pada masa sekarang dirancang dengan menggunakan
prosedur kekuatan batas (u/timute), yaitu dengan memanfaatkan kekuatan tinggi
baja dengan betonnya, dengan demikian akan diperoleh elemen-elemen struktur
yang semakin langsing, dan dalam hal demikian defleksi sesaat maupun jangka
panjang sangat perlu dikontrol. Peraturan ACI mensyaratkan bahwa defleksi vang
dihitung pada balok atau slab satu arah harus memenuhi persyaratan serviceability
mengenai defleksi vang diijinkan pada berbagai kondisi struktural, seperti yang

tercantum dalam Tabel 2 4.
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Tabel 2.4. Angka Perbandingan bentang (1) dengan defleksi (&) maksimum vang

dijjinkan

Jenis elemen struktur Defleksi yang Ditinjau (L/8)

Atap datar vang tidak memikul dan

padanya tidak terpasang elemen-

Defleksi sesaat, akibat beban hidup L 180"
elemen nonstruktural yang dapat
rusak oleh defleksi besar
Lantai-lantai yang tidak memikul dan
d tidak terpasang- el - . . .
padanya tid erpasang” elemen Defleksi sesaat akibat beban hidup L 360°

elemen nonstruktural yang dapat

rusak oleh defleksi besar

Konstruksi atap atau lantai yang | Sebagian dari defleksi total yang terjadi
padanya tidak berpasangan elemen- | sesudah pemasangan elemen
elemen nonstruktural yang dapat | nonstruktural, jumlah dan semua beban 430°
rusak oleh defleksi besar sustained ideal ditambah sebagian dari
beban hidup yang sustained dan defleksi
sesaaat akibat suatu beban hidup

tambahan.

Konstruksi atap atau lantai yang
memikul atau padanya terpasang e
elemen nonstruktural yang tidak akan

rusak defleksi besar
Sumber : Nawy (1990)

* Batas-batas vang ada di simi tidak ditujukan untuk pengamanan terhadap
pengalaman. Pengalaman harus dicek dengan menggunalfan perhitungan
detleksi vang sesuai, vang memasukkan juga tambahan detleksi akibat air yang
tertampung tersebut, dan meninjau juga efek-efek jangka panjang akibat beban
sustained, toleransi-toleransi konstruksi dan keandalan vang dijinkan untuk

drainase,
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P Defleksi jangka panjang harus ditentukan, tetapt defleksi vang dihitung in1 dapat

dikurangi dengan defleksi vang terjadi sebelum pemasangan glemen-clemen

nonstruktural. Reduksi ini besarnya bergantung pada data-data teknik yang dapat

diterima mengenal karakternistik hubungan deflekst
tersebut.
¢ Batas perbandingan ini dapat lebih kecil dan p

pengukuran yang baik dalam mencegah kerusak

waktu pada clemen struktur

ada tercantum apabila ada

an elemen yang terpasang

tersebut, tetapi tidak boleh tebih kecil daripada toleransi clemen-clemen struktur

tersebut.



BAB III
PERENCANAAN DAN ANALISIS

3.1 Data Analisis
Data-data yang dipergunakan dalam menganalisis balok beton prategang
antara lain sebagai berikut ini.

I. Bentang balok : /. =20m

[S9]

. Jarak balok S B=30 m

(5]

. Baja prategang © f, =1860 Mpa

+

Beton prategang :

a. f'.=45 Mpa

R}

m

(58]
n

b. y=

Beban mati - wy, =0.5 t/m"

h

6. Beban hidup :w; = 0.4 t/m"

7. Kehilangan gaya prategang dianggap 20 %

co

Pemberian gaya prategang pada 21 hari setelah pengerasan awal.
9. Kelembaban relatif sebesar 60%.

10. Balok beton mendapat beban luar 1 hari setelah pemberian gava prategang.

wn
N



3.2 Tegangan ljin Beton

Tegangan yang terjadi pada balok beton prategang harus memenuhi

persyaratan tegangan ijin pada Persamaan 2.17a sampai dengan 2.18b.

1. Saat transter :

=025%/0.95x45 =1.6346 Mpa

2. Saatlayan

3.3 Perencanaan Tampang Balok

Pada perencanaan berikut ini, perhitungan dengan menggunakan tampang

balok bentuk persegi panjang.

IO
VAL

1 S e 20m

Gambar 3.1. Bentang balok bentuk tampang perse

6]
A,

o
el

-

:f‘

3 T_“

o>

i

> L

>

h



3.3.1 Perhitungan Momen Lentur
a.  Akibat beban mati (wy)) :
we, = 05 tm® x 30m =150 t/'m
Mg, =1/ 8x wy, x [*
= 1/8x1.5x20°
=75 tm = 73.5503-10" N. mm
b. Akibat beban hidup (w,) -
w,=04tm” x 3.0m = 1.20 t/m
M, =18x W, X I’
= 1/8x1.20%20?
=60tm = 588402-10" N. mm
¢. Akibat berat sendiri (wy)) :
Ditaksir 1wy, =045 tm” x 3.0m = 1.35 vm
M, =1 8xw, x/’
=1'8x1.35x20°
=67.50 tm=66.1953-10" N. mm

3.3.2  Perhitungan Modulus Tampang Rencana

Modulus  penampang rencana dapat dihitung dengan menggunakan

Persamaan (2.2.a) dan (2.2.b).

a. Serat atas :

o URM, v ay s,
R- / ;i -/ \



_{(1-08)x66.1953-107 + 735503107 + 58.8402-10
- (0.8<1.6346)+20.25

)

= 6.7553-107 mm
b. Serat bawah -

¢ JU=R)M,+ Mg, + M,
o =R 1,

= 6.0999-107 mm’
Untuk perencanaan digunakan modulus penampang yang terbesar, yaitu :
=6.7553-107 mm".
3.3.3 Perhitungan Dimensi Penampang
Untuk menentukan tinggi balok dengan pendekatan menggunakén Persamaan 2 1.
=k W_
=10-V75 wd 15-75
=86.6025 cm s/d 1299038 cm
Diambil 2=120 cm = 1200 mm
Untuk balok berbentuk persegi panjang diperoleh
heh =10
ho b =10
sedangkan : 4 =1.005.Ah
[ = 0.0833 bir
C»r=0.500 4

C'=0.500 h



o = 0.0833 I
dengan menggunakan persamaan ¢

; 33xhxh’ . .
voo LRSI e h e

(7 0.500 « /i

.1 0.0833xhxir’ . .
NS T T = 0.1666 < h> N~ mm
«, 0.500 %/

diperoleh hasil S'= S, = 0.1666 <5~ 7 mm’
sedangkan modulus rencana vang digunakan adalah : &, = 67553
Diketahui bahwa tinggi balok : /i = 1200 mm
untuk N, = 8" diperoleh :
6.7553-107 = 0.1666 x b x 1200
h=281.4708 mm = diambil » =300 mm

30
< 300 >

A

1200 |

Gambar 3.2. Dimensi penampang balok bentuk persegi panjang

3.4 Perhitungan Properties Penampang
a. Menentukan letak pusat berat penampang.
(" =0.500x#h

=600 mm
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maka :
C,=h-"
= 1200 — 600 = 600 mm
diperoleh - ¢ = (', =600 mm
b. Luas Tampang (A1,)
A =h=h
= 3001200 = 360000 mm’ =03600 m’
¢. Momen akibat berat sendiri balok :

Vi = 2.5 vm’

= 03600 2.5=0.900 tvm~ < w, taksiran (= .35 vm’) OK'!
M= 18w, 17
= 1/8-0.900 x 20°
= 45 tm = 44.1301-10" N.mm
d. Momen inersia balok :
[ =0.0833xhx /i’
= 0.0833x350%1200" = 4.320-10" mm*

e. lari-jar1 putar balok

2

e

3% f1

r~=0.083

L

= 0.0833x1200° =12.0-10" mm”
£ Tiuk pusat balok

K =0167xh



= 0.167x1200 =200 mm
k, =0 167xh
=0.167x1200 = 200 mm
diperoleh - 4, = k' =183.7 mm

¢ Modulus tampang balok

., e
§= =
"
2900 1010 3
o A3200-000 5500107 mm?
600
. _ lc
S =
4.320-10" }
_ 4320107 =7200-107 mm’
600

diperoleh : S =8, =7.200-10" mm’

3.5 Perhitungan Gaya Prategang
Mp - 44.1301-107 N.mm
M, =M ,+M, +M,

(44.1301-107 )+ (73.5503-107 )+ (58.8402-107)

i

= 176.5206-10" N.mm

Il
|

M,  44.1301 10
i DA = =0.25>0.20
My 1765206 10

Lin & Burns (1993) memberikan persamaan dalam menentukan gaya prategang

A A M
efektif dan awal untuk perbandingan 7\77/“” >0.20
A,

6l




. 1\7/7/
06540

176.5206-107 o
L Y 99630410 N

0.65 %1200
Gava prategang awal setelah kehilangan gava prategang vang diasumsikan 20 %

oo L
12020

23,6301(,)( ~ 7 8288.10° N
0.8 C

3.6 Eksentrisitas tendon
Lin & Burns (1993) memberikan persamaan :

M,
/)

¢k, =

¢= My, k, = 3.1301-10 +200 =356 mm

P 28288100
d=C, ¢
= 600-356 = 244 mm
Dengan gaya prategang

M, 5206107 |
po= M 1763200000 5000000 N
e+k' 356 +200

2
P = R
1-0.2

3.1748-10°
0.8

-=39685-10° N




3.7 Kontrol Luas Perampang
Untuk  mengontrol  ukuran balok vang dipakar, Lin & Bumns (1993)

mengajukan persamaan dengan menggunakan luas penampang sebagai kontrol :

4 - 1\ / ’ —I ~ 2
A= /' [ T+ ¢ f(/ll) ]')J < = 360000 mm~
Ja L k

3.9685-10° f] N 356~ {(44.101-107 /3.%85-1()")}3
S6s | 200 |

= 344094 7368 mm® < 360000 mm" OK !

3.8 Perhitungan Tendon

Pada bagian di depan telah dapat diketahui bahwa gaya prategang awal yang
terjadi :© /2 = 3.9685-10° N. Berdasarkan lampiran 2, digunakan kabel tendon
VSL tipe 5-12 dan tipe strand ASTM A416-85 (rrade 270 dengan minimal beban
patah : 2204 kN.

Jumlah tendon vang diperlukan -

3.9685-10°

=1.8006 ~ 2.0

Jadi dipakai 2 buah kabel tendon VSL berisi 12 kabel.
Angkur mati yang digunakan yaitu VSL tipe P dan angkur hidup/ujung VSL tipe
Ec dapat dilihat pada lampiran 2.
Data vang diperlukan mengenai kavel tendon adalah sebagai berikut ini.
a. Diameter satuan kabel : 15.2 mm
b. Luas satuan kabel : 98.7 mm’

¢. Kuat tarik tendon : 1860 Mpa.
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et

Aodulu:

AT1-jart |

d. Tegangan leleh kawat : 1670 Mpa.

¢, Diameter internai/eksternal selubung 65/72 mm

A

{

1

600

600

A
N ’ : a O
HASSL AL, LS
< 2000 >

A
(= 600 4.
X
= 600 @)
o A ooy
v v

Gambar 3.3. Lintasan tendon dan bentuk penampang vang dianalisa

3.9 Perhitungan Sifat Penampang

3.9.1 Saat transfer

64

Pada saat transfer luas, perhitungan sifat-sifat penampang merupakan sifat

penampang netto dari balok.

LLuas penampang netto :

A =1200%300 = 360000 mm”

A4 —2x1/4wmxT2? =81462857 mm’

sheath

Awlm

= 360000 — 8146.2857

-

=351853.7143 mm" =3.5183-10° mm”

diperoleh :

Dengan menggunakan luas penampang netto dan sisi bawah sebagal acuan maka
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3.9.2 Saatlavan

Pada saat lavan luas pecnampang yang digunakan merupakan luas penampang

transformasi.

193000 )
26,1456

4730445
A= 360000 mm”
4, =2+12x987

= 23688 mm~
Luas transformasi vang tersedia :

e (1)

/
“Lrrans/

= 360000+ (6.1456 —1)x 236&8.8

= 3.7218-10° mm”

Dengan menggunakan luas transformasi dan sisi bawah penampang sebagai

acuan, maka diperoleh :

(360000 x 600) +(2368.8 x 244)
a 3.7218-10°

= 581.9032 mm
sedangkan.
C'=h-C,

= 1200 -581.9032 = 618.0968 mm



o7 1
i
i
|

Momen inersia penampang transformasi -

1 = (171230012007 )+ [(360000) (581.9032 - 600Y |

transf

A

l(6~]456*1)><2368.8x(58190334244)J‘

=4.4709-10" mm'

Modulus penampang transformasi -

NI
"
4.4709-10" ; .
= 7~H‘8_’()5687 = 72334 107 mme
S, =
4.4709-10" . A
= —58—]—9—6:')—_ =7.6833- 10’ mm“
. L

Jari-jari putar penampang transformasi :

r’ = !
A4

transf.

 4.4709-10"

X ITRT ~13.9172-10" mm’

3.10 Kontrol Eksentrisitas Penampang

‘fpi = 75% : ]/pu
=0.75x1860 =1395 Mpa
13 = Aps ) f}n

=23678.8x1395=3.3044-10" N



[ENY

L 330444100 3.3044-10° < ofx)x 580.4593
L6346 > -2 T SO TR
3.5185-10° 42183-10

4415011 ()ix 580.4593

4.2183-10"

Ax)<376.0668 mm

= 019.5406 ~ 244 = 375.5406 mm < ¢(x);, ~ 376.0668 mm OK!

