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DAFTAR SIMBOL

, ,, iiir-.;- b.ik-' tegangan persegi panjang equivalen, mm
,\, iiUr, p-nampang beton. nmv'
\,„ lua •i enampang bagian sayap. mirr
\ ,,. um i enampanu oagian badan. mnr
A,, luas rihnuan prategang, mnr

\r> Lur tukmuan prategang yang dipakai. mnr
\. lua >tulangan non-prategang. mnr
b lob.ir nuka tekan suatu komponen struktur, mm
bl; iciMI ,,-iiap // bagian dan suatu penampang, mm

h , lebar sa\ap. mm

h lebar badan, mm

C ga\a tekan. kN
Cn T fakior pengali PCI
Uu koefisien rangkak ultimit
ft koefisien rangkak terhadap waktu

laiak uaris netral ke sisi iuar penanipang, mm
]. jar ik dan serat tekan terluar ke sunibu netral terhadap serat bawah, mm
c •-- tinuui setiap /.' bagian dari suatu penampang, mm
c , ,a,ak dan serat tekan terluar ke sumbu netral terhadap serat atas, mm

pusa; uravitasi (titik berat) tendon
pusat uravitasi (titik berat) penanipang beton

C, koefisien rangkak pada waktu t
(',, koefisien rangkak batas = 2,25 Kc

ia:ak dan serat tekan terluar ke pusat berat tulangan pratekan, mm
larak dari serat tekan terluar ke pusat berat tulangan tarik, mm
jarak dan serat tekan terluar ke pusat berat tulangan tekan, mm

e - eksentrisitas tendon pada tengah bentang, mm

eksentrisitas tendon pada ujung bentang, mm

P, modulus eiastisitas beton, MPa
1-;,, modulus eiastisitas beton saat transfer, MPa
[•;,,, modulus eiastisitas baja prategang, MPa
l> =- modulus eiastisitas baja non-prategang, MPa

ci seutnsitas tendon di bagian manapun dari suatu penampang, mm
/'•. uL'aiuan di serat bawah. MPa
/ p, !i>e.;' luan cn serat bawah akibat baja prategang, MPa

c.g s

e.U C

d

d

d"
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/', , teuanuan di serat bawah akibat baja non-prategang, MPa
/,,, tegangan pada tendon, MPa
'/; teuanuan ijin serat bawah saat transfer, MPa
/,.., teuanuan ijin serat atas saat saat layan, MPa
/c^t teuanuan akibat semua beban mati, MPa
'p: teuanuan baja setelah transfer. MPa
/i'v teganuan efektif tendon, MPa
'/;,,- teuanuan efektif tendon setelah kehilangan gaya prategang, MPa
/,„ teganuan aw a! tendon. MPa
'/,„• teganuan aw a« tendon setelah kehilangan gaya prategang, MPa
'/,,, teuanuan akibat gaya pendongkrakan tendon, MPa
/P, teuanuan sisa sesudah baja relaksasi, MPa
'/,„ teuanuan di batang prategang pada kondisi kuat nominal, MPa
7pl. kuat tank tendon yang ditetapkan, MPa
/px kuat leleh baja non-prategang yang ditetapkan, MPa
/r modulus keruntuhan lentur dari beton, MPa
/,, teuanuan ijin serat atas saat transfer, MPa
/,, teuanuan ijin serat bawah saat layan, MPa
/'" tguangan di serat atas. MPa
/" ,1S teuanuan di serat atas akibat baja prategang, MFa
/' „ teuanuan di serat atas akibat baja non-prategang, MPa
f\ ku it lekan beton yang ditetapkan, MPa
/',, kuat tekan beton pada saat prategang awal, MPa
«_> berat sendii i balok/m
G Modulus kekakuan beton, MPa

/;, tmggi sa\ an. m

I :i nt.mien inersia, mm"

Li m mi en inersia retak penampang, mm

L •=--- ni'Mi on mersia efektif penampang, mm

L moil ,-n inersia bruto penampang, mm

h u^iii en inersia arah melintang (sumbu x), mm
L moii en inersia arah melintang (sambu y), mm4
J moiiieii mersia lateral, mm"'

Ji mon.en mersia lateral bagian atas (penampang bersayap), mm'
.lb nomen inersia lateral bagian bawah (penampang bersayap), mm4
K koefmien Wobbk
K;i faktc >r yang berkattan dengan umur beton pada saat bekenanya beban tambahan
Kb kekuatan lentur balok ; momen per rotasi satuan
K,, koefisien koreksi untuk rangkak (1,0jika dalam kondisi normal)
K fakto-r pengali untuk beban titik
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K , ta'.ioi pengali untuk tampang I maupun tampang persegi
I. panjang bentang. mm
M koel \ariabe! vang bergantung pada kondisi akhir komponen
Ma niomen niaksimum di komponen struktur pada sat defleksi dihitung, kNm
Mo momen retak di suatu struktur, kNm
Mo momen vang terjadi akibat berat sendiri balok, kNm
Mo momen vang terjadi akibat beban mati, kNm
ivli)i momen akibat beban yang bekerja diluar yang bekerja pada saat transfer, kNm
Mi momen yang terjadi akibat beban hidup, kNm
Mo •- momen akibat beban yang bekerja saat transfer. kNm
M„ ki at momen nominal, kNm

Mil = momen batas (ultimit) di suatu struktur, kNm
Mi momen total setelah semua beban bekerja, kNm
M i,.s - momen total prategang parsial akibat baja prategang, kNm
Mi. momen total prategang parsial akibat baja non-prategang, kNm
tips angka pirbandingan modulus eiastisitas baja prategang dengan modulus

eiastisitas beton

ns :-" angka perbandingan modulus eiastisitas baja non-prategang dengan modulus
eiastisitas beton

Pi gava prategang awal pakai pada saat transfer, kN
Pc gaya prategang efektif pada saat layan, kN
Po -• gava prategang awal reneana, kN
q beban lerpasang/m (terbagi rata)
R i;.sio kehilangan gava prategang
r- j<ii i-tan girasi. mnr'

S modulus penampang, mm-'

.V ii ojilus tampang terhadap sisi bawah, mm3

\ modulus tampang terhadap sisi atas, iniii1
T gava tarik. kN
Tps gava tarik tulangan prategang, kN
"U g.iva tank tulangan non-prategang, kN
t - umur beton (dalam hari)
WL beban uuna hidup bangunan, kN/m2
wi) bubaii mati. kN'nr

wi beban hidup. kVnr
wi n-. beban hidup yang didukung baja prategang, kN/m2
wi s Ivlxn hidup vang didukung baja non-prategang, kN/mJ
wo beban geiagar (berat sendiri), kN/m2 «
\ b'oii. uai is netral ke tepi beton, mm

y jurat dat i titik penggunaan beban di atas pusat penampang, mm

/. jutak aniara titik tengah sayap bagian atas dengan bagian bawah, mm
/. itMieun ua\ a dalam, mm
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u perubidian sudut kabel dari ujung dongkrak ke titik x (dalam radian)
;.;.,, reuaiigan maksimum

m reuam. an haneut

;;• reuam an leleii maksimum
[»,, lakioi ,anu be: hubungan dengan umur beton
\ \ besai '•'eunei;. mm

\r total kehilangan gava prategang . kNm
iasio prategang residual

yP koetis.en faktor untuk tipe tendon prategang
dp, lendutan ke ata.s. mm

60 lenduuin akibat berat sendiri balok, mm
6n lendutan akibat beban mati. mm
61 --- lenuutan akibat beban hidup, mm

61 :- lendutan total, mm

/. laktoi pengali lendutan jangka panjang
p koefisien uesek lengkung
p rasio penguat baja non-prategang
pP rasio penguat baja prategang
p,^ T-: rasio penulangan prategang

<1> rotasi total

() faktot reduksi kekuatan

"', " /' 7 J'
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Abstraks

Perkembangan di dunia konstruksi sekarang ini lebih condong kepada
penggunaan bahan yang ekonomis tetapi mempumai mutu kekuatan tinggi. Bahan
bermutu tinggi tetapi ekonomis salah satunya adalali beton prategang. Beton
prategang umumnya digunakan pada struktur dengan bentang vang panjang.
sehmgga lendutan yang terjadi menjadi besar bila tidak diprediksi dengan baik.
Penulis bertujuan melakukan analisis untuk mencari lendutan dan bentuk
penampang yang efektif agar struktur bangunan aman. Filosofi dasar dari desain
beton prategang adalah membuat beton dalam keadaan tertekan sehingga tidak
akan terjadi tegangan tank pada beton tersebut setidaknya pada tahap beban kerja.
Seiring dengan perkembangan jaman. metode desain memperbolehkan terjadinva
sejumlah tegangan tank pada beton prategang. kondisi yang demikian disebut
Prategang Parsial. Beton prategang parsial senng ditambah dengan tulangan non-
prategang (tulangan biasa) untuk memberikan keamanan tambahan.
mengendalikan retak. dan memberikan kekuatan batas lebih tinggi pada balok
Salah satu keuntungan penggunaan prategang parsial adalah besarnya lendutan ke
atas (chamber) dapat dikurangi. Besarnya lendutan ke atas dapat dikontrol dengan
mengatur pemberian gaya prategang dan merubah bentuk penampang. Bentuk
penampang yang akan dipergunakan penulis saat desain adalah penampang balok
persegi panjang. penampang balok T. dan penampang balok I simetris vang
ditumpu sederhana. Dibanding penampang solid persegi panjang. penampang
bersayap lebih menguntungkan. karena dengan adanya sayap. maka eksentrisitas
penampang menjadi lebih besar. sehmgga luas beton di daerali tekan (bagian atas)
lebih besar. dengan demikian gaya prategang perlu yang dihasilkan menjadi lebih
kecil. akibatnya dapat diperoleh desain penampang yang efisien. Lendutan di
bawah pembebanan akan bertambah seiring dengan bertambahnya waktu terutama
pengaruh rangkak dan susut pada beton dan relaksasi pada baja Lendutan pada
balok prategang dipengaruhi oleh gaya prategang. beban kerja dan lama
pembebanan. Keadaan yang demikian akan mudali dikontrol dengan merubah
tampang dan besarnya gava prategang. Analisis tugas akhir penulis menghasilkan
dua penampang efektif yang ditinjau dari segi kapasitas dan lendutan yaitu.
kapasitas paling besar terjadi pada penampang I h/b = 3 dengan prosentase ga\a
prategang 90 % dan lendutan jangka panjang paling kecil terjadi pada penampang
I h/b = 3 dengan prosentase gaya prategang 75 %.
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BAB I

PENDAHULIIAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan pesatnya pembangunan di Indonesia, perkembangan di dunia
konstrukst juga ikut berkembang. Perkembangan di dunia konstruksi sekarang ini
lebih condong kepada penggunaan bahan vang ekonomis tetapi mempunyai mutu
kekuatan tinggi. Bahan bermutu tinggi tetapi ekonomis salah satunya adalah beton
prategang. Beton prategang. umumnva digunakan pada struktur yang memilikt
bentang vang panjang yaitu antara 10 msampai 30 mbahkan dapat diterapkan untuk
bentang sampai 100 m(Abeles, 1965 di dalam Lin dan Burns, 2000).

Beton prategang dapat didefinisikan sebauai beton yang diberi tegangan tekan
dengan distnbusi dan besar tegangan tertentu sebingga dapat menetrahsir sejumlah
tegangan tarik yang terjadi akibat beban eksternal, sedangkan tegangan interna!
diperoleh dengan memberikan tekanan (gaya prategang) pada beton sebelum beban
luar bekerja (Komisi ACT di dalam Lin dan Burns, 2000). Filosofi dasar dari desain
beton prategang adalah membuat beton dalam keadaan teitekan sehmgga tidak akan
terjadi tegangan tarik pada beton tersebut setidaknya pada tahap beban kerja
(Freyssinet, 1939 di dalam Lin dan Bums, 2000). Seiring dengan perkembangan
jaman metode desain memperbolehkan terjadinya sejumlah tegangan tarik pada beton
prategang, kondisi yang demikian disebut Prategang Parsial.



Beton prategang parsial sering ditambah dengan tulangan non-prategang

(tulangan biasa) untuk memberikan keamanan tambahan, mengendalikan retak, dan

memberikan kekuatan batas lebih tinggi pada balok (Lin dan Burns, 2000).

Dalam perancangan suatu struktur juga harus diperhatikan hal-hal sebagai

berikut ini.

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

2. Dari segi arsitektur, struktur tersebut memenuhi syarat-syarat keindahan,

3. Dari segi finansial, struktur tersebut lebih efisien.

Selain itu, para perancang struktur harus menjamin bahwa :

1. Di bawah pembebanan terburuk konstruksi tetap aman,

2. Selama bekerja beban normal, lendutan dari bagian-bagian konstruksi tidak

mengurangi bentuk, keawetan dan daya kerja dari suatu konstruksi, dengan

kata lain bahwa struktur harus tidak runtuh dan apabila terjadi lendutan dan

tidak membahayakan pemakainya.

Dalam kenyataannya jarang sekali ditemui suatu konstruksi runtuh, kecuali

apabila terjadi bencana alam. Tetapi yang sering terjadi di lapangan adalah terjadinya

lendutan yang melampaui batas yang diperbolehkan. Terjadinya lendutan ini banyak

dijumpai dalam praktek. Beberapa kasus dapat mengakibatkan rusaknva partisi atau

eternit akibat lendutan pelat lantai yang terlampau besar, juga pecahnya kaca akibat

hal yang sama.

Salah satu keuntungan penggunaan prategang parsial adalah besarnya

lendutan ke atas (chamber) dapat dikurangi. Besarnya lendutan ke atas dapat

dikontrol dengan mengatur pemberian gaya prategang. Pengurangan lendutan ke atas

sangatlah penting terutama ketika beban gelagar atau beban mati relatif kecil jika

dibandingkan dengan beban rencana keseluruhan. Pengurangan lendutan awal ke atas

dapat mengurangi pengaruh rangkak lentur dan memudahkan pengendalian
keseragaman lendutan ke atas (Lin dan Burns, 2000).

Ada banyak jenis bentuk penampang yang sering dipakai dalam suatu proyek
pembangunan, diantaranya penampang balok persegi panjang, penampang balok I



simetris, penampng balok T, penanipang balok T dengan sayap bawah, maupun

penanipang kotak (box girder), dan masih banyak bentuk penampang yang lainnya.

Penampang yang akan dipergunakan penulis saat desain adalah penanipang balok

persegi panjang, penampang balok T, dan penampang balok I simetris yang ditumpu

sederhana, dengan alasan salah satu keunggulan ke tiga penampang tersebut (Nawy,

2000) adalah eksentrisitas penampang sebanding dengan gaya prategang yang

dibutuhkan, maka dibutuhkan eksentrisitas di tengah bentang yang lebih besar

sebingga akan diperoleh gaya prategang perlu yang lebih kecil yang akan

menghasilkan desain yang ekonomis.

Kenyataan dilapangan bahwa elemen beton prategang lebih langsing jika

dibanding dengan beton bertulang membuat perencana harus berhati-hati dalam

mengontro! lendutan dan retaknya. Kontrol lendutan yang terjadi pada beton

prategang apabila tidak diprediksi dengan baik dapat mengakibatkan lawan lendut

yang besar, yang pada akhirnya dapat menyebabkan ketidaknyamanan perjalanan di

atas jembatan, terjadinya retak partisi di gedung bertingkat, maupun ketidak lurusan

pintu dan jendela. Aspek retak pada beton prategang juga perlu diperhatikan, karena

adanya retak dapat menimbulkan korosi di dalam baja prategang maupun baja non-

prategang (prategang parsial) di dalam masa guna struktur (Nawy, 2000).

Jadi, lendutan pada beton prategang parsial jika tidak diprediksi dan dikontrol

dengan baik dapat mengakibatkan terjadinya lawan lendut yang besar, yang dapat

membuat ketidaknyamanan pengguna struktur bangunan tersebut, sedangkan retak

pada beton parsial jika tidak diprediksi dapat menyebabkan masa guna struktur

menjadi pendek

1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana menganalisis dan mengetahui pengaruh efektifitas bentuk

penampang akibat lendutan terhadap waktu pada balok prategang parsial serta

bagaimana pengaruh pemberian gaya prategang yang bervariasi akibat lendutan

terhadap waktu.



1.3 Tujuan

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk :

1. Menentukan hubungan lendutan pada saat layan terhadap variasi pemberian

gaya prategang untuk berbagai bentuk penampang,

2 Mencari bentuk penampang yang efektif.

1.4 Manfaat

Manfaat dari tugas akhir ini adalah :

1. Mendapatkan basil tentang besarnya lendutan akibat kehilangan gaya

prategang pada balok beton prategang parsial dengan variasi bentuk

penanipang untuk luasan yang sama,

2. Mendapatkan hubungan lendutan dengan waktu dan hubungan lendutan

dengan variasi pemberian gaya prategang untuk bentuk penanipang yang

bervariasi,

3. Mendapatkan bentuk penampang yang mempunyai jangka waktu pembebanan

yang paling lama pada lendutan yang sama sebingga bentuk penanipang

tersebut lebih baik daripada bentuk penanipang yang lain dalam hal umur

layan struktur,

4. Dapat dijadikan pembanding dalam memilih jenis penampang beton

prategang bagi perencana, khususnya untuk efek lendutan yang

mempengaruhi umur layan struktur.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah :

1. Bentuk penampang balok adalah balok persegi, balok T, dan balok I simetris,

2. Profil kabel direncanakan melengkung di sepanjang bentangan (tendon

parabolis),



3. Beton prategang yang dianalisis menggunakan sistem pascatarik (post

tensioned) dan tendon terekat (grouting),

4. Variasi besar gaya prategang yang diberikan adalali 100 %, 90 %, 80 %, 75

%,

5. Balok prategang dianggap tidak retak pada saat transfer, sedangkan saat layan

perlu adanya kontrol terhadap retak,

6. Saat layan bekerja setelah 90 hari karena semua beban dianggap telah bekerja,

7. Blok ujung tidak dibahas karena pengangkuran dianggap sempurna,

8. Balok menerima beban merata,

9. Bentang balok sederhana (simple beam) direncanakan 25 m dengan jarak

antar balok 5 m,

10. Tegangan karakteristik beton yang digunakan (f'c) 45 MPa dan teganuan tarik

ultimit tendon (fpn ) 1860 MPa,

11. Kehilangan gaya prategang untuk desain awal diasumsikan sebesar 20 %,

sedangkan kehilangan gaya prategang sesungguhnya dihitung untuk mencari

besar lendutan karena berkattan dengan faktor waktu,

12. Rasio tinggi terhadap lebar penampang (h/b) digunakan 2,00 - 3,00 dengan

interval 0,25,

13. Analisis beton prategang menggunakan luasan penampang dan luasan tendon

yang sama untuk penampang balok persegi, T dan I,

14. Perencanaan luas penampang, luas baja prategang, clan luas baja non-

prategang untuk penampang T dan penampang 1 simetris berdasarkan pada

penampang Persegi pada h/b = 2,

15. Lendutan ditinjau saat stmktur berumur 90 hari, 365 hari, dan 1095 hari,

16. Kestabilan penampang ke arah lateral (lateral instability) tidak ditinjau.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Beton

Menurut Nawy, 2000, beton adalah material yang getas, yang kuat dalam

menahan tekan, tetapi lemah dalam menahan tarik. Menurut Lin dan Burns, 2000,

kematnpuan menahan tarik beton diperbaiki dengan memberikan tekanan.

2.1.1 Beton Prategang

Komisi ACT di dalam Lin dan Burns, 2000, memberikan definisi beton

prategang adalah beton yang niengaiami tegangan internal dengan besaran dislribusi

sedemikian rupa sebingga dapat mengimbangi tegangan yang terjadi akibat beban

eksternal sampai batas tertentu..

2.1.2 Perbandingan Beton Prategang Dengan Beton Bertulang

Menurut Nawy, 2000, perbandingan beton prategang dengan beton bertulang

adalah :

1. Beton prategang sangat memperhitungkan tegangan tarik, sedangkan beton

bertulang, tegangan tariknya dapat diabaikan,

2. Baja prategang akan menghasilkan gaya prategang untuk komponen

struktur, sedangkan tulangan pada struktur beton bertulang tidak

memberikan gaya dari dirinya untuk komponen struktur.



2.1.3 Beton Prategang Parsial

Lin dan Burns, 2000, memberikan batasan beton prategang parsial yaitu beton

prategang yang dimungkinkan terjadi tegangan tarik sampai batas tertentu pada beban

kerja seliingga memerlukan baja lunak (baja non-prategang) sebagai perkuatan pada

bagian tarik.

2.1.4 Kapasitas Beton Prategang Parsial

Menurut Irma dan Dwi, 2000, penambahan baja non-prategang sebagai

pengganti akibat pengurangan baja prategang pada beton prategang parsial agar

kapasitasnya menyamai kapasitas beton prategang penuh. Jumlah baja prategang clan

baja non prategang ditentukan oleh besar gaya prategang.

2.2 Balok

Balok merupakan elemen struktur yang digunakan untuk mentransfer beban

vertikal secara horizontal (Ghali dan Neville, 1990).

2.2.1 Balok Sedehana

Pengertian balok sedcrhana auaiah balok yang berada pada satu bentangan

yang mempunyai gaya rekasi, gaya geser, dan momen lentur yang dapat diseiesaikan

menggunakan persamaan statika dasar, yaitu : EH = 0, SV = 0, IM = 0 (Wirawan dan

Prawira, 1983).

2.3 Pengaruh Kelangsingan Bentuk Penampang

Kelangsingan penampang adalah fungsi dari rasio (h/b) dan panjang bentang

balok. Kelangsingan penampang akan mempengaruhi kestabilan arah lateral balok

(lateral instability), karena lebar penampangnya yang kecil akan memperkecil

momen inersia sumbu lateralnya sehingga akan mempengaruhi kestabilan penampang

(Ferizal dan Rusnapi, 2005).



Semakin langsing penampang, maka eksentrisitasnya semakin besar sehinuua

luas beton di daerah tekan (bagian atas) lebih besar. dengan demikian gaya prateuanu

perlu yang dihasilkan menjadi lebih kecil. akibatnya dapat diperoleh desain

penampang yang efisien (Nawy, 2000).

Beton prategang parsial dimungkinkan niengaiami retak meskipun masih

merupakan retak rambut sebingga diperlukan penampang efektif sebagai penuuanti

seluruh penanipang beton (Sinha dan Roy, 1991). Penampang retak menggunakan

momen inersia efektif yang merupakan nilai rata-rata di sepanjang bentang dari balok

yang di tumpu sederhana dengan tendon terekat, sebingga perhitungan luas

penampang efektifakan sangat mempengaruhi ketelitian perhitungan ( Namaan. 1982

dan Nawy, 2000).

2.5 Kehilangan Gaya Prategang

Gaya prategang yang dibenkan pada pada elemen beton prategang sejak

sesaat setelah proses fabrikasi sampai elemen beton prategang digunakan akan

niengaiami reduksi gaya prategang. Kehilangan gava prategang menurut, Nawy,
2000, dikelompokkan menjadi dua bagian, yaitu :

1. Kehilangan elastis segera, terjadi pada saat proses pabrikasi atau konstruksi.

mehputi : perpendekan beton secara elastis, kehilangan karena pengangkeran,
dan kehilangan karena gesekan.

2. Kehilangan yang tergantung pada waktu, meliputi: rangkak beton, susut

beton, dan relaksasi baja. Ketiganya ditentukan pada kondisi limit tegangan
akibat beban kerja di dalam elemen beton prategang.

2.5.1 Kehilangan Elastis Beton

1. Perpendekan elastis beton

Perpendekan beton secara elastis terjadi saat gaya prategang bekerja. Hal ini

dikarenakan tendon yang melekat pada beton disekitarnya secara simultan



memendek, maka tendon akan kehilangan sebagian dari gaya prategang yang

dipikulnya(Nawy, 2000).

2. Gesekan pada baja

Kehilangan tegangan akibat gesekan pada baja adalah kehilangan tegangan

karena gesekan antara tendon dengan beton disekelilingnya (Nawy, 2000).

Kehilanuan tegangan akibat gesekan dipengaruhi oleh panjang bentang dan

kelangsingan penampang, terutama pada tendon yang dipasang melengkung (Raju,

1986).

3. Penggeiinciran angkur

Kehilangan tegangan akibat penggeiinciran angkur pada struktur beton

prategang sistem pascatarik tergantung pada tipe pasak dan tegangan pacta kawat.

Kehilangan tegangan akibat penggeiinciran angkur pada struktur beton prategang

sistem pratarik diakibatkan karena penyesuaian gaya prategang saat aitranster ke

landasan (Raju, 1986).

2.5.2 Kehilangan Tegangan Akibat Waktu

I. Rangkak pada beton

Rangkak beton (creep), yaitu peningkatan regangan terhadap waktu akibat

beban yang bekerja terns menerus (Lin dan Burns, 2000). Rangkak dipengaruhi oleh

komposisi beton, kondisi lingkungan dan ukuran benda uji. Secara prinsip rangkak

tergantung pada pembebanan sebagai fungsi dari waktu. (Nawy, 2000).

Rangkak itu sendiri menurut ACT Comitte 209 di dalam Nawy (2000),

dibedakan menjadi dua bagian, yaitu :



I. Rangkak dasar (basic creep)

Rangkak dasar yaitu rangkak beton yang terjadi pada kondisi kadar udara

konstan dan tidak dipengaruhi oleh kelembaban relatif disekeliling beton.

2.Rangkak kering (drying creep)

Rangkak kering yaitu rangkak tambahan yang terjadi karena proses

pengcringan yang dipengaruhi oleh kelembaban, temperatur sekeliling

dan dimensi struktur.

2. Susut pada beton

Susut beton (shrinkage), yaitu konstraksi beton akibat proses pengeringan dan

perubahan kimiawi. Susut beton tidak tergantung pada tegangan akibat beban yang

bekerja terus menerus. Susut dengan rangkak sangat berkaitan, dimana beton yang

menahan susut cenderung niengaiami sedikit rangkak, karena berkaitan dengan pasta

semen vang terhidrasi (Lin dan Burns. 2000).

Susut menurut ACT Comitte 209 di dalam Nawy (2000), dibedakan menjadi

ciua bagian, yaitu :

1. Susut Plastis

Susut plastis yaitu susut yang terjadi beberapa jam setelah beton segar ke

dalam acuan.

2. Susut Pengeringan

Susut pengeringan yaitu susut yang terjadi setelah beton mencapai bentuk

akhirnya dan proses hidrasi semen telah selesai.

3. Relaksasi pada baja

Relaksasi baja (relaxtation), yaitu berkurangnya tegangan baja pada regangan

konstan akibat baja prategang diberi tegangan terus menerus (Lin dan Burns, 2000).

Relaksasi baja terjadi apabila kawat-kawat (strand) niengaiami regangan konstan. Hal

ini berarti identik dengan rangkak pada beton, perbedaannya relaksasi adalah

kehilangan tegangan pada baja (Nawy, 2000).



2.5.3 Pengaruh Kehilangan Gaya Prategang Terhadap Lendutan

Kehilangan gava prategang sangat berpengaruh pada lendutan karena lendutan

dipengaruhi antara gaya prategang dan beban luar (Nawy, 2000). Lin dan Burns,

2000, menyarankan sebaiknya diktat keseimbangan antara lendutan akibat beban

mati dengan lendutan ke atas, sebingga rangkak akibat lendutan dan nilai variabel

eiastisitas beton akan mempunyai pengaruh kecil pada lendutan ke atas (Lin dan

Burns, 2000).

2.6 Lendutan

Lendutan merupakan perubahan posisi suatu titik dari batang sebelum

bekerjanya beban sampai beban itu bekerja. Lendutan pada beton prategang

dipengaruhi oleh gaya prategang, beban kerja dan lama pembebanan (Naaman, 1982).

2.6.1 Lendutan Sesaat

Menurut lrhamy, 2001, lendutan Sesaat adalah lendutan yang terjadi setelah

transfer gaya prategang sampai umur 30 hari pertama. Lendutan sesaat terjadi akibat

gaya prategang dan berat sendiri balok.

2.6.2 Lendutan Ke Atas

Lendutan ke atas besarnya semakin bertambah seiring dengan berkurangnya

gaya prategang dan semakin bertambahnya umur beton (Trhamy, 2001).

2.6.3 Lendutan Total

Lendutan total akan bertambah seiring dengan seiring bertambahnya waktu

karena kehilangan tegangan yang bergantung waktu bertambah. Keadaan yang

demikian akan mudah dikontrol dengan merubah tampang dan besarnya gaya

prategang (Naaman, 1982).



Jadi, lendutan pada beton prategang parsial jika tidak diprediksi dan dikontrol

dengan baik dapat mengakibatkan terjadinya lawan lendut yang besar. Lawan lendut

dapat dikontrol dengan merubah bentuk penampang seliingga diperiukan suatu

analisis bentuk penampang yang bergantung pada pemberian gaya prategang agar

struktur bangunan aman.

Menurut Wang dan Salmon, 1985, lendutan jangka panjang sangat sulit

diperkirakan meskipun pengendahannya sangat diperiukan untuk nienjamin

kelayanan dari struktur selama umur layanannya (Wang dan Salmon, 1985).



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Konsep Dasar Beton Prategang

Konsep dasar beton prategang menurut Freyssinet (1939) di dalam Lin dan

Burns (2000) ada tiga, yaitu :

1. Sistem prategang untuk mengubah beton menjadi bahan yang elastis, artinya

beton prategang ditranstorniasikan menjadi bahan elastis dengan memberikan

beban internal untuk menetralisir tegangan tarik pada tahap beban kerja

karena beban eksternal.

2. Sistem prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan beton mutu tinggi,

artinya kombinasi dari baja dan beton, dimana baja menahan tarikan dan

beton menahan tekanan, seliingga kedua bahan membentuk kopel penahan

untuk melawan momen eksternal.

3. Sistem prategang untuk mencapai kesetimbangan beban, artinya

menggunakan prategang sebagai usaha untuk membuat seimbang gaya-gaya

pada sebuah batang.

3.1.1 Konsep Dasar Pemberian Prategang

Konsep pemberian gaya prategang menurut Lin & Burns (2000) dan Nawy

(2000), ditentukan dari prinsip mekanika dan hubungan regangan-tegangan.