3.11 Perhitungan Koefisien Rangkak
1. Saat pembebanan luar.

Setelah pemberian gaya prategang, maka pada 1 hari kemudian beban mati
dan beban hidup mulai bekerja pada balok beton pratepang.

&
<

a. Pada umur 1 hari.

4 /0.()
Crivnarny = £]O+[()_6 €,

](),(}
:( )JxZSS:OZBé
\ .

Faktor koreksi yang sangat utama mempengaruhi pada rangkak adalah
kelembaban relatif, umur beton terhadan pembebanan setelah masa pengerasan
awal dan ketebalan rata-rata unsur .

a. Faktor koreksi kelembaban

Untuk kelembaban 60 %, faktor koreksi dapat dihitung dengan Persamaan (2.30)

dan menghasilkan nilai K;;,= 0.868
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. S L
1, 2- + - - -
[ 1 42 il /m‘h
'\'\//. 6O ,‘\,\( . (v/" = ’~j
1 6346 > _3.3044 JO i 3.3044-10" x ‘(’\)Xll?§9‘439’
3.5185-10° 4218310

44.1301-107 « 380.4593
42183 10"

¢{x)<376.0668 mm

= 6193406 — 244 = 375.5406 mm < ¢(X) s = 376.0668 mm  OK!

3.11 Perhitungan Koefisien Rangkak
1. Saat pembebanan luar.

Setelah pemberian gaya prategang, maka pada 1 hari kemudian beban mati
dan beban hidup mulai bekerja pada balok beton prategang.

a. Pada umur 1 har.

/H(\
('ulr’nu‘ll = (1()_*_[17 -( u

11)(7
+ (

Faktor koreksi yang sangat utama mempengaruhi pada rangkak adalah
kelembaban relatif, umur beton terhadap pembebanan setelah masa pengerasan
awal dan ketebalan rata-rata unsur .

a. Faktor koreksi kelembaban

Untuk kelembaban 60 %, faktor koreksi dapat dihitung dengan Persamaan (2.30)

dan menghasilkan nilai A7, = 0.868
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b. Faktor koreksi terhadap umur pembebanan.

Balok dirawat dengan cara sicam cured concrere dan diberi beban pertama kali
pada umur 1 hari dan faktor koreksi ini dapat dihitung dengan Persaman (2.29b)
dan menghasilkan nilai K7, = 1.13

¢. Faktor koreksi terhadap ketebalan rata-rata unsur.
+ 360000 452
v 60000 6452 L= 4.7207
s 3000 1.638-10°

Faktor koreksi terhadap ketebalan rata-rata unnsur ini dapat dihitung dengan
Persamaan (2.31) dan menghasilkan nilai K = 0.7418

ladi besarnya koefisien rangkak pada saat diberi beban luar adalah -

Crmrn = 02136 0.868x1.13x0.7418 = 0.1558

2. Pada akhir umur 5 tahun.

: L1825t )
('l(fmlmn) = YO 1 8W’J X 23

N

=2.1162 mm/mm

C =2.1162x0.868x1.13x0.7418 =1.543

“HCStalan

3.12 Kehilangan Tegangan Tendon
Kehilangan tegangan tendon pada balok beton post rensioned antara lain
disebabkan oleh :
3.12.1 Akibat Pengangkuran
Diasumsikan bahwa besarnya penggelinciran yang terjadi adalah 3 mm.

Berdasarkan Persamaan (2.43) besarnya kehilangan tegangan adalah -
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3.0x195000

Nooy= oo = 2925 Mpa.
S 20000

3.12.2 Akibat Deformasi Elastis Beton

Dar1 Persamaan (2.47) besarnva kchilangan tegangan vang terjadi adalah

Joos

3.3044-10° (1% 375.5406° | 44.1301-107 x 375.5406
3 4.2183-10"

— et SRS
5185107 . 11.9888-107
= 16.5106 Mpa.

/L'ps

17

ci

n =

195000 )
- = 6.3052

4730 09545

Af pzs = 16.5106 % 6.3052 = 104.1026 Mpa.

Tendon ditarik secara berurutan, schingga kehilangan tegangan akibat deformasi
elastis beton menjadi :

A g =104.1026 < 0.5 = 52.0524 Mpa.

3.12.3 Akibat Gesekan
Untuk mencari nilai o, sebagai pendekatan dapat dilihat pada Gambar 2.14

 8x375.5406

0.1502
20000
Dart Tabel 2.2 digunakan :

K = 0.0007
w=0.20

Kehilangan tegangan akibat gesekan dapat dihitung dengan Persamaan (2.48)

Af e = 1395%[(0.20 % 0.1502) + (0.0007 x 20)] = 61.4403 Mpa
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3.12.4 Akibat Rangkak Beton

/= 1395-29.25-52.0524 - 61.4403 =1252.2572 Mpa

dengan 123522572 <0.7-/, =0.7x1860 = 1320 Mpa  OK !

Vil

P =12522572x2368.8 = 2.9663-10" Mpa

i

N —— ‘+ S S

12,0126 0T 0

;2966310 1, 37559067 4413011107 - 3755406
3,7218-10‘L

= 15.6202 Mpa

73.5503-107 % 375.5406
£, = L TR 61778 Mpa
‘ 4.4709-10

Untuk sistem prategang post tensioned, nilai Kep = 1.60, maka kehilangan
tegangan akibat rangkak dapat dihitung dengan Persamaan (2.49)

Af, o = 6.1456x1.60%(13.6203-6.1778) = 73.1807 Mpa

3.12.5 Akibat Susut Beton

Pemberian gaya prategang dilakukan pada 21 hari setelah masa perawatan
beton. Dari Tabel 2.3 diperoleh nilai K; dengan cara interpolasi vaitu sebesar
0.634, maka kehilangan tegangan akibat susut dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan (2.53).

Af, g =8.2:10°x0.634x 195000 x (1 - 0.06 x 4.7267 ) x (100 — 60)

=29.0505 Mpa
3.12.6 Akibat Relaksasi Baja

7', =0.9x1252.2572 = 1127.0315 Mpa

7, =1670 Mpa



Kehilangan  tegangan akibat relaksasi dart baja  dapat  dihitung  dengan

menggunakan Persamaan (2.56).

pun

43800 (1127.0315
A =1127.0315x log4 80(—{ e -0»537
Sk 10 L1670 J

= 653201 Mpa
Schingga diperoleh total kehilangan tegangan vang terjadi setelah akhir 5 tahun :

g\/, - \/p g \/,J o T A/(,; st /\/p xio + :’\.f} o T A

p—AN

= 310.2939 Mpa

Tegangan efekuf vang terjadi

Gava efektif vang ada :
/)L = .fpu ’ ‘4[)3

=1084.7060x 2368.8 = 2.5694 - 10"

Prosentase kehilangan tegangan umur S tahun :

% =13.3799%

1252.2572 —1084.7060
=|— x 100
1252.2572

3.13 Kontrol Tegangan

Kontrol tegangan diperlukan agar balok yang didesain dapat digunakan dan
tidak melampaui batas tegangan vang diijinkan.
I. Saat transfer

a. Pada serat atas :

f’:—i'[l—f j— Cs,




35185107 | 11.9888-10° © | 72672.107

e

29663 10" ,(] 3755406« 580.4593% 44.1301-10

=0.8257 Mpa < 1.636 Mpa OK!

b. Pada serat bawah :

‘411‘»/1«) \ /

35185107

_29663-10° ('H 5.5406x619.5406 ) 44.1301-10°

| i

11.9888-10" ) 6.8088-107
=—183102 Mpa < -2526 Mpa OK'
2. Saat Lavan

a. Pada serat atas -

: r o (! M M, + M _
fl:_‘q“ 4_(1~c - }_g D ‘s‘/) ]‘S.f,ﬁ
: s

! SI .
LY nelta L) rranst.

_ 2569 10° ]_375.5406><58044593 ~ 44.1301-107
3.5185- 1o> 11.9888-10" 7.2672-107

(73.5503-107 + 58.8402-107)
72334107

= 183997 Mpa < -2025 Mpa OK!

b. Pada serat bawah :

P e-(’ M M, +M
- e b D D I
fy=- A1+ — +§‘ + S </,
netto r 2 b netto) Y b(transf )

3 2.5694-]0(’>< I+375.5406><619.5406 Jr44_1301~IO7
3.5185-10° 11.9888-10" 6.8088 10’

, (735503107 +58.8402-107)
7.6833-10"

=22377 Mpa < 3354 Mpa OK'!



3.14 Analisa Lendutan
Perhitungan  lendutan pada  balok  beton  prategang  dapat dihitung
berdasarkan Persamaan (2.26). Persamaan tersebut dibagi menjadi beberapa
bagian persamaan lendutan akibat gaya prategang, berat sendiri maupun beban
mat dan beban hidup vang bekerja pada satuan waktu vang akan dianalisa.
I. Bagian (1), lendutan mula akibat dari gaya prategang.
Pada kasus ini bentuk lintasan kabel berupa parabola seperti terlihat pada
Gambar 3.3 Persamaan untuk menghitung lendutannva  diberikan oleh
Persamaan (2.21):

. 3-P e 17

481 -1

<t retto

i

5% 2.9663-10" % 375.5406 x 20000°
48 x30926.388x4.2183-10"

=355793 mm (1)

o

Bagian (2), lendutan mula akibat beban mati balok. Untuk menghitung besar

lendutan ini diberikan Persamaan (2.23).

48-le-1

Hello

5x44.1301-107 x 200007
48x31729 786%4.2183-10"

= 14.0946 mm ()

(FS]

Bagian (3). lendutan akibat rangkak dari balok beton yang diakibatkan oleh

gaya prategang.
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AP (3102939 -52.0524)x 23688

r 3.3044-10° 020022

Al 2067
Al (f)i)éf] = 0.8968
> P L2

Lendutan yang terjadi :

&', =[-02062+(1.0x1.5434x0.8968)]x 35.5793 = 41 9141 mm (T

4. Bagian (4), lendutan akibat rangkak dari balok beton akibat berat sendiri

balok.

=1.01.5434 <14.0946 = 21.6025 mm ()

tn

Bagian (5), lendutan mula dari balok beton akibat beban mati.

5 5 Mg, 17
SD T -
48 Lo o transf .

=21.6025 mm (1)
6. Bagian (6), lendutan akibat rangkak dari balok beton, vang disebabkan oleh
beban mati .
Oy = (k-C,- )-8,
Untuk mendapatkan nilai 3, dimana beban mati mulai bekerja pada saat 1 hari

setelah pemberian gaya prategang, sehingga diperoleh nilai :




fo=1130"" =103

Lendutan vang terjadi

-21.6025=37.6759 mm ({)

(5]

Ogp = 1.0+ 1.5434 - 1.1
7. Bagian (7). lendutan dari balok beton akibat beban hidup.

YRy
EEEL Y,

0,
ranst
_ 5x58.8402-107 » 200007

Lendutan sesaat vang merupakan lendutan akibat berat sendiri balok ke atas
dilawan oleh camber (lendutan ke atas) yang disebabkan oleh gaya prategang dan

terjadi sebelum beban luar bekerja. Besar lendutan sesaat ini adalah -
Ortontmen = 35.5793-14.0946 = 21.4847 mm (T
Sedangkan lendutan yang terjadi pada akhir umur S tahun adalah -
O isramny = 35.5793-14.0946 + 41.9141-21.7538 — 21.6025

-37.6759-17.2820
= 349155 mm (i)
Hasi] analisa lendutan pada bentuk penampang persegi panjang di atas dapat di

tabelkan menurut bagiannya masing masing sebagai berikut ini.



Tabel 3.1 Hasil anahisa lendutan umur 5 tahun penampang persegi panjang..

77

Lendutan / camber

akibat gaya-gaya vang bekerja.

Besarnya

lendutan / camther

(mm)
Camber akibat gaya prategang. 35.5793
Lendutan akibat berat sendiri balok -14.0946
Cumber akibat rangkak dari balok disebabkan gava prategang. 41.9141
Lendutan akibat rangkak dari balok disebabkan berat sendiri balok. -21.7538
Lendutan dar1 balok di bawah beban mati. -21.6025
Lendutan akibat rangkak dari balok di bawah beban mati. -37.6759
Lendutan akibat beban hidup -17.2830

3.15 Kontrol Lendutan

Lendutan ultimate (£5) -34.9155
M

Dari Tabel 2.5 diperoleh batasan persyaratan lendutan maksimum vang ditjinkan

terhadap pemakaian balok.

2
41—::i9999::11L1111 mm >> 172820 mm OK !
180 180

9
— = “—OQOE =83.3333 mm >>17.2820 mm OK!
240 240

P
—L = 20000 =555556 mm >34.9155 mm QOK!
360 360

[ 20000

—— =———=41.6667 mm > 349155 mm OK!
480 480




Jadr balok tampang persegi panjang vang didesain untuk menahan beban-beban
vang terjadi untuk umur lavan 5 tahun masih aman.

Dari analisa lendutan balok beton prategang penampang persegi-panjang
pada contoh perhitungan merupakan lendutan w/rimate vang terjadi setelah umur S
tahun setelah pemberian gava prategang vang besarnva adalah -34.9155 mm.
Dengan cara yang sama untuk balok tampang T tunggal dan I simetris hasil
analisa lendutannya untuk umur layan 5 tahun seperti pada Tabel 3.2 dan Tabel

3.3 berikut i,

Tabel 5.2. Hasil analisa lendutan umur 5 tahun balok tampang T tunggal

Lendutan / camber Besarnya
akibat gaya-gaya yvang bekerja. lendutan / camber
(mm)

Camber akibat gaya prategang. 37.7020
Lendutan akibat berat sendiri balok. -12.6764
Camber akibat rangkak dari balok disebabkan gaya prategang. 47.7734
Lendutan akibat rangkak dari balok disebabkan berat sendiri balok. -21.3248
Lendutan dari balok di bawah beban mati. -20.60504
Lendutan akibat rangkak dari balok di bawah beban mati -39 1687
Lendutan akibat beban hidup -16.4840
Lendutan ultimate (Z0) -24.7835

e —
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Tabel 3.3, Hasil analisa lendutan umur 3 tahun penampang | simetris

| Lendutan / camber Besarnya
akibat gaya-gaya yang bekerja. Lendutan / camber

(mm)

("amber akibat eava prategang. 359011
Lendutan akibat berat sendiri balok. -12 6674
i‘(lllll)('l‘ akibat rangkak dari balok disebabkan gava prategang. 456217
Lendutan akibat rangkak dari balok disebabkan berat sendiri balok. -21.1861
Lendutan dari balok di bawah beban mati. -21.0872
Lendutan akibat rangkak dari balok di bawah beban mati. -39.8301
Lendutan akibat beban hidup -16.8626
Lendutan altimate (L) -30.0487

w
Sedangkan untuk variasi waktu lama pembebanan, hasil analisa lendutan

yang terjadi pada balok tampang persegi panjang, T tunggal dan 1 simetris

ditampilkan dalam bentuk tabel, vaitu seperti terlthat pada Tabel 3.4, Tabel 3.5

dan Tabel 3.6 berikut in1.



Tabel 3.4 Tlasil anahsa lendutan balok tampang persegr pamang terhadap variasi lama pembcebanan

Lama Bagian d wtiimare
Pembebanan i 2 3 | 4 | s 6 7 (mm)

0 Tahun 35,5793 -14.0047 - - - - - 21,4847
1 Hari 38,5795 140047 1 209596 1 <2.1901 §-21.6025) 238035 1 -17.2820 -24.3500

1 Mingeu 335793 -14.0947 71332 -5,8758 | 22160250 101764 | -17.2820 -26,5188
I Bulan 35,5793 14,0947 § 174279 1 -10.5060 | -21.6025 | -18.1950 1 -17.2820 -28.6755
0.5 Tahun 35,5793 S14.0947 1 312869 | -16.7782 ] -21.6025] 29,0885 | -17.2820 -3 19496
1 Tahun 35,5793 S14.0947 ¢ 355200 187241 | -21,6025y -32.4288 1 -17.2820 -33.0328
2 Tahun 355793 | 14,0947 § 388410 | -202750 [ -21,60251 =35, 11591 -17.28201  -33.9503
3 Tahun 35,5793 14,0047 | 403723 | -21.0044 | -21,6025] -36,3780§ -17.2820 -534.4101
4 Tahun 35,5793 -14.0047 | 41,2003 | 21,4482 | -21.60251 -37.1466 1 -17.2820 -34.7043
S Tahun 35,5795 140947 1 41,9142 4 21,7538 1 -21,6025 | -37,6760 { -17.2820 -34.0155
6 Tahun 35,5793 140947 1 423708 | -21,9804 [ -21,60251 -38,0684 | -17.2820 -35.0779
8 Tahun 35,5793 | -14.0047 | 43,0021 | -22.2989 [ -21 6025 -38,6201 [ -17.2820| -35.3168
10 Tahun 35,5793 140047 1 43,4231 22,5159 1 21,6025 -38,9959 | -17 2820 -35.4886

Tabel 3.5

Hasil analisa lendutan balok tampang

T tunggal terhadap lama pembebanan

Lama Bagian d tsimase
Pembebanan 1 2 3 ] 4 1 5 6 7 (mm)
0 Tahun 37,7021 | -12.6765 - - - - - 25,0256
1 Hari 377021 | -12.6765 | -14077 | -2,1528 | -20,6050] -3.9542 | -16,4840] -19,5781
1 Minggu 37.7021 | -12.6765 7 7.8824 | -5,7599 |-20,6050{-10,5796{ -16.4840| -20,5205
1 Bulan 37,7021 | -12.6765 { 19,6781 | -10,2988 | -20,6050| -18.9165] -16,4840| -21,6007
0.5 Tahun 37,7021 | -12,6765 | 3553600 | -16,4473 | -20,6050] -30,2098 | -16,4840 1 -23,1605
I Tahun 37,7021 { -12.6765 | 40,4169 | -18,3549 | -20,6050{ -33.7137 | -16,4840| -23.715]
2 Tahun 37,7021 | -12.6765 | 442329 | -19.8758 | -20,6050{ -36,5072 | -16,4840} -24.2136
3 Tahun 37,7021 | -12,6765 | 45,9953 | -20,5902 | -20,6050| -37,8194 | -16,4840{ -24,4778
4 Tahun 37,7021 | -12.6765 | 47,0535 | -21.0252 1 -20,6050{ -38.6184 | -16.4840] -24.6535
5 Tahun 37,7021 | -12.6765 | 47.7735 | -21,3249 | -20,6050 | -39,1688 | -16,4840 | -24.7830C
6 Tahun 37,7021 -12.6765 { 48,3012 { -21,5470 | -20,6050 | -39,5767 | -16.4840 -24 8860
8 Tahun 37,7021 { -12.6765 | 49,0319 | -21,8592 | -20,6050] -40,1502 | -16.4840| -25,0410
10 Tahun 37.7021 -12.6765 | 49,5203 | -22.0719 | -20,6050| -40,5410 | -16,4840 =25, 1561
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Tabel 5.6 Hasil analisa lendutan balok tampang | simetris terhadap variasi lama pembeban

Lama Bagian d timate
Pembebanan 1 ] 2 l 3 l 4 I <} l 6 I 7 (mm)

0 Tahun 359612 | -12.6674 - - - - - 23,2937

1 Han 350612 [ -12.6674) -1 11051 -2 1388 | 21,0783 ] -4.0215 | -16,8626] -21.9270
I Mingeu 359012 | -12.0074 | -2.1388 1 -5.7224 | -21.0785 | -10.7598 | -10.8626| -23.4194

I Bulan 350612 | -12.00741 18,9248 | -10,2318 { -21.0783 ] -19.2388 1 -16.8626{ -25.1930
0.5 Tahun 359612 | -12.66741 3402231 -16,3403 | -21 0783 1 -30,7246 1 -16,8626] -27.6899
I Tahun 35,9012 | -12,66741 38,6375 -18.23560 1 -21,0783 { -34.2881 | -16,8626] -28 5335
2 Tahun 359612 | -12.6674| 4220617 -19.7466 { -21.0783 | -37.1292 | -16,8626]| -29.2614
3 Tahun 359612 | -12.6674] 43,9347 | -20,4563 | -21.0783 | -38.4638 | -16,80626| 29,6327
4 Tahun 359612 | -12,66741 44 03881 -21,0252 1 -21.0783 { -39.2764 | -16,80626{ -29,8733
5 Tahun 359612 | -12,6674 1456217 {-21,1862 | -21,0783 | -39.8362{ -16,8026{ -30.0478
6 Tahun 359612 | -12,6674146.1220| -21.4069 | -21.0783 | -40,2511 | -16,86261 -30.1831
8 Tahun 35,9612 1 -12,66741 468146 -21 71711 -21,0783 | -40,8344 [ -16,8626| -30.3841
10 Tahun 359612 | -12,6674 1472771 -21,9284 | -21,0783 { -41,2318 | -16,8626| -30,5303
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Umum

Beberapa hal dapat diperoleh dari perhitungan analisa tampang balok
beton prategang post [ensioned, terutama mengenai kapasitas tampang clemen
struktur terhadap kekuatan lentur. Kapasitas tampang elemen struktur dapat
diketahui dengan pasti, schingga meyakinkan akan ketepatan hasil rancangan. Hal
tersebut bisa dijadikan referensi dalam desain struktur terhadap kekuatan lentur
yang serupa, dengan demikian dalam perencanaan selanjutnya bisa mendapatkan
hasil yang diharapkan dengan penampang yang lebih ekonomis.

Dalam analisis kapasitas penampang yang mampu menahan lentur ni
dapat diketahui besarnya tegangan yang terjadi pada tahap-tahap tertentu, yaitu :
pada tahap penarikan (transfer) dan pada tahap beban layan telah bekerja.
Kapasitas penampang pada tahap transfer berupa penampang netto sedangkan
pada tahap beban layan tclah bekerja berupa penampang transformast yang
selanjutnva digunakan untuk pemeriksaan tegangan pada saat transfer dan beban
layan telah bekenja.

Kekuatan lentur suatu penampang balok beton prategang tergantung dari

beberapa parameter yaitu jumlah tulangan prategang, dimenst  penampang,
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Tabel 4.1 Hasil analisa balok tampang persegi panjang

o | Temmngn [ T egangan Beton | Faktor |
Pembebanan [:Zfektlf Tegangan (Mpa) Koreksi Lendutan
Tendon o ) Rangkak
(Mpa) (%) Serat Atas | Serat Bawah Beton (mm)
0 ']'zghiuin 1252 2573 0.0000 08258 -183102 0.0000 21.4847
I Harn 1130.6022 9.7149 i -18. 1470 1.32901 01558 1 -24.3590
P Mingeu [1118.7091] 100040 | -182125 i 5643 04169 | 263188
1 Bulan 1098145 11.3749 | -18.2618 1 7400 07454 | -28.6735
0.5 Tahun 1098.7792 12.2561 -185223 F.0501] 1.1904 | -31.9496
I Tahun 1094 5427 12 5044 -18.3450 | 20430 1.3285 | -33.0328
£¥ 2 Tahun 1090 3063 120327 -18.3689 21208 14385 | -33.9503
1 3 Tahun 1087.8281 131306 -18.3826 | 21759 1.4902 | -34.4101
: 4 Tahun 1086.0698 13.2710 -18.3923 22107 1.5217 | -34.7043
r 5 Tahun 1084.7060 13.3799 -18.5998 22377 1.5434 | -34.9155
0 Tahun 1083.5916 13.4690 -18.4059 22598 1.5595 | -35.0779
B 8 Tahun 1081.8334 13.6093 -18.4156 22946 1.5821 | -35.3168
10 Tahun 1080 4690 137182 | -18.423] 25210 15975 | -35.4886
Tabel 4.2 Hasil analisa balok tampang T tunggal
Lama Tegangan Kehilangan Tegangan Beton Faktor Besar
Pembebanan Efekdil Tegangan (Mpa) Koreks Lendutan
Tendon o Rangkak
(Mpa) (%) Serat Atas | Serat Bawah Beton {mm)
0 Tahun 1238.7627 0.0000 0.7199 -21.5699 0.0000 25.0256
1 Hari 1097.5916 11.3901 -15.8677 -0.4380 0.1698 | -19.5781
I Minggu 1086.5118 12.2906 -15.9180 -0.1879 0.4544 | -20.5205
I Bulan 1078.2255 12.7955 -15.9356 -0.0009 0.8124 | -21.6007
0.5 Tahun 1067.9449 12.9595 -16.0022 02312 1.2975 | -23.1605
I Tahun 1063.9982 14.1080 -16.0201 3203 1.4480 | -23.7151
2 Tahun 1060.0515 14,4266 -16.0380 0.4094 1.5679 | -242136
3 Tahun 1057.7428 14.6130 -16.0485 | 0.4615 1.6243 | -24. 4778
4 tahun 1056.1048 14.7452 -16.0539 0.4985 1.6586 | -24.6535
5 Tahun 1054.8342 14.8478 -16.0616 0.5271 1.6822 | -24 7836
6 Tahun 1053.7961 149316 -16.0664 0.5506 1.6998 | -24 8860
8 Tahun 1052.1581 15.0638 -16.0738 0.5875 1.7244 | -250410
10 Tahun 1050.8875 15,1664 -16.0795 0.6162 1.7412 | -25.1561




Tabel 4.5 Hasil analisa balok tampang | simetris

Lama 1egz;ngm; >Kehiiangan Tegangan Beton Faktor Besar
Pembebanan E}feknf Tegangan (Mpa) Koreksi Lendutan
Tendon o . Rangkak
L (Mpa) (%) Serat Atas '| Serat Bawah Beton {mm)
! 0 Tahun 12457670 0 08510 -19.6848 0 23.0563
I Han 11096100 [0 9295 -17.6541 -0.2029 (31081 =21 923;
I Minggu b 1098 77!?;17 ; IAI ;536 [ -17.7125 (.0329 04496 | -23 43407
I Bulan ] 1089 5101 | 12 3430 ‘ -17.7501 0.2093 0.8040 | -25.23006
0.5 Tahun | 1078 8395 13.3996 -17.8103 0.4281 i 1.2840 | -27 7578
I Tahun [ 10747431 137284 -17.8311 05121 J 1.4329 I -28.6105
2 Tahun | 1670 6466 | 140572 -17.8519 05961 FAST6 | -29.3453
;3 Tahun f 1068 2504 14.2496 -17.8640 0.0433 1.6074 | -29.7197
4 tahun *‘1’71000.5503 143801 -17.8726 0.6801 1.6413 | -299622
5 Tahun i 1065 2315 144919 -17.8793 0.7072 16647 | -30.1379
6 Tahun i 1064 1540 14,5784 -17.8848 0.7293 1.6821 -30.2741
8 Tahun . 1062 4538 14.7149 -17 8934 0.7641 1.7064 | -30.4762
10 Tahun J 1061 1350 14 8208 -17.9001 07912 17230 | -30.6232

4.2 Tegangan tendon efektif

Tegangan tendon efektif merupakan tegangan tendon yang terjadi setelah
beban lavan telah bekerja dan telah mengalami reduksi tegangan akibat
kehilangan tegangan-tegangan berupa kehilangan tegangan akibat rangkak beton,
susut beton, dan relaksasi dari baja tendon prategang. Nilat tegangan tendon
efektif yang terjadi terhadap pengaruh lamanya pembebanan pada balok beton
prategang semakin berkurang seiring dengan bertambahnya waktu. Pada 1 tahun
setelah beban kerja bekerja, nilai tegangan tendon efektii’ menunjukkan penurunan
sebesar 3.18 % untuk balok persegi panjang, 3.06 % untuk balok tampang T
tunggal, dan 3.13 % untuk balok tampang | simetris. Sedangkan pada tahun-tahun
berikutnya penurunan tegangan tendon efektif semakin berkurang seperti terlihat

pada Gambar 4.1 berikut ini.
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Gambar 4.1 Tegangan tendon efektif terhadap lama pembebanan

Balok tampang persegi panjang menghasilkan nilai tegangan tendon
efektif vang paling besar di antara bentuk penampang lainnva. Hal ini disebabkan
karena tampang balok persegi panjang mempunvai kehilangan tegangan tendon
vang paling kecil di antara bentuk tampang T tunggal maupun | simetris. Pada
balok tampang T tunggal, tegangan tendon efektif lebih kecil dari balok tampang |

simetris karena balok tampang T tunggal memiliki kehilangan tegangan tendon

vang lebih besar dari balok tampang 1 simetris.