Pemberian gaya prategang dibagi menjadi dua kondisi, yaitu : kondisi tendon sentris

dan kondisi tendon eksentris.
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Gambar 3.1 Distribusi Tegangan Penampang Beton Prategang Sentris
(Lin dan Burns, 2000)

Gambar 3.1a terlihat bahwa balok persegi pacla luasan penampang sama.

denuan tendon sentris vang ditumpu sederhana niengaiami gaya aksial sebesar P.

sebingga tegangan yang terjadi :

/;
f- (3.1)

a,

Gambar 3.1b terlihat bahwa balok persegi yang diberi beban tnerata akan

menimbulkan momen di tengah bentang, seliingga terdapat dua kondisi tegangan

yaitu tegangan serat atas dan tegangan serat bawah.

a). Tegangan serat atas

P M.v

f Ac ,
b). Tegangan serat bawah

P , M.y
./; =

dengan : y

Ac I

= h/2 untuk penanipang persegi panjang

= momen inersia bruto penampang (bhV12 untuk persegi panjang)

= gaya prategang

(3.2a)

(3.2b)



catatan : tanda minus untuk tekan, tanda plus untuk tarik (digunakan untuk seluruh

penulisan)

Persamaan 3.2b menunjukkan bahwa tegangan tekan prategang --P/Ac

mengurangi tegangan lentur tarik M.y] sebesar yang dikehendaki di dalam desain

(tegangan tarik sampai hilang hingga berubah tekan atau tegangan tarik masih ada

sesuai dalam peraturan).
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Gambar 3.2 Distribusi Tegangan Penanipang Beton Prategang Eksentris
(Lin dan Burns, 1981)

Gambar 3.2a terlihat bahwa balok persegi pada luasan penanipang sama,
dengan tendon eksentris yang ditumpu sederhana niengaiami gava aksial sebesar P.
sebingga tegangan yang terjadi :

P.e. v
f

I
(3.3)

Gambar 3.2b, jika tendon diletakkan pada eksentrisitas dari pusat berat beton,

maka akan timbul momen yang merupakan fungsi perkalian gaya aksial dengan
eksentrisitas, dan tegangan di tengah bentang menjadi :

a). Tegangan serat atas

' ~A,. I ' I (3.4a)



b) Tegangan serat bawah
." L_r±y +MJL (3 4b)

secara langsung dihitung dan gaya luar >ane J
„„,„ ,„„,- - «»—:",::r:„I.,;,„»,

oi cphplnm teriadi kehilangan prategang (Pi),dengan gaya prategang awal sebelum terja
Jik, r disub.itusikan untuk UAc pada persamaan ., ,a dan (
penampang). maka rumus tegangan dapa, ditulis kembai, :

1. akibat gaya prategang

a). Tegangan serat atas

b) Tegangan serat bawah

p t ,f^ (35b)
f--T.V +-r

derigan :Cdan C.adaiah jarak dari pusat penampang ke sera, atas dan bawah
•> akibat bera, sendiri di tambah pemberian gaya prategang
" ika beban-beban yang be.er.p berat sendir, menyebabkan momen M.„ka J seda ditinjau, maka persamaan

(momen akibat berat sendiri) di penampan= \a =
3.5adanbmenjadi '

a) Tegangan serat atas

' p r. ecXKt (35a)



b). Tegangan serat bawah

'* A
P (. e.C\ } . M,

l+-^+-^r (3.6b)

dengan : S'dan S,, adalah modulus penampang untuk serat atas dan bawah

Setelah semua beban bekerja pada struktur, maka akan menimbulkan momen

tambahan (Ms) dan intensitas beban penuh akan terjadi sesudah bangunan tersebut

selesai dan kehilangan prategang yang bergantung pada waktu yang terjadi. Hal ini

menyebabkan gaya prategang yang timbul adalah gaya prategang efektif Pe. Tika
momen total akibat beban gravitasi adalah Mt, maka :

Mi = M« + Md+ Ml H 7)

dengan : Mo = Momen akibat berat sendiri
Mi) = Momen akibat beban mati tambahan, seperti lantai
Ml = Momen akibat beban hidup, seperti beban kejut

maka persamaan tegangan menjadi :

a). Tegangan serat atas

'-T.
f e.C > MT

IF'•" J

b). Tegangan serat bawah

p (. e.CA,M,
L--U + + -

sb

(3.8a)

(3.8b)

3.2 Pemberian Gaya Prategang dan Pengangkeran

Pemberian gaya prategang yang sering digunakan umumnya menggunakan
dua metode, yaitu balok pratarik dan balok pascatarik.

3.2.1 Balok Pratarik

Balok pratarik berarti pemberian pratarik pada baja prategang, bukan pada

baloknya, jadi sistem pratarik adalah balok prategang yang baja prategangnya di
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dinding penahan (bulkheads) setelah itu beton dicor (gambar 3.3b). Setelah beton

mencapai umur/kekuatan tertentu baja prategang dipotong dimuka ujung komponen

sehingga akan menekan komponen (gambar 3.3c). Transfer gaya prategang dilakukan

umumnya melalui ikatan/lekatan antara baja prategang dengan beton yang

mengelilinginya.

(lumbar 3.3 Pemberian Prategang Pratarik
(Kadir Aboe, 2002)

3.2.2 Balok Pascatarik

Prinsip balok pascatarik adalah unit beton lebih dahulu dicetak dengan
memasukkan alur untuk menempatkan tendon (gambar 3.4a), jika beton sudah cukup
kuat, maka kawat ditarik lalu diangkurkan dengan pasak atau mur (gambar 3.4b).
Ruang antara tendon dan saluran umumnya d\-grout (direkatkan) dengan adukan

semen yang ditambahkan bahan kimia lain setelah penarikan (gambar 3.4c), sellings
disebut dengan tendon terekat (bounded) (Raju, 1986).



Pi

seiongsong
1

(a) tendon

(b)

seiongsong

tendon

Gambar 3.4 Pemberian Prategang Pascatarik
(Kadir Aboe, 2002)^
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•>P;

Ada dua jenis balok pascatarik, yaitu :

1. Balok pascatarik bounded

Balok pascatarik bounded yaitu bila rongga antara seiongsong dan baja

prategang di isi (di-grout) dengan adukan semen (di-grout) yang disebut

dengan tendon terekat (bounded).

2. Balok pascatarik unbounded

Balok pascatarik unbounded yaitu bila rongga antara seiongsong dan baja

prategang tidak di isi (d\-grout) dengan adukan semen tetapi di isi dengan oli

atau bahan kimia lainuntuk mencegab terjadinya karat yang disebut dengan

tendon tak terekat (unbounded).

3.2.3 Sistem Pengangkeran

Salah satu cara untuk mentransfer gaya prategang ke tendon baja yaitu dengan

penarikan tendon yang disebut dengan sistem pengakeran tendon. Pengangkeran ini
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mutlak dilakukan untuk rnenghasilkan gaya prategang yang baik. Pengangkeran

dilakukan dengan menarik kedua ujung tendon ke arah longitudinal (Nawy, 2000).

.Ada berbagai cara untuk menarik tedon tersebut, diantaranya dapat dilakukan

menggunakan alat mekanis umumnya dipakai dalam pekerjaan dalam jumlah yang
besar yang berupa dongkrak sekrup atau mesin pengguiung kawat, dongkrak hidrolis

merupakan peralatan yang sering digunakan dalam penarikan baja prategang, metode

thermal yaitu metode penarikan tendon dengan memanaskan baja prategang

menggunakan listrik dan diangkurkan sebelum beton di cor, metode kimia metode

dengan menggunakan semen yang mengembang

Sistem pengangkeran dapat dilakukan melalui dua cara. yaitu secara parsial,
dan secara stmuitan. Pengangkeran yang dilakukan secara parsial akan membuat

setiap baja prategang yang ditarik memiliki gaya prategang yang berbeda-beda.

Penarikan parsial umumnya digunakan pada beton prategang dengan sistem pratarik.

Pengangkeran vang dilakukan secara simultan akan membuat setiap baja prategang

yang ditarik mempunyai gaya prategang yang sama Sistem pengangkeran ini sering
digunakan pada beton pascatarik.

3.3 Beton Prategang

Beton prategang dibedakan menjadi dua jenis yaitu beton prategang penuh
dan beton prategang parsial. Beton prategang penuh adalah beton prategang yang
terdiri dari dua elemen yaitu beton mutu tinggi dan baja prategang. Sedangkan beton
prategang parsial adalah beton prategang yang terdiri dari tiga elemen yaitu beton
mutu tinggi, baja prategang dan baja non-prategang.

3.3.1 Beton

Beton mutu tinggi merupakan komponen utama dari semua elemen beton

prategang. Menurut ACI-318 beton mutu tinggi adalah beton yang mempunyai kuat

tekan (f'c) melebihi 41,4 MPa. Kelebihan beton mutu tinggi jika dibandingkan dengan
beton biasa adalah beton mutu tinggi akan dapat memberikan ketahanan yang tinggi



terhadap tarik, tekan, geser, dan kekakuannya tinggi. Beton mutu tinggi lebih sulit

niengaiami retak akibat susut, memiliki nilai modilus eiastisitas yang tinggi dan

regangan yang terjadi keci! (Nawy 2000). Regangan pada beton prategang sangat

penting untuk diketahui karena untuk memperkirakan kehilangan gaya prategang

pada baja dan untuk menghitung pengaruh-pengaruh lain dari pemendekan pada

beton, seperti regangan elastis, rangkak, dan susut (Lin dan Burns, 2000).

3.3.2 Baja Prategang

Kehilangan sebagian gaya prategang pada beton yang tinggi, maka gaya

prategang efektif dapat dicapai dengan menggunakan baja mutu tinggi (f.m = 1860

MPa atau lebih tinggi lagi). Penggunaan baja mutu tinggi diharapkan dapat

mengimbangi kehilangan di beton sekitarnya dan mempunyai tegangan sisa yang

dapat menahan gaya prategang yang dibutuhkan (Nawy, 2000).

Menurut ASTM A 421 di dalam Nawy (2000), ada tiga jenis kawat vang

umutn digunakan, yaitu :

1. Kawat-kawat relaksasi rendah atau stress-relieved tak berlapisan,

Kawat-kawat relaksasi rendah (stress-relieved) adalah kawat-kawat tunggal

yang diatarik dingin yang sesuai dengan standar ASTM 421

2. Strands relaksasi rendah stress-relieved strands tak berlapisan,

Strands relaksasi rendah (stress-relieved strands) adalah kawat-kawat tunggal

yang diatarik dingin yang sesuai dengan standar ASTM 416.

3. Batang- batang baja mutu tinggi tak berlapisan.

Batang- batang baja mutu tinggi adalah batang baja berulir atau polos yang

berkekuatan tarik tinggi yang digunakan untuk pemberian prategang yang

memenuhi standar ASTM A 722,

Strands terbuat dari tujuh kawat dengan memuntir enam diantaranya pada

pitch sebesar 12 sampai 16 kali diameter kawat lurus yang sedikit lebih besar.

Pelepasan tegangan dilakukan setelah kawat-kawat dijalin menjadi strands. Pelepasan



tegangan dengan relaksasi rendah (stress-relieved) dimaksudkan untuk meningkatkan

daktilitas, sedangkan penarikan dalam keadaan dingin untuk meningkatkan kuat leleh

(Nawy, 2000). Dalam perencanaan tugas akhir ini digunakan tendon VSL (Vorsponn

System Lonsinger) atau yang lebih dikenal dengan VSL Multislrands karena beberapa

pertimbangan diantaranya adalah tendon VSL Multislrands sederhana dan praktis

dalam perencanaan dan pelaksanaan. Mengenai besaran geometris kawat dan strands

menurut syarat ASTM A 779 di dalam Nawy (2000), tercantum dalam tabel 1.1 dan

1.2 pada lampiran La.

3.3.3 Baja Non-Prategang

Baja non-prategang adalah baja lunak yang mempunyai kuat leleh (fy) 400

MPa yang biasanya berupa batang berulir. Baja non-prategang tidak ikut ditarik

ketika strands atau batang-batang baja ditarik untuk memproleh gaya prategang.

Posisi baja non-prategang adalah sebagai pengganti strands atau batang-batang baja
yang sengaja dihilangkan untuk menambah kekuatan di daerah tarik. sebingga

terjadinya retak di beton dapat diminimalisir (Nawy, 2000).

3.4 Prategang Parsial

3.4.1 Karakteristik Beton Prategang Parsial

Struktur beton prategang parsial adalah suatu struktur beton prategang yang
memeperkenankan terjadinya retak secara terbatas sebingga diperiukan tambahan

penulangan non-prategang dari baja untuk mengontrol besar dan lebar retak untuk

berkonstribusi di dalam kekuatan lentur ultimit. Hal ini memberikan keuntungan
penggunaan material yang efisien dan adanya kontrol lawan lendut (chamber) yang
berlebihan sebagai akibat dari rangkak beton yang niengaiami tekan dalam jangka
panjang (Nawy, 2000).



3.4.2 Keuntungan dan Kerugian Penggunaan Beton Prategang Parsial

Beberapa keuntungan dan kerugian penggunaan beton prategang parsial

menurut (Raju, 1986) dan (Lin dan Burns, 2000), yaitu :

1. Keuntungan penggunaan beton prategang parsial :

a. pengendalian lendutan ke atas (chamber) yang lebih baik,

b. penghematan jumlah baja prategang,

c. penghematan dalam pekerjaan penarikan dan pengangkuran ujung,

d. pemanfaatan yang ekonomis dari baja lunak

e. mempunyai kekenyalan yang cukup besar pada struktur.

2. Kerugian penggunaan beton prategang parsial :

a. retak lebih dini,

b. lendutan yang lebih besar akibat beban berlebih (overload),

c. terjadi tegangan tarik utama yang lebih tinggi dalam beban kerja,

d. sedikit pengurangan dalam kekuatan lentur batas untuk jumlah baja yang

sama.

3.5 Persyaratan Kekuatan Beton Prategang

Persyaratan tegangan ijin untuk komponen struktur lentur sesuai dengan

kondisi gaya prategang pada tahap beban kerja menurut peraturan SK-SNi T-15-

1991 -03 pada pasal 3.11.4, bahwa tegangan yang terjadi tidak boleh melampaui nilai

berikut :

1. Tegangan beton segera setelah transfer prategang (sebelum terjadi kehilangan

prategang yang bergantung pada waktu) tidak boleh melebihi yang berikut :

a. serat tekan niengaiami tegangan sebesar 0,60f

b. serat tarik niengaiami tegangan sebesar 0.25 Sf~~

2. Tegangan di beton pada kondisi beban kerja (sesudah kehilangan prategang)

tidak boleh melebihi berikut :



a. serat tekan niengaiami tegangan sebesar 0,4y/'.

b. serat tarik niengaiami tegangan sebesar 0,50 o /'

Tegangan tarik ijin untuk tendon beton prategang (masih menurut peraturan

yang sama), tidak boleh melampaui nilai berikut .

a. teganuan leleh baja prategang 0.85/,,,.

b. tegangan baja prategang saat transfer sebesar 0,74 / r:<

3.6 Balok Sederhaua

Prinsip analisis balok sederhana menggunakan pendekatan kesetimbangan

beban (Lin dan Burns, 2000). Gambar 3.5 menggambarkan bagaimana mengimbangi

suatu beban terpusat dengan cara membengkokkan c.g.s. dengan tajam pada tengah-

tenuah bentang, yang demikian menimbulkan komponen melintang inengarah ke atas

vang, merupakan fungsi dari sinus sebesar :

V ••• 2/>sin0 (3.9)

Jika V ini tepat mengimbangi beban terpusat /' yang juga bekerja pada

tengah-tengah bentang, maka balok tersebut tidak akan niengaiami beban melintang

apapun (dengan mengabaikan berat sendiri balok) Komponen vertika! /'.sin 0 dari

gaya prategang pada ujung-ujung balok, dipindahkan langsung ke tumpuan,

sementara komponen horizontal A cos 0 memberikan suatu gaya tekan nierata

sepanjang keseluruhan balok.

p = v

P~r

Gambar 3.5 Kesetimbangan Beban Terpusat
(Lin dan Burns, 2000)

_ p

-P.cos(



Tegangan pada balok suatu penampang sembarang, dengan demikian menjadi

(kecuali untuk pemusatan tegangan lokal) :

Pcos0 (3.10.a)
/

A,.

Untuk nilai-nilai 6 yang kecil, maka

r - 4- (37 0.b)

Setiap beban tambahan terhadap P sekarang akan menimbulkan lenturan padalap

balok yang elastis homogen (sampai titik retak), dan tegangan tambahan adalah

, __ M.y (3.11)

denuan M= momen yang ditimbulkan oleh beban tambahan terhadap P.

Dengan cara serupa, Gambar 3.6 menyajikan pengimbangan suatu beban

terbagi rata dengan menggunakan kabel parabolik yang mempunyai komponen ke

atas wb (N/m) yang diberikan oleh :

8.P.h
wh (3.12)

L

dengan : wb = beban merata pada balok

Jika beban eksternal merata w (termasuk berat sendiri balok) secara tepat

diimbangi oleh komponen wb, maka tidak akan ada lenturan pada balok. Balok

tersebut kembali niengaiami tegangan tekan merata.

Beban Merata, w

7 7 7 7 7 7

P.sin e :
i.P.h

c.g.c

Kabel Parabolik

Komponen Melintang

~~t ih"t _

L

±

^

c.g.s

Gambar 3.6 Kesetimbangan Beban Merata
(Lin dan Burns, 2000)

p.cos e = p
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Apabila beban eksternal tidak sama dengan u7?, maka kita hanya perlu

menuanalisis mornen, M, akibat selisih beban dan menghitung tegangan-tegangan

vang sepadan yaitu dengan rumus:

._ M.r
(3.13)

3.7 Perencanaan Balok Prategang

Hal-bal yang perlu dilakukan dalam proses perencanaan balok prategang

adalah pemilihan jenis dan bentuk penampang, menentukan besarnya gaya prategang

dan eksentrisitas baja prategang, menentukan tata letak tendon sepanjang balok dan

terakhir pemeriksaan tegangan yang terjadi.

3.7.! Bentuk Penanipang

Beberapa jenis dan bentuk penampang yang sering digunakan anhtara lain:

Penampang persegi panjang, Penampang I simetris, Penanipang S tidak simetris,

Penampang T , Penampang T tegak, Penampang kotak (box). Berikut bentuk masing-

masing penampang :

(a) Bentuk Persegi (h) Bentuk I simetris (c) bentuk I tidak simetris
pannnj;

id) Bentuk T (el Bentuk T terbalik (ft Bentuk kotak ('box)

Gambar 3. 7 Contoh Penampang Beton Prategang
(Lin dan Burns, 1989)
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3.7.2 Penentuan Tinggi Penampang

Penentuan tinggi penampang (/?) dapat dianalisis salah satunya menggunakan

modulus penampang. Besarnya modulus penampang yang direncanakan dipengaruhi

oleh momen-momen yang terjadi, seliingga diperiukan modulus penampang terhadap

serat atas maupun serat bawah. Nilai-nilai tersebut menurut Nawy (2000) adalah :

a. Modulus serat atas

(l-R)MG +MD+ML
S'>

b. Modulus serat bawah

S„>
(l-R)M(, +MD +ML

3.7.3 Analisis Tampang Berdasarkan Keadaan Batas

(3.14)

(3.15)

Gantbar 3.8 Section Properties Penampang Persegi Terhadap Garis Netral (cgc)
(Kadir Aboe, 2002)

Salah satu dari persamaan 3.14 dan 3.15 diambil nilai yang terbesar, lalu

disubtitusikan ke persamaan 3.16, maka dapat diperoleh tinggi penampang, maka

persamaanya menjadi :

S = -.b.h2
6

(3.16)



28

h = (-> .17)
/>

Jadi, dengan diketahui tinggi penampang (h) maka sections properties yaitu

(lihat gambar 3.8), lebar penampang (b), tinggi efektif terhadap baja prategang (d p),

jarak pusat baja prategang terhadap serat bawah (d"), jarak pusat penampang ke serat

atas (C') dan serat bawah (C h), dan eksentrisitas penampang (e) dapat dicari menurut

Abeles, dkk (1976) (lihat pada tabel 1.3, lampiran G) dan Nilson (1987),.

3.7.4 Kekuatan Bahan Ijin

Analisis bertujuan untuk menentukan nilai nominal momen perlawanan dari

suatu tampang yang ditinjau jika diketahui mutu bahannya, beban yang bekerja, dan

dimensi penampang. Asumsi yang dipakai dalam analisis ini adalah :

1. Distribusi tegangan dan regangan tetap linear sampai beban batas,

2. Antara besi tulangan dan beton terjadi lekatan yang sempurna, yaitu

perubahan regangan akibat pembebanan akan sama harganya dengan

perubahan regangan beton pada serat tulangan yang diakibatkan oleh beban

yang sama.

Selain kedua asumsi tersebut, SK SNT T-15-1991-03 pasal 3.3.2 ayat 3

memberikan persyaratan bahwa Regangan maksimum, sci: , yang dapat digunakan

pada serat beton tekan terluar harus diasumsikan sama dengan 0,003.

SK SNI T-l5-1991-03 pasal 3.3.2 ayat 7 memberikan persyaratan bahwa :

1. Tegangan sebesar 0,85 f c harus diasumsikan terdistribusi secara merata pada

daerah tekan ekivalen yang dibatasi oleh tepi penampang dan suatu garis lurus

yang sejajar dengan sumbu netral sejarak a = /?i.c dari serat dengan regangan

tekan maksimum.

2. Faktor/?i harus diambil sebesar 0,85 untuk kuat tekan beton f c hingga atau

sama dengan 30 MPa. Untuk kekuatan di atas kelebihan 30 MPa, jBi harus
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direduksi secara menerus sebesar 0,008 untuk setiap kelebihan 1 MPa di atas

30 MPa, tetapi J3i tidak boleh diambil kurang dari 0,65.

Faktor reduksi kekuatan, (<p) , menurut SK SNl T-15-1991-03 pasal 3.2.3

ayat 2 memberikan persyaratan :

1. Lentur tanpa beban aksial 0,80

2. Beban aksial dan beban dengan lentur (untuk beban aksial

dengan lentur kedua nilai kekuatan nominal dari beban aksial

dan momen harus dikalikan dengan satu nilai <fi , yang sesuai) :

a. aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur 0,80

b. aksial tekan dan aksial tarik dengan lentur komponen

struktur dengan tulangan spiral maupun sengkang ikat 0,70

komponen struktur dengan tulangan sengkang biasa 0,65

3. Tumpuan pada beton 0,70

3.7.4 Kuat Perlu Penampang

SK SNl T-15-1991-03 dalam pasal 3.2.2 ayat 1-5 memberikan kuat perlu

penampang adalah :

1. Kombinasi beban mati (D) + beban hidup (L)

U = 1,2.D+ 1,6.L

2. Kombinasi dengan beban angin (W)

U = 0,75.( 1,2.D + 1,6.L + 1,6W) > 1, atau

U = (0,9. D+ 1,3.W)> 1

3. Kombinasi dengan beban gempa (E)

U = 1,05.(D+Lr ±E)

U = 0,9.(D±E)

4. Kombinasi dengan tekanan tanah (H)

U = 1,2.D+ 1,6.L+ 1,6.H
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5. Kombinasi dengan beban khusus (T)

U = 1,2 D+ 1,2 T+ 1,6.L

3.8 Analisis Beton Prategang

3.8.1 Gaya Prategang

Analisis gaya prategang yang akan digunakan dilakukan bersamaan dengan

analisis luas tendon yang akan digunakan. Analisis beton prategang pascatarik

digunakan sistem perletakan tendon berbentukdraped (gambar 3.9).

p

p.

Gambar 3.9 Balok Dengan Tendon Draped Parabolik
(Raju, 1986)

Sistem draped adalah sistem dengan alinyemen tendon lengkung secara

gradual, seperti bentuk parabolik, umumnya digunakan pada balok yang mengalami

beban eksternal terbagi rata (Raju, 1986 dan Nawy, 2000).

Sebagai contoh, bentuk penampang persegi panjang dengan sistem

pemasangan tendon draped dengan gaya prategang pada sebuah tendon dan diberi

gaya eksternal sehingga gaya tarik prategang pada tendon menghasilkan gaya tekan P

yang sama pada beton (Winarni, 1987). Gaya tarik prategang pada beton prategang

parsial besarnya lebih kecil daripada beton prategang penuh, karena pengurangan baja

prategang yang diganti dengan baja non prategang. Oleh karena itu, analisis gaya

prategang pada beton prategang parsial berbeda dengan beton prategang penuh.
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1. Beton prategang penuh

Gaya prategang pada beton prategang penuh dapat dicari menggunakan
persamaan:

a. tegangan tendon pada pusat beton

(a) (b)

Gambar 3.10 Diagram Tegangan Pada Pusat Beton
(Kadir Aboe, 2002)

.L,= L~—(/„-.fCI)
h

b. gaya prategang awal rencana

Po= |/,,,j.Ac

c. luas tendon rencana

APs = ^

dengan :fps= 0,74. fpu untuk tendon pascatarik

d. jumlah kabel yang diperiukan

„.,,= J^
kabel ,

A

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



e. luas tendon pakai (yang digunakan)

Ap.7 = 11 ,i(M . A1 kabel /.} 22)

dengan n,.,,,,, adalah hasil pendekatan menurut tabel VSL (lihat lampiran)

f gaya prategang awal dipakai

Pi =Aps'.//w (3.23)

g. gaya prategang efektif (Pe)

R = 1 - LOP

Pe - Pi.R

h. eksentrisitas di tengah bentam

,S' M

(3.24)

(3.25)

<7 =(./:,-.U-jr+~f (3.26)

2. Beton prategang parsial

a. jumlah kabel yang diperiukan

n ,<..)., = Ap.7 . %prategang parsial p\ 27)

b. luas tendon pakai (yang digunakan)

Aps~ -- II ,...,,. Alkabel (3 28)

c. gaya prategang awal dipakai

Pl =V../fS (3.29)

d. gaya prategang efektif (Pe)

R = (1 -%prategang parsial) (3.30)
Pe = Pi . R (3.31)

3.8.2 Kontrol Tegangan

Kontrol tegangan meliputi saat transfer dan saat layan. Khusus beton

prategang parsial untuk saat layan dilakukan dua kali analisis yaitu akibat baja
prategang dan akibat baja non-prategang. Menurut Lin dan Burns, 2000 dan Nilson

1987, memberikan batasan untuk mengendalikan agar tegangan sistem pascatarik di



sepanjang komponen dengan tendon terekat (grouling) agar tidak nielampaui
tegangan ijin, yaitu:

1. Saat transfer,

Saat transfer yaitu konrol tegangan saat setelah penarikana baja prategang
a. pada serat atas

/'
/ > f e.(

b. pada serat bawah

-ifl+^7)
A. r j

./;

Mo

Mo

S,.

• r

- .In

./;

(3.32)

(jjj)

2. Saat layan

Saat layan adalah kontrol tegangan ketika beban sudah mulai bekerja.

seliingga dipakai penampang transformasi. Khusus pada beton prategan«

parsia! harus dipisahkan antara baja prategang dan baja non-prategang. Jadi

tegangan total beton prategang parsial saat layan merupakan penjumlahan

tegangan akibat baja prategang dan akibat baja non-prategang.

a. Akibat baja prategang

1). pada serat atas

f
//.

1
1

ex M

S
~< f

2). pada serat bawah

P f eC ) M

b. Akibat baja non-prategang

1). pada serat atas

•I <,, -.its

(3.34)

(3.35)

(3.36)



I), pada serat bawah

./, -.L (3.37)

3.9 Tinjauan Terhadap Kekuatan Struktur

3.9.1 Tinjauan Terhadap Lentur

Saat beban bekerja pada beton prategang terjadi tegangan pada kabel-kabel

tarik sebesar tegangan prategang efektif fse, yaitu sebesar tegangan prategang yang

terjadi setelah dikurangi dengan kehilangan tegangan pada proses pelaksanaan
prategang (Winter dan Nilson. 1993).

Keruntuhan baja prategang terjadi hanya setelah baja nielampaui tegangan

leleh /.,,,. Seluruh kekuatan tarik baja prategang fpu tidak dapat dipakai untuk

memikul besar momen nominal (momen penahan batas) nielainkan hanya suatu
bagian yang lebih kecil dari kekuatan tersebut yaitu dengan syarat f .< 0.5 f

Sebagai perencanaan, nilai perkiraan fps menurut Komite ACI di dalam Nilson

(1987), dan SK SNl T-15-1991 pasal 3.11.7 untuk tendon pascatarik dengan grouling
adalah :

v p f' p f p J pu
./;, =./;, i

M\

Jika tulangan non-prategang diikutsertakan, maka :

/ = f•I ps J p„ 1
Pp-fpu d'.(w - w')

i V •' c " p j

Apabila tegangan beton prategang fps melampaui tegangan leleh/ maka

tegangan yang dipakai adalah tegangan leleh.

dengan: y =0,28 jika t >090 f
•> >' py i J pu

Yp =0,40 jika/pv. >0,85 /

(3.38)

(3.39)



ika /'' 30 Mpa

jika 30 Mpa <j\ < 55 Mpa

jika f\ > 55 Mpa

Pi -= 0,85

P} =0,85- 0,008 (f'c -30)

Px = 0,65

(PVJPU , d>.(w-w>))
+ 1 > C

P-fv . P.,
= — dan ir -

/;.

0,17 dengan nilai d' < 0,15 d

/', /'
> untuk tulangan non-prategang (3.40)

Rasio penulangan prategang

A

b.d

Rasio penulangan non-prategang

A
P„

b.d

(3.41)

(3.42)

Batasan rasio prategang menurut SK SNl T- 15-1991-03 untuk menjamm agar
penampang bertulangan liat/daktail adalah :

.f\
< 0,36/7,

f.3 43)

maka kapasitas penampang dihitung berdasarkan kondisi tarik

P-f,
w = > 0,36/7,fe '--'~' (3.44)

maka kapasitas penampang dihitung berdasarkan kondisi tekan



3.9.2 Tinjauan Momen Kapasitas Penampang

I. Balok Tampang Tan pa Sayap

=6003 0,85.fc

c

T
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Gambar 3.11 Tampang Persegi Panjang (a). Diagram Regangan (b), Kesetimbangan
Gaya-Gaya Dalam (c)
(Kadir Aboe, 2002)

Gambar 3. Lib terlihat bahwa balok menimbulkan dua regangan pada serat

atas dan serat bawah. Serat atas menghasilkan regangan maksimum sebesar 0,003

(diambil dari SK SNl pasal 3.3.2 ayat 3 pada sub bab 3.5.2) sedangkan serat bawah

menghasilkan regangan leleh. Gambar 3.11c terlihat ada dua gaya yang bekerja pada

balok yaitu gaya tarik dan gaya tekan. Gaya tarik yang ditimbulkan adalah fungsi
perkalian luasan baja prategang dikalikan tegangan baja prategang (ACl-ASCE
Recommendation di dalam Lin & Burns,2000).

T = Aps:fPs (tarik) (345)

Gaya tekan merupakan perkalian kuat tekan terfaktor dengan luas blok tekan

C= 0,85/'c.a.b (tekan) q A6)



kegangan yang terjadi dapat menyebabkan keruntuhan pada balok (gambar

3.11) sebingga diperiukan kesetimbangan gaya dalam (gambar 3.11c) yaitu besar
gaya tarik sama dengan besar gaya tekan.

0,S5/7.a.b = A;,v,/,v (3.47)

Karena tinggi blok tekan (a) adalah perkalian jarak garis netral ke tepi beton (x)
dengan koefisien beton (/?7) , maka /?, harus memenuhi syarat pada SK SNl pasal
3.3.2 ayat 7 pada sub bab 3.5.2, sebingga tinggi blok tekan:

a=-^L2u2i_ - PZhJjJ2- = f^yfp^
0,85,/c./> O.S5,/7,./7 0,85./c (3"48)

Kuat momen nominal yang terjadi dihitung berdasarkan kondisi tekan sebesar gaya
tekan dikalikan lengan gaya dalam apabila rasio prategang melampaui syarat batas
prategang.

Mn= C.z jika w,, >0,36/?, (- 49)

Apabila rasio prategang tidak melebihi syarat batas prategang, maka kuat momen
nominal yang terjadi dihitung berdasarkan kondisi tarik.

Mn = Tps.z, +Ts.r, jika wp <0,36/?, (3.50)

dengan : C = 0,85./',../>„..a CSV)

Tps = Aps . fps (3.52)

Ts = As- fy (3.53)

-. = dp ~ a/2 (3 54)

z2 = d-a/2 (355)

Peraturan ACI didalam SK SNl T-15-1991-03 memberikan faktor reduksi kekuatan

0 (untuk lentur) sebesar 0,8, seliingga momen batas di desain menjadi :
MU = 0 .Mil /-, r^s(j.36)
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2. Balok Tampang Dengan Sayap

Analisis penampang balok besayap dihitung berdasarkan kondisi tinggi blok tekan

terhadap sayap, seliingga ada dua kondisi yaitu tinggi blok tekan (a) kurang dari

tinggi sayap dan tinggi blok tekan tekan (a) lebih dari tinggi sayap.

a. Untuk a < hr

Jika a < hr artinya, tinggi blok tekannya lebih kecil dari tinggi sayap, maka

kapasitas penampang dianalisis sama seperti analisis penampang tidak bersayap.

| bf 1
£,, = 0.003 0,85 fc'

Gambar 3.12 Balok Tampang T (a). Diagram Regangan (b). Kesetimbangan Gava-
Gaya Dalam Bagian Sayap (c)

(Kadir Aboe, 2002)

Momen batas balok tampang T (gambar 3.12a) dapat dihitung secara

sederhana, yaitu bagian sayap yang mempunyai resultan gaya tekan yang bekerja

pada tengah-tengah blok tekan a/2 sehingga lengan kopel momen adalah (d -a/2)

(gambar 3.11c). Keseimbangan gaya dalam pada komponen bev-flens agar tidak

terjadi keruntuhan dihitung menggunakan metode yang sama seperti menghitung

penampang yang tidak bersayap.
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b. Untuk a > hr

Jika a > hr artinya, tinggi blok tekan lebih besar dari tinggi sayap, maka

analisis kapasitas penampang terdiri dari dua bagian yaitu kapasitas penampang di

bagian sayap dan kapasitas penampang di bagian badan.

j bf 1
0,85 fc' 0,85 fc'

Ci a

C2
cgc

-1 +

-£»~ii -fe-T2

(b) (c)

Gambar 3.13 Balok Tampang T(a). Diagram Regangan (b), Kesetimbangan Gaya-
Gaya Dalam Bagian Badan (c)

(Kadir Aboe, 2002)

Momen batas balok tampang T (gambar 3.12a) secara sederhana dihitung dari

dua bagian, yaitu bagian sayap (gambar 3.12b) yang mempunyai resultan gaya tekan

yang bekerja pada tengah-tengah tinggi sayap hfll seliingga lengan gaya dalam

terhadap sayap yang terjadi adalah (d -hf/2), sedangkan pada bagian badan

mempunyai resultan gaya tekan yang bekerja pada jarak a/2 dari atas balok seliingga
lengan gaya dalam terhadap tinggi blok tekan adalah (d-a/2) (gambar 3.12c).

dengan : Gaya tarik akibat baja prategang : T, = A.Ps.fps (3.57)

Gaya tarik pada baja prategang : T, = Apw.fps (3 58)

Gaya tekan pada sayap : C, = 0,85. f'c{br-bv.).hr (3.59)
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Gaya tekan pada badan : C, = 0,85. /',../>„ .a (3.60)

Lengan gava dalam terhadap sayap : z, =: dr—:- (-v61)

Lengan gaya dalam terhadap tinggi blok tekan : z2 ~ dp (3.62)

Keseimbanuan gava dalam pada komponen hzx-flens agar tidak terjadi

keruntuhan (ACl-ASCE Recommendation di dalam Lin &. Burns. 1981 dan Kadir

Aboe. 2002) :

p .A
1, C,.z, = T\.z.. -> Mn = C,.z, + T;.z, ; jika -~^r— < 0,36.Ri

Mn =(0,85./',.(/>, -hjht . (</,.-4f))~ (A_m.,/',,.(</..- ")) (3,63)

TV, A,
"? C z = C\ z-, —> Mn = (7 ,z -'•• C , z. ; jika —-—— >0,36.6i.... . . . . . ^

Mn =(0,85./'...(/>. -bj.lt, . Ul.,---))+ (Q,§5. f\:.bH.a.(dn-~)) (3.64)

dengan : a = " '— (-von)
0,85.pc.hK

Apr = 0,85.7-^"(/?,.-Av,)./?,- -> AP« =Aps - APr (3.66)
.' ps

Rasio tulangan komponen ber-flens hanya diambil dari bagian yang mengimbangi

tekanan pada badan (rasio tulangan pada badan) :

p^-rf (367)b .d
» p



3.10 Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan gaya prategang harus dipcrhitungkan dalam perencanaan beton

prategang. karena akan berpengaruh pada tegangan-tegangan yang terjadi pada

penanipang beton prategang, pada keadaan awal atau pada keadaan pelayanan.

Pada masa layan telah terjadi seluruh kehilangan gaya prategang. Kehilangan

gaya prategang pascatarik disebabkan :

3.10.1 Kehilangan Sesaat

Kehilangan sesaat adalah kehilangan gaya prategang yang terjadi sesaat

setelah penarikan tendon prategang selesai. Kehilangan gava prategang sesaat

meliputi kehilangan akibat :

i. Perpendekan elastis beton

Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton untuk pasctarik

dianggap nol ( Af!},,x --0), karena semua tendon ditarik secara simultan akibatnya

tidak terjadi kehilangan gaya prategang (Naaman, 1981) dan (Nawy, 2000).

2. Gesekan pada baja prategang

Penggunaan struktur dengan sistem pascatarik mengakibatkan tejadinya

gesekan antara tendon dengan beton. Menurut peraturan PCI Committee yang

kemudian diadopsi oleh ACI Code Commentary di dalam (Nawy, 2000)

memberikan rumus mengenai friksi sebagai berikut :

¥Py =fpX(pa) + (K.P)} (3.68)

a m 2m
tanT = -7T = — (3-69)

2 x 12 x

jika y = V2 m dan a/2 = 4y/x, maka a = (8y/x) radian (3.70)

dengan :

AfpF = Kehilangan tegangan akibat gesekan tendon dengan beton
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/7 = Tegangan awal tendon, MPa

u = Koefisien gesek lengkung

L ~ Panjang bentang, mm

K •-' Koefisien Wobble

a. = Sudut kelengkungan tendon (dalam radian)

Melihat persamaan 3.68 terlihat bahwa fakor sudut kelengkungan tendon,

pengaruhnya sangat besar terhadap kehilangan tegangan akibat gesekan pada baja

prategang.

3. Penggeiinciran angkur

Kehilangan gaya prategang akibat pergeseran angkur pada struktur pascatarik

terjadi pada saat tendon ditarik sampai nilai penuh dongkrak dilepas dan gava

prategang dialihkan ke angkur seliingga tendon dapat bergeser sedikit (Lin dan

Burns, 1999). Cara mudah untuk mengatasinya yaitu dengan memberikan kelebihan

tegangan yang besarnya tergantung dari sistem pengangkerannya. Besarnva

kehilangan karena dudukan angker umumnya antara 6,3 mm clan 9,53 mm

(Nawy,2000) dan (Nilson, 1987). Kehilangan akibat pengangkuran dapat dihitung

dengan persamaan :

4/,,=y^V (3.7!)

dengan :

Aa = Besar gelincir, mm

L = Panjang bentang, mm

Eps = Modulus eiastisitas baja prategang, MPa

3.10.2. Kehilangan Tergantung Waktu

Kehilangan tergantung waktu adalah kehilangan gaya prategang yang terjadi

seiring dengan bertambahnya waktu pemakaian suatu bangunan. Kehilangan gaya

prategang tergantung waktu diantaranya :
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1. Rangkak beton

Rumus yang diberikan oleh ACl-ASCE di dalam Nawy (2000) dan Namaan
(1981) untuk menghitung kehilangan prategang akibat rangkak dengan persamaan :

A/PcR - Kcr xnps x(/:/ -M) (3-72)

dimana :

, = ^/>/7 (3.73)

P ( e
f/=--•-{ 1+ -

4 v '• j 1 .

(3.74)

dengan :

Kcr = Koefisien koreksi untuk rangkak (1,0 jika dalam kondisi normal)

/sd = Tegangan akibat semua beban mati, MPa

/;.7 = Tegangan baja setelah transfer, MPa

Menurut persamaan 3.72 terlihat baliwa besarnya kehilangan tegangan akibat
rangkak dipengaruhi oleh besarnya tegangan baja setelah transfer dan tegangan akibat
akibat semua beban mati. Keduanya dipengaruhi oleh besarnya eksentrisitas dan

inersia penampang.

2. Susut beton

Prestressed Concrete Institute di dalam Nawy (2000), memberikan rumus

untuk menghitung kehilangan prategang akibat susut pada kondisi normal sebagai

berikut :

> (3.75)
ZSH.t -.r , , " S!i

A/,,«, ~~CSU,t •''-'p.
(3.76)

nilai es„ = 800.10
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Persamaan 3.76 terlihat bahwa waktu sangat besar pengaruhnya terhadap

besarnya kehilangan tegangan akibat susut.

3. Relaksasi baja

Prestressed Concrete Institute di dalam Nawy (2000), memberikan rumus

untuk menghitung kehilangan prategang akibat relaksasi baja pada kondisi norma!

sebagai berikut

4/",* = /,.
(log/;

45

4
v/,.

0,55 (3.77)

catatan : waktu (t) dalam satuan jam

Persamaan 3.77 terlihat bahwa fungsi logaritma waktu sangat besar

pengaruhnya terhadap besarnya kehilangan tegangan akibat relaksasi baja.

3.10.3 Kehilangan Gaya Prategang Beton .Normal

Winarni (1987). mengemukakan bahwa kehilangan gaya prategang untuk

beton norma! dalam bentuk prosentase, yaitu :

Tabel 3.1 Kehilangan Gaya Prategang Untuk Beton Norma!
No Kehilangan gaya prategang Prosentase (%)

1 Gesekan antara tendon dan beton (F) 1

2 Pergeseran angkur / pengangkuran (A) 2

J) Rangkak pada beton (CR) 5

4 Susut pada beton (SH) 5

5 Relaksasi pada baja (R) 5

6 Kehilangan gaya prategang total 20

Winarni (1987)



3.11 Pesyaratan Lendutan

Rasio minimum bentang (/) terhadap defleksi (d) yang diijinkan di dalam SK

SNl T-15-1991-03 pasal 3.2.5, pasal 3, ayat 3 adalah (lihat tabel 1.8, lampiran Id).

3.12 Komponen-Struktnr Tidak Retak dan Retak

Sebelum melakukan analisis lendutan jangka panjang terlebih dahulu

dilakukan pengecekan apakah penampang sudah retak atau belum, karena analisis

lendutan jangka panjang menggunakan kondisi layan dimana semua beban dan baja
non-prategang telah bekerja.

^ I *J-*I I*J^— HI
Beban A i I

Batas
; Baja leleh

Batas beban kerja

Beban retak pertama

Dekompresi

Seimbang |i -

Beban mati penuh

/

. . - A4
AG AD

k &po 5|
K-Ape-^|

I Kiglebihan
Daerah

V \ beban kerja ~J
A ' • '
fcr

4,^-cgs |(f = 0 )

'beban

ftp,

Deformasi a
. Defleksi / Lawan Defleksi)

Gambar 3.14 Hubungan Beban-Lendutan dengan Penampang Bertulangan Kuat
dan Bertulangan Lemah

(Nawy, 2000)

Gambar 3.14 menunjukkan bahwa ada tiga daerah yang menyatakan
hubungan lendutan dengan beban, yaitu :
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1. Daerah I

Daerah 1menunjukkan bahwa kurva hubungan beban dengan lendutan pada
dasarnya adalah suatu gans lurus dengan kata lain perilakunya elastis. Daerah ini
berakhir ketika beton niengaiami retak lentur pertama. Daerah I sering juga disebut
tahap praretak atau daerah praretak.

2. Daerah II

Daerah praretak berakhir dengan mulainya retak pertama, maka grafik
bergerak memasuki daerah II yang disebut tahap beban-kerja pascaretak. Sebagian
balok yang berada pada daerah mi pada kondisi beban kerja, seliingga balok
niengaiami berbagai tingkat retak di sepanjang bentangnya dan niengaiami defleksi di
masing-masing penampangnya. Akibatnya, retak akan semakin lebar dan dalam di
tengah bentang, dan semakin senipit di dekat tumpuan pada balok yang ditumpu
sederhana.

3. Daerah III

Gambar 3.14 menunjukan bahwa kurva kelengkungan semakin mendatar
dibanding daerah sebelumnya. Hal ini diakibatkan oleh semakin besarnya kehilangan
kekakuan penampang akibat semakin lebar retak di seluruh bentang. T'anpa adanya
pertambahan beban, retak pada penampang akan semakin lebar dengan sendirinya
dan balok akan terus niengaiami lendutan, yang berakibat pada hancur totalnya beton
di daerah momen maksimum dan terjadilah ruptur. Daerah III sering disebut juga
daerah pada tahap retak pasca-daya layan dan kondisi-batas prilaku lendutan pada
kegagalan.

3.12.1 Penampang Tidak Retak

Penampang tidak retak terjadi apabila tegangan tarik maksimum yang terjadi
di balok lebih kecil daripada kuat tarik pada kondisi lentur (lebih kecil dari modulus
ruptur beton). Kekakuan penanipang EI di estimasi menggunakan modulus Young



beton dan momen inersia penampang bruto. seliingga lendutan yang terjadi di
estimasi menggunakan penampang bruto.

3.12.2 Penampang Retak

Apabila retak lentur terjadi akibat kehilangan tegang karena faktor waktu,

konstribusi dari beton di daerah tarik akan berkurang, maka kekakuan penampang
akan berkurang hingga mencapai batas bawah yang berkaitan dengan momen inersia

penampang retak Pr. Suatu penampang dikatakan telah retak apabila tegangan serat

bawah saat layan lebih besar dari modulus keruntuhan lentur, (/s) > (ft) dan momen

maksimum di komponen struktur lebih besar dari momen retak, (Ma) > (Mcr).
Apabila penampang retak, maka digunakanlah inersia penampang efektif SK SNl

T15-1991-03 memberikan batasan dalam sub-bab 3.2.5 pasal 2 ayat 3 sebagai berikut

M
.1 •+-

A7,

M
\.i (3.78)

Modulus ruptur beton untuk beton normal menurut SK SNl T15-1991-03

memberikan batasan dalam sub-bab 3.2.5 pasal 2 ayat 3 sebauai berikut :

fv " °'7x \f'c (3.79)

Momen retak pada beton prategang menurut Edward G. Nawy, 2000, dapat
diselesaikan dengan persamaan :

Mi
> f

f,M e.(\

AB 7 r

Ma = Mp +Mi. +Mg p, 8])

Inersia retak pada beton prategang menurut Edward G. Nawy, 2000, dapat

1+-

diselesaikan dengan persamaan :

Icr = (nP.Aps7 dP2 +ns.As.d2).(l-l,6.Jrtip.pp +ns.p)

dengan : pP = ApsV(b.dp)

p = AsV(b.d)

(3.80)

(3.82)

(3.83)

(3.84)



3.13 Analisis Lendutan

3.13.1 Pendahuluan

Lendutan pada balok prategang tergantung dari kombinasi gaya prategang,

beban luar, dan lama pembebanan. Gaya prategang akan menimbulkan lendutan ke

atas (chamber), sedangkan beban luar akan menimbulkan lendutan ke bawali. Secara

umum lendutan dibedakan menjadi tiga bagian, yaitu :

1. Lendutan ke atas, terjadi setelah pemberian gaya prategang.

2. Lendutan jangka pendek. terjadi setelah semua beban mulai bekerja,

3. Lendutan jangka panjang, terjadi seiring perjalanan waktu.

Lendutan ke atas pada balok prategang dipengaruhi oleh perpendekan elastis
beton, gesekan baja pada heron, penggeiinciran angkur

Lendutan jangka panjang pada balok prategang, sangat dipengaruhi oleh

parameter-parameter yang bergantung dari waktu, yaitu rangkak beton (creep), susut

beton (shrinkage), relaksasi baja (relaxtation).

3.13.2 Lendutan Jangka Pendek (Short Term Deflections)

Lendutan jangka pendek adalah lendutan yang terjadi segera setelah beban

bekerja. Hubungan lendutan dengan beban jika dikaitkan dengan penggunaan
tulangan akan terlihat seperti pada grafik 3.1. Balok prategang niengaiami dua
lendutan, yaitu lendutan ke atas (chamber) yang diakibatkan oleh gava Dratcan"

awal dan lendutan ke bawah yang diakibatkan oleh berat sendiri balok.

3.13.3 Lendutan Ke Atas (Chamber)

Besarnya lendutan ke atas dpi akibat gaya prategang awal Pi dapat ditentukan
berdasarkan perubahan momen prategang sepanjang bentang, dengan memakai
prinsip luas momen (Raju, 1986; Winter &Nilson, 1993; Edward G. Nawy, 2000).
Lendutan ke atas dengan tendon parabolis dengan angker terletak di pusat dihitung
dengan persamaan :
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d"=wn: (!) (3-85)
X"

Persamaan 3.85 terlihat bahwa kekakuan penampang dan gaya prategang

mempunyai pengaruh yang sangat besar dalam menghasilkan lendutan ke atas.

3.13.4 Lendutan Ke Bawah

Pada waktu transfer prategang, berat sendiri balok menyebabkan lendutan ke

bawah 5D . Lendutan ini akan bertambah lagi akibat pengaruh beban-beban yang di

pasang di atas balok. Persamaan untuk menghitung lendutan ke bawah adalah (Raju,

1986) :

d
i)

5.(WD+IVG).I4
384.77./

(3.86)

Mencermati persamaan 3.86 akan terlihat bahwa inersia penampang

pengaruhmya sangat besar terhadap lendutan ke bawah.

3.13.5 Total Lendutan Sesaat

Lendutan Sesaat (jangka pendek) merupakan penjumlahan lendutan ke atas

dengan lendutan ke bawah.

5t =Spi +SD (3.87)

3.13.6 Lendutan Jangka Panjang (Long Term Deflection)

Lendutan jangka panjang dipengaruhi oleh faktor-faktor berikut :

1. Efek jangka panjang gaya prategang dan kehilangan prategang,

2. Peningkatan kekuatan beton sesudah terjadinya kehilangan prategang,

3. Efek defleksi dan lawan-lendut selama ereksi (30 hari).

Lendutan jangka panjang dapat diselesaikan dengan beberapa metode,
diantaranya :
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1. Metode pengali PCT (Prestressed Concrete Institute) di dalam Nawy (2000)

Lendutan total yang terjadi adalah :

dr = (d!!!.C!)+(c)D.C!) i/7;,Cj) + (c>/ ) (3.88)

Metode ini menggunakan faktor pengali PCI yaitu (/ pada lampiran l.d, tabel

1,8. Faktor pengali PCI akan berubah menjadi C, untuk beton prategang parsial,

yaitu :

(', + A / A
(

+ A . / A
(3.89)

Persamaan 3.87 terlihat bahwa lendutan ke atas pengaruhnya sangat besar

terhadap lendutan dengan Metode PCI. Khusus beton prategang parsia! pengaruh

banyaknya baja prategang dan baja non-prategang dalam menghasilkan lendutan

selain pengaruh chamber.

2. Metode langkah-waktu pendekatan

Metode ini menurut Nawy (2000) didasarkan atas bentuk penyederhanaan dari

penjumlaban delleksi akibat berbagai faktor yang bergantung pada waktu. Lendutan

total yang terjadi adalah :

S-r =-£... +
\P

+(\ +kr.Cl}5., +6.)(\ +Ks.kr.Cl)+8L (3.90)

dengan : Ka = l,25t u!,s untuk beton yang dirawat lembab

= 1,13t i!1 untuk beton yang dirawat uap

8 pi = lendutan yang diakibatkan gaya prategang

c.= -^.e.
10 + /''°

X = 1 - API21]

kr ~ 1,0 untuk beton prategang full

(3.91)

(3.92)
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k. = -— untuk prategang parsial (3 93 \
1--(/is 1A,,,) ~ • 'J

(3.94)
5 JJljrL

" 48.77./

, 5M...I:
d.,=- l-

d, =
' 48,77./

4S.A;../

5M..I:

(3.95)

(3.96)

Mencermati persamaan 3.90 terlihat bahwa lendutan ke ataspengaruhnya
sangat besar terhadap besarnya lendutan, begitu juga dengan bertambalinva waktu.



BAB IV

METODOLOGI ANALISIS

4.1 Tinjauan Umum

Bab ini membahas tentang metode analisis lendutan balok beton prategang

parsial akibat kehilangan gaya prategang menggunakan variasi penanipang dengan

rasio tinggi dan lebar yang sama. Agar lebih jelas bagaimana cara menganalisisnya

dapat dilihat dari gambar 4.1, sedangkan program komputer untuk membantu

penyelesaian menggunakan program MS Excel.

4.2 Model Bentuk Penampang Balok

Terdapat tiga model bentuk penampang balok yang akan dianalisis, yaitu

bentuk persegi panjang, bentuk T, dan bentuk I. Sebagai pedoman/acuan untuk

menentukan dimensi penampang T dan I, menggunakan acuan dimensi penampang

persegi panjang. Rasio tinggi terhadap lebar penampang yang akan diambil adalah

h/b = 2-3. Jadi, pada akhir analisis nantinya akan didapat berapa besar perbedaan

lendutan yang terjadi antara balok T dengan balok I .

4.3 Analisis

Analisis secara keseluruhan, yaitu sampai didapatkan hasil lendutan yang

yang terjadi pada setiap penanipang diuraikan pada flow chart analisis lendutan

balok beton prategang parsial (gambar 4.1). Nomor dalam lingkaran pada flow chart

merupakan urutan langkah-langkah analisis secara metodologis.
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1ulai

Data-data Perencanaan

(L.B,d,fpu,fc,fci,Ec,ns,nps)
Tendon dipakai Drapped

Menghitung tegangan ijin : syarat
SKSNI T-15-1991 pada sub bab 3.5

Menghitung pembebanan pada balok
menggunakan PPIUG tahun 1983

Menghitung Momen : Mg.Md.Ml.Mt
Menghitung Modulus Penampang

(Persamaan 3.14 & 3.15)

Menentukan Tinggi Penampang
Berdasarkan Modulus Penampang
(Gunakan Persamaan 3.16 & 3.17)

Menghitung Dimensi Penampang
yang telah dipilih

(Gunakan Tabel 1.4, Lampiran G)

Menghitung Properties Penampang
Ac,l,Cb,Ct,Sb,St,r2,Mo,MDi,Kt,Kb

.S3



Menentukan Gaya Prategang Eksentrisitas,
Dan Luas Tendon perlu

8 (Persamaan 3.18-3.26)
Untuk Beton Prategang Parsial

(Persamaan 3.27-3.31)

Menghitung Tegangan Serat
( Persamaan 3.32-3.37 )

ya

Keseimbangan Gaya-gaya Dalam dan
10 Momen Kapasitas Penampang

(Persamaan 3.45-3.67)

j y, Menghitung Lendutan Yang Terjadi
(Persamaan 3.85-3.96)

., o Kontrol Lendutan Terhadap Lendutan Ijin
(Persamaan Pada Tabel 1.10 Lampiran G)

13 Selesai

tidak

Gantbar 4.1 Flow Chart Analisis Lendutan Balok Beton Prategang Parsial
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4.4 Alat Analisis

Sesuai dengan flow chart pada sub bab 4.3 yang didalamnya terdapat

beberapa rumus persamaan, maka harus diselesaikan dengan menggunakan suatu alat

analisis agar pekerjaan cepat selesai dan memperoleh basil yang akurat. Alat analisis

tersebut adalah Microsoft Excel atau yang lebih dikenal dengan MS Excel. MS Excel

merupakan perangkat lunak di bawah sistem operasi Windows yang dapat dengan

mudah dioperasikan. Tujuan penggunaan perangkat lunak ini adalah untuk membantu

dalam menyelesaiakan beberapa persamaan sebingga akan diperoleh hasil yang lebih

akurat, yang jika diselesaiakan secara manual akan lebih lama dan kurang akurat.



BABY

PERENCANAAN DAN ANALISIS

5.1 Data Analisis

Data-data yang diperiukan untuk menganalisis balok beton prategang adalah

sebagai berukut, dengan mengambil balok B sebagai balok yang di rencanakan :

A

B

D

25 m

Gambar5.1 Bentang Balok dan Rencana Penempatan Balok

1. Bentang balok; L

2. Jarak antar balok; B

3. Tebal pelat, d

= 25 m\

= 5 m',

= 0,2 m'
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4. Lose ofprestresed (LOP) = 20%

5. Rasio kehilangan prategang, R = I -0,2 = 0,8

6. Saat transfer beban mati yang bekerja sebesar 35 %

5.2. Material Yang Digunakan

5.2.1. Beton

1. Kuat tekan beton; /7 = 45 MPa,

2. Saat transfer kuat tekan mencapai 95% f'c,

fa = 0,95 .f'c = 0,95 . 45 = 42,75 MPa,

3. Tegangan ijin beton

a. Saat transfer

1). Serat atas

/, = 0,60 . fa = 0,60 . 0,95 . 45 = -25,65 MPa

2). Serat bawah

fu = 0,25 . ^7*7 = °'25 •v/0,95.45 = 1,6346 MPa

b. Saat layan

1). Serat atas

f, = 0,45 . /'. = 0,45 , 45 = -20,2500 MPa

2). Serat bawah

f = 0,50 . dj\ = 0,50 . v45 = 3,3541 MPa

3). Serat tekan seluruh

f seiurui, = 0,6 . f\ = 0,6 . 45 = -27,0000 MPa

f Seiuruh khusus digunakan untuk kondisi yang memerlukan tingkat

ketelitian pengerjaan yang tinggi.

4. Modulus ruptur beton (ft) diambil sebesar = 0,7 . A//'e

fr =07. V45 = 4,6957 MPa



58

5. Modulus eiastisitas beton

a. Modulus eiastisitas beton (Eo diambil sebesar, 4700. ^ff\ , maka

Ee = 4700.V45 = 31528,5585 MPa,

b. Modulus eiastisitas beton saat transfer (Ed) diambil = 4700. yjf\,

Eci = 4700. Joj5A5 = 30730,2376 MPa

6. Berat jenis beton = 23 kN/m3,

a bj • (y ) = 18 kN/m3"" ^J pusir V I posn /

b. Teraso per cm tebal = 0,24 kN/m2

c. Speci per cm tebal = 0,21 kN/m2

7. Tebal penutup beton, 40 mm

8. Tebal penutup beton arah tulangan vertikal, 40 mm

5.2.2 Baja Prategang

1. Tendon dipakai sesuai ASTM A416-85 grade 720 strand type 13 mm

a. Luas satu satuan kabel (baja prategang) = 98,7 mm2

b. Diameter selubung kabel = 127 mm

c. Luas selubung kabel = 12661,2650 mm2

2. Kuat tarik baja prategang, fPu = 1860 MPa

3. Kuat leleh bajaprategang, /A. = 0,85 x fPu

= 0,85x 1860 = 1581 MPa

4. Tegangan awal baja prategang, /', = 0,74./,,„

= 0,74x 1860 = 1376,4 MPa

5. Modulus eiastisitas tulangan prategang, E^. = 198.000 MPa

5.2.3 Baja Non-Prategang

1. Kuat tarik baja non-prategang, f = 400 MPa

2. Digunakan sengkang dengan diameter, <f> 12 mm,



3. Digunakan tulangan non-prategang dengan diameter, 025 mm.
4. Luas satu tulangan non-prategang, As = 490,625mm2
5. \4odulus elastisitas tulangan non-prategang, Es =200.000 MPa
6. Regangan leleh baja non-prategang, e=/> /Es =400 /200.000

5.3 Angka Perbandingan Modular

1. Baja prategang

/•;, 1,98.10'
a. saat transfer - nPs -

l\:, 30730,2376

b. saat lay an = nps = Ail = 1,98.10-

31528,5585

2. Baja non-prategang

£ 2.0.105 •- 6,3435
ns" yT 31528,5585

6,4432

6,2800

0,002

5.4 Perencanaan Pembebanan

1. Beban mati

pelat20cm = 0,20 . 23 x (5-0,6)
teraso 5 cm = 0,05 . 0,24 x 5

speci2cm = 0,02 . 0,21 x 5

pasir5cm = 0,05 18 x 5

beban mati yang terjadi = w„

2. Beban hidup

beban hidup untuk auditorium = 500 kg/'m2

baban hidup yang terjadi (wr) = 5x5

= 20,2400 kN/m

= 0,0360 kN/m

= 0,0210 kN/m

= 4i5JX)0kN/m_±

= 24,7970 kN/m

= 5 KN/m2

= 25 KN/m

Berat a;elagarw(; (diasumsikan) 17 kN/m
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5.5 Analisis Momen Yang Terjadi

Analisis momen untuk balok sederhana adalah sebagai berikut

^W

>^yy^yyyyy \7~ty ^ 4" V y y y y y y y

L

|.w.L2

Gambar 3.2 Momen Yang Terjadi Pada Balok Sederhana

1. Akibat beban mati

Md = -.w'.L2
8 D

= - 24,7970 . 252
8

= 1937,2656 kNm

2. Akibat beban hidup

1
Mr. .wL.IP

x 25 x 252

1953,1250 kNm

^
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3. Akibat beban gelagar

Mg = 1/8 x w(. . L2

= 1/8 x 17 . 252

= 1328,1250 kNm'

Momen yang bekerja saat transfer, Mo :

Mo = Mo + (0,35 x Mo)

= 1934,0781 + (0,35. 1328,1250) = 2006,1680 kNm'

Momen beban mati yang bekerja diluar yang bekerja saat transfer, Mdi :

Mot = (1 -0,35) . Md

= (1 -0,35). 1934,0781 = 1259,2227 kNm'

Momen total yang terjadi, Mr :

Mt = Mo + Mi. + Mg

= (1937,2656 + 1953,1250 + 1328,1250) kNm'

= 5218,5156 kNm'

5.6 Besaran Penampang Persegi Untuk h/b = 2

5.6.1 Modulus Tampang Rencana

1. Serat atas

S'>
(\-K)MG +M,, +ML

S„>

PJn-fcs

_ (1-0,8). 1328,1250+ 1937,2656 +1953,1250

(0,8.1,6346)-(-20,25)

2. Serat bawah

(\-R)M(. +MD+ML

fs - R-fa

(1-0,8). 1328,1250+ 1937,2656+ 1953,1250

(3,3541)-0,8.(-25,65)

Sebagai perencanaan digunakan modulus penampang yang terbesar, yaitu

167623927,0351 mm3

106 = 167623927,0351 mm3

10"= 151359881,7291 mm3



5.6.2 Dimensi, Luas, dan Berat Gelagar

S = -b.h2
6

h/b = 2, maka b

1 1
S = ~-h.(h)-

6 2

h = VI 2.5

dipakai nilai h

didapat nilai b

h

/2.h

— Ji3
12

Vl2.167623927,0351

1275 mm

'/2.1275 = 637,5 mm
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1262,3286 mm

Gambar 3.3 Letak Properties Pada Penampang Persegi Terhadap Garis Netral (cgc)

Sesuai dengan batasan masalah, penampang persegi dengan h/b = 2,

digunakan sebagai acuan terhadap bentuk penampang yang lain, maka :

1. Luas penampang

Ac = b . h

= 637,5 . 1275

= 812812,5000 mm2

2. Momen akibat berat sendiri balok (berat gelagar)

23 kN/m3y
t heton



WG Ac X 7 beton

= 812812,5000 . 23 . 10"6

= 18,6947 kN/m'

Mg = 1/8 . wG . V

= 1/8 . 18,6947 . 252

- 1460,5225 kNm'

Letak titik berat penampang terhada

C = V2 . h

= Vi . 1275 = 637,5 mm

cb = h -C

= 1275-637,5 = 637,5 mm

4. Tegangan tendon pada pusat beton :

C
J cci J li ", \J li J a)

h

= 1,6346 - ----^ (1,6346-(-25,65))
1275

= - 12,0077 MPa (tekan)

5. Gaya prategang awal:

Po = \fccl\ • Ac

=(|-12,0077| x 812812,5000) x 10"3

= 9760,0139 kN

6. Keperluan baja prategang :

a. Luas baja prategang

tegangan awal baja prategang, fpi = 1376,4 MPa

P 9760 0139 103ApS = 7^ = y/ou'Ui^-iW = 7090,9720 mm2
fpt 1376,4
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b. Jumlah seiongsong dan kabel yang dipakai

Apsperlu _ 7090,9720
n^Aw ^ — = 71,8437 buah

fa*e' I,fai6c/ 98,7

maka, dipakai kabel sebanyak 72 buah

c. Keperluan kabel

Jumlah seiongsong kabel = n ^m I Jumlah kabel 1 seiongsong

= 72/36 = 2 buah

Jadi, dipakai 2 buah seiongsong kabel @ 36 buah

d. Luas tendon baja prategang yang dipakai

Apspakai = jml sel . jml kabel Atsptto-bei

= 72. 98,7

= 7106,4000 mm2 >APs perlu = 7090,9720 mm2 (ok)

7. Gaya prategang yang digunakan

a. Gaya prategang awal

Pi - Aps pakai . fpi

= (7106,4000. 1376,4) . 10-3

= 9781,2490 kN

b. Gaya prategang efektif

karena tinjauannya prategang penuh, maka lose ofprestrsed (LOP) = 0,2

R = 1 - LOP

R = 1-0,2 - 0,8

Pe = Pi . R

= 9781,2490 . 0,8

= 7824,9992 N

8. Modulus penampang yang digunakan

a. Serat atas

S = -JbJh2
6



S = -.637,5.12752
6

9. Eksentrisitas di tengah bentang (pusat beton)

ec=(fi-fj^-+̂

(1,6346 -(-12,0077)) x
17/7227.107 2138,5654.107

9781,2490.103 9781,2490.103

= 446,0066 mm.