4.3 Prosentase Kehilangan Tegangan Tendon

Kehilangan tegangan tendon vang terjadi pada penampang balok persegi
panjang. T tunggal, dan I simetris discbabkan karena beberapa taktor. Faktor-
faktor tersebut adalah pengangkuran tendon. gesekan tendon dan balok beton.
deformasi elastik beton, rangkak beton. susut beton, dan relaksasi baja tendon

gan tendon yang diakibatkan oleh faktor-

£
&

prategang. Prosentase kehilangan tegan

faktor tersebut menunjukkan peningkatan terhadap pertambahan waktu




pembebanan. Peningkatan tersebut dapat terlihat secara jelas pada 1 tahun setelah
beban favan bekerja, vaitu sebesar 22.66 % untuk balok tampang persegi panjang.
19.22 % untuk balok tampang T tunggal. dan 20.20 % untuk balok tampang |
simetris. Pada  tahun-tahun  berikutnva  peningkatan  prosentase  kchilangan

tegangan tendon mular berkurang. seperti terlihat pada Gambar 4.2 berikut ini.
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Gambar 4 2. Prosentase kehilangan tegangan tendon terhadap lama pembebanan

Pada Gambar 4.2 di atas memperlihatkan bahwa balok tampang persegi panjang
mempunyal prosentase kehilangan tegangan tendon yang paling kecil di antara
kedua bentuk penampang balok vang lain. Hal ini disebabkan karena balok
tampang persegi panjang mempunyai luas penampang yang lebih besar, jarak
eksentrisitas tendon vang lebih kecil dan rasio luas-keliling vang lebih besar
sehingga menghasilkan kehilangan tegangan tendon akibat deformasi elastik
beton, rangkak beton. dan susut beton vang kecil. Sedangkan pada balok tampang
T tunggal dimana prosentase kehilangan tegangan tendon lebih kecil dari balok
tampang [ simetris, mempunyai jarak eksentrisitas tendon lebih besar, dan rasio

luas-keliing balok yang lebih kecil daripada balok tampang I simetris.

0ah I Hr FMng  IBIn 0STh  17Th 27h 31h 4Th 5Th 6'Th 21h 10Th



4.4 Tegangan Beton

Tegangan  vang terjadi pada  penampang  balok  beton prategang
menghasilkan tegangan di serat atas dan serat bawah balok. Tegangan-teeanvan
beton tersebut dianalisis pada saat transfer dan saat beban favan bekerja
1. Serat Atas

Tegangan beton serat atas penampang balok persegi panjang. 'I' tunggal,
dan I simetris pada saat transfer merupakan tegangan tarik. Sesaat setelah beban
lavan bekerja, maka teganean serat atas beton berubah menjadi tegangan desak.
Nilai tegangan desak beton tersebut semakin meningkat  seiring  dengan
bertambahnya umur lavan balok beton. Pada 1 tahun setelah pembebanan
peningkatan tegangan desak beton vang terjadi menunjukkan kenatkan sebesar
1.08 % untuk balok tampang persegi panjang, 0.95 % untuk balok tampang T
tunggal, dan 0.98 % untuk balok tampang | simetris. Sedangkan pada tahun-tahun
berikutnya kenaikan tersebut semakin berkurang, seperti terlihat pada Gambar 4.3.

Dart Gambar 4.3 tersebut memperlihatkan bahwa tegangan beton pada saat
transfer, balok T tunggal mempunyai nilai tegangan desak beton vang paling kecil
di antara balok tampang persegi panjang maupun | simetris. Sedangkan balok
tampang I simetris terjadi tegangan tarik beton pada serat atas lebih besar dari
balok tampang persegi panjang. Hal ini disebabkan karena balok tampang T
tunggal mempunyai momen inersi netto vang lebih besar dan jarak titik berat
penampang balok vang lebih kecil, sedangkan pada balok tampang | simetris
mempunyat luas penampang balok lebih kecil dibanding dengan balok tampang

persegl panjang.
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Demikian juga pada akhir umur lavan. balok tampang T tunggal
mempunyai tegangan desak beton vang paling kecil di antara bentuk penampang
lainnya. Sedangkan balok tampang persegl panjang nilal tegangan desak beton
lebth besar dari balok tampang I simetris. Hal ini disebabkan karena balok T
tunggal mempunvai momen inersia netto vang paling besar di antara bentuk
penampang lainnya, sedangkan balok perscgi panjang mempunyai momen inersia
netto dan transformasi vang lebih kecil dibanding dengan balok tampang 1

simetris.

—O— Bentuk Penampang !
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Tegangan Beton Serat Atas (Mpa)
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Gambar 4.3. Tegangan beton serat atas terhadap lama pembebanan

2. Tegangan Serat Bawah

Tegangan beton awal atau saat transfer vang terjadi pada serat bawah
penampang balok persegi panjang. T tunggal, dan 1 simetris menghasilkan
tegangan berupa tegangan desak. Setelah pemberian beban kerja, pada balok
tampang persegi panjang menunjukkan terjadinya tegangan tarik tetapi balok
tampang T tunggal maupun I simetris tegangan beton yang terjadi masih berupa

tegangan desak. Hal ini disebabkan karena pada balok tampang T tunggal dan I
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simetris setelah beban lavan bekerja. tegangan desak beton vang vang terjadi
masth bisa ditahan olch savap penampang balok. Nilai tegangan desak beton pada
penampang balok persegi panjang. T tungeal. dan 1 simetris menunjukkan
peningkatan terhadap lama pembebanan. Pada 1 tahun setelah beban lavan bekerja
peningkatan vang terjadi pada balok tampang perscgl panjang sebesar 34 94 0.
sedangkan balok tampang T tunggeal dan I simetris lebih dari 100 %. Pada tahun-

tahun berikutnva peningkatan tegangan beton tersebut semakin berkurang. seperti

terlthat pada Gambar 4.4. berikut ini.

—O— Bentuk Penumpang

Persepr panjang

—0= Bentuk Penampang T

Funggal

—D— Bentuk Penampang |
} ta

Smetrs

Tegangan Beton Serat Bawalr (Mpa)

tTh Pl I Mng 1Bl 05Th  17Th 210 3Th 479h Sih 6 1h R'Th 10 Th

Lama Pembebanan

Gambar 4.4, Tegangan beton serat bawah terhadap lama pembebanan

Dari Gambar 4.4 terdapat nilai tegangan desak beton pada serat bawah
balok tampang persegi panjang saat transfer paling kecil di antara bentuk
penampang lamnya, sedangkan balok tampang T tunggal lebih besar dibanding
balok tampang I simetris. Tetapi pada akhir lavan umur 1 tahun nilai tegangan
tarik beton balok tampang T tunggal paling kecil di antara bentuk penampang

vang lain. sedangkan balok tampang persegi panjang mempunvai nilai tegangan
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tarik beton vang lebih besar dibanding dengan balok tampang 1 simetris. Hal ini
disebabkan karena pada saat transfer balok persegl panjang mempunvai luas
penampang vang paling besar. jarak pusat berat terhadap sisi bawah penampang
dan jarak cksentrisitas tendon serta momen inersia vang paling kecil di antara
bentuk penampang lainnva. Sedangkan balok tampang T tungeal mempunvai
momen tnersia, jarak pusat berat penampang terhadap sisi bawah penampang dan
Jarak cksentrisitas tendon vang lebih besar dari balok tampang | simetris. Pada
akhir umur layan balok tampang T tunggal mempunyai gava prategang efektif
tendon vang paling kecil dan momen inersia netto maupun transformasi paling
besar di antara bentuk penampang lainnnya yang mempengaruhi terjadinya

tegangan beton pada serat bawah penampang balok.

4.5 Faktor Koefisien Rangkak

Nilai faktor koreksi rangkak beton dipengaruhi oleh kelembaban relatif
rata-rata, umur pembebanan balok beton, dan rasio antara luas-keliling
penampang balok beton pratcgang. Nilai faktor koreksi rangkak terhadap lama
pembebanan menunjukkan peningkatan seiring dengan bertambahnva waktu,
Peningkatan yang besar terjadi pada umur 1 tahun setelah beban layan bekerja,
vaitu sebesar 88.27 % untuk balok tampang persegi panjang, T tunggal. maupun |
stmetris. Pada tahun-tahun berikutnya peningkatan tersebut semakin berkurang
seperti terlihat pada Gambar 4.5.

Nilai faktor koreksi rangkak beton dari Gambar 4.5 terlihat bahwa balok
tampang T tunggal lebih besar dari balok tampang persegi panjang.dan | simetris.

Sedangkan nilai faktor koreksi rangkak beton pada balok tampang persegi panjang
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lebih kecil dari balok tampang 1 simetris. Hal ini discbabkan karena balok
tampang T tunggal mempunyai rasio antara luas dan keliling vang pating besar di
antara balok tampang persegi panjang maupun [ simetris. Sedangkan pada balok
tampang persegi panjang mempunvai rasio antara luas dan Keliling vang lebih

kecil dart balok tampang I simetris.

—O— Bentuk Penampang

Persegi panjang

~L—RBentuk Penampang 't
Tunggal

Faktor Korcksi Rangkak

—B— Bentuk Penampang 1

Simetrts

OTh Tl 1Mng IBin 037Th 17Th 2Th 3Th 3 Th 5Th 6 Th &Th 10 Th

Lama Pembebanan

Gambar 4.5 Faktor koreksi rangkak terhadap lama pembebanan

1.6 Lendutan

Lendutan yang terjadi pada penampang balok beton prategang terdiri dari
lendutan sesaat, vyaitu sebelum beban lavan bekerja dan lendutan akhir vang
terjadi setelah beban layan bekerja. Besarnya lendutan yang terjadi pada balok
tampang persegi panjang, T tunggal, dan 1 simetris terhadap waktu lama
pembebanan menunjukkan peningkatan seiring dengan bertambahnya waktu.
Peningkatan yang besar terjadi pada umur 1 tahun setelah beban lavan bekerja.
Besarnya peningkatan tersebut pada balok persegi panjang 26.25 %, balok
tampang T tunggal 17.44 %, dan balok tampang [ simetris 23 %. Kemudian pada
tahun-tahun berikutnya peningkatannya terus semakin berkurang seperti terlihat

pada Gambar 4.6 berikut ini.
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Besar Lendutan (mm)
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Gambar 4.6. Besar lendutan terhadap lama pembebanan

Pada Gambar 4.6 di atas memperlihatkan bahwa bahwa tampang T tunggal
mempunyai besar lendutan vang paling kecil di antara bentuk penampang vang
lain. Sedangkan balok tampang persegi panjang mempunyai lendutan vang lebih
besar dari balok tampang I simetris. Hal ini disebabkan balok tampang T tunggal
mempunyai jarak eksentrisitas tendon, dan momen inersia netto serta momen
inersia transformasi yang paling besar di antara bentuk penampang balok yang
lain. Pada balok tampang persegi panjang, jarak eksentrisitas tendon, momen
inersia netto, dan momen inersia transformasi vang ada lebih kecil dibanding
dengan balok tampang I simetris. Jarak eksentrisitas tendon, momen inersia netto
dan momen inersia transformasi tersebut memberikan pengaruh vang besar
terhadap terjadinya camber dan lendutan akibat berat sendiri balok pada saat

lendutan sesaat ditambah lendutan akibat beban kerja pada akhir umur layan.




BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan analisis dan pembahasan vang telah

dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut ini.

1.

1

(V']

Dalam menganalisis lendutan akhir pada balok beton prategang, hal pertama
vang ditinjau adalah lendutan seketika baik akibat gava prategang vang
menimbulkan lendutan ke atas (camber) dan akibat beban gravitasi yang
menimbulkan lendutan ke bawah.