= 457 mm

10. Kontrol penempatan tendon

a. Jarak titik pusat tendon terhadap serat beton terluar
d' = Cb- ee > pb + 0sk + 0tul+ '/2.(0tendon)

= 637,5 - 457 > 40 + 12+ 25 + ('/2.98,7)

= 180,5 mm > 126,35 mm (memenuhi)

b. Tinggi efektif penampang

dp = h- d' = 1275-180,5 - 1094,5 mm

c. Jarak bebas datar

jbd= (b-(pb + 0sk).2-0tendon-(pbkikatendon))/(n-l)> Otendon

- (637,5 - (40 + 12).2 - 98,7- (2.40))/(2-l) > 98,7

= 354,8 mm > 98,7 mm (memenuhi)

d'

•\
Gambar 5.4 Penempatan Tendon Pada Penampang Persegi
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5.7 Analis Kehilangan Tegangan

5.7.1 Kehilangan Tegangan Sesaat

1. Kehilangan akibat pergeseran angkur

A/pa =*±E
L ps

6,5
.198000 = 51,4800 MPa

25.103

2. Kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis beton untuk pasctarik
dianggap nol (AfpES=0), karena semua tendon ditarik secara simultan

aiviuatnya tidak terjadi kehilangan gaya prategang
3. Kehilangan akibat gesekan baja prategang

4fa" =fp,[(pa) +(K.L)]

_/B / x 8.457,0000a -(8y/x) = ^ ' - = 0,1462 radian

AfPF =1376,4000.[(0,1500.0,1462) +(3,28.0,0005.25.103)]
= 86,6251 MPa

5.7.2 Keadaan Setelah Kehilangan Tegangan Sesaat

1. Total kehilangan tegangan

A/PT = A/pA + A/pES + A/pF

= 51,4800 + 0 + 86,6251

= 138,1051 MPa

2. Tegangan pada tendon yang digunakan

/pi' = /pi - A/pT

= 1376,4000 -138,1051

= 1238,1949 MPa
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3. Gaya prategang yang digunakan

Pi = /Pi' . APs'

= 1238,1949. 7106,4000.10"3

= 8799,8188 kN

5.7.3 Kehilangan Tegangan Akibat Waktu

Pada contoh analisis kali ini diambil contoh waktu tiga bulan, maka :

1. Akibat relaksasi baja

, Oogt)(fP,
40* = fP,

45
\-> py

3 bulan = 90 hari = 2160 jam

•0,55

J

AfpR = 1238,2949.
(log 2160) 1238,2949 Q̂

1581,0000 '45 v

= 21,4008 MPa

Akibat rangkak beton

A/pCR = KCR . nPs . (fcs. -/csd)

fa

Md;

J csd

2^

l + -

r2 )
+

MD-ec
I

8799,8188.103

812812,5000

= -18,6453 MPa

= Mt - Mo = 5350,9131 - 2138,5654 = 3212,3477 kNm'

1 + -
V 135468/75002

4572

MDi.ec _ 3212,3477.107457

Ig 1,1011.10"

A/pCR = 1,6000 x 6,2800 x (18,6453 - 13,3324)

= 53,3440 MPa

Tambahan tegangan akibat beban mati tambahan setelah transfer (A/sd)

+
2138,5654.106.457

1,1011.10"

= 13,3324 MPa
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A/sd = nps. A/pCR

= 6,2800 . 53,3440 = 85,9030 MPa

3. Akibat susut beton

Afpsn = £SHj.Eps

= 9° .0,0008.198000
55 + 90

= 98,3172 MPa

5.7.4. Keadaan Setelah Kehilangan Tegangan Akibat Waktu

1. Total kehilangan tegangan

A/pT = A/pR + A/pCR + A/pSH

= 21,4008 + 53,3440 - 85,9030 + 98,3172

= 87,1590 MPa

2. Tegangan pada tendon yang digunakan

= 1238,1949 -87,1590

= 1151,1359 MPa

3. Gaya prategang yang digunakan

Pe = /pe' . Aps'

= 1151,1359 . 7106,4000.10"3

= 8180,4320 kN

4. Prosentase kehilangan gaya prategang

LOF = ((Pi - Pe)/Pi). 100%

= ((9781,2490 -8180,4320)/9781,2490). 100%

= 16,3662 %

5.8 Kontrol Tegangan Yang Terjadi

5.8.1. Saat Transfer

Digunakan penampang bruto karena beban belum bekerja
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1. Luas penampang bruto

Acbruto = (b . h)

= 637,5 . 1275

= 812812,5000 mm2

2. Letak titik berat penampang

h
C

2

1275 = 637,5 mm

Ch=h- C

= 1275-637,5 = 637.5 mm

3. Eksentrisitas penampang netto

ec = Q-d'

= 637,5 - 180,5 = 457 mm

4. Momen akibat berat sendiri balok (berat gelagar)

y^ = 23 kN/m3

wg = Ac. ybelon

= 812812,5000 . 23 . 10"6

= 18,6947 kN/m'

Mg = 1/8 . wG . U

= 1/8 . 18,6947 . 252

= 1460,5225 kNm'

5. Momen yang bekerja saat transfer

Mo = Md + (0,35 . Mg)

= 1937,2656+ (0,35. 1460,5225)

= 2138,5654 kNm'
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6. Momen inersia penampang bruto

/ = (1/12 . b . h3)

= 1/12 . 637,5 . 12753

= 1,1011. 10" mm4

7. Jari-jari putar penampang netto

r2 = 1/Ac bruto

= 1,1011. 10"/812812,5000

= 13,5469. 104 mm2

9. Modulus tampang netto

1). Serat atas

S' = I/C

= 1,1011. 1011/637,5

= 172,7227. 106 mm3

2). Serat bawah

S„ I/C,

= 1,1011. 10'7 637,5

= 172,7227. 106 mm3

S' = Sb = 172,7227. 106 mm3 > 16,7624.107 mm3 (ok)

10. Kontrol tegangan saat transfer

a. Serat atas

/'

/'

R

A bruto
c \

9781,2490.10;

812812,5000

1
eX~ \

J^L<f
at — J n

1-
457.637,5

13,5469.104

2138,5654.106

172,7227.106

= 1,4645 N/mm2 = 1,4645 MPa

jadi, fa= 1,4645 MPa < /' = 1,6346 MPa (OK)
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b. Serat bawah

A
Ajbruto

1 +
e„.C,

r2 J
+ •

Mr

S>
*L

fb = "
9781,2490.103

812812,5000

457.637,5
1 +

13,5469.104

= -25,5321 N/mm2 = -25,5321 MPa

jadi,/,=-25,5321 MPa < / =-25,65 MPa (ok)

Seluruh tegangan yang terjadi < dari tegangan ijin.

Jadi, penampang balok dengan dimensi 1275 mm x 637,5 mm dapat
dipakai.

1,4645

2138,5654.10^

172,7227.106

y3 = ''
ft+ft,

h =
1,4645 + 25,5321

1275 = 69,1649 mm

y, = 1275-69,1649 = 1205,8351 mm

69,1649

1205,9471

25,5312

Gambar 5.5 Diagram Tegangan Saat Transfer

5.8.2. Saat Layan

Saat layan digunakan penampang transformasi karena beban sudah bekerja
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1. Luas penampang transformasi

Ac trans = (b . h) + ((n -1) X Atendon)

= (637,5 . 1275)+ ((6,2800-1). 7090,9720)

= 850334,4391 mm2

2. Letak titik berat penampang

_ (h.bA5.h) +((nps-l).ntendon.Atendon.dp)
C

Ajrans

(1275.637,5.637,5)-((6,2800-l).6810,3.(1275-180,5))
850334,4391

: 657.6656 mm

Cb = h - C

= 1275-657,6656= 617,3344 mm

Eksentrisitas penampang transformasi

ec - Q-d'

72

= 617,3344-180,5

= 436,8344 mm

4. Momen total

Mr = Md + Ml + Mg

= (1937,2656 + 1953,1250 + 1460,5225). 106

= 5350,9131. 106 N.mm

5. Momen inersia penampang transformasi

/ =(l/12.b.h3) +(h.b.('/2.h-C)2) +((n;w-l).Ate„don.(ec- d'))

= (1/12.637,5.12753) + (1275.637,5.(14.1275 - 657,6656)2) +

((6,2800 - 1). 7090,9720.( 436,8344 - 180,5))

= 1,1760. 10n mm4



6. Jari-jari putar penampang transformasi

r2 = I/Ac trans

= 1,1760. 10"/ 850334,4391

= 13,8300. 104 mm2

7. Modulus tampang transformasi

S' = VC

= 1,1760. 10"/657,6656

= 190,4986. 106 mm3

sb = vcb

= 1,1760. lu'1/617,3344

= 178,8163. 106 mm3

8. Saat layan

a. Serat atas

/'= -

/'= -

P.

A trans
c V

8180,4320.103

850334,4391

r

l-

t\ef

S' ~Jss

1
434,9792.657,6656

13,8300.104
5350,9131.106

190,4986.106

= -17,7251 N/mm2 = -17,7251 MPa

jadi, /' = -17,7251 MPa < fts = -20,25 MPa (OK)

b. Serat bawah

P. ( e C. \ MT
fb =

h =

Ajratts

8180,4320.103

850334,4391

f e C \

1+T^ ,. — J Ch

1 +
434,9792.617,3344

13,8300.104
5350,9131.106

178,8163.106
+ -

= 1,5452 N/mm2 = 1,5452 MPa

jadi, fb = 1,5452 MPa < fc= 3,3541 MPa (OK)
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Jadi, penampang balok dengan dimensi 1275 mm x 637,5 mm dapat

dipakai dan belum retak.

Seluruh tegangan yang terjadi < dari tegangan ijin.

y.
./; 17,7251

-./?
/+/;, 17,7251 + 1,5452

y, = 1275-1172,7638 = 102,2362 mm

1275 = 1172,7638 mm

17,7251

1172,7638

102.2362

1,5452

Gambar 5.6 Diagram Tegangan Beton Pada Saat Layan

5.9 Kekuatan Lentur Penanipang Dengan Tendon Terekat

s =0.003 0,85.fc

dp

. Ct

""d'
cb

Oâps

t
e

I

cgc Z

•T -L

H b—b

Gambar5.7 Penampang dan Gaya-Gaya Dalam



1. Beton prategang

a. Koefisien beton (f'c > 30 MPa)

Dianggap tendon telah leleh pada saat kekuatan batas tercapai, maka

fc = 45 MPa ->/?,= 0,85 - 0,008 (fc - 30)

= 0,85 - 0,008 . (45 - 30) = 0,73 > /?, = 0,65

Diambil faktor untuk tipe tendon prategang : / = 0,40

2. Baja prategang

a. Rasio penguat prategang

P,

A. 7090,9720

b.dp 637,5.1094,5

b. Kuat leleh tendon prategang yang digunakan

f
-^- = 0,85 maka fgy=0,B5.fim = 0,85.1860 =1581 MPa
./ pu

c. Tegangan di batang prategang pada kondisi kuat nominal

0,0102

75

f = fJ ps J \pu

' P'^V'•* P>
= I860

0,40.0,0102.1860

0,73.45
1430,9537 MPa

ternyata fps = 1430,9537 MPa < fw = 1581 MPa,

makadipakai fps = 1430,9537 MPa.

3. Keseimbangan gaya dalam

Diperkirakan beton mengalami tekan di tengah bentang

Gaya tekan : C = 0,85/'e.(a.b)

Gaya tarik :T = Aps.fps

Keseimbangan gaya dalam : C = T



a. Luas beton tekan

0,85/V(a.b) = A„./„

Amfm
(a.b)

U,S5./'C

7090 9720 1430 9537
— = 265854,3556 mm2

0,85.45

b. Tinggi blok tekan : a = 265854,3556/637,5 = 417,0264 mm

c. Lengan gaya dalam : z = dp - (a/2)

= 1094,5 - ('/2.417,0264)

-- 885,9868 mm

d. Gaya tekan : C = 0,85.45.417,0264.637,5

= 10168,9291 kN

4. Kontrol rasio beton prategang yang terjadi

a. Syarat batas kekuatan

0,36. # = 0,36.0,73 = 0,2628

b. Rasio beton prategang

PpfPs = 0,0102.1434,9765
fc 45

r p -J ps

0,3239 > 0,36./?, = 0,2628
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Karena —-— > 0,36. /?,, maka Mn dihitung berdasarkan gaya tekan
J c

5. Momen nominal:

Mn = C . (dp - a/2)

= 10168,9291 . 885,9868.10 "3

= 9009,5367 kNm

6. Momen ultimit penampang :

Mu = 1,2.Md+ 1,6.Ml

= 1,2.(1460,5225+ 1937,2656)+ (1,6.1953,1250)= 7202,3457 kNm

Mn pertu = Mu / 0 =7202,3457/0,8 = 9002,9321 kNm
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TernyataM„Per.u =9002,9321 kNm < Mntersedia = 9009,5367 kNm (aman)
Jadi, pada kondisi kekuatan batas, penampang persegi dengan dimensi 1275

mm x637,5 mm mampu menahan beban batas yang bekerja.

5.10 Analisis Lendutan

5.10.1 Lendutan Jangka Pendek

1 Lendutan ke atas (chamber)

Sesuai dengan batasan masalah bahwa digunakan tendon parabolis dengan
angker terletak di pusat maka lendutan ke atas yang terjadi adalah :

< r> „ r-

" 48.77./
CI g

5.8799,8188.103.457.(25.103)2
48.30730,2376.1,1011.10"

= 77,3755 mm (f)
2. Lendutan ke bawah

Adanya beban mati yang bekerja pada balok dan berat sendiri balok dapat
menyebabkan lendutan ke bawah yang besarnya yaitu :

D 384.77/
« g

= 5.((24,7970.0,35) +18,6947).(25.103)4
384.30730,2376.1,1011.10"

= 41,1468 mm (l)
3. Total lendutan jangka pendek

5r = $p, + 8D = 77,3755 - 41,1468 = 36,2287 mm (t)



5.10.2 Lendutan Dasar

1. Lendutan akibat beban mati

5Mn.L2
5D-

4S.Ec.Ig

5xl937,2656xl06x(25xl03)2
48x31528,5585x1,1011.10"

= 36,3299 mm (l)
2 Lendutan akibat bebangelagar

- = 5MG.L2
G

4S.Ec.Ig

= 5x1460,5225x106x(25xl 03 )2
48x31528,5585x1,1011.10"

= 27,3895 mm (i)
3. Lendutan akibat beban hidup

5MT.I}
SL =

4S.Ec.Ig

5x1953,1250x106x(25xl03)2

78

48x31528,5585x1,1011.10"

= 36,6273 mm (i)

5.10.3 Lendutan Jangka Panjang

1. Metode Pengali PCI (Prestresed Concrete Institute)

Metode ini menggunakan faktor pengali C, pada lampiran l.d, tabel 1.8,

sehingga lendutan yang terjadi padawaktu satu hari adalah :

^ =(^,.C1)(T)+(JD.C1)(i)+((5G.C1)(4)+(^)(|)
= (77,3755.1,80) + (36,3299.1,85) + (27,3895.3,00) +(36,6273)

= 139,2758 - 67,2103- 82,1684 -36,6273 = 46,7302 mm (i)



Kontrol lendutan yang terjadi menggunakan lampiran l.d, tabel 1.9, yaitu

L 25000 = 1041667 mm> > 5 = 46,7302 mm'(aman)
240 240

Jadi lendutan total yang terjadi adalah 46,7302 mm ke arah bawah.

2. Metode LangkahWaktu Pendekatan (Aproximate Time Step)

Lendutan total yang terjadi adalah :

+{[ +k,.C,)SD+SG{l +Ka.Kcr.Cl)+SL8T =Spt +
AP\-^- +A.(Kcr.C,)

79

Kehilangan prategang total: Ap = Pi - Pe

= 9781,2490-8180,4320

= 1600,8170 kN

Faktor pengali untuk lendutan jangka panjang :

X = 1 - AP /2.Pt

= 1-(1600,8170/2. 9781,2490)

= 0,9181

kr = 1

p>.6

Koefisien rangkak pada waktu t : Ct = KT-Ctl
& f 10+ r'6

Diambil nilai t = 90 hari dan koefisien rangkak ultimit : Cu = 2,35, maka :

90M
C, = — ^-.2,35 = 1,4054

10 + 9006

Faktor yang berkaitan dengan umur beton untuk beton dengan dirawat lembab

Ka = l,25.t^118

= 1,25. 90~om

= 0,7350
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Lendutan yang terjadi adalah :

a. Lendutan ke atas {chamber)

§ =5PrecL' n _Ap/Pi +Mkr-CQ)
"' 48^./,

= 5x8180,4320xl03x457x(25xl0:'): ,1600HZg^nQi«9 i 14054^
48x31528,5585x1,1011.1011 ' 7824,9992

= 146,2320 mm (t)
b Lendutan akibat beban mati

5D= 5d.(1 +kr.Ct)

- 36,3299 x (1+0,9182.1,4054)

= 73,8593 mm (i)
c. Lendutan akibat beban gelagar

<5G = 5G.(l+Ka.kr.Ct)

= 27,3895 x(l +0,7350.0,9182.1,4054)

- 65,8824 mm (Vj
d Lendutan akibat beban hidup

8, - 5l

= 36,6273 mm (i)

e. Lendutan total yang terjadi adalah :

ST = 5Pi + 5d + 5g + 5l

= -146,2320 + 73,8593 + 65,8824 + 36,6273

' = 30,1370 mm' (i)
Kontrol lendutan yang terjadi menggunakan lampiran Id, tabel 1.9, yaitu :

L 25000 =mml mm, > g^ = 30J370 mm' (aman)
240 240

Jadi lendutan yang terjadi sebesar 30,1370 mm' ke arah bawah.
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5.11 Prategang Parsial 75 % Penampang Persegi h/b - 2

Sebagai contoh analisis diambil prategang parsial 75%, karena penampang

pada kondisi kehilangan gaya prategang sebesar 25% sudah retak. sehingga ada
beberapa analisis yang dilakukan berbeda dengan beton prategang penampang tidak

retak

h dp

T
0.85. f

TI
' t x x

c

il
t

C7

i

cgc

1ps
—•

C

n n

zi

-*> T -1-

Gambar 5.8 Diagram Keseimbangan Gaya-Gaya Dalam, Beton Prategang Parsial

5.11.1 Tendon Yang Digunakan

Jumlah tendon yang digunakan = 75%.jumlah kabel tendon 100%

= 0,75 . 72 batang

= 54,0000 batang

Jumlah tendon yang dipakai = 54 batang

Luas tendon yang digunakan, APs= jumlah batang luas 1batang

= 54 . 98,7 mm2

= 5329,8000 mm2

5.11.2 Gaya Prategang Yang Digunakan

Gaya prategang awal, Pi = Aps. f

= 5329,8000 .1376,4. 10 ;

= 7335,9367 kN



Gaya prategang efektif, Pe = Pi R

= 7335,9367 . 0,8

= 5868,7494 kN

5.11.3 Kapasitas Penampang Beton Prategang Parsial

1. Tinggi efektif penampang prategang

dp = h- d' = 1275 + 180,5 = 1094,5 mm

2. Tinggi efektif penampang non-prategang

d = 1275-100 =1175 mm

3. Dianggap tendon telah leleh pada saat kekuatan batas tercapai, maka :

f c = 45 MPa = 0,85 - 0,008 (fc - 30)

= 0,85 - 0,008 x (45 - 30) = 0,73 > /?, = 0,65

4. Tegangan leleh pengganti baja prategang

f = fJ ps J IP"
1

/ p-r^nJ iPJ Pu

Pfc
1860 1

0,40.0,0102.1860

0,73.45

ternyata/ps = 1430,9537 MPa < /Py=1581 MPa,

maka dipakai /ps = 1430,9537 MPa.

Gaya-gaya dalam yang terjadi

Gaya tekan C = 0,85 . f c . b . a

= 0,85.45.637,5.a

= 24384,3750.aN

Gaya tarik baja prategang Tps = Aps./ps

= 5329,8000 . 1430,9537

= 7626696,8255 N

Digunakan tulangan non-prategang dengan 0 25 mm sebanyak 5 batang

Luas tulangan non-prategang, As = \4.C-A.ti.D2)

= 14.(!/4.7i.252)

= 6868,7500 mm2

= 1434,9765 MPa



Gaya tarik baja non-prategang, Ts = As . fy

= 6868,7500 . 400

= 2747500 N

6. Keseimbangan gaya-gaya dalam C = Tps + Ts

24384,3750.a = 7626696,8255 + 2747500

a =10374196,8255/24384,3750

= 425,4444 mm

Jadi tinggi blok tekan = 425,4444 mm

Letak garis netral, x = a//?, = 425,4444/0,73 = 582,8006 mm

Regangan tulangan non-prategang

d -x
.0,003

x

1175-582,8006

582,8006

Jadi tulangan non-prategang telah leleh

7. Momennominal penampang dihitung berdasarkan gaya tarik

Lengan gaya dalam

zl = dp-a/2

= 1094,5 - (425,4444/2)

= 881,7778 mm

z2 = d-a/2

= 1175- (425,4444/2)

= 962,2778 mm

Mn = (Tps.zl + Ts.z2),10"6

= ((7626696,8255 . 881,7778) + (2747500 . 962,2778). 10~6

= 9368,91000 kNm

TernyataMnperiu = 9002,9321 kNm < Mntersedia = 9368,9100 kNm (aman)

.0,003 = 0,0030 > sy = 0,003
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5.11.4 Kehilangan Tegangan

Besarnya kehilangan tegangan sesaat maupun besarnya kehilangan tegangan

akibat waktu pada beton prategang parsial sama dengan besarnya kehilangan

tegangan sesaat maupun besarnya kehilangan tegangan akibat waktu pada beton

prategang penuh, karena menggunakan dasar yang sama yaitu penampang bruto.

1. Keadaan setelah kehilangan tegangan sesaat

a. Total kehilangan tegangan

A/pT = A/pA + A/pES + A/pF

= 51,4800 + 0 + 86,6251

= 138,1051 MPa

b. Tegangan pada tendon yang digunakan

/Pi' = /Pi - AfpT

= 1376,4000 -138,1051

= 1238,1949 MPa

c. Gaya prategang yang digunakan

Pi = /,.' . APs'

= 1238,1949 . 5329,8000.10~3

= 6599,8641 kN

2. Keadaan setelah kehilangan tegangan akibat waktu

a. Total kehilangan tegangan

AfpT = A/pR + A/pCR + A/pSH

= 21,4008 + 53,3440 - 85,9030 + 98,3172

= 87,1590 MPa

b. Tegangan pada tendon yang digunakan

/V = ./>' " AfpT

= 1238,1949 -87,1590 = 1151,1359 MPa



c Gaya prategang yang digunakan

Pe = /pe' . Aps'

= 1151,1359 . 5329,8000.10~3

= 6503,7376 kN

3. Prosentase kehilangan gaya prategang

LOF = ((Pi - Pe)/Pi). 100%

= ((6599,8641-6503,7376)/6599,8641). 100%

= 11,3441 %

5.11.5 Kontrol tegangan

1. Saat transfer

Kontrol tegangan saat trasfer menggunakan penampang bruto

a. Luas penampang bruto

Ac bruto = (b . h)

= 637,5 . 1275

= 812812,5000 mm2

b. Letak titik berat penampang

C -h-
2

= V2 . 1275 = 637,5 mm

Cb = h - C

= 1275-637,5 = 637,5 mm

c. Eksentrisitas penampang netto

ec = Q-d'

= 637,5 - 180,5 = 457 mm

d. Momen inersia penampang bruto

/ = (1/12 . b . h3)

= 1/12.637,5.1275 = 1,1011.10" mm4
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e. Jari-jari putar penampang netto

r2 = 1/Ac bruto

= 1,1011. 10"/812812,5000

= 13,5469. 104 mm2

f. Modulus tampang netto

S' = IIC

= 1,1011. 10"/637,5

= 172,7227. 106 mm3

Sb = vcb

= l,i011. 10r7o37,5

= 172,7227. 106 mm3

S' = Sb = 172,7227. 106 mm3 > 16,7624.107 mm3 (ok)

g. Kontrol tegangan saat transfer

1). Serat atas

/'
P

1-
eX

/' =

Afruto

7335,9367.103

812812,5000

= -1,9970 N/mm2 = -1,9970 MPa

jadi, -1,9970 MPa <-25,65 MPa (OK)

2). Serat bawah

f = -

h -

P f
1 + -

Afritto V. f J

7335,9367.10s
1

812812,5000

= -16,5321 N/mm2 = -16,5321 MPa

jadi, -16,5321 MPa < -25,65 MPa (ok)

1

M,
-<f-

S' ~Ju

457.637,5

13,5469.104

+ -
Mr

Sh

457.637,5

13,5469.104

*/«

2138,5654.10°

172,7227.10°

2138,5654.10°

172,7227.10°
+ -
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Seluruh tegangan yang terjadi < dari tegangan ijin.

1,9970

1275 mm

16,0537

Gambar 5.9 Diagram Tegangan Pada Pusat Beton Prategang

2. Saat layan

Saat layan digunakan penampang transformasi

a. Tegangan efektif tendon (/pe)

/pe = /pi - A/pT

= 1238,2949 - 18,0357

= 1220,2592 MPa

b. Gaya prategang efektif (Pe)

Pe = /pe . Aps

= 1220,2592. 5329,8000.10"3

= 6503,7376 kN

c. Momen total prategang (MtPs75%)

MtPs 75% = %prategang .Mt

= 0,75 . 5350,9131

= 4013,1848
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d. Momen total non-prategang (Mis75%)

MTs = MT - MTps75»„

= 5350,9131 - 4013,1848 = 1337,7283 kNm

1). Baja prategang

a). Luas penampang transformasi

Actrans = (b . h) + ((nPs-1) . Atendon)

= (637,5 . 1275) + ((6,2800 - 1). 5329,8000)

= 840953,9543 mm2

b). Letak titik berat penampang

c, = (h.b.0,5.h) +((nps -\).ip,ndon.A,endon.d^
Ajrans

= (1275.637,5.637,5) +((6,2800 -1).5329,8000)
840953,9543

= 652,7929 mm

Cb = h - C

= 1275-652,7929

= 622,2071 mm

c). Momen inersia penampangtransformasi

/= (1/12 . b . h3) +(h . b . ('/.h-C')2) +((n^-1) . Atendon. (dp-C)2)

= (1/12.637,5.12753) + (1275.637,5.0/. 1275 - 652,7929)2) + ((6,2800-1).

5329,8000.(1094,5 - 652,7929)2)

= 1,1579. 10" mm4

d). Jari-jari putar penampang transformasi

r2 = I/Ac trans

= 1,1579. 10"/840953,9543

= 13,7690. 104 mm2



e). Modulus tampang transformasi

5" = VC

= 1,1579. 10'7 652,7929

= 177,3783 106 mm3

Sb = vcb

= 1,1579. 10"/622,2071

= 186,0977. 106 mm3

f). Eksentrisitas penampang

ec = Cb - d'

= 622,2071 - 180,5000

= 441,7071 mm

g). Tegangan yang terjadi

La), serat atas

1-
eX

t\

Atrans

M.TPs75

S'
-< fts/'ps:

/'ps:
6503,7376.103

840953,9543

1 441,7071.652,7929] 4013,1848.10°
13,7690.104 j 177,3783.10

= -14,1632 N/mm2 = -14,1632 MPa

jadi, /' Ps = -14,1632 MPa < f = -20,25 MPa (OK)

2b). serat bawah

fb ps =
P

A trans
1 +

eX

fb Ps~
6503,7376.103

840953,9543
1 +

M 7^5 75%

'sT~ - J ts+ -

441,7071.622,2071

13,7690.104

= -1,6056 N/mm2 = -1, 6056 MPa

jadi, f Ps = -1, 6056 MPa < fs= -20,25 MPa (OK)

Seluruh tegangan yang terjadi < dari tegangan ijin.