Rangkak beton, susut beton dan relaksasi baja prategang akan memberikan
tambahan lendutan vang terjadi akibat lendutan seketika seiring dengan
bertambahnya waktu serta akan menyebabkan bertambahnya besar kehilangan
tegangan tendon.

Pertambahan lendutan akibat rangkak tergantung dari besarnya faktor koreksi
rangkak beton. Sedangkan besarnva koreksi rangkak beton sangat dipengaruhi
oleh antara lain kelembaban relatif, perawatan beton, umur beton pada saat
dibebani. dan rasio antara volume-keliling penampang.

Tampang balok persegi panjang memerlukan luas penampang yang paling

besar di antara bentuk penampang lainnva dalam menahan beban yang sama.
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5. Tegangan efektif tendon sangat tergantung dar kehilangan tegangan yang
terjadi karena tegangan efektif tendon merupakan tegangan vang telah
mengalami reduksi tegangan akibat kehilangan tegangan.

6. Pada tinjauan kehilangan tegangan tendon terhadap waktu pembebanan, umur
I tahun setelah beban layan bekerja, terjadi peningkatan yang besar tetapi
berangsur-angsur  peningkatan tersebut menurun  untuk tahun-tahun
berikutnya. Dari tinjauan kehilangan tegangan tendon, balok tampang perseai
panjang lebih efisien.

7. Pada tinjauan tegangan beton, terjadi prosentase peningkatan tegangan beton
yang besar pada umur 1 tahun setelah beban layan bekerja. Tetapi tahun-tahun
berikutnya proesentase peningkatan tegangan tersebut semakin menurun. Dari
tinjauan tegangan, balok tampang T tunggal lebih efisien dibanding dengan
balok tampang persegi panjang maupun balok tampang I simetris.

8. Pada umur 1 tahun setelah beban layan bekerja, terjadi prosentase peningkatan
lendutan yang besar. Sedangkan pada tahun-tahun berikutnya prosentase
peningkatan tersebut semakin berkurang. Pada tinjauan lendutan, balok
tampang T tunggal lebih efisien baik lendutan sesaat maupun lendutan akhir

umur layan balok.

5.2 Saran-saran

1. Untuk penulisan Tugas Akhir mengenai desain beton prategang selanjutnya,
tipe tampang dan panjang hendaknya lebih bervariasi.

2. Untuk pembahasan selanjutnya perlu ditinjau masalah geser lentur dan atau

puntir sebagaimana disyaratkan dalam SK-SNI 1991
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Bentuk T Tunggal

Diambil -

b, = 0.5 b

t= 012 h

hy = 0,88 h

A= 0,12 bh

A= 0,44 bh

Ac = 0.56 bh

Chr= 0547142857 h

C' = 0452857143 h
1 = 0018664408 bh”
I, = 0,033445687 bh’
I¢ = 0,052110095 bh”
S’ = 0115069611 bh*
S, = 0,095240383 bh”

r = 0093053741 h’

k'= 0170072112 h

Ko = 0,205481448 h

S rencana = 67553000 mm’
diambil : h= 1200 mm
b= 407681969

diambit : 500 mm
A = 336000 mm*
C' = 5434285714 mm
Co = 656,5714286 mm

I = 45023122286 mMm*

S'=
Sb =
rf =
ky =
k(

Wp =

82850119 87 mm’
68572775,72 mm’
133997,3878 mm”
246 5777377 mm
204,0865349 mm
0,84 t/m
1,35 t/m
OK !

1. Data Analisis

20 m
3m
1860 Mpa
45 Mpa
0,5 t/m
0,4 t/m
185000 Mps
20 %
60 %
25,65 Mpa
1,636 Mpa
20,25 Mpa
3,354 Mpa
31729,786 Mpa
30926,388 Mpa

2. Momen Lentur

a. Akibat beban mati -

Wsp
Msp

1,5 t/m
75 tm
735502500 N.mm

b. Akibat beban hidup

Wy

MSD

n

1,2 t/m
60 t.m
588402000 N.mm




3. Dimensi Penampang 6. Sifat Penampang

h = 1200 mm a. Saat Transfer -
b= 500 mm jml. tendon = 2 buah
= 144 mm Ashess = 8146,285714 mm’
by = 250 mm A, = 336000 MM~
A= 336000 mm* Anets = 3278537143 mm*
Kn = 246,5777377 mm Cp = 6793936242 mm
k"= 204.0865349 mm C' = 5206063758 mm
Cr = 6565714286 mm h, = 1056 mm
C'= 5434285714 mm f1= 14614248987
/= 45023122286 MM’ I, = 30583879778
r® = 133997 3878 mm’ I sheatn = 1422368414 mm”*
S, = 6857307572 mm’ pete = 43775760350 mm’*
S'= 8285011987 mm’ S, = 6443357545 mm’
wp = 0,84 t/m S"= 8408610111 mm’
Mp = 42 tm r = 133522234 mm’
= 411881400 N.mm
My = 1735785900 N.mm b. Saat Layan :

Mo/M: = 0237288136 > 0.20 A, = 336000 MmM*
P. = 2225366538 N A = 2368,8 mm’
P,= 2781708173 N Ep = 195000 Mpa

e = 3946455343 mm Ec= 31729786 Mpa

d= 2619258942 mm n= 6145644979
P. = 2899102936 N Aans. = 348189 0038 mm”
P, = 3623878671 N C» = 6353688589 mm
C'= 5646311411 mm
4. Jumlah tendon I+ = 17597767762 MM’
1644228072 = 2 [ ;= 27576402974 mm’*
Dipakai 2 buah tendon VSL tipe 5-12 I aps = 1699874182 mm”*
lvanss = 46874044917 mm”*
5. Kontrol luas penampang S'= 83017108.89 MM’
P./fy = 1412818195 S, = 737745394 mm®

Mp/Py = 1136576131 r’= 134622416 mm‘
Ag = 3357997224 < 336000

OK |




7. Kontrol Eksentrisitas

fo =

P, =

P /A neto
MpC'/I
P, eC'/
€ knts =

eada:

1395 Mpa
3304476 N
10,07911717
4,898329148
0,039298718
422 7477902 mm
417.46773

4227477902 OK'!

8. Kehilangan Tegangan

1. Angkur
a =
AN =

2. Deformasi Elastis :
P//A netto
1+e“/re

MD -e// netto
fCS =

n=

ES =

3. Gesekan :

radian =
FR =

4.Rangkak

P/'/A transf. —
MD -e//-tran§f, =
1+e‘/r? =

£
'cs
fcsd =

CR =

3 mm
29,25 Mpa

10,07911717
2,305245579
3,927908772
19,30693152
6,305295012
60,8679435 Mpa

0,2
0,0007
0,166987092
66,11939867 Mpa

1238,762652 Mpa
2934380,97 N
8,427552098
3,668281527
2,29457865
15,66939959
6,550502728
91,99573585 NMipa

5. Susut:
s
v/s
SH
6. Releksasi
fP’
fpy
foi/foy
log ..
RE

2

336000 MM

3400 mm
3,892609351

31,07977197 Mpa

1114,886387
1670
0,667596639
0,464147411
60,85292431 Mps

7. Tegangan efektif umur 5 tahun -

foe

8. Gaya efektif :

P, =

1054,83422 N

24986913 Mpa

9. Total kehilangan tegangan -

10. Prosentase :

9. Kontrol Tegangan

1. Saat Transfer
a. Serat atas

’D//A nefto

eC'sre
Mp/S!

£t
{

b Serat bawah :
Pi/Aneﬂo

e.Cy/r?
My/S,
fh

340,1657803 Mpa

14,84775408 %

8,950275204
1627716639
4,898329148

0,719907521 <

8,950275204
2124177417
6,392341215

-21,66990645 <

1,636
CK'!

-25,65
OK!




2. Saat Layan
a. Serat atas :
Pe
PB/A netto
eC/re
Mp/S!
(M SD +ML )/S{ transf

ot
!

b. Serat bawah :
Pe/A netto

eC, /=

Mp/S,

(Msp M )/Sp transs =

fo

2498691,3 N
7.621360353
1,627716639
4,898329148
15,94736938
-16,0616438

7,621360353
2124177417
6,392341215
17,94527639
0,527135703

10. Analisa Lendutan

a. Camber :
P,
€
Eci
I petto

O camber

b. Berat Sendiri :

It

I

I

2934380,97 N

417,46773 mm
30926,388 Mpa
43775760350 mm”
37,70207628 mm

411881400 N.mm
30926,388 Mpa
12,67646145 mm

735502500 N.mm
31729786 Mpa
= 46874044917 mm®
20,60503406 mm

-20,25
OK'!

3,354
OK!

d. Beban hidup :

M, =

O‘L e

588402000
16.48402724 mm

e. Lendutan awal :

O w0thay =

2502561483 mm

f. Lendutan akhir 5 tahun :

dengan :
P, =
AP =
AP/P, =
1-AP/2P,
b =
k, =
C, =

O camber =

op

1l

(SSD =

HL -

2934380,97 N
661600,7016 N .
0.225465169
0,887267415

1,13
1

1,682240068
37,70207628 mm
1267646145 mm
20,60503406 mm
16.48402724 mm

Lendutan/camber umur 5 tahun :

Bagian 1:
Bagian 2 :
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5 :
Bagian 6 :
Baqgian 7 :

Ore5thm =

37,70207628 mm
12,67646145 mm
4777349331 mm

21,32485138 mm
20,60503406 mm

39,1687537 mm
16,48402724 mm

-24,78355824 mm



11. Perhitungan Lendutan terhadap variasi lama pembebanan

1 Hari

Tegangan efektif -
foe = 1097 59162 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 297.,408377 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan

= 11.3961321 %

P, = 293438097 N
AP = 560316,964 N
AP/P, = 0,19094895
1-AP/2P; = 0,90452553
be = 1.13
k, = 1
Ci= 0.16982511
S camper = 37,7020763 mm
Sp = 126764615 mm
Ssp = 20,6050341 mm
5. = 16,4840272 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian1: 37,7020763 mm
Bagian2: 126764615 mm
Bagian3:  -1,4077126 mm
Bagian 4 : 2,1527815 mm
Bagian5:  20,6050341 mm
Bagian6: 3,95415502 mm
Bagian7: 164840272 mm

Srnay = -19,578096 mm

i Minggu

Tegangan efektif
fpe = 1086,5118 Mpa

Total kehilangan tegangan -
= 308.,48819 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan

= 12290558 %

dengan :
P, = 2934381 N
AP = 58656284 N
AP/P, = 0,1998932
1-AP/2P; = 0,9000534
bg = 1,13
k, = 1
Ci= 04543766
O camper = 37,702076 mm
Sp = 12676461 mm
Ssp = 20,605034 mm
0, = 16,484027 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 37,702076 mm
Bagian 2 : 12,676461 mm
Bagian 3 : 7,8823731 mm
Bagian 4 : 5,7598876 mm
Bagian 5 : 20,605034 mm
Bagian 6 : 10,579563 mm
Bagian 7 : 16,484027 mm

S (7ham = -20,520524 mm

1 Bulan

Tegangan efektif :

fre = 10782255 Mpa

Total kehilangan tegangan -
= 316,77445 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :

= 12859473 %
dengan :
P, = 2934381 N
AP = 60619133 N
AP/P; = 0,2065824
1-AP/2P; = 0,8967088
bs = 1,13
k, = 1
Ci = 08124355

O camper = 37,702076 mm
Op = 12676461 mm
Osp = 20,605034 mm

16,484027 mm

<,
~
H

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1: 37,702076 mm
Bagian 2 : 12676461 mm
Bagian 3; 19,678061 mm
Bagian 4 : 10,298807 mm
Bagian 5 : 20,605034 mm
Bagian 6 : 18,916495 mm
Bagian 7 : 16,484027 mm

5{1 bulan) = _21 ,60069 mm



0,5 Tahun

Tegangan efektif :
fre = 1067.89449 Mpa

Totai kehilangan tegangan :
= 327,05509 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :

= 13,789384 %

1 Tahun

Tegangan efekiif :
fpe = 1063,998 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 331,0018 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :

= 1410799 %

2 Tahun

Tegangan efekiif
fpe = 1060.05149 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 334.948513 Mpa

Prosentase kehilangan teganqan :

= 14,4265864 %

dengan :
dengan : 2934381 N
AP = 6305441 N
AP/P;, = 0,2148815
1-AP/2P,; = 0,8925593
bs = 1,13
k= 1
Ce= 12974672
O Comper = 37,702076 mm
Op = 12,676461 mm
dgp = 20,605034 mm
o, = 16,484027 mm

Lendutan yang terjadi :

37,702076 mm

Bagian 1 :

Bagian 2 : 12,676461 mm
Bagian 3 : 35,560028 mm
Bagian 4 : 16,447293 mm
Bagian 5 : 20,605034 mm
Bagian 6 : 30,209822 mm
Bagian 7 : 16,484027 mm

805t mm = -23,160533 mm

dengan :
P, = 2934381 N
AP = 63983931 N
AP/P; = 0,218067
1-AP/2P, = 0,880966
bs = 1,13
k, = 1
Ce= 1447951
O camper = 37,70208 mm
8p = 1267646 mm
Osp = 20,60503 mm
d;. = 16,48403 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1: 37,70208 mm
Bagian 2 : 1267646 mm
Bagian 3 : 40,41694 mm
Bagian 4 : 18,3548 mm
Bagian 5 : 20,60503 mm
Bagian 6 : 33,71365 mm
Bagian 7 : 16,48403 mm