4013,1848.10°

186,0977.10°
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1,6056

1275 mm

14,1632

Gambar 5.10 Diagram Tegangan Beton Akibat Baja Prategang

2) Baja non-prategang

a). Luas penampang transformasi

Actrans = (b . h) + ((lls-1) . Atulangan)

= (637,5 . 1275) + ((6,3435 - 1)5887,5000)

= 844272,0928 mm2

b). Letak titik berat penampang

c= (h.b.Q,5.h) +((ns-\).ntulA,u}.d)
Ajrans

(1275.637,5.637,5) t ((6,3435-1)5887,5000.1175

844272,0928

= 657,5285 mm

Cb = h - C

= 1275-657,5285

= 617,4715 mm

c). Momen inersia penampang transformasi

/ = (1/12 . b . h3) + (h . b . ('/.h-C )2) + ((ns- 1) . Ami. . (d - C )2)

= (1/12.637,5.12753) + (1275.637,5.('/.1275 - 657,5285) + ((6,3435

1). 5887,5000.( 1175- 657,5285)2)

= 1.1886. 10" mm4



d). Jari-jari putar penampang transformasi

r2 = I/Ac trans

= 1,1886. 10"/844272,0928

= 14,0785. 104 mm2

e). Modulus tampang transformasi

S' = UC

= 1,1886. 10"/657,5285

= 180,7692 10° mm3

sh = ycb

= 1,1886. 10"/617,4715

= 192,4962. 10° mm3

f). Eksentrisitas penampang transformasi

e, = Cb - d'

= 617,4715 - 180,5000

= 436,9715 mm

g). Saat layan

La), serat atas

f's=_ J^n-75°o
S'

f's = - 1337,7283.106/180,7692 106

= - 7,4002 N/mm2 = - 7,4002 MPa

jadi, /' s = - 7,4002 MPa < f = -20,25 MPa (OK)

2b) serat bawah

f _ •'"ri-75oo
./6 s

sb

/s = - 1337,7283.106/192,4962. 10!

= 6,9494 N/mm2 = 6,9494 MPa
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jadi, /bs = 6,9494 MPa < fa = -20,25 MPa (OK)
Seluruh tegangan yang terjadi < dari tegangan ijin.

y2

Yi

/,

/,+/*
-h =

7,4002 -.1275 = 657,5285 mm
7,4002 + 6,9494

1275-657,5285 = 617,4715 mm

7,4002 _^

1275 mm

Gambar 5.11 Diagram Tegangan Beton Akibat Baja Non-Prategang

3). Tegangan total yang terjadi

a). Serat atas

ft = f'ps + /'s

= -14,1632 + (-7,4002)

= 21,5634 MPa

ft = 21,5634 MPa </cs selumli = 27,0000 MPa (Ok)

b). Serat bawah

f'b = Aps + /6s

= -1, 6056 + 6,9494

= 5,3438 MPa

f'b = 5,3438 MPa > f = 3,3541 MPa
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/'b = 5,3438 MPa > ft = 4,6957 MPa

jadi /'b >/ts dan /'b >/r, maka beton retak

5.11.6 Analisis Lendutan

1. Lendutan ke atas (chamber)

Sesuai dengan batasan masalah bahwa digunakan tendon parabolis dengan
angker terletak di pusat maka untuk menghitung lendutan ke atas yang terjadi
digunakan persamaan 3.75, yaitu :

s _5J!-.X'
" 48.E I

= 5.6599,8641.107457.(25.103)2
48.30730,2376.1,1011.10"

= 58,0316 mm (t)

2. Lendutan ke bawah

Adanya beban mati yang bekerja pada balok dan berat sendiri balok dapat
menyebabkan lendutan ke bawah yang besarnya dapat dihitung dengan persamaan
3.76, yaitu :

° 384.£c,./g

= 5.((24,7970.0,35) +18,6947).(25.103)4 _ , ,
384.30730,2376.1,1011.10" ~ 41,1468 mm (I)

3. Total lendutan jangka pendek

5t = Sp, + SD = 58,0316 - 41,1468 = 16,8848 mm (t)
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4. Lendutan jangka panjang

a. Momen retak

Setelah ditinjau dari tegangan serat beton, terlihat bahwa beton telah retak,
maka penampang perlu juga ditinjau dari momen retak apakah telah dilewati oleh
momen yang bekerja atau belum.

1+ *Mcr = S> f+~
r2 J*c V

188,7905.10' 4,6957 +
7557,5692.103

846686,4728

r 438,7165.619,2165^
7 13,8070.10' J

10°

= 5887,2963 kNm

b. Momen beban maksimum tak terfaktor

Ma = Md + Ml + Mg

= 1937,2656 + 1953,1250 + 1460,5225

= 5350,9131 kNm

Ternyata Mcr > Ma, maka benar bahwa penampang telah retak sehingga
digunakan penampang efektif.

c. Momen inersia retak

Icr = (np.Aps'. dp2 +ns.As.d2).(l-l,6.^np.pp +n,.p)

1). Rasio penguat baja prategang (pp)

pP = ApsV(b.dp)

= 5329,8000/(637,5. 1094,5)

= 0,0076

2). Rasio penguat baja non-prategang

P = AsV(b.d)

= 5887,5000/(637,5.1175,0)

= 0,0079



3). Momen inersia retak

Icr = (6,28.5329,8.1094,52 +6,3435. 5887,5. 11752).

(1-1,6. V6,28.0,0079 +6,3435.0,0079 )

= 0,4579.10"

d. Momen inersia retak

Ie =
M

a

A/, J,+

^5887,296? V
-5350,9131; r ^350,9131

= 1,0434.10" mm4

e. Beban yang terjadi pada beton prategang parsial

Khusus pada beton prategang parsial beban-beban yang terjadi dipisahkan
antara beban yang di dukung oleh baja prategang dan beban yang didukung
oleh bajanon-prategang.

1). Beban yang didukung baja prategang
a). Beban mati (wD)

wD = 24,7970 kN/m' (tidak berubah, lihat analisis prategang full)
b). Beban gelagar (wG)

wG = 18,6947 kN/m' (tidak berubah, lihat sub-bab prategang full)
c). Beban hidup (wL)

wlPs = %prategang.wr

= 0,75.68,4917

= 7,8771 kN/m'

{

1
M \

3\

\MaJ
V J

.1,1011.10" + 1
^5887,2963^
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2). Beban yang didukung baja non-prategang

a). Beban hidup (wL)

wl» = %prategang.wr- (wD + wa)

= 0,25 . 68,4917- (24,7970+ 18,6947)

= 17,1229 kN/m'

Lendutan dasar

1). Akibat beban mati

A = 5wdL4
UD

384.£7
c g

= 5.24,7970.(25.103)4
384.31528,5585.1,1011.10'

= 36,3299 mm (i)
2). Akibat beban gelagar

5.wn.I?
S~ = »G-

384JTJ.

5.18,6947.(25.103)4

384.31528,5585.0,4579.10"

= 28,9043 mm (l)
3). Akibat beban hidup

5L = 5W^ +5^
384.77,./ 38477/

= 5.7,8771.(25.103)4 | 5.17,1229.(25.103)4
384.31528,5585.0,4579.10" 384.31528,5585.0,4579.10"

= 37,2656 mm (i)
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5. Lendutan dengan metode pengali PCI (Prestresed Concrete Institute)
Metode ini menggunakan faktor pengali C, pada lampiran 1d, tabel 1.8, yang
direduksi (C2), yaitu :

a. Faktor pengali PCI

1). Akibat lendutan ke atas

c JeAIAps
2 iH^7

r 1,80 + 5887,5/5329,8
L— — = 13801

1+ 5887,5/5329,8 '

2V Akibaf !e"^"+'->n ^^Ko^ ,-n^u

c =£i!^Al
2 l + A./A

s ps

r _ 1,85 + 5887,5/5329,8
L-, !_ - 1 40^50

" 1+5887,5/5329,8 '

3). Akibat lendutan beban gelagar

C -C*+A*/A!L
2 ^AJAps

r _ 3,00+5887,5/5329,8
L " — = 1 9503

1+ 5887,5/5329,8 '

b. Lendutan yang terjadi

5T =(^,C:)(t)+(JD.C2)W+(^.C2)(i) +(^)(|)
=(58,0316.1,3801) +(36,3299.1,4039) +(28,9043.1,9503) +(37,2656)
= 142,2860 - 72,7507- 85,4880 -31,7173
= 47,6699 mm (i)

Kontrol lendutan yang terjadi menggunakan lampiran l.d, tabel 1.9, yaitu
L = 25000

480 ~48CT ~ 5°'0833 mm' > Sr = 47,6699 mm' (aman)

Jadi lendutan total yang terjadi adalah 47,6699 mm ke arah bawah.



6. Metode langkah waktu pendekatan (Aproximate time step)

Lendutan total yang terjadi adalah :

ST =S pi +
AP

\- — +A.(KcX,) (\ +kr.Ct)SD+5G(\ +Ka.Kcr.Ct)+SL

Kehilangan prategang total : Ap = P, - Pe

= 7335,9367-6503,7376

= 832,1992 kN

Faktor pengali untuk lendutan jangka panjang :

X =1- AP/2.P,

= 1-(832,1992/2. 7335,9367)

= 0,9433

kr =
1

l + (AsIAPS)

1

1+(5887,5/5329,8)
= 0,4751

Koefisien rangkak pada waktu t: G = /
0.6

10 + /c
.c„

98

Diambil nilai t =90 hari dan koefisien rangkak ultimit: Cu =2,35, maka :
90°,6

Ct = oTT-2'35 = 1,4054
10 + 90"6

Faktor yang berkaitan dengan umur beton untuk beton dengan dirawat lembab

: Ka = l,25.r,:uis

= 1,25. 90"0,1S = 0,7350

Lendutan total yang terjadi adalah :

a. Lendutan ke atas (chamber)

s 5.PreX „ A ^
^ =48£V( P X(krG))
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5.6503,7376.103.457.(25.10')- 832,1992
= r^-.(l +0,9433.0,4751.1,4054)

48.31528,5585.1,1011.10" 7335,9367 }

= 84,5240 mm (t)
b Lendutan akibat beban mati

5D= 5D.(l+kr.Ct)

= 36,3299 x (1+0,4751.1,4054)

= 54,1616 mm (i)
c. Lendutan akibat beban gelagar

SG = 5G.(l+Ka.kr.Ct)

= 28,9043 x (1 + 0,7350.0,4751.1,4054)

= 48,2054 mm (i)
d. Lendutan akibat beban hidup

8L = 5l

= 37,2656 mm (i)

e. Lendutan total yang terjadi adalah :

8T = 8Pi + 8d + 6g + 5l

= -84,5240 + 54,1616 + 48,2054 + 37,2656

= 55,1087 mm' (i)
Kontrol lendutan yang terjadi menggunakan lampiran l.d, tabel 1.9, yaitu :

L 25000^r = -^- = 104,1667 mm' > 8T = 55,1087 mm' (aman)

Jadi lendutan yang terjadi sebesar 55,1087 mm' ke arah bawah.

Proses perencanaan tampang persegi selengkapnya dapat dilihat dalam bentuk

tabel pada Lampiran A.l sampai A.5, sedangkan hasil keseluruhannya dapat dilihat
pada lampiran D. 1.
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5.12 Penampang Bersayap

Analisis besaran penampang bersayap, yaitu penampang T dan I, analisis
kehilangan tegangan, kontrol kehilangan tegangan yang terjadi, dan lendutan pada
penampang bersayap, menggunakan metode analisis seperti pada penampang persegi.
Perbedaan antara analisis penampang bersayap dengan penampang tidak bersayap
terletak pada analisis penentuan dimensi penampang dan analisis kekuatan lentur
penampang (Naaman, 1982). Untuk analisis kekuatan lentur penampang bersayap,
jika beton tekan terjadi di sayap, maka dianalisis seperti pada penampng persegi,
sedangkan jika beton tekan terjadi di badan, maka dianalisis berdasarkan kondisi di
sayap dan kondisi di badan.

5.12.1 Perencanaan Dimensi Penanipang Balok T Dengan h/b =2

Sebagai perencanaan penampang balok T digunakan luasan dan tinggi
penampang yang sama dengan penampang persegi (sesuai dengan batasan masalah),
yaitu :

Luasan penampang : Ac = 812812,5 mm2

Sesuai dengan tabel 1.3 pada lampiran 1.b, diambil

tinggi sayap : h,. = 0,20.h

lebarbadan : b„ = 0,40. b,

Dari ketentuan di atas, maka luas penampang T :
Ac = bf .h/+(bB. .(h-h/))

= b,. ,0,2.h +(0,4.b/ .0,8.h)

= 0,2.(br.h) +0,32.(b,.h)

= 0,52.(b/.h) = 0,52 .b.h

Untuk h/b = 2, maka tinggi penampang :
b = h/2

Ac = 0,52.h/2.h = 0,26.h2



h = 7(^/0,26)" =V(812812,5/0,26)

Jadipropertiespenampang balok T, adalah :

tinggi sayap : hf = 0,20.h = 0,20. 1768,1069 =

tinggi badan: h„. = 1768,1069 - 353,6214

lebar sayap : b, = 1768,1069/2

lebar badan : bu = 0,4. bf = 0,5.884,0534 =

cac
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= 1768,1069 mm

353,6214 mm

1414,4855 mm

884,0534 mm

353,6214 mm

dp

1

Gambar 5.12 Penampang

Balok T

5.12.2 Kekuatan Lentur Penampang Dengan Tendon Terekat BalokT

Dianggap luas daerah tekan berada di sayap, sehingga gambar keseimbangan
gaya dalam yang terjadi adalah sbb :



h dp

P,

/„

hf

A.

bf

Aps

A O
As

bw —h

Gambar 5.13 Diagram Kesetimbangan Gaya-Gaya Dalam

1. Tinggi efektif penampang

dp = h-d' = 1941,4507 -619,9362 = 1321,5145 mm

2. Rasio penguat prategang

6756,2820

T

• i C

cgc

s

t
e

TP
" w

T

T«
^ i

bf.dp 970,7253.1321,5145

3. Kuat leleh tendon prategang yang digunakan

0,0055

0,85 -> /;„. =0,85./,,, = 0,85.1860 =1581 MPa

n n

Z1
Z2

4. Dianggap tendon telah leleh pada saat kekuatan batas tercapai, maka :

f c = 45 MPa ->/?,= 0,85-0,008 (f\. - 30)

= 0,85 - 0,008 x (45 - 30) = 0,73 > f = 0,65

5. Diambil faktor untuk tipe tendon prategangyv = 0,40

6. Tegangan di batang prategang pada kondisi kuat nominal
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fps = ./;.„ i
v D f

Pfc
= 1860. 1

0,40.0,0055.1860

0,73.45
1626,6371 MPa

ternyata fps = 1626,6371 MPa > /„,. = 1581 MPa,

maka dipakai fps = 1581 MPa.
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Diperkirakan beton mengalami tekan di tengah bentang dan besarnya gaya-
gaya dalam adalah :

Gaya tekan : C = 0,85/'c .(a.b)

Gaya tarik :T = Aps.fps

7. Keseimbangan gaya dalam

Keseimbangan gaya dalam C = T memberikan :

(,b) =A^ = 710M000.1581 = 293731,2000 -
0,85./'c 0,85.45

a =293731,2000/970,7253 = 302,5894 mm < hf = 388,2901 mm

hizsfens = 376923,0769 mm2 > a.b = 293731 2000 mm2 (anggapan herar)

8. Rasio penampang yang terjadi

PB-f„ 0,0055.1581

fc 45

berarti memenuhi syarat

9. Kapasitas penampang

= 0,2002 < 0,36./?, = 0,36.0,73 = 0,2628

Mn ,dP~2

6756,2820.1581
f™ 302,5894^ 1Q_

1321,5145--
\

= 12499,9158 kNm'

10. Momen ultimit penampang :

Mu = 1,2.Md+1,6.Ml

= (1,2 . (1934,0780+1760,9375)) + (1,6 .1562,5000) = 6934,0188 KNm

Mnperiu = Mu / 0 = 6934,0187/0,9 = 7704,4653 KNm

Ternyata: Mtperlu = 7704,4653 kNm < Mntersedia = 12499,9158 kNm (aman)

Jadi, pada kondisi kekuatan batas, penampang T dengan dimensi (388,2901 x

970,7253) mm x (1553,1605 x 388,2901)mm mampu menahan beban batas yang

bekerja.

2 J
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Proses perencanaan tampang T selengkapnya dapat dilihat dalam bentuk tabel

pada Lampiran B.l sampai B.5, sedangkan hasil keseluruhannya dapat dilihat pada

lampiran D.2.

5.12.3 Perencanaan Dimensi Penampang Balok I Dengan h/b = 2

Sebagai perencanaan penampang balok 1dengan h/b = 2 digunakan luasan dan

tinggi penampang persegi (sesuai dengan baiasan masalah), yaitu :

Luasan penampang : Ac = 812812,5 mm2

Sesuai dengan tabel 1.3 pada lampiran Lb, diambil :

tinggi sayap : hf = 0,10.h

lebar badan : bM, = 0,30. bf

Dari ketentuan di atas, maka luas penampang I :

Ac = 2.(b/ .h/) + (b„. . (h-2. hr))

= 2.(b, .0,l.h) +((b„.h)-(2.bM..h/))

= 0,2.(b/.h) +((0,3.b/.h)-2.(0,3.b/.0,l.h))

= 0,2.(b/.h) + ((0,3.b/ .h) - 0,06.(br. h))

= 0,2.(b/.h) + 0,24Tb, .h)

= 0,44.(b ,- .h) = 0,44 .b.h

Untuk h/b = 2, maka tinggi penampang :

b = h/2

Ac = 0,44.h/2.h = 0,22.h2

h = 7(4/0,22) =7(812812,5/0,22) = 1922,1348 mm

lebar penampang : b = h/2

= 1922,1348/2= 961,0674 mm

Sesuai dengan tabel 1.3 pada lampiran Lb, didapatproperties penampang :

tinggi sayap atas : hn = 0,25.h = 0,10. 1922,1348 = 192,2135 mm
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tinggi sayap bawah :h,2 = 0,25.h = 0,10. 1922,1348 = 192,2135 mm

tinggi badan : hM. = 1922,1348-192,213-192,2135 =1537,7079 mm

lebar sayap atas : b ,, =b = 961,0674 mm

lebar sayap bawah : b/; = b,-, = 961,0674 mm

lebar badan (web) : b, = 0,3. bn = 0,5. 961,0674 = 288,3202 mm

Berikut penampang I sesuai dengan properties penampang

by

*1

bw
w •

cgc

Aps

d*

c

Cb

Gambar 5.14 Penampang Balok I Simetris

Kekuatan Lentur Penampang Dengan Tendon Terekat

bf

hn C1

C* A JL

h dp

hf2

7 T-

Aps

O

As

bw

y
e

i.

C2
cap. _

• ps

•> T

Z1

Gambar 5.15 Penampang dan Gaya-Gaya Dalam

Z2



1. Beton prategang

a. Koefisien beton (f'c > 30 MPa)

Dianggap tendon telah leleh pada saat kekuatan batas tercapai, maka

f c = 45 MPa -»/?,= 0,85 - 0,008(fc - 30)

= 0,85 - 0,008 . (45 - 30) = 0,73 > /?, = 0,65

Diambil faktor untuk tipe tendon prategang : yp = 0,40

2. Baja prategang

a. Rasio penguat prategang

Pi

/,pu

A
Ps

7106,4000
= 0.0044

b.dp 637,5.1691,0674

b. Kuat leleh tendon prategang yang digunakan

fpy' =0,85 maka ./", =0,85./,„ =0,85.1860 =1581 MPa

c. Tegangan di batang prategang pada kondisi kuat nominal
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f = fJ ps J V
1

/ p r p -./ pu
1860. 1-

0,40.0,0044.1860

Pvfc J L °>73-45

ternyata fpi = 1675,8018 MPa < fpy = 1581 MPa,

maka dipakai fps = 1675,8018 MPa.

Keseimbangan gaya dalam

Diperkirakan beton mengalami tekan di tengah bentang

Gaya tekan :C = 0,85/'c.(a.b)

Gaya tarik : T = Apsfps

Keseimbangan gaya dalam : C = T

1675,8018 MPa



a. Tinggi blok tekan

0,85/c.(a.bw) = Apsfps

(Apsfps)-((0,S5fc(bn-b»).hn)
a =

0,85,f\b*
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_ (7106,4000.1581,0000)-(0,85.45.(961,0674-288,3202).192,2135)
0,85.45.288,3202

= 570,2691 mm > hn = 192,2135 mm

jadi, letakgarisnetral berada padabadan

c. Lengan beton tekan bagian sayap

zi = dp-(hfi/2)

= 1691,0674 - (!/2.192,2135)

= 1594,9607 mm

d. Lengan beton tekan bagian badan

Z2 = dp-(a/2)

= 1691,0674 - (Vi. 570,2691)

= 1405,9329 mm

e. Luas blok tekan bagian sayap

Apf = hn.(bn -bw)

= 192,2135 . (961,0674 - 288,3202)

= 129311,0795 mm2

f Luas blok tekan bagian badan

Apw = a . bw

= 570,2691 . 288,3202

= 164420,1205 mm2

e. Gaya tekan bagian sayap

Ci = -V- 0,85 . f c

= 129311,0795.0,85.45. 10 3

= 4946,1488 kN



f Gaya tekan bagian badan

C2 = Apw.0,85 .fc

= 164420,1205.0,85.45. 10"3

= 6289,0696 kN

4. Kontrol rasio beton prategang yang terjadi

a. Syarat kekuatan

0,36./?, = 0,36.0,73 = 0,2628

b. Rasio tulangan bagian

Pp« = Apw/(dp . bw)

= 164420,1205/(1691,0674 . 288,3202)

= 0,3372

c. Rasio beton prategang

Pp«-fps _ 0,3372.1581,0000
fc 45

= 11,8478 > 0,36. f = 0,2628
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P f sKarena p ps > 0,36. /?,, maka Mn dihitung berdasarkan gaya tekan
,/ c

5. Momen nominal:

Mn = (Cl . Zl) + (C2 . 72)

= (4946,1488. 1594,9607) + (6289,0696 . 1405,9329) .10~3

= 16730,9223 kNm

6. Momen ultimit penampang :

Mu = 1,2.Md+ 1,6.Ml

= 1,2.(1460,5225 + 1937,2656) + (1,6.1953,1250)= 7202,3457 kNm

Mnperiu = Mu/0 =7202,3457/0,8 = 9002,9321 kNm

TernyataMnperiu = 9002,9321 kNm < Mntersedia = 16730,9223 kNm (aman)

Jadi, pada kondisi kekuatan batas, penampang persegi dengan dimensi 1275

mm x 637,5 mm mampu menahan beban batas yangbekerja.
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Proses perencanaan tampang I selengkapnya dapat dilihat dalam bentuk tabel

pada Lampiran C.l sampai C.5, sedangkan hasil keseluruhannya dapat dilihat pada

lampiran D.3.



BAB VI

PEMBAHASAN HASIL ANALISIS

6.1 Pendahuluan

Beberapa hal yang dapat diperoleh dari hasil analisis pengaruh variasi gaya

prategang terhadap lendutan pada balok prategang parsial dengan variasi bentuk

penampang, terutama mengenai kapasitas penampang elemen struktur terhadap

kekuatan lentur, sehingga hasil rancangan dapat meyakinkan dan akan didapatkan

penampang yang efektif.

Pada analisis ini dapat diketahui besarnya tegangan yang terjadi pada tahap-

tahap tertentu, yaitu pada tahap penarikan (transfer) dan pada tahap beban telah

bekerja (layan). Propertis penampang beton parategang penuh mengunakan asumsi

bahwa beton belum retak, sedangkan untuk propertis beton prategang parsial

menggunakan asumsi bahwa beton telah retak. Baik beton prategang penuh maupun

beton prategang parsial, pemeriksaan tegangan pada tahap transfer berupa penampang

bruto, sedangkan pada tahap layan berupa penampang transformasi.

Sebagai perbandingan diambil bentuk penampang yang bervariasi, yaitu

persegi panjang, T tunggal, dan I simetris dengan luasan penampang, luasan baja

prategang, luasan baja non prategang yang sama, dengan perencanaan didasarkan

pada penampang persegi-panjang dengan h/b = 2. Analisis perhitungan menggunakan



program komputer Microsoft Excel agar hasil perhitungan lebih akurat dan mudah

pengoperasiannya.

Semua tampang menggunakan material sama sehingga propertis penampang

dapat dilihat di dalam Lampiran D.l, D.2, dan D.3.

6.2 Pembahasan Hasil Perhitungan

Setiap jenis pembahasan pada bab VI ini, terdapat dua hal utama yang dibahas

yaitu pengaaih h/b dan pengaruh prosentase gaya prategang pada beton prategang

penuh (100 %) dan beton prategang parsial (kurang dari 100 %), sehingga nantinya

akan diperoleh penampang yang optimum berdasarkan jenis pembabasannya.

6.2.1 Eksentrisitas Tendon

Eksentrisitas adalah jarak antara pusat gravitasi beton (cgc) dengan pusat

gravitasi baja. Eksentrisitas tendon terhadap titik berat penampang ditinjau pada dua

kondisi yaitu eksentrisitas saat transfer dengan menggunakan penampang bruto dan

eksentrisitas saat layan dengan menggunakan penampang transformasi. Beton

prategang parsial mempunyai dua eksentristas yaitu eksentrisitas akibat baja

prategang dan eksentrisitas akibat baja non-prategang.

1. Eksentrisitas Tendon Saat Transfer

a. Hubungan h/b Dengan Eksentrisitas Tendon Saat Tranfer

Terlihat pada Gambar 6.1 bahwa semakin besar h/b, semakin besar pula

eksentrisitasnya. Hal ini disebabkan karena penampangnya semakin langsing,

akibatnya jarak garis netral ke serat bawah dan jarak titik tangkap tendon terhadap

serat bawah semakin besar.
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Gambar 6.1: Hubungan h/b Terhadap Eksentrisitas Tendon Saat Transfer

Gambar 6.1 terlihat bahwa penampang 1 menghasilkan eksentrisitas saat

transfer semakin meningkat seiring dengan bertambah besarnya h/b daripada

penampang T dan penampang persegi, karena dengan adanya dua buah sayap, maka

penampang I jauh lebih langsing, sedangkan penampang T eksentrisitasnya inasih

sedikit lebih besar daripada eksentrisitas penampang persegi, karena penampang T

hanya bersayap tunggal.

b. Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan Eksentrisitas Tendon

Saat Tranfer

Berdasarkan Gambar 6.2 terlihat bahwa penampang I menghasilkan

eksentrisitas saat transfer jauh lebih besar daripada penampang T dan penampang

persegi walaupun jika dilihat dari prosentase gaya prategang tidak mempengaruhi

nilai eksentrisitas setiap penampang saat transfer. Hal ini karena bentuk masing-

masing penampang tidak mengalami perubahan melainkan hanya pengurangan baja

prategang yang digunakan untuk setiap h/b. Luas baja prategang semakin kecil tidak



mempengaruhi luas penampang beton, maka inersianya akan tetap sehingga

eksentrisitas tidak berubah.
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Gambar 6.2: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap
Eksentrisitas Tendon Saat Transfer

Gambar 6.1 dan Gambar 6.2 menunjukkan bahwa berdasarkan nilai h/b dan

prosentase gaya prategang, maka penampang I dengan h/b = 3 merupakan penampang

paling efektif, karena nilai eksentrisitas tendon saat transfer paling tinggi sehingga

nantinya akan menghasilkan lendutan sesaat yang kecil.

2. Eksentrisitas Tendon Saat Layan

a. Hubungan h/b Terhadap Eksentrisitas Tendon Saat Layan

Gambar 6.3 menunjukkan bahwa semakin besar h/b untuk semua tampang,

eksentrisitas terhadap baja prategang semakin besar. Penyebabnva adalah saat layan

penampang yang digunakan adalah penampang transformasi, dimana baja prategang

dan baja non-prategang ditransformasikan ke beton dengan menggunakan angka

ekivalensi yang mengakibatkan garis netral sedikit turun, sehingga pengaruh jarak
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titik tangkap baja prategang terhadap serat atas maupun serat bawah berubah. Pada

penampang simetris jarak garis netral terhadap serat atas lebih besar daripada jarak

garis netral ke serat bawah, sedangkan pada penampang asimetris terjadi

kebalikannya
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! 100%

! 90%

80%

75%

Gambar 6.3: Hubungan h/b Terhadap Eksentrisitas Baja Prategang Saat Layan

Gambar 6.3 terlihat bahwa penampang 1 mempunyai eksentrisitas paling besar

jika dibanding penampang T maupun penampang persegi. Penyebabnva adalah

adanya dua buah sayap pada penampang I mengakibatkan badannya semakin

langsing untuk mengimbangi lebar sayapnya, sehingga tinggi totalnya bertambah

besar seiring bertambahnya h/b. Eksentrisitas yang terjadi pada penampang T dengan

semakin bertambahnya h/b pada gambar 6.3 terlihat sedikit di atas penampang

persegi karena pebedaan tinggi penampang T dengan penampang persegi tidak terlalu

jauh (lihat tabel D. 1 dan tabel D.2 lampiran D).

Gambar 6.4 pada kasus beton prategang parsial, eksentrisitas terhadap baja

non-prategang semakin besar. Hal ini disebabkan karena saat layan baja non-

prategang sudah mulai bekerja. Akibatnya luas penampang beton tekan semakin besar



untuk mengimbangi gaya tarik akibat baja prategang dan baja non-prategang. Luas

penampang beton tekan yang dibutuhkan semakin besar mengakibatkan jarak garis

netral ke serat atas semakin besar.
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Gambar 6.4: Hubungan h/b Terhadap Eksentrisitas Baja Non-Prategang Saat Layan

Melihat Tabel E 2.1 dan E 2.2 Lampiran E, terlihat bahwa pada h/b yang sama

eksentrisitas penampang transformasi lebih kecil daripada eksentrisitas penampang

bruto, sedangkan pada h/b yang semakin besar, maka eksentrisitasnya semakin besar

karena penampangnya semakin langsing.

Setelah meninjau eksentrisitas baja prategang dan eksentrisitas baja non-

prategang pada Gambar 6.3 dan Gambar 6.4 maka berdasar h/b, penampang 1 dengan

h/b = 3 merupakan penampang paling baik, karena nilai eksentrisitasnya paling

tinggi.
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b. Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Eksentrisitas Tendon

Saat Layan

Gambar 6.5 menunjukkan bahwa berkurangnya prosentase gaya prategang

saat layan pada semua tampang, eksentrisitas terhadap baja prategang semakin kecil.

Penyebabnya adalah jumlah baja prategang yang digunakan semakin sedikit. maka

luas baja prategangnya menjadi semakin kecil, sehingga luas penampang beton tekan

semakin kecil. Mengecilnya luas penampang beton tekan menyebabkan jarak garis

netral ke serat atas semakin kecil, akibatnya eksentrisitas terhadap baja prategang

semakin besar.
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Prategang Saat Layan

Gambar 6.5 terlihat bahwa penampang I mempunyai eksentrisitas paling

tinggi jika dibandingkan dengan penampang T dan penampang Persegi karena selisih

tinggi penampang I dengan kedua penampang lainnya sangat besar. Antara

penampang T dan penampang Persegi yang terlihat berihimpitan, karena selisih tinggi

penampang T dengan penampang Persegi tidak terlalu besar. Eksentrisitas setiap
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penampang pada prosentase gaya prategang yang sama, peningkatannya tidak terlalu

besar akibat dari pengurangan penggunaan baja prategang. Begitu juga seiring

berkurangnya prosentase gaya prategang, eksentrisitasnya mempunyai selisih yang

tidak terlalu besar (lihat tabel D. 1 - D.3 lampiran D).
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Baja Non-Prategang Saat Layan

Gambar 6.6 terlihat bahwa semakin berkurang prosentase gaya prategang,

maka eksentrisitas terhadap baja non-prategang semakin kecil. Hal ini disebabkan

karena penggunaan baja non-prategang yang semakin banyak.