Ottarumy = -23,7151 mm

dengan :
P; = 293438097 N
AP = 649242 038 N
AP/P; = 0,22125349
1-AP/2P, = (0,88937325
bs = 1,13
k., = 1
Ci = 156792997
S camper = 37,7020763 mm
Sp = 126764615 mm
Osp = 20,6050341 mm
S, = 16,4840272 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian1: 377020763 mm
Bagian 2 : 12,6764615 mm
Bagian3:  44,2328861 mm
Bagian 4 : 19,8758039 mm
Bagian5: 206050341 mm
Bagian6: 365071931 mm
Bagian 7 : 16,4840272 mm

Satamumy = -24,213857 mm




3 Tahun

Tegangan efektif .
foe = 1057,7428 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 337,25719 Mpa

4 Tahun

Tegangan efektif :
foe = 1056,1048 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 338,89522 Mpa

6 Tahun

Tegangan efektif -

fre = 1053,796099 Mpa

Total kehilangan tegangan :

= 341,203901 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan Prosentase kehilangan tegangan : Prosentase kehilangan tegangan :

= 14612856 %

= 14,745187 %

1493155711 %

dengan : dengan : dengan :
P, = 2934381 N P, = 2934381 N P, = 2934380,97 N
AP = 654710,83 N AP = 65859101 N AP = 6640598019 N
AP/P; = 0,2231172 AP/P; = 0,2244395 AP/P, =  0,226303199
1-AP/2P; = 0,8884414 1-AP/2P; = 0,8877802 1-AP/2P; = 0.8868484
bs = 1,13 b = 1,13 bs = 1,13
k, = 1 k, = 1 k, = 1
Ci= 16242871 Ce= 16586021 C; = 1,699761723
S camper = 37,702076 mm S camper = 37,702076 mm Scamper = 37,70207628 mm
Sp = 12,676461 mm Sp = 12676461 mm Sp = 12,67646145 mm
Ssp = 20,605034 mm Ssp = 20,605034 mm Ssp=  20,60503406 mm
S, = 16,484027 mm S8, = 16,484027 mm S, = 16,48402724 mm

{endutan yang terjadi :

Lendutan yang terjadi :

Lendutan yang terjadi

Bagian 1 : 37,702076 mm Bagian 1: 37,702076 mm Bagian 1 : 37,70207628 mm
Bagian2: 12676461 mm Bagian 2 : 12676461 mm Bagian 2 : 1267646145 mm
Bagian3:  45,995279 mm Bagian3:  47,053498 mm Bagian 3 : 48,30117674 mm
Bagian4: 20,590213 mm Bagian4:  21,025205 mm Bagian 4 : 21,54656396 mm
Bagian5:  20,605034 mm Bagian5:  20,605034 mm Bagian 5 : 20,60503406 mm
Bagian6: 37,819395 mm Bagian6:  38,618374 mm Bagian G - 39,57672245 mm
Bagian 7 : 16,484027 mm Bagian 7 : 16,484027 mm Bagian 7 : 16,48402724 mm

S 3tamuny = -24,477776 mm O stapum = -24,653528 mm Oetauy =  -24,88595615 mm




8 Tahun

Tegangan efektif :
fpe = 1052,15807 Mpa

Total kehilangan tegangan
= 342,841934 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :

= 15,0637885 %

P, = 2934380,97 N
AP = 667939974 N
AP/P; = 0,22762551
1-AP/2P; = 0,88618724
by = 1,13
ke = 1
C. = 1,72439287
S camper = 37,7020763 mm
Sp = 126764615 mm
Ssp = 20,6050341 mm
.= 16,4840272 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 : 37,7020763 mm
Bagian 2 : 126764615 mm
Bagian3: 490319065 mm
Bagian4: 218591997 mm
Bagian5:  20,6050341 mm
Bagian 6 : 40,1502264 mm
Bagian7:  16,4840272 mm

‘5(8 tahun) = '25,040966 mm

10 Tahun

Tegangan efektif :
fpe = 1050,88751 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 344,112491 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :

= 15,1663551 %

dengan :
P, = 2934380,97 N
AP = 67094967 N
AP/P, = 0,22865118
1-AP/2P; = 0,88567441
bg = 1,13
K, = 1
Ci= 174117477
O camper = 37,7020763 mm
6p = 126764615 mm
dsp = 20,6050341 mm
5. = 16,4840272 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1: 37,7020763 mm
Bagian2: 12,6764615 mm
Bagian 3: 495202732 mm
Bagian4: 22,0719349 mm
Bagian5: 20,6050341 mm
Bagian 6 40,540971 mm
Bagian7: 16,4840272 mm

‘;;(70tahun) = -25,156079 mm




Bentuk I Simetris

Diambil :

b, = 0,72 b 1. Data Analisis

t= 012 h
h, = 0.76 h L= 20 m
A, = 0.12 bh B= 3m
A, = 0,5472 bh fou = 1860 Mpa
A, = 0.12 bh fo = 45 Mpa
A, = 0.7872 bh Wep = 0,5 tm”
C, = 0.5 h w, = 0,4 tm°
c'= 05h Eps = 195000 Mpa
Iy = 0.023376 LoS = 20 %
I, = 0.02633856 RH = 60 %
Iy = 0,023376 fo = 2565 Mpa
lc = 0,07309056 bh’ f, = 1,636 Mpa
S'= 014618112 bh? foo = 20,25 Mpa
S, = 014618112 bh® fro = 3.354 Mpa
r® = 009284878 h* E, = 31729786 Mpa
k"= 0185697561 h E, = 30926388 Mpa
Ky = 0,185697561 h

2. Momen Lentur
Srencars = 67553000 mm’
diambil : h = 1200 mm a. Akibat beban mati :
b= 3209156255 Wep = 1,5 tim
diambil = 350 mm Mep = 75 tm

A, = 330624 mm’ = 735502500 N.mm
C'= 600 mm
Cp = 600 mm b. Akibat beban hidup :

/= 44205170688 mm® w, = 1.2 t/m
S'= 7367528448 mm’ M, = 60 tm
S, = 7367528448 mm’ = 588402000 N.mm

r° = 1337022439 mm‘
k, = 2228370732 mm
k"= 2228370732 mm
wp = 0,82656 t/m
< 1,35 t/m
OK




entrisit

o 10,
= 54
= 0C
= 39

= 39

Tegan

= 10,

= 2,1
= 3,6t
= 1€
= 6,3
= 57

124
294
8,6(
2,12

14,¢
6,26
87

3. Dimensi Penampang

h = 1200 mm
b= 350 mm
t= 144 mm
h, = 912 mm
b, = 252 mm
A, = 330624 mm*

ky = 2228370732 mm

"= 2228370732 mm
C, = 600 mm

f= 600 mm

= 44205170688 MM’
r*= 133702,2439 Mm*
S, = 7367528448 mm’
S' = 73675284,48 MM’
wp = 0,82656 t/m
Mp = 41,328 tm

= 4052912976 N.mm

My = 1729195798 N.mm
0,23438138 > 02
Pe = 2216917689 N
P, = 2771147112 N

e = 3690910544 mm
d= 230,9089456 mm

Pe. = 292128351 N 163,737948
P, = 3651616,888 N 19,7379478
-19,737948

4. Jumliah Tendon
1,65681347 = 2
dipakai 2 buah tendon VSL tipe 5-12

5. Kontrol Luas Penampang
Po/fq = 14236322315
Mp/P, 110,9895452
A, 307255,7441 <

330624
OK'!

1}

6. Sifat Penampang

1. Saat Transfer :

n
A sheath

Ac

A netto

o

[
I
I3
/ sheath

/ netto
S
S r

f2

b. Saat Layan :

Ac
APS
Eps
E.
n

A transf. —

o
Ct

/ transt.

St

r

~
<
2

8146,285714 mm

2

330624 MM
322477,7143 mm*
620,9900448 mm
579,0099552 mm
13042869571
16030817401
15277150693
1244844217
43105993448 mm*
69414950,87 MM’
7444775873 mm’

133671 2323 mm’

330624 mm’
2368 8 mm’

195000 Mpa
31729,786 Mpa
6,145644979
342813,0038 mm”
580,2620522 mm
6197379478 mm
15207940918
16019097435
13106939009
1487638579
45821615942 mm*
73937082,77 mm’
78967107,65 mm’
133663,5875 mm*



a Lend

Hari

ektif
1107.8¢

(8]

o)

]

a
W

N
@
~l
i

ehHang
11.026¢

29485
543909
0,1844(
0,9077¢

),16884
35,9611
12,667¢

21,0782
16,862¢

) terjad
15,8611
2,6674
11,1184
,13878
1,0782
02153
56,8626

21,927

2. Saat Layan
a. Serat atas :
P, =
P /A nete =
eCrs=
My/S' =
(M 55 +M; )/S ranst =

Lt

T =

b. Serat bawah :
P /A =
foel 7 netro
eC, /i =
Mp/Sy =
\/IWSD +ML)/Sb transf =
f. o=

o

10. Analisa Lendutan

a. Camber -

P =
e =
Eq=

f netto

o camber

b. Berat Sendiri :

m X
2 ©
noon

&%
o]
1

2519522,302 N
7.813012157
1.689674255
5,443969093
17,90582547

17.9613612 < 2025
oK'

7.813012157

1.812181089

5.838674414

16.76526518

0,632334554 < 3,354
oK !

2949556,902 N
390,0810992 mm

30926,388 Mpa
43105993448 mm”
35,96115121 mm

405291297,6 N.mm
30926,388 Mpa
12,6674494 mm

c. Beban mati :

Msp =
Lo

It

/ transf —

Ogp =

735502500 N.mm

31729,786 Mpa

45821615942 mm*

21,07828962 mm

d Beban hidupo :

1

M,

D
o

fl

588402000 N.mm

16.8626317 mm

e. Lendutan awa! :

O 110 tahun) =

23,29370181 mm

. Lendutan akhir 5 tahun :

dengan :
P, =
AP =
AP/P; =
1-AP/2P;
bg =
k, =
C; =

2949556,902 N
648705,7546 N
0,21993329
0,890033355

113
]
1,672490526

Lendutan yang teriadi :

Bagian 1 :
Bagian 2 :
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5:
Bagian 6 -
Bagian 7 :

O 75 tabun) =

35861156121 mm

12,6674494 mm
4562172119 mm
21,18618911 mm
21,07828962 mm
39,83616086 mm

16,8626317 mm

-30,0478483 mm



0,5 Tahun

Tegangan efektif -
foe = 1077.1935 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 317,80646 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :
= 1349019 %

dengan :
P, = 29495569 N
AP = 61657199 N
AP/P; = 0,2090389
1-AP/2P; = (8954806
b, = 1,13
k, = 1
Ci = 1,2899476

O camper = 35,961151 mm
12,667449 mm

dsp = 2107829 mm
16,862632 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 : 35,961151 mm
Bagian 2 : 12,667449 mm
Bagian 3 : 34,022276 mm
Bagian 4 : 16,340346 mm
Bagian 5: 21,07828 mm
Bagian € : 30,724575 mm
Bagian 7 : 16,862632 mm

O 105 tarum = -27,689865 mm

1 Tahun

Tegangan efektif :
fre = 107311 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 321,8901 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :
= 13,81815 %

dengan :
P,= 2949557 N
AP = 6262452 N
AP/P, = 0212318
1-AP/2P; = 0,893841
bg = 1,13
k, = 1
Ci= 143956

Ocamber = 35,96115 mm
8p = 1266745 mm

2107829 mm
16,86263 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 : 3596115 mm
Bagian 2 : 12,66745 mm
Bagian 3 : 38,63734 mm
Bagian 4 : 18,23555 mm
Bagian 5: 21,07829 mm
Bagian 6 : 3428811 mm
Bagian 7 : 16,86263 mm

O1ettapumy = -28,5335 mm

2 Tahun

Tegangan efektif :
foe = 1069,02635 Mpa

Total kehilangan tegangan :
= 325,973653 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan :
= 14,1461008 %

dengan :
P,= 29495569 N
AP = 635918446 N
AP/P; = 021559796
1-AP/2P; = 0,89220102
by = 1,13
k, = 1
Ci= 155884292

S comper = 35,9611512 mm
126674494 mm

Osp = 21,0782896 mm
5, = 16,8626317 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian1: 359611512 mm
Bagian2: 126674494 mm
Bagian3:  42,2616632 mm
Bagian 4 : 19,7465639 mm
Bagian5:  21.0782896 mm
Bagian6:  37,1292492 mm
Bagian 7 - 16,8626317 mm

Or2taruy = -29,261369 mm



4 Tahun

3 Tahun 6 Tahun

Tegangan efektif :
fFpe = 1062,553998 Mpa

Tegangan efektif :
1064,9427 Mpa

Tegangan efektif -
foe = 1066,6376 Mpa fpe =

Total kehilangan tegangan -
332.4460 Mpa

Total kehilangan tegangan :
330,05725 Mpa =

Totel kehilangan tegangan :
= 328,3624 Mpa =

Prosentase kehilangan tegangan Prosentase kehilangan tegangan :
14,474056 % = 14,66589748 %

Prosentase kehilangan tegangan
= 14337942 % =

dengan . dengan : dengan :
Pi= 29495569 N P;= 29495569 N P, = 2949557 N
AP = 641576,92 N AP = 64559167 N AP = 651250,1 N
AP/P; = 02175164 AFP/P; = 02188775 AP/P, = 0,220796
1-AF/2P; = 0,8912418 1-AP/2P; = 0,8905612 1-AP/2P; = 0,889602
b = 1,13 bg = 1,13 be = 1,13
k, = 1 k, = 1 k, = 1
Ce= 16148734 C,= 16489895 Ci= 1,68991
Ocamper = 35,961151 mm O camper = 35,961151 mm O camper = 35,86115 mm
dp = 12667449 mm Sp = 12667449 mm dp = 12,66745 mm
Ssp =  21,07829 mm Ssp = 21,07829 mm dsp = 21,07829 mm
3. = 16,862632 mm 8. = 16,862632 mm 5, = 16,86263 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 :
Bagian 2 :
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5 :
Bagian 6 :
Bagian 7 :

35961151 mm
12,667449 mm
43,934686 mm
20,456328 mm

21,07829 mm

38,46381 mm
16,862632 mm

O 7z tanum = -29,632671 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 :
Bagian 2 :
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5.
Bagian 6 :
Bagian 7 -

O T(4tahun) =

35,961151 mm
12,667449 mm
44,938804 mm
20,888491 mm

21,0782 mm
39,276403 mm
16,862632 mm

-29,87331 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 :
Bagian 2 -
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5 :
Bagian 6 :
Bagian 7 :

0 T(6 tahun) =

35,96115 mm
12,66745 mm
46,12205 mm
21,40686 mm
21,0782% mm
40,25108 mm
16,86263 mm

-30,18311 mm



8 Tahun

Tegangan efektif

e =

1060,85915 Mpa

Totzl kehilangan tegangan :

Prosentase kehilangan tegangan :
14,8020112 %

O Campber =
Op =
dsp =

(5L =

334,140848 Mpa

2949557 N
655264 9 N
0,222157
0,8885821
1,13
1
1,714399
35961151 mm
12,667449 mm
21,078290 mm
16,862632 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 :
Bagian 2 :
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5 -
Bagian 6 -
Bagian 7 :

O 78 tahun) =

35961151 mm
12,667449 mm
46,814552 mm
21,717063 mm
21,078290 mm
40,834357 mm
16,862632 mm

-30,384088 mm

10 Tahun

Tegangan efektif :

foe = 1059,54453 Mpa

Totai kehilangan tegangan

Prosentase kehilangan tegangan

dengan :
P, =
AP =
AP/P, =
1-AF/2P, =

o Camber —
JD =
O‘SD -
5, =

335.455473 Mpa

149075892 %

29495569 N
65837898 N
0,22321284
0,88839358
1,13
1
1,73108367
35,9611512 mm
126674494 mm
21,0782896 mm
16,8626317 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 :
Bagian 2 :
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5 :
Bagian 6 :
Bagian 7 :

O T(10 tahumy =

35,9611512 mm
12,6674494 mm
47, 2770745 mm
21,9284148 mm
21,0782896 mm
41,2317597 mm
16,8626317 mm

-30,53032 mm




Diambii

Srencana =
diambii : h
b

diambit :

{ Bentuk Persegi Panjang

= 05 h
= 05 h

= 0083333333 bh’
= 1 bh
= 0166666667 bh’
= 0,166666667-bh°
= 0083333333 1"

"= (.166666667 h

= 0,165666667 hH

67553000 mm”

= 1200 mm
= 2814708333
300 mm
= 360000 MM*
= 600 mm
= 600 mm
43200000000 mm”
= 72000000 mm’
= 72000000 mm’
= 120000 mm’
= 200 mm
= 200 mm
= 0.9 t/m
< 1,35 tm
OK !

1. Data Analisis

20 m
3m
1860 Mpa
45 Mpa
0.5 ¥m”
0.4 Ym’
195000 Mpa
20 %
80 %
25,65 Mpa
1.636 Mpea
20,25 Mpa
3,354 Mpa
31729,786 Mpa
30926,388 Mpa

2. Momen Lentur

1. Akibat beban mati :

Wsp

Msp =

1,5 tm
75 tm
735502500 N.mm

2. Akibat beban hidup :

W
M,

1,2 tm
60 tm
588402000 N.mm




3. Dimensi Penampang

h= 1200 mm

b= 300 mm
A= 360000 MM
k, = 200 mm
K'= 200 mm
Cy,= 600 mm
c'= 600 mm

43200000000 MM’
120000 mMm*

—
o
It

-~
n

Sy = 72000000 MM’
S"= 72000000 MM’
Wp = 0.9 t/m
1o = 45 tm

= 441301500 N.mm
My = 1765206000 N.mm
Mp/My = 0,25 > 0.20
Pe= 2263084615 N
P, = 2828855769 N
e= 356 mm
a= 244 mm
P. = 3174830,935 N
P, = 3968538669 N

4. Jumiah tendon
1,800607382 = 2
Dipakai 2 buah tendon VSL tipe 5-12

5. Kontrol luas penampang
Pofs = 1547188565
Mp/P, 11,2
A , 360000
OK't

il
A

1
W
N
D
(@)
w
D
~I
w
[o)]
(o4]

A

6. Sifat Penampang

/sheath

o
! netto

/ Aps

! transt.
t

S

Sy

rZ

2 buah

= 8146,285714 MM"

360000 mm’
351853,7143 Mm
619,5406922 mm
580,4593078 mm
43337461915 mm”

1154156078 mm*
42183305837 mm’”

1l

l

1

il

68088030,

oo v

pa

3

g6 mm

72672287 74 mm’
119888 7609 mm”

360000 Mm*
2368 8 MM’
195000 Mpa
31729,786 Mpa
6,145644979
372189,0038 mm*
581.90324 mm
618,09676 mm
43317897381 mm’
1391723387 mm

4

44709620768 mm”
7233433931 mm°
76833428 13 mm’

1201286,

11Q

i

5 mm*




7. Kontroi Eksentrisitas

f

P

PIA s

Mo .C* /Ineﬂo
P, eC'/l e

€ urtis

€ ada

2. Deformasi Elastis :

P 174 neto
1+e”/r¢
MD e/l nette
Fes

n

ES

3. Gesekan :

u

K =

radian
FR

4. Rangkak :
foi

P

~ /'/ A transf.

rA =/ —_
Mip & transr =
. 2,2
e /r
fcs
fcsd

n
CR

oi T

It

1395 Mpa
3304476 N
9,39161892
6,072486689
0,045470923
376,0668243 mm

3755406922 mm

}

w
3

29,25 NMpa

i Mpa

TANTANCOA

2,174022869
13,62023186 Mpa
6,177889976 Mpa

6,145644979
73.18078568 Mpa

5. Susut ;

Vs =
SH =

. Relaksasi :

[0)]

- 360000 MM

3000 mm
4,726739927

29,05030025 Mpa

0.674869177
0,464147411
6532016073 Mpa

7. Totai keriliangan tegangan :

fp=

f oo
P, =

de}

(1]

b. Serat atas :
PI/A nettp =
eClrt =
Mp/St =
ff =

310,2939968 Mpa

8. Tegangan efektif umur 5 tahun :

1084,706003 Mpa
2569451581 N

. Prosentase kehilangan tegangan :

13,375993824 %

. Kontrol Tegangan

8,430625722
1,940655142
6,481337377
18,31022551 <

8,430625722
1,818236243
6,072486689
0,825756826 <

-25,65
OK i

1,636
OK'!




2. Saat Layan

a. Serat atas :

’De/A netto
e.Ci?
Mp/St

(M sp+M /S pansr
ft

b. Serat bawah :
Pe/A netto
e.Cb/rz
Mp/S,

NV Y e

-

2569451581 N
7,302613207

1,818236243
6,072486689

18,30257265
-18.3997965 <

7,302613207
1,940655142
6,481337377

10. Analisa Lendutan

a. Camber :
P,
e
ECI
/ netto
O comber

L. Berat Sendiri :
Mp
Eci

N
op

¢. Beban mati :
Msp

E.
[ transf

Osp

30926,388 Mpa

42183305837 mm

35679341 mm

N.mm
Mpa
mm”*

21,60253823 mm

588402000 N.mm

17,28203058 mm

e. Lendutan awal

O 6 tabum) =

20,25
OK'
dengan :

P

AP

AP/P,

1-AP/2P,

w
w
w
Y

Q
>

21,48468909 mm

f. Lendutan akhir 5 tahun :

2966347,0 N
6117226735 N
0.206220877

1,13

1
1,543410184
35,579341
14,09465176 mm
2160253823 mm

P Yate Yo Vedo)

mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1:
Bagian 2 :
Bagian 3 :
Bagian 4 :
Bagian 5 :
Bagian 6 -
Bagian 7 :

O 745 tahun) =

35,57934085 mm
14,09465176 mm
41,91415733 mm
21,75382906 mm
21,60253823 mm
37,67598257 mm
17,28203058 mm

-34,9155 mm




11. Analisa Lendutan terhadap Variasi Lama Pembebanan

1 hari

Tegangan efektif :
= 1130.60224 NMpa

Total kehilangan tegangan :
= 264,397756 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan : Prosentase kehilangan tegangan

= 971485736 %

P = 29663470 N
AP = 503003,658 N
AP/P; = 0,16957007
1-AF/2P; = 0,91521497
bs= 1,13
k, = 1
C, = 0,15580999
O camper = 35,579341 mm
Sp = 14,0946518 mm
Ssp = 21,6025382 mm
o = 17,2820306 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagien1: 355793409 mm
Bagian2: 14,0946518 mm
Bagian3:  -0,8595902 mm
Bagian4: 219608755 mm
Bagian 5 21,6025382 mm
Bagian6: 3,80345713 mm

Bagian7: 17,2820306 mm

()‘T(1 hari) = -24,359015 mm

1 Mingqu J

Tegangan efektif

= 11187081 Mpa

Total kehilangan tegangan :

= 276,29095 Mpa

= 10,664598 %

dengan :
Pi= 2966347 N
AP = 53117625 N
AP/P; = 0,1790675
1-AP/2P, = 0,9104663
bg = 1,13
k, = 1

C,= 04168784
Scamper = 35,579341 mm

Sp = 14,094652 mm

Ssp = 21,602538 mm
17,282031 mm

I

(’;L

Lendutan yang terjadi

Bagian 1 35,579341 mm
Bagian 2 : 14,094652 mm
Bagian 3 : 7,1331675 mm
Bagian 4 : 5,8757554 mm
Bagian 5 : 21,602538 mm
Bagian 6 10,176363 mm
Bagian 7 : 17,282031 mm
OT(1minggw = -26,31883 mm

1 Bulan

Tegangan efektif -
foe = 1109.8145 Mpa

Total kehilangan tegangan -
= 2851855 Mpa

Prosentase kehitangan tegangan -

= 1137488 %

dengan :
Pi= 2966347 N
AP = 55224568 N
AP/P; = 01861703
1-AP/2P; = 0,9059149
bs = 1.13
k, = 1

C; = 07453878
O campber = 35,579341 mm
Op = 14.094652 mm
Osp = 21,602538 mm
17,282031 mm

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 35579341 mm
Bagian 2 : 14,094652 mm
Bagian 3 : 17,427935 mm
Bagian 4 : 10,505982 mm
Bagian 5 21,602538 mm
Bagian 6 : 18,195563 mm
Bagian 7 : 17.,282031 mm

Or(1buay = -28,67349 mm




0.5 Tahun 1 Tahun 2 Tahun

Tegangan efektif :
1090.306827 Mpa

Tegangan efektif :
1094,543 Mpa foe =

Tegangan efektif
foe = 1098,7792 Mpa foo =

Total kehilangan tegangan
304693727 Mpa

Total kehilangan tegangan :
300,4573 Mpa =

Total kehilangan tegangan -
= 286,22085 Mpa =

Frosentase kehilangan tegangan : Prosentase kehilangan tegangan : Prosentase kehilangan tegangan

12,256116 %

12,59442 %

12,9327243 %

dengan . dengan dengan :
P, = 2966347 N P, = 2966347 N Pi = 2966346,97 N
AP = 5783862 N AP = 5884215 N AP = 598456755 N
AP/P; = 0,1949827 AP/P; = 0,198366 AP/P, = 020174874
1-AF/2P; = 0,9025087 1-AP/2P; = 0500817 1-AP/2P; = (,89912563
bs = 1,13 bg = 1,13 bs = 1,13
k, = 1 k, = 1 k, = 1
C,= 1,1903914 C,= 1,328457 C, = 1,43853373
S camper = 35579341 mm S camper = 35,57934 mm S comper = 355793409 mm
Sp = 14,094652 mm Sp = 14,09465 mm Sp = 14,0946518 mm
Ssp = 21,602538 mm Ssp = 2160254 mm Ssp = 216025382 mm
S, = 17,282031 mm S, = 17,28203 mm S, = 17,2820306 mm

Lendutan yang terjadi :

Lendutan yang terjadi :

Lendutan yang terjadi :

Bagian 1 : 35579341 mm Bagian 1: 35,57934 mm Bagian 1 ; 35,5793409 mm
Bagian 2 : 14,094852 mm Bagian 2 : 14,09465 mm Bagian 2 : 140946518 mm
Bagian 3 : 31,286903 mm Bagian 3 : 35,51995 mm Bagian3: 388410348 mm
Bagian 4 : 16,778152 mm Bagian 4 : 18,72413 mm Bagian 4 : 20,275632 mm
Bagian 5 21,602538 mm Bagian 5: 21,60254 mm Bagian 5 : 216025382 mm
Bagian 6 29058487 mm Bagian 6 : 32,42878 mm Bagian 6 : 35,1158574 mm
SBagian 7 : 17,282031 mm Bagian 7 : 17,28203 mm Bagian 7 : 17,2820308 mm