Setelah meninjau eksentrisitas baja prategang dan eksentrisitas baja non-

prategang pada Gambar 6.5 dan Gambar 6.6 terlihat hubungan (tren) yang terjadi

sangat berbeda. Gambar 6.5 hubungan eksentrisitas dengan baja prategang yang

terjadi meningkat karena jumlah baja prategang yang digunakan semakin sedikit,

sedangkan Gambar 6.6 hubungan eksentrisitas dengan baja non-prategang yang

terjadi menurun karena baja non-prategang yang digunakan semakin banyak Jadi
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penampang yang paling baik adalah penampang I dengan h/b = 3 dengan prosentase

kehilangan gaya prategang sebesar 90 %.

Eksentrisitas baja prategang secara keseluruhan dari Gambar 6.3 - 6.5

menunjukkan bahwa semakin langsing penampang, maka eksentrisitas penampang

semakin besar. Eksentrisitas penampang bersayap lebih besar daripada penampang

tidak bersayap, hal ini sesuai dengan apa yang dikatakan Nawy bahwa untuk

eksentrisitas yang lebih besar, luas beton di daerah atas lebih banyak dibutuhkan.

sehingga penampang bersayap lebih cocok digunakan (Nawy, 2000).

6.2.7 Kehilangan Gaya Prategang / Lose Of Prestresed(LOF)

1. Pengaruh h/b Terhadap Kehilangan Gaya Prategang

Semakin besar h/b kehilangan tegangan sesaat bertambah besar terutama

disebabkan karena kehilangan akibat gesekan, hal ini disebabkan karena

eksentrisitasnya bertambah besar sehingga sudut kelengkungan tendon parabola

bertambah besar. Sedangkan kehilangan akibat pergeseran angkurnya tetap, dan

kehilangan akibat perpendekan elastis beton tidak dihitung karena merupakan beton

prategang pascatarik. Pengaruh h/b erat kaitannya dengan tinggi penampang sehingga

besarnya sudut kelengkungan tendon menjadi faktor utama dalam menghasilkan nilai

LOF(ACI Code Commentary di dalam Nawy. 2000).

Kehilangan tegangan jangka panjang diakibatkan susut, rangkak dan relaksasi

baja. Kehilangan tegangan jangka panjang bertambah besar seiring dengan

bertambahnya waktu sehingga LOF yang terjadi semakin bertambah besar (lihat

Gambar 6.7 - 6.9). Kehilangan akibat rangkak dan akibat relaksasi baja semakin kecil

karena dipengaruhi oleh besarnya gaya prategang saat ditinjau yang mana seiring

bertambahnya h/b, maka gaya prategangnya semakin kecil. Hal ini menunjukkan

bahwa gaya prategang yang dipakai pada interval sebelumnya merupakan kebalikan

dari pengaruh h/b
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Gambar 6. 7: Pengaruh h/b Terhadap Kehilangan Gaya Prategang Pada saat 3 Bulan
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Berdasarkan Gambar 6.7 - 6.9, terlihat bahwa untuk semua perbandingan nilai

h/b, penampang persegi mempunyai L01-' paling kecil, sedangkan penampang I LOF-

nya paling besar, karena penampang I mempunyai tinggi paling besar, sedangkan

penampang T berada diantara keduanya Jadi terlihat bahwa gesekan baja prategang

dengan beton karena pengaruh tinggi penampang efeknya sangat besar, karena akan

mempengaruhi besarnya gaya prategang setelah kehilangan tegangan sesaat, sehingga

kehilangan tegangan jangka panjang juga berubah.

Merujuk tabel E.6 Lampiran E, terlihat bahwa untuk semua tampang, semakin

besar h/b maka prosentase /,()/•' semakin besar. Jadi tampang I mempunyai persen

LOF paling besar dibanding tampang persegi dan tampang T, sehingga penampang

yang paling baik adalah LOFpenampang I pada h/b = 3.
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2. Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Kehilangan Gaya

Prategang

Terlihat pada Gambar 6.10 - 6.12, bahwa semakin besar prosentase

pengurangan prategang, LOL' semakin kecil, karena gaya prategang yang digunakan

semakin kecil. Gambar 6.10 - 6.12 menunjukkan bahwa untuk semua penampang,

beton prategang penuh mempunyai LOF paling besar, sedangkan beton prategang

dengan prosentase gaya prategang 75 % mempunyai LOF paling kecil.

Merujuk pada tabel E.6 Lampiran E, terlihat bahwa semakin kecil prosentase

gaya prategang untuk semua tampang pada nilai waktu yang sama, maka LOF

(persen) semakin kecil. LOF paling besar tejadi pada prosentase kehilangan gaya

prategang 100%, sedangkan paling kecil terjadi pada prosentase kehilangan gaya

prategang 75%. Masih merujuk pada tabel E.6 Lampiran E, terlihat bahwa semakin

bertambah nilai waktu pada prosentase gaya prategang yang sama untuk semua

tampang, maka LOF (persen) semakin besar. LOF paling besar tejadi pada umur 3

tahun, sedangkan LOF paling kecil terjadi pada umur 3 bulan.

Merujuk pada tabel E.7 Lampiran E, terlihat bahwa untuk semua tampang,

penampang T mempunyai LOF (persen) paling kecil dibanding penampang Persegi

maupun penampang I, sedangkan penampang I lebih kecil dibanding penampang

Persegi. Hal ini disebabkan oleh penampang T merupakan penampang asimetris,

sehingga jarak garis netral ke serat bawah lebih besar dibanding jarak garis netral ke

serat atas.
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6.2.1 Gaya Prategang Efektif (Pe)

1. Pengaruh h/b Terhadap Gaya Prategang Efektif

Menilik Gambar 6.13 - 6.15, secara umum terlihat bahwa semakin besar h/b

dengan pertambahan waktu yang seumkin meningkai, Pe yang terjadi semakin kecil.

Akibat Pe semakin kecil, maka tegangan serat yang teijadi semakin menjauhi

tegangan serat ijin. Pada semua h/b, penampang persegi membutuhkan Pe paling

besar daripada dua penampang lainnya, sedangkan penampang I membutuhkan Pe

paling kecil karena penampang I mempunyai tinggi penampang paling besar,

sehingga eksentrisitasnya juga bertambah besar, sesuai pendapat Nawy (2000) bahwa

balok yang ditumpu sederhana, umumnya momen di tengah bentang akan

menentukan desain. Semakin langsing penampang, eksentrisitas yang terjadi di

tengah bentang merupakan eksentrisitas yang paling besar, sehingga gaya prategang

perlu yang dihasilkan lebih kecil, artinya desain penampangnya ekonomis.
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Jadi apabila eksentrisitas merupakan faktor paling berpengaruh pada besarnya

gaya prategang efektif, maka penampang I dengan h/b = 3 merupakan penampang

paling efektif karena eksentrisitasnya paling besar dibanding kedua penampang

lainnya.
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Gambar 6.15: Pengaruh h/b Terhadap Gaya Prategang Efektif Saat 3 Tahun

2. Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Gaya Prategang Efektif

Gambar 6.16 - 6.18, secara umum terlihat bahwa semakin kecil prosentase

gaya prategang dengan seiring bertambahnya waktu, maka Pe berkurang. Semakin

kecil prosentase gaya prategang, LOF semakin kecil, maka Pe yang terjadi semakin

kecil, karena tendon yang digunakan semakin berkurang sehingga tegangan

efektifnya semakin kecik

Berdasarkan prosentase kehilangan gaya prategang pada semua penampang

seperti pada Gambar 6.16 - 6.18, prategang penuh membutuhkan Pe paling besar,

sedangkan penampang parsial 75 % membutuhkan gaya prategang paling kecil. Hal

ini disebabkan karena penampang prategang penuh tidak menggunakan baja non-

prategang, yang diperiukan untuk mengurangi tegangan yang terjadi ketika beban

mulai bekerja. Jadi jika berdasarkan prosentase kehilangan gaya prategang, maka

penampang prategang parsial 75 % yang paling efektif karena Pe yang terjadi paling

kecil.
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Gambar 6.16: Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Gaya Prategang Efektif
Saat 3 Bulan
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Secara keseluruhan terlihat bahwa penampang I dengan h/b = 3 pada parsial

75 % adalah penampang yang paling baik karena gaya prategang efektifnya paling

kecil.

6.2.4 Kapasitas Penampang

1. Hubungan h/b Dengan Kapasitas Lentur Penampang

Menurut Gambar 6.19, semakin besar h/b, maka semakin besar kapasitas

penampangnya. Bertambah besarnya h/b berarti penampang semakin langsing, maka

tinggi blok tekannya semakin besar, sehingga gaya tekan yang terjadi bertambah

besar.
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Gambar 6.19: Pengaruh h/b Terhadap Kapasitas Lentur Penampang

Menurut gambar 6.19 penampang Persegi mempunyai kapasitas penampang

paling kecil dan penampang 1 kapasitas penampangnya paling besar, sedangkan

penampang T berada diantara keduanya. Hal ini terjadi karena pengaruh tinggi

penampang, dimana penampang I mempunyai tinggi penampang paling besar

sedangkan penampang Persegi tinggi penampangnya paling rendah sedangkan

penampang T diantara keduanya, dikarenakan seiring dengan bertambahannya h/b,

maka tinggi efektif penampang juga bertambah besar akibatnya, akibatnya lengan

gaya daiamnya bertambah besar. Sesuai Gambar 6.19, maka penampang I dengan h/b

= 3 merupakan penampang paling baik karena kapasitas yang paling besar, sehingga

nantinya dapat mendukung beban yang besar.

Melihat Gambar 6.19, terlihat bahwa pada penampang Persegi peningkatan

terhadap kapasitasnya tidak signifikan dibanding penampang T dan penampang 1

karena tinggi efektif penampang Persegi tidak terlalu besar dibanding penampang T

dan penampang I.
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2. Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan Kapasitas Lentur

Penanipang

Menurut Gambar 6.20 semakin kecil prosentase gaya prategang, maka

kapasitas penampangnya semakin bertambah besar. Adanya baja non-prategang pada

struktur prategang parsial, maka kapasitas penampang didasarkan pada resultan gaya

tarik akibat baja prategang dan baja non-prategang. Semakin kecil prosentase gaya

prategang, maka semakin sedikit baja prategang yang digunakan, tetapi baja non-

prategang yang digunakan semakin banyak, maka gaya tarik bertambah besar. Hal ini

senada dengan apa yang dikatakan oleh Irma dan Dwi, 2000, bahwa semakin

berkurang jumlah baja prategang yang digunakan maka semakin banyak baja non-

prategang yang digunakan. Sesuai dengan gambar 6.20, maka penampang I dengan

prosentase gaya prategang 90 % merupakan penampang dengan kapasitas yang paling

tinggi.
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Gambar 6.20: Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Kapasitas Lentur
Penampang

Gambar 6.20 terlihat bahwa semakin kecil prosentase gaya prategang untuk

semua penampang pada prosentase 80 % kapasitasnya menurun karena penggunaan

baja non-prategang yang sesuai dengan kebutuhan. Penampang T kapasitas yang
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terjadi semakin meningkat karena tinggi blok tekan pada sayap semakin berkurang

seiring prosentase gaya prategang yang semakin kecil, sebingga lengan gaya dalam

semakin besar.

Jadi dari Gambar 6.19 dan Gambar 6.20 terlihat bahwa kapasitas prategang

parsial lebih besar daripada kapasitas prategang penuh karena dengan adanya baja

non-prategang, maka lengan gaya dalam baja non-prategang lebih besar daripada

lengan gaya dalam baja prategang, akibatnya gaya dalam yang terjadi pada beton

prategang parsial lebih besar daripada beton prategang penuh. Menurut Nawy (2000),

Penggunaan baja non-prategang dengan prosentase yang tepat akan meningkatkan

daya layan struktur dan dapat meningkatkan kapasitas kekuatan lentur (Mn)

penampang

Kapasitas penampang yang paling baik adalah penampang 1 pada h/b = 3

dengan prosentase kehilangan gaya prategang 90 % karena kapasitasnya paling

besar.

3. Hubungan Rasio Tinggi Terhadap Lebar (h/b) Dengan Rasio Kapasitas

Lentur Terhadap Penampang Persegi Pada h/b = 2 (Mn /Mi:Perseg, hh 2)

Rasio Mn - Mn didasarkan terhadap bentuk penampang Persegi pada h/b = 2

dengan prategang penuh. Gambar 6.21 terlihat bahwa semakin besar rasio h-b, maka

rasio Mn - A--1 niwsc-g, lib 2 semakin besar. Secara nyata untuk kondisi yang sama

kapasitas penampang T dan kapasitas penampang 1 meningkat. Semakin besar rasio

h-b kapasitas penampang T meningkat 1,32 terhadap rasio Mn - Mni-eneg, hb 2.

Nilai 1,32 di dapat dari nilai rata - rata antara kapasitas penampang T prategang

penuh sebesar 1,28 sampai dengan kapasitas penampang T pada prosentase gaya

prategang 75 % yaitu sebesar 1,96. Semakin besar rasio h-b kapasitas penampang 1

meningkat sebesar 1.97 terhadap rasio Mn - MnPa^g,hh 2. Nilai 1,32 di dapat dari

nilai rata - rata antara kapasitas penampang I prategang penuh yaitu sebesar 1,91



sampai dengan kapasitas penampang I pada prosentase gaya prategang 75 % sebesar

2,01 (Lihat tabel 6.1).

Jadi dapat disimpulkan bahwa kapasitas lentur penampang T (MnJ ) sebesar

1,32 dari penampang Persegi (Mlul,), sedangkan kapasitas lentur penampang 1(A/,;/)

sebesar 1,97 dari penampang Persegi. Apabila dalam bentuk rasio sebagai berikut :

a. Penampang T
M

/M..
1,32

b. Penampang I
M.

/M,
1,97

Tabel 6.1 : Rasio M„ - M j^^hh

h/b

Tampang 1" / Tampang Persegi Tampang I / Tampang Persegi

Prosentase Gava Prategang (%) Prosentase Gaya Prategang (%)

100 90 80 75 Rata2 100 90 80 75 Rata2

2,00 1.2(> 1.29 1.32 1.34 1.30 1.86 1.96 1.94 1.92 1.92

2,25 1.28 1.31 1.34 1.35 1.32 1.91 2.01 1.98 1.96 1.96

2.50 | 1.29 1.32 1.34 1.36 1.33 1.93 2.03 1.99 1.97 1.98

2.75 j 1.29 1.32 1.35 1.36 1.33 1.94 2.03 2.00 1.98 1,99

3,00 1.29 1.32 1.35 1.36 1.33 1.94 2.04 2.00 1.98 1.99

Rata2 1.28 1.32 1.34 1.36 1.9! 2.01 1.98 1.96

Tabel 6.2 : Rata - Rata Keseluruhan Rasio M,. - Mj'cr

Uata-Rata Keseluruhan

Tampang 1 / Tampang Persegi Tampang I / Tampang Persegi

Berdasarkan h/b 1.32 1.97

Berdasarkan %

Gava Prategang 1.32 1.97
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Gambar 6.21: Hubungan/l^^h/b Dengan Rasio Mn - Mn

4. Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan Rasio Kapasitas Lentur

Terhadap Penampang Persegi Pada h/b = 2 (A-/,JM„/vr-.eg, hh 2)

Rasio Mn - Mn didasarkan terhadap bentuk penampang Persegi pada h/b = 2

dengan prategang penuh. Gambar 6.22 terlihat bahwa semakin kecil prosentase gaya

prategang, maka rasio Mn - Mni>enegi hh 2 semakin besar. Secara nyata untuk

kondisi yang sama kapasitas penampang T dan kapasitas penampang I meningkat.

Semakin kecil prosentase gaya prategang kapasitas penampang T meningkat sebesar

1,32 terhadap rasio Mn - Mrt\r.w»i hh 2. Nilai 1,32 di dapat dari nilai rata - rata

antara kapasitas penampang T pada h/b = 2 yaitu sebesar 1,28 sampai dengan

kapasitas penampang T pada h/b =: 3 yaitu sebesar 1,96. Semakin besar rasio h-b

kapasitas penampang I meningkat sebesar 1,97 terhadap rasio Mn - M nPe,s<.gi hh 2.

Nilai 1,97 di dapat dari nilai rata - rata antara kapasitas penampang 1 pada h/b = 2
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yaitu sebesar 1,91 sampai dengan kapasitas penampang I pada h/b = 3 yaitu sebesar

2,01. (Lihat tabel 6.1).

Jadi dapat disimpulkan bahwa kapasitas lentur penampang T (Mnl )sebesar

1,32 dari penampang Persegi (A/,./;), sedangkan kapasitas lentur penampang I (Mnl)

sebesar 1,97 dari penampang Persegi. Apabila dalam bentuk rasio sebagai berikut :

A/,
a. Penampang T : "j /

"'A-/,.

M
b. Penampang I : "J/u = b97

• 150

G

J 100

Persegi h/b = 2

Persegi hfo =2 25

Persegi h/b - 2,5

i •* *

Persegi h/b = 2 7

Persegi h/b = 3

T !l;b = 2

T h/b = 2 25

T h* = 2.5

T 1-,/b = 2.75

T h/b = 3

- *- 1 h/b = 2

* 1 h/b = 2.25

•-* i h/b = 2 5

& i h* = 2 75

1h/b = ?,

90 80 75

Prosentase Gaya Prategang (%)

Gambar 6.22: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan Dengan Rasio
Mn - MnPersegihh 2

6.2.3 Tegangan Beton

Ada dua kondisi tegangan yang terjadi pada balok prategang yaitu tegangan di

serat atas dan di serat bawah. Tegangan-tegangan tersebut dianalisis pada saat

transfer dan pada saat layan berdasarkan serat atas dan serat bawah.
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1. Serat Atas

a. Saat Transfer

1) Hubungan h/bTerhadap Tegangan Serat Atas Saat Transfer

Gambar 6.23 terlihat bahwa semakin besar h/b, maka tegangan serat atas saat

transfer untuk semua tampang semakin besar (tegangan tarik semakin besar atau

tegangan desak semakin kecil). Hal ini karena semakin besar h/b berarti penampang

semakin langsing, maka propertis penampangnya semakin besar.

Gambar 6.23 terlihat bahwa pada penampang simetris tegangan yang terjadi

dari desak menjadi tarik, karena jarak garis netral ke serat atas sama dengan ke serat

bawahnya, sehingga modulus serat yang terjadi nilainya sama antara serat atas

dengan bawah. Sedangkan pada penampang asimetris tegangan yang terjadi desaknya

semakin kecil tetapi tidak pernah mencapai tarik Hal ini disebabkan jarak garis

netral ke serat atas lebih kecil dari serat bawahnya, sehingga modulus serat atas lebih

besar dari modulus serat bawahnya.
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Gambar 6.23: Hubungan h/b Terhadap Tegangan Serat Atas Saat Transfer
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2) Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat

Atas Saat Transfer

Berkurangnya prosentase gaya prategang seperti pada Gambar 6.24,

mengakibatkan tegangan serat atas saat transfer semakin kecil (tegangan desak
menjadi besar). Penyebabnya adalah baja prategang yang digunakan semakin sedikit,
luasan baja prategangnya pun semakin kecil, maka gaya prategang menjadi
berkurang, sehingga tegangan serat atas saat transfer semakin kecil.
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Gambar 6.24: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat Atas
Saat Transfer

Terlihat pada Gambar 6.24 penampang tidak simetris yaitu penampang T

mempunyai tegangan desak yang semakin besar, karena penampang T merupakan

penampang asimetris, maka jarak garis netral ke serat atas lebih kecil, sehingga
modulus serat atasnya lebih besar. Sedangkan penampang Persegi dan penampang 1

tegangannya dari tarik ke desak (tarik semakin kecil, desak semakin besar), karena

kedua penampang tersebut simetris sehingga menghasilkan jarak garis netral ke serat

atas yang sama begitu juga modulus serat atasnya.
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b. Saat Layan

Khusus untuk beton prategang parsial tegangan yang terjadi merupakan

hasil penjumlahan tegangan akibat baja prategang dengan tegangan akibat baja non-

prategang.

1). Hubungan h/b Terhadap Tegangan Serat Atas Saat Layan

Gambar 6.25 terlihat untuk semua tampang bahwa semakin besar h/b,

tegangan beton serat atas saat layan semakin besar (tegangan desak semakin kecil).

Semakin besar h/b menyebabkan semakin langsingnya penampang, maka propertis

penampangnya menjadi bertambah besar, dan gaya prategang efektitnya semakin

mengecil. Sedangkan untuk beton prategang parsial masih ditambah pengaruh baja

non-prategang yang semakin langsing penampang, maka properties penampangnya

akan bertambah besar.
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Gambar 6.25: Hubungan h/b Terhadap Tegangan Serat Atas Saat Layan

Terlihat pada gambar 6.25 bahwa penampang Persegi tegangan yang

terjadi paling besar (tegangan desaknya paling besar) dibanding penampang T dan
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penampang I. Hal ini disebabkan karena penampang Persegi mempunyai tinggi

penampang paling pendek jika dibanding dengan penampang T dan penampang I.

2). Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat

Atas Saat Layan

Gambar 6.26 menunjukkan bahwa semakin kecil prosentase gaya

prategang pada penampang Persegi dan penampang I mengakibatkan tegangan serat

atas saat layan semakin besar (tegangan desaknya semakin besar). Hal ini disebabkan

karena bentuk penampang Persegi dan I adalah simetris, maka jarak garis netral ke

serat atas dan jarak garis netral ke serat bawah sama, sehingga modulus seratnya pun

akan sama. Sedangkan penampang T tegangan yang terjadi semakin kecil (tegangan

desaknya semakin kecil). Hal ini dikarenakan penampang T merupakan penampang

asimetris, maka jarak garis netral ke serat atas lebih kecil daripada keserat bawah,

sehingga modulus serat atasnya menjadi lebih besar.
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Gambar 6.26: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat Atas
Saat Layan

Gambar 6.26 terlihat bahwa untuk semua tampang, semakin kecil prosentase

gaya prategang, tegangan yang terjadi semakin stabil. Hal ini akibat pengurangan luas
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baja prategang yang digantikan oleh penggunaan baja non-prategang sebesar tiga

kalinya. Gambar 6.25 terlihat bahwa pengurangan gaya prategang untuk h/b yang

sama, mengakibatkan tegangan yang terjadi pada beton prategang parsial relatif sama.

Hal ini karena efek penggunaan baja non-prategang yang semakin besar seiring

dengan semakin kecilnya prosentase gaya prategang.

2. Serat bawah

a. Saat Transfer

1) Hubungan h/b Terhadap Tegangan Serat Bawah Saat Transfer

Gambar 6.27 terlihat bahwa semakin besar h/b tegangan beton serat bawah

saat transfer semakin besar (tegangan desak bertambah besar). Bertambah besarnya

h/b berarti penampang semakin langsing, maka propertis penampangnya semakin

besar.
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Gambar 6.27: Hubungan h/b Terhadap Tegangan Serat Bawah Saat Transfer

Gambar 6.27 terlihat bahwa penampang T pada h/b yang sama, mempunyai

tegangan yang lebih kecil dibanding penampang Persegi dan I. Hal ini disebabkan

karena penampang T merupakan penampang asimetris, maka jarak garis netral ke
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serat bawah penampang T paling besar, sedangkan eksentrisitas penampang T lebih

kecil dibanding penampang L tetapi sedikit lebihbesar dibanding penampang Persegi.

2) Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat

Bawah Saat Transfer

Berkurangnya prosentase gaya prategang seperti pada Gambar 6.28

terlihat bahwa tegangan serat atas saat transfer semakin besar (tegangan desak

semakin kecil, tegangan tarik semakin besar). Penyebabnya adalah baja prategang

yang digunakan semakin sedikit, maka gaya prategang menjadi berkurang. Serat

bawah saat transfer terjadi tarik maka gaya akibat momen saat transfer mengalami

tarik sehingga tegangan serat atas saat transfer semakin besar seiring dengan gaya

prategang awal semakin berkurang yaitu ke arah tarik.
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Gambar 6.28: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat
Bawah Saat Transfer

Gambar 6.28 terlihat bahwa penampang T mempunyai tegangan lebih

kecil dibanding penampang Persegi dan penampang I. Hal ini disebabkan karena

penampang T merupakan penampang asimetris, maka jarak garis netral ke serat
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bawah penampang T paling besar, sedangkan eksentrisitas penampang T lebih kecil

dibanding penampang I, tetapi sedikit lebih besar dibanding penampang Persegi.

b. Saat Layan

1) Hubungan h/b Terhadap Tegangan Serat Bawah Saat Layan

Saat layan pada Gambar 6.29 terlihat bahwa semakin besar h/b tegangan yang

terjadi semakin mengecil (tegangan desak bertambah besar, tegangan tarik semakin

kecil). Semakin besar h/b menyebabkan semakin langsingnya penampang, maka

propertis penampangnya menjadi bertambah besar, sehingga gaya prategang

efektitnya semakin mengecil. Sedangkan untuk beton prategang parsial masih

ditambah pengaruh baja non-prategang yang semakin langsing penampang,

kekakuannya akan bertambah besar, sehingga modulus penampangnya akan

bertambah besar. Jadi untuk beton prategang parsial tegangan yang terjadi merupakan

hasil penjumlahan tegangan akibat baja prategang dengan tegangan akibat baja non-

prategang.
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Gambar 6.29: Hubungan h/b Terhadap Tegangan Serat Bawah Saat Layan
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Gambar 6.29 terlihat penampang Persegi tegangan yang terjadi paling

kecil (tarik semakin kecil), karena eksentrisitasnya paling kecil dibanding T dan I.

2). Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat

Bawah Saat Layan

Lihat Gambar 6.30 bahwa semakin berkurang prosentase gaya prategang,

maka tegangan serat bawah saat layan bertambah besar (Tegangan desak semakin

kecil, tegangan tarik bertambah besar). Penyebabnya adalah baja prategang yang

digunakan semakin sedikit, luasan baja prategangnya pun semakin kecil, maka gaya

prategang menjadi berkurang. Sedangkan untuk beton prategang parsial masih

ditambah pengaruh baja non-prategang yang menyebabkan luas baja non-

prategangnya semakin besar, maka tegangannya bertambah besar. Tegangan yang

teijadi pada beton prategang parsial merupakan hasil penambahan tegangan akibat

baja prategang dengan tegangan akibat
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Gambar 6.30: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Tegangan Serat
Bawah Saat Layan

Gambar 6.30 terlihat bahwa pengaruh pengurangan gaya prategang

mengakibatkan tegangan yang terjadi pada penampang T meningkat tajam. Hal ini

karena penampang T merupakan penampang asimetris dimana luas daerah tekannya
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lebih besar daripada penampang Persegi dan 1. Gambar 6.29 terlihat bahwa semua

tampang pada prosentase 100% mengalami penuaman tegangan besar (desak

bertambah besar), karena tidak menggunakan baja non-prategang. Pada penampang T

dengan prosentase 100% penuaman tegangan relatif besar (desak bertambah besar),

karena jarak garis netral ke serat bawah besar mengakibatkan modulus serat bawah

kecil.

Jadi secara keluruhan berdasarkan kondisi saat transfer dan saat layan,

pemilihan penampang berdasarkan tegangan beton tidak dapat dilakukan karena

tegangan beton digunakan sebagai kontrol keamanan struktur.

6.2.5 Lendutan

Lendutan yang terjadi terdiri dari lendutan ke atas (chamber),yaitu lendutan

setelah penarikan baja prategang; lendutan jangka pendek, yaitu lendutan sebelum

beban layan bekerja, dan lendutan jangka panjang, yaitu lendutan yang terjadi setelah

beban layan bekerja.

1. Lendutan Ke Atas

a. Pengaruh h/b Terhadap Lendutan Ke Atas

Gambar 6.31 terlihat bahwa, semakin besar h/b lendutan ke atas yang terjadi

semakin menurun. Hal ini diakibatkan penampang semakin langsing, maka

eksentrisitas dan inersia yang terjadi semakin besar, tetapi gaya prategang efektif

semakin kecil.
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Gambar 6.31: Pengaruh h/b Terhadap Lendutan Ke Atas

Melalui gambar 6.31 terlihat bahwa penampang persegi mempunyai lendutan

ke atas yang lebih besar daripada penampang T dan penampang I. Hal ini diakibatkan

karena penampang persegi mempunyai eksentrisitas paling kecil. Apabila penampang

T dengan penampang I dibandingkan, maka lendutan keatasnya terlihat bahwa

perbedaannya tidak terlalu jauh. Hal ini karena Pe tampang T lebih besar tampang I,

tetapi eksentrisitas dan inersia tampang T lebih kecil daripada tampang 1. Jadi dapat

disimpulkan bahwa untuk lendutan ke atas penampang T dengan h/b = 3 mempunyai

lendutan ke atas yang lebih kecil.

b. Pengaruh Prosentase Prosentase Gaya Prategang Terhadap Lendutan

Ke Atas

Menurut Gambar 6.32 terlihat bahwa semakin kecil prosentase gaya

prategang, maka lendutan ke atas yang terjadi semakin kecil. Lendutan ke atas akibat
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gaya prategang pada saaat balok belum mengalami pembebanan dapat dihindari

dengan menggunakan gaya prategang yang lebih kecil (Nilson, 1987).
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Gambar 6.32: Pengaruh Prosentase Prosentase Gaya Prategang Terhadap
Lendutan Ke Atas

Semakin kecil prosentase gaya prategang, maka jumlah baja prategang yang

digunakan semakin berkurang, tetapi baja non-prategang yang digunakan semakin

banyak, sehingga gaya pategang yang terjadi semakin kecil.

Melalui Gambar 6.32 terlihat bahwa penampang persegi mempunyai lendutan

ke atas yang lebih besar daripada penampang T dan penampang I, karena Pe tampang

Persegi lebih besar daripada tampang T dan I. Jadi dapat disimpulkan bahwa untuk

lendutan ke atas penampang T dengan gaya prategang yang diberikan sebesar 75 %

mempunyai lendutan ke atas yang lebih kecil. Secara keseluruhan dapat disimpulkan

bahwa penampang T dengan pemberian gaya prategang sebesar 75 % pada h/b - 3

mempunyai lendutan ke atas yang lebih kecil dibanding dengan penampang persegi

atau penampang I pada kondisi yang sama.
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c. Pengaruh Rasio h-b (h/b) Terhadap Rasio Lendutan - Panjang

Bentang ( '"/, ) Untuk Lendutan Ke Atas

Gambar 6.33 terlihat bahwa semakin besar h/b untuk kondisi yang sama,

maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang semakin kecil

Semakin besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang pada penampang Persegi

semakin kecil yaitu dengan interval 0,01305 - 0,00974, pada penampang T semakin

besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval

0,00625 - 0,00468, sedangkan pada penampang 1 semakin besar h/b, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval 0,00645 - 0,00484.

(Lihat tabel 6.3). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

5.
a. Penampang Persegi

b. Penampang T

c. Penampang I

/.

5 pi j

0,01305 -0,00974

= 0,00625-0,00468

0,00645 - 0,00484

Jadi apabila lendutan ke atas penampang T (5piJ ) dan Penampang I (5nl)

dibandingkan dengan lendutan ke atas penampang Persegi (5mP), maka akan

diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,48, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang I -

Persegi yaitu sebesar 0,50. Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

t>7„.

5Pi.p

So: ,

048

= 0.50



Tabel 6.33 : R.asio Le ndutan - Panjan g Bentang (5pi/L) L/ntuk Lendutan Ke Ata

No hh

Prosentase Gaya Prategang (%> Rata2

keseluruhan

Herdasar h/b

Rata2

Keseluruhan

% Gaya Prat

100 90 so 75

6/1, oil. 6/1. 6/L

Persegi

0.00900 0.01124

1

-1

2.00

2.25

0.00310 0.00270 0.00249

0.00223

0.00232

0.002080.00277 0.00250

3 2.50 0.00254 0.00230 0.00205 0.00191

0.001794 2.75 0.00230

0.00225

0.00215 0.00192

5 3.00 0.00198 0.00177 0.00165

0.01305 0.01173 0.01046 (1.00974

T

i 2.00 0.00145 0.00131 0.00117 0.00109

2 2.25 0.00133 0.00120 0.00107 0.00100

.' 2.50 0.00123 0.00111 0.00099 (i.00092

4 2.75 0.00115 0,00104 0.00093 0.00086

s 3.00 0.00109 0.00098 0.00088 0.00082

0.00625 0.00564 0.00503 0.1)0468
i

0.00432 ! 0.00540

I

i 2.00 0.00147 0.00133 0.00118 0.00110

2 2 2s 0.00137 0.00123 0.001 10 0.00103

3 2.50 0.00128 0.00115 0.00103 0.00096

4 2 7^ 0.00120 0.00 i 09 0.00097 0.00090

S 3.00 0.00113 0.00102 0.00091 0.00085
|

0.00645 0.00582 0.00519 0.00484 0.00446 0.00558
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Tabel 6.4 : Rasio Lendutan Penampang T - Penampang Persegi Untuk Lendutan
Ke Atas

Tampang T / Tampang Persegi Tampang 1 / Tampans Persesi

Ivb Prosentasi (raya Prategang (%) 1 rosentase Gava Prategang (%

100 90 SO 75 Rata2 100 90 SO 75 Rata2

2,00 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0'.47 0.47 0.47

2,25 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49

2,50 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.50 0.50' 0.50 0.50 0.50

2.75 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

3.00 0,48 0.50 0.50 0.50 0.49 0.50 0,52 0.52 0.52 0.51

Rata2 0.48 0.48 0.48 0.48 0.50 0.50 0.50 0.50
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Tabel 6.5 : Rata - Rata Keseluruhan Rasio Lendutan Penampang T - Penampam
Persegi Untuk Lendutan Ke Atas

Rat.i-Rata Keseliiruhan

Tampang T /' Tampang Pei-segi Tampang I / Tampang Persegi

Berdasarkan h/h 0.48 0.50

Berdasarkan %

Gaya Prategang 0.48 0.50

0,00350

0,00300

0,00250

0,00200

5/L

0,00150

0,00100

0,00050 O

0,00000

2,00 2,25 2,50

h/b

2,75 3,00

Persegi 100%

Ftersegi 90%

Persegi 80%

Persegi 75%

T 100%

T 90%

T 80%

• I 100%

90%

•I 80%

Gambar 6.33: Pengaruh h/b Terhadap Rasio Lendutan - Panjang Bentang
(5Pi/L) Untuk Lendutan Ke Atas

d. Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Rasio Lendutan

8 /
Panjang Bentang ( '"/, ) Untuk Lendutan Ke Atas

Gambar 6.34 terlihat bahwa semakin besar prosentase gaya prategang untuk

kondisi yang sama, maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang

semakin kecil. Semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio lendutan -

panjang bentang pada penampang Persegi semakin kecil yaitu dengan interval

0,01070 - 0,00765, pada penampang T semakin besar prosentase gaya prategang,
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maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval 0,0050 -

0,00376, sedangkan pada penampang I semakin besar prosentase gaya prategang,

maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval 0,00508 -

0,00392. (Lihat tabel 6.3). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

5_t
L

a. Penampang persegi : -J^- = 0,01070-0,00765

#r, rb Penampang persegi : —— = 0,0050-0,00376

c. Penampang persegi : —— = 0,00508-0,00392

Jadi apabila lendutan ke atas penampang T (8 T) dan Penampang I (8 ,tI)

dibandingkan dengan lendutan ke atas penampang Persegi (8,, r), maka akan

diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,48, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang I -

Persegi yaitu sebesar 0,50. Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

8r:
a. -72227 = o,48

Pi.P

-^- = 0,50
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Gambar 6.34: Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Rasio Lendutan - Panjang
Bentang (5Pi/L) Untuk Lendutan Ke Atas
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2. Lendutan Sesaat

a. Pengaruh h/b Terhadap Lendutan Sesaat

Lendutan sesaat yang terjadi akibat semakin besarnya h/b seperti pada

Gambar 6.35 adalah semakin menurun. Bertambah besarnya h/b mengakibatkan

penampang semakin langsing, maka eksentrisitas dan momen inersia bertambah

besar, sehingga mengakibatkan gaya prategang semakin kecil.

Gambar 6.35 menunjukkan bahwa penampang persegi mempunyai lendutan

sesaat lebih besar jika dibanding dengan penampang I dan penampang T, karena

lendutan ke atas penampang Persegi paling besar. Apabila penampang T dengan

penampang I dibandingkan terlihat bahwa penampang T mempunyai lendutan sesaat

lebih kecil. karena lendutan ke atas penampang T lebih kecil daripada penampang I

simetris, hal ini terlihat jelas pada tabel E.2.1 lampiran E.

Jadi dapat disimpulkan bahwa penampang T dengan h/b = 3 mempunyai

lendutan sesaat yang lebih kecil.
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Gambar 6.35: Pengaruh h/b Terhadap Lendutan Sesaat
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b. Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Lendutan Sesaat

Lendutan sesaat yang terjadi akibat semakin kecil prosentase gaya prategang

seperti pada Gambar 6.36 adalah semakin menumn. Gambar 6.36 terlihat bahwa

lendutan sesaat penampang T paling kecil dibandingkan penampang I dan Persegi,

karena lendutan keatasnya paling kecil.

Jadi secara keseluruhan bahwa penampang T dengan h/b = 3 dengan

prosentase gaya prategang 75 %, merupakan penampang yang efektif dari segi

lendutan sesaat.
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c. Hubungan Rasio h-b (h/b) Terhadap Rasio Lendutan

Bentang (5/L) Untuk Lendutan Sesaat

Panjang

Gambar 6.37 terlihat bahwa semakin besar h/b untuk kondisi yang sama,

maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang semakin kecil.

Semakin besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang pada penampang Persegi

semakin kecil yaitu dengan interval 0,00633 - 0,00302, pada penampang T semakin

besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval

0,00312 - 0,00156, sedangkan pada penampang I semakin besar h/b, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval 0,00442 - 0,00281.

(Lihat tabel 6.6). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

. o%
L

a. Penampang persegi

b. Penampang T

c Penampang 1

0,00633 - 0,00302

L
= 0,00312-0,00156

8,
1.
- = 0,00442-0,00281
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Jadi apabila lendutan sesaat penampang T (8,) dan Penampang I (8,)

dibandingkan dengan lendutan sesaat penampang Persegi (8r), maka akan diperoleh

hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu sebesar 0,51,

sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang I - Persegi yaitu

sebesar 0,81. (Lihat tabel 6.7 dan 6.8) Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai

berikut :

8T
a. — = 0,51

8J:

PTpL
8 „

0,81

abel 6.6 : Rasio Lendutan - Pan ang Bentang (5/L) Untuk Lendutan Sesaat

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%) Rata2 Keseluruhan

Berdasarkan100 90 80 75 Rata-rata

6/1, a/i. 6/L 6/1, 6/1, h/b % Gava Prategang
Persegi

i 2.00 0.001449 0.001148 0.000847 0.000675 0.00412

0.00372

0.00353

0.00346

0.00326

0.00452 0.00362

2 2.25 0.001306 0.001037 0.000767 0.000614

3 2,50 0.001228 0.000981 0.000733 0.000592

4 2.75 0.001188 0.000956 0.000724 0.000592

S 3.00 0.001155 0.000885 0.000671 0.000549

Rata-rata 0.00633 0.00501 0.00374 0.00302

Tampang
T

1 2.00 0.000682 0.000542 0.000401 0.000321 0.00195

0.00187

0.00181

0.00176

0.00172

0.00228 0.00182

2 2.25 0.000648 0.000518 0.000389 0.000316

3 2.50 0.000619 0.000500 0.000380 0,000312

4 2.75 0.000597 0.000484 0.000372 0.000308

5 3.00 0.000577 0.000472 0.000366 0.000306

Rata-rata 0.00312 0.00252 0.00191 0.00156

Tampang I

1 2.00 0.000973 0.000831 0.000688 0.000606 0.00310

0.00296

0.00282

0.00271

0.00260

0.00355 0.00284

2 2.25 0.000925 0.000792 0.000660 0.000584

3 2.50 0.000879 0.000755 0.000631 0.000560

4 2.75 0.000841 0.000724 0.000607 0.000540

s 3.00 0.000803 0.000692 0.000582 0.000519

Rata-rata 0.00442 0.00379 0.00317 0.00281
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Tabel 6.7 : Rasio Lendutan Penampang T - Penampang Persegi Untuk Lendutan
Sesaat

h/b

1ainpang 1 / Tampang Persegi Tampang I / Tampang Persegi

Prosentase Gaya Prategang (%) Prosentase (Java Prategang (%)

100 90 80 75 Rata2 100 90 80 75 Rata2

2,00 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.67 0.72 0.81 0.90 0.78

2.25 0.50 0.50 0.51 0.51 0.50 0.71 0.76 0.86 0.95 0.82

2.50 0.50 0.5t 0.52 0.53 0.51 0.72 0.77 0.86 0.95 0.82

2,75 0.50 0.51 0.51 0.52 0.51 0.71 0.7(. 0.84 0.9 1 0.80

3,00 0.50 0.53 0.55 0.56 0.53 0.69 0.78 0.87 0.95 0.82

Rata2 0.49 0.50 0.51 0.52 0.70 0.76 0.85 0.93

Tabel 6.8 : Rata - Rata Keseluruhan Rasio Lendutan Penampang T - Penampang
Persegi Untuk Lendutan Sesaat

Rata-Rata Keseluruhan

Tampang 1 / Tampang Persegi Tampang I / Tampang Persegi

Berdasarkan h/b 0.51 0.81

Berdasarkan %

Gaya Prategang 0.51 O.Sl

0,00150

0,00125

0,00100

5/L 0.00075

0,00050

0,00025 :

0,00000

2,00 2,25 2,50 2.75

h/b

3,00

Ftersegi 100°,

Ffersegi 90%

Ffersegi 80%

Ftersegi 75%

T 100%

yijvo

T 80%

T 75%

•#-- - 1 100%

«-• •• 1 90%

-«r- . 1 80%

*- - ! 7^%

Gambar 6.37: Hubungan Rasio b-b Dengan Rasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L)
Untuk Lendutan Sesaat
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d. Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Rasio Lendutan -

Panjang Bentang (5/L) Untuk Lendutan Sesaat

Gambar 6.38 terlihat bahwa semakin besar prosentase gaya prategang untuk

kondisi yang sama, maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang

semakin kecil. Semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio lendutan -

panjang bentang pada penampang Persegi semakin kecil yaitu dengan interval

0,00412 - 0,00326, pada penampang T semakin besar prosentase gaya prategang,

maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval 0,00195 -

0,00172, sedangkan pada penampang I semakin besar prosentase gaya prategang,

maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval 0,00310 -

0,00260. (Lihat tabel 6.6). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

dpa. Penampang persegi : — =0,00412-0,00326

b. Penampang T : -7_ =0,00195-0,00172

c. Penampang I : -7 =0,00310-0,00260

Jadi apabila lendutan sesaat penampang T (8T) dan Penampang I (8 7)

dibandingkan dengan lendutan sesaat penampang Persegi (8p), maka akan diperoleh

hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu sebesar 0,51,

sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang I - Persegi yaitu

sebesar 0,81. (Lihat tabel 6.7 dan 6.8) Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai

berikut :

8,
a. — = 0.51

8,
b. — = 0,81

8n
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Gambar 6.38: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan Rasio Lendutan
Panjang Bentang (5/L) Untuk Lendutan Sesaat
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3. Lendutan Jangka Panjang

a. Pengaruh h/b Terhadap Lendutan

Gambar 6.39 - 6.41 menunjukkan bahwa lendutan dengan metode langkah

waktu dengan semakin besar h/b lendutannva semakin besar. Hal ini disebabkan oleh

lendutan ke atas yang semakin kecil. Sedangkan pertambahan umur menyebabkan

lendutan yang terjadi semakin bertambah kecil, karena lendutan keatasnya semakin

besar.
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Gambar 6.39: Pengaruh h/b Terhadap Lendutan Pada Saat Umur 3 Bulan
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Gambar 6.40: Pengaruh h/b Terhadap Lendutan Pada Saat Umur 1 Tahun

156



• Persegi 100%

10 \ ----. --.^-. . • #* • * —4..- .- Persegi90%

1 2*00 2,25 2,50 2,75 3,00 ^seg, 80%
- B... .._*— • * • * .

* ••• ' I 4 .... • 4 Persegi 75%
-fc-7 7.. ♦.;.:...;■ * . . . . T100%

T 90%

T 80%

- • -- T 75%

• * i 100%

•« I 90%

50 - - - - * 180%

E 0
E.
c
3

10

CO
^_, 20
ro
ra

CO

30

3

TJ
C
o 40

60

h/b

l.-w

Gambar 6.41: Pengaruh h/b Terhadap Lendutan Pada Saat Umur 3 Tahun

b. Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Lendutan

Gambar 6.42 - 6.44 terlihat bahwa semakin kecil prosentase gaya prategang

menyebabkan lendutan jangka panjang semakin besar, karena lendutan ke atas yang

semakin kecil. Sedangkan pertambahan umur menyebabkan lendutan yang teijadi

semakin bertambah kecil, karena lendutan keatasnya semakin besar.
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Gambar 6.43: Pengaaih Prosentase Gaya Prategang Terhadap Lendutan Pada Saat 1
Tahun
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Gambar 6.44: Pengaruh Prosentase Gaya Prategang Terhadap Lendutan Pada Saat 3
Tahun

Gambar 6.39 - 6.44 terlihat bahwa dari segi perbandingan h/b dan prosentase

gaya prategang, maka bentuk penampang I mempunyai lendutan yang paling kecil

dibandingkan dengan penampang Persegi dan penampang T dikarenakan bentuk

penampangnya lebih langsing yaitu dengan perbandingan h/b yang semakin besar

maka inersia penampangnya semakin besar sehingga lendutannya semakin kecil

ditambah lagi dengan pemberian prosentase gaya prategang yang semakin kecil

mengakibatkan chamber semakin kecil akan berpengaruh pada lendutan yang

semakin besar. Hal ini sesuai dengan pendapat Irhamny (2001) bahwa, lendutan

sesaat akibat gaya prategang dan berat sendiri balok berupa lendutan ke atas yang

besarnya semakin bertambah seiring bertambahnya umur beton, serta semakin

berkurangnya gaya prategang. Dengan semakin bertambahnya umur pembebanan,

superposisi lendutan akan menghasilkan lendutan ke bawah yang semakin kecil dan

akhirnya pada umur tertentu dapat teijadi lendutan ke atas.

Sebagian penampang 1 untuk perbandingan rasio h/b yang semakin besar

terjadi lendutan ke bawah yang semakin kecil dan apabila gaya prategang tidak

dikurangi akan mengalami chamber yang besar, seperti pada penampang I penuh dan
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beberapa penampang I pada kondisi 90 %, sehingga lendutan totalnya masih terjadi

chamber.

Disimpulkan bahwa penampang 1 dengan prosentase gaya prategang 90 %

pada h/b = 3 merupakan penampang yang paling baik karena lendutan totalnya kecil,

untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel E.5.3 lampiran E.

c. Hubungan Rasio h/b Terhadap Rasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L)

Untuk Lendutan Jangka Panjang

1). Umur 3 bulan

Gambar 6.45 terlihat bahwa semakin besar h/b untuk kondisi yang sama,

maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang semakin kecil.

Semakin besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang pada penampang Persegi

semakin kecil yaitu dengan interval 0,00457 - 0,00872, pada penampang T semakin

besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval

0,00284 - 0,00457, sedangkan pada penampang I semakin besar h/b, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval -0,00137 - 0,00114.

(Lihat tabel 6.9). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

a. Penampang persegi : — =0,00457-0,00872

b. Penampang T : -d- =0,00284-0,00457

c. Penampang 1 : -7- = -0,00137-0,00114

Jadi apabila lendutan jangka panjang penampang T (8r) dan Penampang I

(8j ) dibandingkan dengan lendutan jangka panjang penampang Persegi (8r), maka

akan diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,56, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang

I - Persegi yaitu sebesar -0,03. (Lihat tabel 6.10 dan 6.11) Apabila ditulis dalam

bentuk rasio sebagai berikut :
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0,56

= -0,03

Tabel 6.9 : Rasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L) Untuk Lendutan Jangka Panjang
Pada Saat Umur 3 Bulan

No h/b

Prosentasi Gaya Prategang (%) Rata2 Kiseluruhan

100 90 80 7^ Rata-rata lierdasarkan

ft/I, ft/I, ft/I, 6/1, 6/1. h/b % Gava Prategang

Persogi

1 2.00 0.00109 0.00155 0.00182 0.00220 0.00666

0.00687 0.00550

2 2.2? 0.00106 0.00146 0.00163 0.00198 0.00612

3 2.50 0.00095 0.00131 0.00159 0.00171 0.00556

4 2.75 0.00080 0.001 15 0.00141 0.00144 0.00481

5 3.00 0.00067 0.00101 0.00126 0.00139 0.00433

Rata-rata 0.00457 0.00649 0.00771 0.00872

Tampang T

1 2.00 0.00079 0.00097 0.00111 0.00114 0.00400

0.00385 0.00308

2 2.25 0.00066 0.00083 0.00096 0.00102 0.00347

3 2.50 0.00055 0.00072 0.00084 0.00090 0.00300

4 2.75 0.00046 0.00062 0.00074 0.00080 0.00262

5 3.00 0.00039 0.00054 0.00066 0.00071 0.00229

Rata rata 0.002 84 0.00367 0.00430 0.00457

Tampang I

! 2.00 -0.00021 0.00006 0.00025 0.00034 0.00044

0.00008 0.00006

-> 2.25 -0.00026 0.00000 0.00018 0.00027 0.00019

3 2.50 -0.00028 -0.00004 0.00013 0.00022 0.00002

4 2.75 -0.00031 -0.00007 0.00009 0.00017 -0.00012

S 3.00 -0.00032 -0.00009 0.00006 0.00014 -0.00022

Rata-rata -0.00137 -0.00014 0.00070 0.00114
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Tabel 6.10: Rasio Lendutan Penampang T - Penampang Persegi Untuk Lendutan
Jangka Panjang Pada Saat Umur 3 Bulan

h/b

Tampang T / Tampang Persegi Tampang I / Tampang Persegi

Prosentase Gava Prategang (%) Prosentase Gaya Prategang (%)

100 90 80 75 Rata2 100 90 80 75 Rata2

2.00 0.72 0.62 0.61 0.52 0.62 -0.1 9 0.04 j 0.14 0.1 6 0.03

2.25 0.62 0.57 0.59 0.52 0.57 -0.24 0.00 0.11 0.14 0.00

2.50 0.58 0.54 0.53 0.53 0.55 -0.30 -0.03 0.08 0.13 -0.03

2.75 0.58 0.54 0.52 0.55 0.55 -0.38 -0.06 0.06 0.12 -0.07

3.00 0.57 0.54 0.52 0.5 1 0.54 -0.47 -0.09 0.05 0.10 -0.1 1

Rata2 0.61 0.56 0.55 0.53 -0.32 -0.03 0.09 0.13

Tabel 6.11 : Rata - Rata Keseluruhan Rasio Lendutan Penampang T - Penampang
Persegi Untuk Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur 3 Bulan

Rata-Rata Keseluruhan

Tampang I / Tampang Persegi Tampang I / Tampang Pei-segi

Berdasarkan h/b 0.56 -0.03

Berdasarkan %

(Daya Prategang 0.56 -0.03

-0,00050

2,25

0,00000 -I

0,00050

5/L
0,00100

0,00150

0,00200

0,00250

2,50 2,75

h/b

3,00

Ftersegi 100%

Ftersegi 90%

Ftersegi 80%

Ftersegi 75%

T 100%

T 90%

T 80%

T 75%

'-*-- i 100%

-«-• I 90%

•-& I 80%

••-•I 75%

Gambar 6.45: Hubungan h/b Dengan Rasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L)
Untuk Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur 3 Bulan
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2). Umur 1 tahun

Gambar 6.46 terlihat bahwa semakin besar h/b untuk kondisi yang sama,

maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang semakin kecil.

Semakin besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang pada penampang Persegi

semakin kecil yaitu dengan interval 0,00428 - 0,00939, pada penampang T semakin

besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval

0,00293 - 0,00502, sedangkan pada penampang I semakin besar h/b, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval -0,00146 - 0,00149.

(Lihat tabel 6.12). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

a. Penampang Persegi : — = 0,00428 - 0,00939

b. Penampang T : -7- =0,00293-0,00502

c. Penampang I : -7- = -0,00146-0,00149

Jadi apabila lendutan jangka panjang penampang T (8T) dan Penampang I

(8j) dibandingkan dengan lendutan jangka panjang penampang Persegi (8P), maka

akan diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,59, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang

I - Persegi yaitu sebesar -0,01. (Lihat tabel 6.13 dan 6.14) Apabila ditulis dalam

bentuk rasio sebagai berikut :

8T
a. — = 0,59

8.P

8,
b. — = -0,01

80
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Tabe 1 6.12 : lasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L)
Panjang Pada Saat Umur 1 Tahun

Untuk Lendutan Jangka

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (°o)

Rata rata

Rata2 Keseluruhan

Berdasarkan100 90 80 75

6/L ft/I, 6/1, ft/I, ft/I. h/b % (Java Prategang

Persegi

i 2.00 0.00099 0.0016(> 0.00194 0.00236 0.00695

0.00726 0.00580

j 2.25 0.00099 0.00157 0.00175 0.00212 0.00644

3 2.50 0.00090 0.00143 0.00172 0.00184 0.00588

4 2.75 0.00076 0.00120 0.00154 0.00156 0.00511

5 3.00 0.00064 0.001 12 0.00138 0.00151 0.00404

Rata-rata 0.00428 0.00704 0.00832 0.00939

Tampang 1

i 2.00 0.00081 0.00107 0.00121 0.00124 0.00434

0.00421 0.00336

7 2.25 0.00068 0.00092 0.00106 0.00112 0.00378

3 2.50 0.00057 0.00080 0.00093 0.00099 0.00329

4 2.75 0.00048 0.00070 0.00082 0.00088 0.00288

5 3.00 0.00040 0.00062 0.00073 0.00079 0.00254

Rata-rata 0.00293 0.00412 0.00475 0.00502

Tampang 1

1 2.00 -0.00023 0.00013 0.00032 0.00042 0.00065

0.00031 0.00025

2 2.25 -0.00027 0.00007 0.00025 0.00034 0.00039

3 2.50 -0.00030 0.00002 0.00020 0.00029 0.00021

4 2.75 -0.00032 -0.00001 0.00015 0.00024 0.00006

s 3.00 -0.00033 -0.00004 0.00012 0.00020 -0.00005

Rata-rata -0.00146 0.00017 0.00105 0.00149

Tabel 6.13 : Rasio Lendutan Penampang T - Penampang Persegi Untuk Lendutan
Jangka Panjang Pada Saat Umur 1 Tahun

lib

Tampang T / Tampang Persegi Tampang I / Tampang Persegi

Prosentase Gaya Prategang (%) Prosentase Gava Prategang (%)

100 90 80 75 Rata2 100 90 80 75 Rat:i2

2.00 0.82 0.64 0.62 0.53 0.65 -0.23 0.08 0.17 0.18 0.05

2,25 0.68 0.59 0.60 0.53 0.60 -0.28 0.04 0.14 0.16 0.02

2.50 0.63 0.56 0.54 0.54 0.57 -0.33 0.02 0.12 0.16 -0.01

2.75 0.63 0.56 0.54 0.56 0.57 -0.42 -0.0 1 0. 10 0.1 5 -0.04

3.00 0.62 0.55 0.53 0.52 0.56 -0.52 -0.03 0.09 0.13 -0.08

Rata2 0.68 0.58 0.57 0.54 -0.36 0.02 0.12 0.16
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Tabel 6.14 : Rata - Rata Keseluruhan Rasio Lendutan Penampang T - Penampam
Persegi Untuk Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur 1 Tahun

Rata Rata Keseluruhan

Tampang T / Tampang Pei^egi Tampang I / Tampang Persegi

Berdasarkan h/b 0.59 -0.01

Berdasarkan % Gaya
Prategang 0.59 -0.01

-0,00050

0,00000

0.00050

6/L
0,00100

0,00150

0,00200

0,00250

2,25 2,50 2,75 3,00

h/b

Ftersegi 100%

Fersegi £0%

Fersegi 80%

.Fersegi 75%

T 100%

T 90%

T 80%

T 75%

I 100%

I 90%

I 80%

75%

Gambar 6.46: Hubungan h/b Dengan Rasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L)
Untuk Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur l Tahun

3). Umur 3 tahun

Gambar 6.47 terlihat bahwa semakin besar h/b untuk kondisi yang sama,

maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang semakin kecil.

Semakin besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang pada penampang Persegi

semakin kecil yaitu dengan interval 0,00347 - 0,00939, pada penampang T semakin

besar h/b, maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval

0,00262 - 0,00504, sedangkan pada penampang 1 semakin besar h/b, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval -0,00188 - 0,00147.

(Lihat tabel 6.15). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :
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a. Penampang Persegi : — = 0,00347 - 0,00939

b. Penampang T : -7 = 0,00262 - 0,00504

c. Penampang I : -7 = -0,00188-0,00147

Jadi apabila lendutan jangka panjang penampang T (8r) dan Penampang I

(8j ) dibandingkan dengan lendutan jangka panjang penampang Persegi (8r), maka

akan diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,61, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang

I - Persegi yaitu sebesar -0,07. (Lihat tabel 6.16 dan 6.17) Apabila ditulis dalam

bentuk rasio sebagai berikut :

8T
a. — = 0,61

8.P

8,
b. — = -0,07

8P
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Tabel 6.15 : Rasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L) Untuk Lendutan Jangka
'anjang Pada Saat L'mur 3 Tahun

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%) Rata2 Keseluruhan

Berdasarkan
100 90 80 75 Rata-rata

ft/L ft/I, ft/I, ft/I, ft/I, h/b % Gava Prategang
Persegi

1 2.00 0.00079 0.00160 0.00191 0.00236 0.00666

0.00697 0.00557

2 2.25 0.00082 0.00152 0.00172 0.00213 0.00619

3 2.50 0.00074 0.00138 0.00171 0.00184 0.00567

4 2.75 0.00061 0.00122 0.00152 0.00155 0.00491

5 3.00 0.00050 0.00108 0.00136 0.00151 0.00445

Rata-rata 0.00347 0.00679 0.00823 0.00939

Tampang T

1 2.00 0.00074 0.00106 0.00121 0.00125 0.00426

0.00412 0.00329

7 2.25 0.00061 0.00091 0.00106 0.00112 0.00370

3 2.50 0.00051 0.00079 0.00093 0.00099 0.00322

4 2.75 0.00042 0.00069 0.00082 0.00088 0.00281

s 3.00 0.00034 0.00060 0.00073 0.00079 0.00247

Rata-rata 0.00262 0.00405 0.00475 0.00504

Tampang I

1 2.00 -0.00033 0.00010 0.00031 0.00042 0.00050

0.00015 0.00012

2 2.25 -0.00036 0.00004 0.00024 0.00034 0.00025

3 2.50 -0.00038 0.00000 0.00019 0.00028 0.00008

4 2.75 -0.00040 -0.00004 0.00014 0.00023 -0.00006

s 3.00 -0.00041 -0.00006 0.00011 0.00020 -0.00016

Rata rata -0.00188 0.00003 0.00098 0.00147

Tabel 6.16 : Rasio Lendutan Penampang T - Penampang Persegi Untuk Lendutan
Jangka Panjang Pada Saat Umur 3 Tahun

h/b

2.00

2,25

2.50

2.75

3.00

Rata2

100

0.94

0.75

0.68

0.68

0.75

Tampang T / Tampang Persegi

Prosentase (Java Prategang (%)

90

0.60

0.56

80

0.63

0.61

0.54

0.54

0.54

0.57

75

0.53

0.53

0.54

0.53

0.54

Rata2

0.69

0.62

0.58

0.58

100

-0.41

-0.44

-0.81

-0.57

Tampang I / Tampang Persegi

Prosentase (Java Prategang (%)

90

0.06

0.02

0.00

-0.06

0.00

80

0.16

0.14

0.11

0.09

0.08

75

0.18

0.16

0.15

0.13

0.15

Rata2

0.00

-0.03

-0.06

-0.16
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Tabel 6.17 : Rata - Rata Keseluruhan Rasio Lendutan Penampang T - Penampang
Persegi Untuk Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur 3 Tahun

Rata -Rata Kesel urn ha n

Tampang 1 Tampang Persegi Tampang I / Tampang Persegi

Berdasarkan h/b 0.(>1 -0.07

Berdasarkan %

(Java Prat 0.61 -0.07

-0,00050

0,00000 •

0,00050

5/L
0,00100

0,00150

0,00200

0,00250

2,00 2,25

72«

—i&r

2,50 2,75

h/b

3,00

Persegi 100%

Ftersegi 90%

Ftersegi 80%

Ftersegi 75%

T 100%

T 90%

T 80%

T 75%

• I 100%

I 90%

-I 80%

I 75%

Gambar 6.4": Hubungan h/b b Dengan Rasio Lendutan - Panjang Bentang (5/L)
Untuk Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur 3 Tahun

d. Hubungan Prosentase Gaya Prategang Terhadap Rasio Lendutan -

Panjang Bentang (5/L) Untuk Lendutan Ke Atas

1). Umur 3 bulan

Gambar 6.48 terlihat bahwa semakin besar prosentase gaya prategang untuk

kondisi yang sama, maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang

semakin kecil. Semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio lendutan -

panjang bentang pada penampang Persegi semakin kecil yaitu dengan interval
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0,00666 - 0,00433, pada penampang T semakin besar prosentase gaya prategang,

maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu dengan interval 0,00400 -

0,00229, sedangkan pada penampang 1 semakin besar prosentase gaya prategang,

maka rasio lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu sebesar dengan interval

0,00044 - (- 0,00022). (Lihat tabel 6.9). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai

berikut :

t>7,
a. Penampang persegi : -1- = 0,00666 - 0,00433

b. Penampang T : -d- = 0,00400-0,00229

c. Penampang I : — = 0,00044 - (- 0,00022)

Jadi apabila lendutan jangka panjang penampang T (8T) dan Penampang I

(8,) dibandingkan dengan lendutan jangka panjang penampang Persegi (8 ,7), maka

akan diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,56, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang

1 - Persegi yaitu sebesar -0,03. (Lihat tabel 6.10 dan 6.11) Apabila ditulis dalam

bentuk rasio sebagai berikut :

8T
a. — = 0,56

8F

8,
b. — = -0,03

8.F
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Gambar 6.48: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan (5/L) Untuk
Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur 3 Bulan

70

2). Umur 1 tahun

Gambar 6.49 terlihat bahwa semakin besar prosentase gaya prategang untuk

kondisi yang sama, maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang

semakin kecil. Semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio lendutan -

panjang bentang pada penampang Persegi semakin kecil yaitu interval 0,00695 -

0,00464, pada penampang T semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu interval 0,00434 - 0,00254,

sedangkan pada penampang 1 semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu interval 0,00065 - (- 0,00005). (Lihat

tabel 6.12). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

(?.,
a. Penampang persegi : -1- = 0,00695 - 0,00464

c

b. Penampang T : -1- = 0,00434-0,00254
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c. Penampang I : — = 0,00065 - (- 0,00005)

Jadi apabila lendutan jangka panjang penampang T (8T ) dan Penampang I

(8,) dibandingkan dengan lendutan jangka panjang penampang Persegi (8,,), maka

akan diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,59, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang

I - Persegi yaitu sebesar -0,01 (Lihat tabel 6.13 dan 6.14) Apabila ditulis dalam

bentuk rasio sebagai berikut :

8T
a. — = 0,59

8_r

8,
b. — = -0,01

SP

-0 00050

100 90 80

0.00000/ '—- * - -

0 00050

6/L 0.00100

000150

0.00200

0.00250

Prosentase Gaya Prategang (%)

Ferseg h/b =
2

Ferseg h/b = 225

Ferseg h/b = 2.5

Ferseg h/b = 2 75

Perseg h/b = 3

T h/b = 2

T h/b = 2.25

T h/b = 2,5

T h/b = 2.75

T h/b = 3

* I h/b = -)

• h/b = 2,25

-&- h/b = 2 5

% I h/b = 2 .75

! h/b - 2

Gambar 6.49: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan (5/L) Untuk
Lendutan Jangka Panjang Pada Saat Umur 1 Tahun
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3). Umur 3 tahun

Gambar 6.50 terlihat bahwa semakin besar prosentase gaya prategang untuk

kondisi yang sama, maka rasio lendutan - panjang bentang untuk setiap penampang

semakin kecil. Semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio lendutan -

panjang bentang pada penampang Persegi semakin kecil yaitu interval 0,00666 -

0,00455, pada penampang T semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu interval 0,00426 - 0,00247,

sedangkan pada penampang I semakin besar prosentase gaya prategang, maka rasio

lendutan - panjang bentang semakin kecil yaitu interval 0,00050 - (- 0,00016). (Lihat

tabel 6.15). Apabila ditulis dalam bentuk rasio sebagai berikut :

6)7,
a. Penampang persegi : — = 0,00666-0,00455

b. Penampang T : — = 0,00426-0,00247

c. Penampang I : — = 0,00050-(-0,00016)

Jadi apabila lendutan jangka panjang penampang T (8T ) dan Penampang I

(8,) dibandingkan dengan lendutan jangka panjang penampang Persegi (/>,.), maka

akan diperoleh hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang T - Persegi yaitu

sebesar 0,61, sedangkan hasil rata - rata secara keseluruhan Rasio penampang

I - Persegi yaitu sebesar -0,07. (Lihat tabel 6.16 dan 6.17) Apabila ditulis dalam

bentuk rasio sebagai berikut :

8T
a. — = 0,61

8p

8,
b. —- = -0,07

8P
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Gambar 6.50: Hubungan Prosentase Gaya Prategang Dengan Lendutan Jangka
Panjang Terhadap Panjang Bentang Pada Saat Umur 3 Tahun

6.2.6 Lendutan Pada Penampang Retak

Mengacu pada Gambar 6.39 - 6.44 dan Lampiran F. 1 pada halaman 1-F

terlihat ada beberapa garis yang tampak patah tidak seperti garis-garis yang lain hal

ini menunjukkan bahwa penampang mengalami retak. Suatu penampang dikatakan

retak apabila tegangan yang terjadi melebihi modulus ruptur dan momen akibat beban

hidup maksimum tak terfaktor melebihi momen retak, sehingga untuk menghitung

lendutan memakai penampang efektif. Adakalanya suatu penampang, tegangan yang

terjadi melebihi tegangan ijin tetapi belum melebihi modulus ruptur, maka untuk

menghitung lendutan juga memakai penampang efektif.