105 = -31.949616 mm 071 tahuny = -33,0328 mm Or2tenumy = -33,950334 mm




3 Tahun 4 Tahun 6 Tahun

Tegangan efektif : Tegangan efektif Tegangan efektif
foe = 1087.8281 Mpa foe = 1086.0698 Mpa foe = 1083,591674 Mpa
Total kehilangan tegangan: Totai kehilangan tegangan : Total kehilangan tegangan
= 307,1718S Mpa = 308,93017 Mpa = 311,4083262 Mpa

Prosentase kehilangan tegangan Prosentase kehilangan tegangan Prosentase kehilangan tegangan :

= 1313062 % = 13271029 % = 13,46892391 %
dengan : dengan : dengan:
P, = 2966347 N P, = 2966347 N P = 2966346,974 N
AFP = 604327 02 N AP = 80849203 N AP = 514362,2973 N
AP/P, = 02037277 AF/P; = 02051318 AP/P, = 0,207110733
1-AP/2P; = 0,8981362 1-AP/2P; = 0,8974341 1-AP/2P, = 0,896444633
b= 1.13 bs = 1.13 bs= 1,13
k, = 1 k, = 1 k, = 1
C:= 1,4902399 C,= 15217229 C,= 1,559485832
Ocamper = 35,579341 mm O camper = 35579341 mm O campber = 35,567934085 mm
Op =  14,094652 mm Op = 14,094652 mm 8p = 14,09465176 mm
Ssp = 21,602538 mm dsp = 21602538 mm Sgp = 21,60253823 mm
o, = 17,282031 mm &, = 17,282031 mm 5, = 17,28203058 mm
Lendutan yang terjadi : Lendutan yang terjadi : Lendutan yang terjadi :
Bagian1: 35579341 mm Bagian 1: 35579341 mm Bagian 1 : 3£,57934085 mm
Bagian2:  14,094652 mm Bagian2: 14094652 mm Bagian 2 : 14,09465176 mm
Bagian 3:  40,372257 mm Bagian3:  41,290334 mm Bagian 3 ; 42,37079559 mm
Bagian4: 21,004412 mm Bagian4:  21.448155 mm Bagian 4 : 21,88040973 mm
Bagian 5 : 21,602538 mm Bagian 5 21,602538 mm Bagian 5 : 21,60253823 mm
Bagian 6 : 36,37805 mm Bagian6:  37.146578 mm Bagian 6 38,06840311 mm
Bagian7: 17,282031 mm Bagian 7 - 17,282031 mm Bagian 7 : 17.28203058 mm

‘gT(3!ehu'n,? = -34,410085 mm (57(4 tahun) ~ -34.704279 mm 57(4 tehun) ~ -3507789697 min




8 Tahun ’ 10 Tahun

Tegangan efektif Tegangan efektif :
fpe = 1081.83339 Mpa fe = 1080.46956 Mpa
Total kehilangan tegangan : Totai kehilangan tegangan
= 313,166608 Mpa = 314,530437 Mpa
Prosentase kehilangan tegangan:  Prosentase kehilangan tegangan :
= 13,6093329 % = 13,7182425 %
dengan : dengan :
P = 2966346,97 N P; = 2966346,97 N
AP = 618527 315 N AP = 621757 953 N
AP/P; = 0,20851482 AF/P, = 0,20960392
1-AP/2P; = 0,89574259 1-AF/2P; = 089519804
bg = 1,13 bg = 1,13
k, = 1 k, = 1
C, = 1,58208425 Ci= 15974812
O camber = 35,5793409 mm O camber = 35,5793409 mm
Op = 14,0946518 mm op = 14,0946518 mm
Ssp = 216025382 mm dsp = 21,6025382 mm
S, = 17,2820306 mm g, = 17,2820306 mm
Lendutan yang terjadi : Lendutan yang terjadi -
Bagian 1 : 35,5793408 mm © Bagian1: 355793409 mm
Bagian 2 : 14,0946518 mm Bagian2: 14,0946518 mm
Bagian3:  43,0020957 mm Bagian 3. 434230953 mm
Bagian4: 222989265 mm Bagian4: 225159411 mm
Bagian5: 21,6025382 mm Bagian 5: 21,6025382 mm
Bagian6:  38,6200501 mm Bagian6: 38,9959029 mm
Bagian 7 : 17,2820306 mm Bagian 7 17,2820306 mm

Sratnum = -35,316761 mm S riatenm = -35488628 mm

A
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MULTISTRAND SYSTEM 5@;

S S S

Strand Properties , 13 mm (0.57] i 15 mm (0.671
Strand tyoe Eyuronorm ASTM T Eoroncrm ASTA
138-73 or A 41685 12879 of A L1585
85 5896: 1980 5S 5295, 1980
Suoer Grace 270 Suzer Gragz 270
o
Nominal digmeter {mm) 12.9 i 12.7 15.7 182
Nominal area (mm?) 100 98.7 150 140
Nomiral mass {kg/m} 0.785 0775 118 110
Yielc sirength (MPa) 1580" 1670° 1350™ 1670
Tensile strength (MPa) 1860 1860 1770 1860
Min. 2reaking lcad P, (N} 186.0 1837 2350 2807
Yourg's modulus (GPa} crrca 185
Relaxauon® after 10600 h
21 20°Cand 0.7 x P (%) max. 2.5

1) Messured at 0.1% residual strain (0.1% offset methca)

2} Measured at 1.0% extension (1% extension uncer 1oa< T2in¢cCi

2y Vafig for relaxation class 2 acc. to Euronorm 133-79/8S 1880,
of lew relaxation grade acc. 0 ASTM A 416-85

\

Tendon Properties

r ) 13 mm (0.57) strand 15 mm {0.6") strand !
Min. breaking load Min. breaking load |
Duct Duct
Tendon | Numker ciameter’ Strang tyce Strand type Tencdon |Numter grameter’ Strand tyce Strang yce
unit of internal/ furororm 128-79 | ASTM A418-85 urit of internai/ Euroncrm 138-79 | ASTM AL1683
sirancs | external (mmi | cr BS 5826: 1880. Grade 270 sirands | exterral (me) | or BS 5896: 1980, Grage 270
Super (kN} (k]N) Sucer (kN} (kN)
81 1 25720 186 184 . &-1 1 30735 265 2351
5-2 2 40/43 372 367 8-2 2 43/80 530 821
5-3 3 40/43 538 351 6-3 3 43/80 73S 782
54 4 4550 744 735 84 B 30723 1C80 1043
5-6% 6§ 50/85 1116 1102 88" g 6C/67 1380 1334 ;
5.7 7t 53/80 1302 1286 &7 7 8C/67 1885 1823 !
512 12 65/72 2232 2204 8-12 12 8C/87 3180 3128
5-187 18 8087 3348 . 3307 6-18% 18 85/102 4770 4833
5-19 19 80787 3534 3490 618 i9 9%/102 503% 4353
5-22 22 85/S2 4082 4041 622 22 \RI/AR W) 2830 3735
5-31 31, 100107 57€5 2695 8-31 Kl 1301127 . 8215 8c82
5-37 37 1207127 8882 6797 837 37 140/130 <805 9643
5-43 43 1307137 799% 7899 643 23 1507160 11°395 117230
5-85 S5 140/150 10°22 _10'104 855 83 170/180 14'575 14329
)

1) Siancarc size for corrugatac steel Tucis.
For polyeinvlene cucis PT-2LUS T s2e cage

1O

2) For niarmeciate §12s8 " 3TCTCI30ES Wi




MULTISTRAND SysTem 57 £

Stressing Anchorage VSL Type EC

|

t
@]
IS
A

Grout connection

Anchor head Zeanng olate (castnrg)

Wecges

Strands

e -

PO,

\ X = ARCROrEGE $T2747%

- Soiral reinforceme | < = Cleara
= X, = Clearance 10 2252
cd xarns (pitch = = ) T -

[f Tercen A 2 C E) oE OF” oG H od " X |
ur interral/
external
5‘; g.2 120 130 <0 i 30 50 40/43 130 130 ¢] ] 133
S 8-4 133 123 30 a5 83 45/50 1€0 150 10 3 120
§ 2.7 185 133 55 110 B 55/6C 203 200 12 4 223
: 812 215 213 20 130 104 6372 295 230 13 5 Rish)
: g.1¢ 270 283 73 180 132 80/87 363 - 300 16 3 RIS
s £.22 220 333 85 180 180 85/92 395 360 '8 3 413
:é .2 33 KiE] 9s 230 172 1007107 270 400 13 E 420
d 3-37 370 320 102 24Q 188 1201127 510 420 20 7 825
a 5.23 430 a4l 130 280 230 1407130 320 540 22 9 633
:; 23 133 122 5Q c. 83 45,50 160 120 10 3 133
=1 g4 150 135 53 110 63 50/83 180 23 12 < 2'0
£ 8.7 10 178 60 135 84 60/67 280 250 ) 3 280
E 8.12 259 242 75 170 118 80.87 345 3¢0 i) 3 23z
‘; 5-18 310 3Cs3 95 200 180 a5/102 220 350 18 7 460
S 5-22 220 383 100 220 172 IRIARY) 470 200 13 3 433
; 3-31 3¢0 333 120 280 192 130137 380 280 20 ) 330
é 3-37 230 a3zl 135 280 213 1407180 610 540 22 g [SR30)
@ 8.23 220 330 186 340 253 170/18C 740 620 28 3 730
i ! —

S.mect 1 mocihicar

Dimensions in M
1) Stangarg Ciametar fof
PT.PLUS ™ sees ceg2 8.
2] Anchorage s02Cings are in agsoreance
CES/FIP (Recommeancdatiors ‘or accesiance and acchcauon oiw
en 18811 Mecicatons ¢ inese values Dimans:ons for oiner concrete swenging on

s

\laxmum gresitessing icrce mav be acohec wmen concrete razz-es

[ ofited Fﬁr colyeinviere Sucis
20 % of 1ts normnal s1vengin

o

2
2

e
o
'
a

voim tastrequiremenis ¢f o Max. oresiressing ‘orce 1s 75 % of mun tencer” are
(tamporary oversiressng 10 80 %).
sost-tensioning svsiems: \ar cecuest
may te possitie
- Dimensiens are varC o
\T3 iz nat 28 NP3 dcyhncer) Sairas may Do reclacec Sv suilabie OnTe

NoAvral corgrete strengtt 31 18 dave ER P T S2oira

vied sengin of sowral remforcement > 220 073




!@i MULTISTRAND & STEM

Dead End Anchorage VSL Type P

i ST s | _
zo | | -
o | L |
] o | | :
T" ) | n\ L Iy a a a T i
: TR/ [/ |
= = <
L 7
A - .
=y !
C \‘ Soiral renforcement - e o . )
oG x nturns (oiich = 5 ' ot 1f mm (0 3_) strancs
: 2) Fcr 15 mm {0.67) strands
Vimere the force must be transferrsc irito the concrete
exclusively via the bearing plate, polyethylene tubes may
he used for sheathing the strands between the end of the
Guct and the bearing plate.
|r Strand type 13 mm (0.57) Strand type 15 mm (0.6}
Tengen | Aler Tendon | Alter-
gnit | renvel A ) C oD g - oG n unit | native A 8 C oD £ F oG n
3.3 160 50 260 | 130 30 130 8 4 6-2 180 60 280 | 130 30 190 8 s !
5 1 20 | 120 | 360 130 30 190 8 4 &3 230 70 330 180 100 | 250 12 4
2 230 85 360 130 S0 190 8 4 6-4 1 260 80 430 180 100} 250 12 4
57 230 | 110 | 360 | 180 | 100 | 250 12 4 2 145 | 145 380 180 100 | 250 12 4
312 230 | 190 | 410 | 200 | 140 | 320 14 ] 67 270 | 140 | 430 200 140 | 320 14 5
5.8 300 | 230 | S10 | 230 | 140 | 320 14 S &-12 2701 230 430} 230 140 | 320 14 5
5-22 380 { 230 | 610 | 300 | 140 | 320 16 S &-19 3701 270 | 6301 300 140 320 16 S
333 800 | 230 { 810 | 300 140 | 220 16 5 6-22 420 2701 730§ 300 140 320 16 5
5-37 1 600 | 230 | 960 | 350 170 380 18 € 6-31 1 600 | 270 980 | 400 170 | 380 18 6
2 470 | 300 | 810 | 350 170 | 380 18 [ 2 480 | 340 | 780 | 400 170 | 380 18 (<]
5-43 ! 690 | 230 | 1010 | 400 170 380 18 6 6-37 1 720 270 | 11801 400 170} 380 20 6
2 30 | 300 | 860 | 400 170 380 18 <] 2 560 | 340 | 980 | 400 170 | 380 20 [
2.58 1 880 | 230 { 1310 <00 170 380 20 6 6-43 1 800 { 270 1280} 400 200 | 240 20 7
2 800 | 360 | 910 | 400 170 380 20 6 2 650 | 340 | 1080 400 200 | 440 20 7
! £-55 1 1000| 2701 1780| 480 | 220§ 500 22 8
% 2 8OO | 340 | 1280 460 220 | S00 22 8
Suprect 10 moddicaton
trax, arestressing force 1s 75 S: of mun. tengon Dreaving load {tempaorary
+ 25 cays 25 WPz cunel, 28 WMPa (cyiincert aversiressing ¢ 80 %l
T3y te a::wectme" concrete reacnes 30 % D.mensons for Oiner Concrele SIeNgGns on feauest
vieig sirengin of spwral renforcement: 2 420 MPa
N Sovals may De replacec Dy 3 sunadie orthogenal renforcement

-