Semakin kecil prosentase gaya prategang saat layan, tegangan serat bawah

semakin besar (tarik semakin besar), karena tegangan akibat baja prategang semakin

kecil (desak bertambah besar) dan akibat baja non-prategang tegangannya semakin

besar (tarik bertambah besar). Tegangan akibat baja prategang dipengaruhi oleh Pe,

luas transformasi, dan momen total prategang semakin kecil, tetapi eksentrisitas dan
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jarak garis netral dengan serat bawah yang semakin besar. Sedangkan tegangan akibat

baja non prategang dipengaruhi oleh momen total non-prategang dan modulus

penampang bagian bawah yang semakin besar. Akibatnya penampang Persegi pada

h/b = 2,75 dengan prosentase gaya prategang 75% tegangan serat bawahnya melebihi

tegangan ijin. sedangkan penampang Persegi pada h/b = 2 dengan prosentase gaya

prategang 80%, dan penampang Persegi pada h/b = 2,25 dengan prosentase gaya

prategang 80% tegangan serat bawah yang terjadi sudah melebihi modulus rupturnya.

Sesuai pendapat Nawy, 2000 bahwa penggunaan baja non-prategang sebagai

pengganti sebagian baja prategang yang sengaja dihilangkan dapat menambah

kekuatan di daerah tarik sehingga terjadinya retak di beton dapat diminimalisir.

Berhubung tegangan yang terjadi pada beton prategang parsial merupakan hasil

penjumlahan tegangan akibat baja prategang dengan tegangan akibat baja non-

prategang, maka hasilnya melebihi modulus ruptur, maka dikatakan penampang

tersebut retak (Lin and Burns, 1982).

Setelah diketahui tegangan yang terjadi melebihi tegangan ijin maupun modulus

rupturnya, maka perlu perlu cek terhadap momen kritis penampang, dimana momen

akibat beban hidup maksimum tak terfaktor melebihi momen retak (Lin and Burns di

dalam Nawy,2000). Retaknya penampang Persegi pada h/b = 2 dengan prosentase

gaya prategang 80%, dan penampang Persegi pada h/b = 2,25 dengan prosentase gaya

prategang 80%, karena baja prategang yang digunakan semakin sedikit seiring

berkurangnya prosentase gaya prategang. Akibatnya gaya prategang efektif semakin

kecil selain itu luas transformasi akibat sedikitnya baja prategang menjadi semakin

kecil, jarak garis netral ke serat bawah semakin besar, eksentrisitasnya juga semakin

besar, sehingga modulus penampang serat bawah menjadi kecil, maka radius

girasinya menjadi kecil.



BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan analisis dan pembahasan yang telah dilakukan

dari Bab I sampai dengan Bab VII untuk perencanaan balok beton prategang

pascatarik dengan luasan beton, luasan baja prategang dan luasan baja non-prategang

untuk prategang parsial yang sama, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Lendutan pada penampang bersayap (T dan I), lebih kecil daripada penampang

Persegi. Semakin besar h/b lendutan yang teijadi semakin kecil, sedangkan

semakin bertambah umur lendutan yang terjadi semakin besar, semakin kecil

prosentase gaya prategang, lendutan yang terjadi semakin kecil, lendutan sesaat

yang terjadi semakin kecil

2. Etektifitas penampang ditinjau dari besarnya kapasitas penampang, lendutan

jangka panjang yang terjadi, lendutan ke atas, dan kehilangan gaya prategang.

a. Kapasitas paling besar terjadi pada penampang I h/b = 3 dengan prosentase

gaya prategang 90 %,

b. Lendutan jangka panjang paling kecil terjadi pada penampang I h/b = 3 dengan

prosentase gaya prategang 75 %,

175
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c. Lendutan ke atas (chamber) paling kecil terjadi pada penampang T h/b = 3

dengan prosentase gaya prategang 75 %,

d. Kehilangan gaya prategang paling kecil terjadi pada penampang I prategang

penuh h/b = 3.

7.2 Saran

1 Pada saat desain dan analisis balok untuk beton prategang, perlu ditinjau masalah

geser dan torsi,

2. Pada perencanaan beton prategang pascatarik, tidak disarankan memakai

penampang persegi karena kapasitas penampangnya kecil dan menghasilkan

lendutan yang besar,

3. Kestabilan penampang ke arah lateral (lateral instability) perlu ditinjau,

4. Perlu analisis yang sama tetapi menggunakan sistem pratarik,

5. Perlu dilakukan penelitian dengan variasi bentuk penampang yang lain.
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Tabel A. 1.2 Prategany Penuh h/b = 2,00

1. Data

25,0000 m1 Bentang balok (L)

2 Jarak antar balok (B) 5,0000 m

Mpa

3 Baja Prategang

1.860,0000- Tegangan Ultimit Tendon (fpu)

4

-tegangan leleh (0,85 fpu) 1.581,0000

1.376,4000

45,0000

Mpa

Mpa

Mpa

Mna

- tegangan ijin saat transfer (0,74 fpu)

Beton

- tegangan tekan (f'c)

- tegangan tekan saat transfer (fci = 0,95 fc) 42,7500

-tegangan ijin

a. saat transfer

- serat tekan (fci) -25,6500Mpa

- serat tarik (fti) 1,6346 Mpa

b. saat layan

- serat tekan (fcs) -20,250OMpa

- serat tarik (fts) 3,3541 Mpa

- serat tekan (fcs) seluruh -27,0OOqMpa
5 LOF = 20% --> rasio kehilangan prategang R = 1 - LOF 0,8000

6 Baja Non-Prategang (fpy) 400,0000 Mpa

7 Modulus eiastisitas

- Baja Prategang (Eps) 198 000,0000

200.000,0000

Mpa

Mpa- Baja Non-Prategang (Es)

- Beton (Ec)

- Beton saat tianslei (l.'.ci)

31 528,5585

30/30,2376

4,6957

Mpa

Mpa

Mpa8 Modulus ruptur (fr)

9 Angka perbandingan modular

a. saat transfer

- nps

b. saat layan

- nps

6,4432

6,2300

- ns 6,3435

:>,000u

10 Beban dan berat isi

- beban berguna auditorium (WL) KN/m'

- berat isi :

- beton 23,0000 <N/m3

- teraso per cm tebal 0.240Q <N/m3

- speci per cm tebal 0,2100 <N/m3

<N/mJ- pasir 18,0000 1

11 Saat transfer beban mati yang telah bekerja 35,0000 %

12 Baja prategang ASTM strand type 13 mm

98.7000 i

127,0000 r

rair'

vim

- luas 1 kabel

- diameter selubung

- luas selubung 12.661,2650 rnnr'



,1 Beban dan Momen Balok
24,7970

20,2400

kN/m'

kN/m'
1 Beban mati (wD)

- pelat 20 cm

- traso 3 cm
0,0360 kN/m'

- spesi 2 cm 0,0210 kN/m'

- pasir 5 cm __ 4,5000 kN/m'

25.0000 kN/m'
2 Beban Hidup (wL)

3 Berat Gelagar (wG) diperkirakan kN/m'

4 Momen Akibat Beban Mati (MD) 1.937,2656 kNm

5 Momen Akibat Beban Hidup (ML) 1.953,1250 kNm

1.328,1250 kNm
6 Momen Akibat Berat Sendiri (MG)

7 Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2.006,1680

1.259,2227

kNm

kNm
8 Momen beban mati diluar yang bekerja saat transfer (MDi)

5.218,5153 kNm
9 Momen Total (MT)

III. Besaran Penampang Persegi untuk h/b = 2

1 Modulus penampang Rencana :
16/.623,927,0351

151.359.881,7291

mm'

mm3

- Serat Atas (St)

- Serat Bawah (Sb)

- Pakai Modulus Penampang (S) mm3

2 Dimensi, luas dan berat gelagar

-h/b
'" ':\)7.()

- Mencari Tinggi Penampang (h = ( 12 x s )A1/3) 1.262,3286 mm

- Dipakai Tinggi Penampang (h) mm

- lebar Penampang (b) 637,5000

812.812,5000

mm

mm2

- dipakai lebar Penanipang (b)

- Luas penampang (Ac)

- Berat gelagar sebenarnya (wG) 18,6947 kN/m'

3 Jarak garis netral :

- ke serat atas (ct) 637,5000 mm

- ke serat bawah (cb) 637,5000 mm

4

5

6

Tegangan Tondon Pada Pusat Beton(feci)

Gaya pMlegung nwul (Pi)

Luas tendon yang diperiukan

-12,0077

0 700,0139

7.090,9720

MPa
-

kN

mm'

-jumlah kabel yang diperiukan 71,8^-37 btg

-jumlah kabel yang digunakan btg

- jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg ) '! bh

- luas tendon yang digunakan 7.106,4000

9,781,2490

mm7

kN

7 Gaya Prategang yang digunakan

- Awal (Pi)

- Efektif (Pe) 7.824,9992 kN

8 Modulus penampang yang digunakan :

- Serat Atas (St) 172 722 656,2500

172.722 656,2500

mm3

- Serat Bawah (Sb) mm'

6-A



9 Eksentrisitas tendon di tengah bentang

446,0066

W,!!'.;.S!0

180,5000

mm

mm

- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec)

- Digunakan Eksentrisitas (ec)

- jarak titik tangkap tulangan ke tepi bawah (d') mm

10 Tinggi EfektifPenampang (dp) 1.094,5000 mm

IV. Pemeriksaan tegangan yang terjadi

IV. 1. Saat Transfer (Pakai penampang bruto )

1 Propertis Penampang :
812.812,5000

637,5000

mm2

mm

- Luas penampang (Ac)

- Jarak garis netral ke serat atas (ct)

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb) 637,5000 mm

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) 457,0000 mm

- Momen Inertia bruto (Ig) 110.110.693.359,3750 mmM

-jari-jari girasi kuadrat (r2) 135.468,7500 mm2

- Modulus penampang atas (St) 172.722.656,2500 mm1

- Modulus penampang bawah (Sb) 172.722.656,2500 mm1

2 Momen yang bekerja

- Momen Akibat Berat Sendiri (MG) 1,460,5225 kNm

- Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2.138,5654 kNm

3 Tegangan yang teijadi
-- — - •; - —

MPa- serat atas (ft)

Cek tegangan (ft) < fti aman

- serat bawah (fb) MPa

IV.2.

Cek tegangan (fb) •-- fci aman

-

Saat Layan (Pakai penampang transformasi)

- Gaya prategang efektif (Pe) 8.180,4320

1 Propertis Penampang :

- Luas penampang (Ac) 850.334,4391

617,3344

mm2

mm

mm

- Jarak garis netral ke :.eral alar, (ct)

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb)

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) 436,8344 mm

- Momen Inertia transformasi (I trans) 117 601.322.225,2710

130 300,0815

190.498.580,9261

mmM

mnr'

mnr1

- jari-jari girasi kuadrat (r2)

- Modulus penampang atas (St)

- Modulus penampang bawah (Sb) 178.816 282,3114 mm3

2 Momen yang bekerja

- Momen Total (MT) 5.350,9131 kNm

3 Tegangan yang terjadi:

- serat atas (ft) MPa

Cek tegangan (fb) < fcs aman

- serat bawah (fb) MPa

Cek tegangan (ft) < fts aman

I'n
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V. Momen Kapasitas Penampang

1

2

Koefisien Beton karena fc > 30 Mpa (f!1)

Tegangan baja (fps)

0,7300

- tegangan leleh (fpy = 0,85 fpu) 1.581,0000 MPa

- rasio tulangan prategang 0,0102

- koefisien jenis baja prategang 0,4000

1.430,9537 MPa- tegangan pengganti tegangan leleh (fps)

- Dipakai fps ; ' v ••- )? MPa

3 Beton Tekan

- luas beton tekan 265.854,3556 mm2

- tinggi blok tekan (a) 417,0264 mm

- gaya tekan 10.168,9291 kN

4 Periksa rasio prategang :

-syarat batas (0,36 B1) 0.2628

- rasio prategang 0,3239

- kapasitas dihitung berdasarkan C(Tekan

5 lengan gaya dalam (z) 885,9868 mm

6 Momen Nominal penampang (Mntersedia) kNm

7 Momen yang bekerja

- Momen terfaktor (Mu) 7.202,3457 kNm

- Momen Nominal perlu (Mn perlu) kNm

- Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn perlu ) kNm

VI. Analisis Lendutan Penampang

8.799,8188 kN

VI.1. Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe)

- Lendutan Ke Atas/Chamber (<Spi) -77,3755 mm

- berat gelagar dan beban mati yg telah bekerja 27,3733 kN/m'

- Lendutan Ke Bawah (SD) 41,1468 mm

-Total Lendutan Jangka Pendek (8T)

I

mm (j)

VI.2. Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban Mati (<SD) 36,3299

27,3895

mm

mm- Lendutan Akibat Berat Gelagar (SG)

- Lendutan Akibat Beban Hidup (<SL) 36,6273 mm

1 Metode Pengali PCI

Faktor pengali PCI

-Akibat Chamber 1,8000

-Akibat beban mati 1,8500

- Akibat beban sendiri 3,0000_ i
-Lendutan Total (<St) mm (;) |

- Batas Lendutan < L/240 1C4.1667 nm

8-A



2 Metode Langkah Waktu Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangkak (Kr) 1,000 )

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

- Kehilangan Prategang Total (AP) 1.600,8170 kN

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 bulan (Pe) 8.180,4320 kN

- LOF 16,3662

0,9182

%

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

- Waktu (t) 90 Han

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,350C)i
- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 1,40541

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0,7350

- -

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber -149,1005 mm

- akibat beban gelagar 65,8824

73,8593

mm

mm- akibat beban mati

- akibat beban hidup 36,6273 mm

- Lendutan Total (fit)

- Batas Lendutan < L/240 104,1667 mm

b. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun

- Kehilangan Prategang Total (AP) 1.642,9272 kN

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 1 tahun (Pe) 7.881,1798 kN

-LOF 19,4256 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,9160

- Waktu (t) 365 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500!

1,8215;

0,5231

j

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber -166,6754 rnm

- akibat beban geiagai 7 r.2791 I M111

- akibat beban mati 77,5635

36,6273

104,1667

mm

mm

mm

- akibat beban hidup

-Lendutan Total (iSt)

- Batas Lendutan < L/240

c. Lendutan Jangka Waktu 3 Tahun

- Kehilangan Prategang Total (AP) 1.657,8755

7.774,9512

kN

kN- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 tahun (°e)

-LOF 20,5117 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,9153

- Waktu (t) 1.095 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 2,0433

0,5473
- -- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

/'/',//,•

9-A
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- Lendutan yang terjadi

• akibat chamber

- akibat beban gelagar

- akibat beban mati

- akibat beban hidup

• Lendutan Total (fit)

- Batas Lendutan •- L/240

-177,2299

83,3548

76.9611

36,6273

104,166?

mm

mm

Pral. .
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Tabel A.2.2 Prategang Penuh h/b - 2,25

10

LOF =20%~> rasio kehilanga_n^te^ar^RjJj^LOF
Baja Non-Prategang _(fpy)_
Modulus eiastisitas

- Baja Prategang_(Eps)_
Baja Non-Prategang (Es) __

Beton (re)

Beton saat transfer (tap

Modulus ruptur (fr)_ _
Angka perbandingarnr^odular^
a. saat transfer

- nps

b. saat layan

- nps

- ns

Beban dan beiat isi

Tbeban berguna auditorium JWL)_

7-1.
Saat transfer b^n_r^yangjelah_beker^
Baja prategang ASTM strand typej_3 mm

luas 1 kab

-diameter selubung

-luasaelubunq

-27,000O,Mpa

0,8000

400.0000 jMpa

198.000,0000 JMpa
200.000,0000 Mpa

31 li?ll,'i')85 Mp;i

30 730,2376 Mpa

4,6957 Mpa

6,4432

6,2800

6.3435

5,0000 kN.'nv'

35,0000 %

98,7000

1^27,0000
17061,2650

mrrr

mm

mnr'

23-A
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III.

Beban dan Momen Balok

Beban mati (wD)

Tpelat 20 cm
- traso 3 cm

- spesi 2 cm

- pasir 5 crn^
Beban HidupJwL)
BeratGelagaj- (wG) diperkirakan_
MoTne7TAk]bat_Bebani MatiJMD]
l^nenAkibat BebanHidupJML)
MomeTAkibaTBerat,£^diri_(MG)
MoTwr7ya7lg^eke^a_ saat^ar^erJMo)
iviumc" J-"3 -__' ,..ril\

Momen Total (MT)

Besaraiifejiampai^
U^sl^iar^
Dimensi, luas dan berat gelagar

-h/b

-Tinggi Penam^angJr^^Z^^AcyUS
-Dipakai Tin^gjj^arnpjangjh)
- lebar Penampang_(b)_

f- dipakai leba~r Per^mpangjb2
j- Luas penampang jAc)
"- Berat gelag^rjebet^yaJwG^
Jarak garis netral

. ke serat atas (ct| __
•ke serat bawah (cb)_

—;

Teganga^Tendon"Pacla Pusat Be^on_(fcci)_
Gaya prategang awal (Pi)_
Luastendon yang diperiukan

-jumlah kabel yangjiiperlukan
.jumlah kabeiyang djgunakan
"jumlah selubung (jumlah kabel^@36btg
. luas tendon yang digunakan

Gaya Prategang^ngdlgunakan
- Awal (Pi)

10

• Efektif (Pe)

Modulus penampang yan^digunakan
- Serat Atas (St)

Serat Bawah (Sb)

Eksentrisitas tendon di tengah bentang
- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec

Digunakan Fkscntrisitas (ec)
-Tarak titik tangKup tulangan ke tepi bawah (d')
Tinggi Efektif Penampang (dp)

183 200.042,2484 mm3

460,6198 mm

'•...i..;i'',:,-;.- mm

210,1/00 mm

1.136,1709 mm

>4-A
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jjv. IpemeTiksaan tegangan yangjterj^l
IV. 1.

1

SaatTransfer (Pakai penampang bruto]^
Propertis Penampang '. ^

•Luas penampang (Ac)_
- Jarak garis netral ke serat._atas (pCy
"jarakgarls netial ke swat bawah (cb)
•^^nlrisitasTendon di tengah_b^ntaTig_(ec2
- Momen Inertia bruto_(lg)
-jari-jari girasi kuadrat (P)
- Modulus penampang atas_JSt)_
. Modulus penampang bawahJSb)_
Momen yang bekerja^
- MomenAkibat Berat Sendiri_(MG)^
- Momen yang bekerja saaUmnsferJMo)^
Tegangan yang _en_^__:__
• serat atas (ft)

Cek tegangan (ft) < fti

-serat bawah _(fb)_
Cektegangan(fb) < fci_

1V.2.
QJat Iayan (P^kaU^nampang transformasi)

,3

-Gaya prategang efektif (Pe)
Propertis Penampang_

Luas penampang (Ac)

•Jarak garis netral ke seratatas (ct)
- Jarak garis netral ke seratbawah (cb)
.Eksentrisitas tendon di tengah bentangjec)
-Momen Inertia transformasi
jari-jari girasi kuadrat. (r2^

- Modulus penampang atas_jSt)_
•Modulus penampang bawah (Sb)

Momen yang bekeija

- Momen Total (MT)

Tegangan yang teijadi

•serat atas (ft)

Cek tegangan (ft)

. serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci

Momen Kapasitas Penampang

Koefisien Beton karena fc > 30 Mpa (pi)

312.812,5000^
676,1709

mm2

mm

mm

mm

676,1709

' 460,0000
123.874.530.029.2970

"152.402,3438

183.200.042,2484

183.200.042,2484

1,460,5225_
2.138,5654

mm

kNm

kNm

MPa

aman

MPa

amani

8.056,6817

850.334,4391_

696,4689

655,8729

439,7020

131.463.826.928,1260

mnr'

mm

mm

mm

mm

154.602,4962

200.441.024,2915

mm2

mm3

mm3

kNm

183.757.651,3219

5.350,9131

aman

aman

0.73C0

MPa

MPa

Pral.

-A

• i ciutli



Tegangan baja (fps
tegangan leleh (fpy : 0,85 fpu)
- rasio tulangan prategang

- Momen Nominal perlu (Mn perlu)
- Kelebihan kapasitas ( Mn ters_edia - Mn perlu )

VI. Analisis Lendutan Penampang^

VI.1.

VI.2.

Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe)
Lendutan Ke Atas/Chamber (rtpi)_
.berat gelagar dan beban mati yg telah bekerja
Lendutan Ke Bawah (.iD)

- Total Lendutan Jangka Pendek (ST)

Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban Mati (60)

- Lendutan Akibat Berat Gelagar (iSG)

Lendutan Akibat Beban Hidup (SL)

Metode Pengali PCI

Faktor pengali PCI

- Akibat Chamber

. Akibat beban mati

Akibat beban sendiri

• Lendutan Total (<Sx)

• Batas Lendutan < L/240

Metode Langkah Waktu Pendekatan

Koa(N«n KnKiki.l N.im|l<.ik (KO

a. Lendutan J.inqka Waktu 3 Bulan
- Kehilangan PrategangTotal (AP|_

kNrn

8.798,4103 kN

-69,2186

27,3736

36,5749

mm

kN/m'

- —

32,2933

24,3462

mm

mm

32,5576 mm

1,8000 !1
_1l8500_j

3,0000 ;
I mm (i)

104.1657Jmm

1,0000

1.714,5672 kN

26-A
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- Gava Prateqanq efektifkurunwaktu 3 bulan (Pe) i 8.066,6817 kN

' ' —. -—— ••

17,5291

0,9124

%
-LOF

" - Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

- Waktu (t)
90 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)
2,3500

- Koofisiesn Rmvjkflk Wnktu T (Ct) 1,4054

0,7350
....,...-. ;

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

-130,3240

58,5621

-Lendutan vang terjadi

- akihnt chamber -4
mm

- akibat beban gelaqar
mm

- akibat beban mati
65,6527 mm

- akibat beban hidup
32,5576 mm

....

- Lendutan Total (fit)
mm (j)

- Batas Lendutan < L/240
104,1667 mm

b. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun

- Kehilangan Prategang Total (AP) 1,756,4836 kN

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 1 tahun (Pe) 7.768,8068 kN

-LOF
20,5745 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,9102

.-

- Waktu (t)
365

2,3500

Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) .,

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 1,8215

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0.6231

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber _ . ..._. .
_ -145,3650

08 yv.'P,

68,9453__

32,5576

mm

• akibat bol>,m <j''l<nj.n

- akibat beban mati . _

nun

mm

- akibat beban hidup . .
mm

- Lendutan Total (fit)
mm (1)

- Batas Lendutan < L/240
104,1667 mm

c. Lendutan Jangka Wnktu 3 Tahun

- Kehilangan Piat'irjang total (AP) 1 //1,2906

7.663,5826

Bulnn

l-tJ

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 tahun (Pe) k.M

21,6503
-LOF

%

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

-Waktu (t)

0.9095

1.095

2.350C

II,HI

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 2,0433

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0.547C

- Lendutan yang terjadi

- akibat ^iiamoer -154.567C mm

- akibat beban gelagar

- akibat beban mati

- akibat beban hidup _ _..

74,0932

68,4099

32,5576

104,1667

mm

mm

mm

-Lendutan Total (fit) mm (I)

- Batas Lendutan - I .'240 mm

27-A



Ta
be

l
A

.2
.3

Pr
at

eg
an

g
Pa

rs
ia

l
h/

b
=

2,
25

jl.
1D

AT
A

S
a
tu

a
n

P
a
rs

ia
l

9
0

%
P

a
rs

ia
l

8
0

%
P

a
rs

ia
l

7
5

%

!
i

1
iB

en
ta

n
g

ba
lo

k
(L

)
T

l
2

5
,0

0
0

0
2

5
,0

0
0

0
:

2
5

.U
U

U
U

"
Ja

ra
k

an
ta

r
ba

lo
k

(B
)

m
5

,0
0

0
0

5
,0

0
0

0
5,

00
00

j

3
R

a
ia

P
ra

te
a
a
n

o
.

_
—

••

-
T

eq
an

qa
n

U
lti

m
it

T
en

do
n

(f
pu

)
LM

P
a

M
P

a

1
.8

6
0

,0
0

0
0

1
.3

6
0

,0
0

0
0

i
1

.8
6

0
,0

0
0

0
i

-t
e
a
a
n

a
a
n

le
le

h
(0

,8
5

fp
u

)
1

.5
3

1
,0

0
0

0
1.

58
1,

00
00

j
1

.5
3

1
,0

0
0

0
j

_
i

i-
te

ga
ng

an
iji

n
sa

at
tr

an
sf

er
(0

,7
4

fp
u)

M
P

a
1

,3
7

6
,4

0
0

0
1.

37
6,

40
00

i

4
|B

et
on

—
H

—
tz

tz
z
z
t'

-t
eg

an
g

an
te

ka
n

(f
c)

M
P

a
4

5
,0

0
0

0
45

,0
00

0
|

_
—

1

45
.U

U
U

U
j

4
2

,7
5

0
0

i
-t

eg
an

ga
nt

ek
an

sa
at

tr
an

sf
er

(f
ci

=
0,

95
fc

)
M

P
a

4
2

,7
5

0
0

42
,7

50
0

j

I
-t

e
g

a
n

g
a
n

iji
n

j
..

1
I i

a
.

s
a
a
t

tr
a
n

sf
e
r

i
I

-
se

ra
t

te
k

an
(f

ci
)

M
P

a
-2

5
,6

5
0

0
-2

5,
65

O
0|

r
-
!
—

-Z
b

.b
o

u
u

-
s
e
ra

t
ta

ri
k

(f
ti

)
M

P
a

1
,6

3
4

6
1

,6
3

4
6

! 1
—

1
,6

3
4

6

:
b.

s
a
s
t

la
y

an

M
P

a

L
-

—
-

•
—

-

1
-

se
ra

t
te

k
a
n

(f
cs

)
|

-2
0,

25
00

-2
0

.2
5

0
0

!
-2

0.
25

00
|

-
se

ra
t

ta
n

k
(f

ts
)

M
P

a
[

3,3
54

1
3

,3
5

4
1

i
3

,3
5

4
1

-
se

ra
t

te
k

an
(f

cs
)

se
iu

ru
h

^
-2

7.
00

00
-2

7,
C

00
O

..
1

—
-

1
—

-2
7

,0
0

0
0

5
LO

F
=

20
%

->
ra

si
o

ke
hi

la
ng

an
pr

at
eg

an
g

(R
=

1
-

LO
F)

0
,8

0
0

0
0

,8
0

0
0

j
0

,8
0

0
0

5
'M

o
d

u
lu

s
e
ia

st
is

it
a
s

I-
B

aj
a

P
ra

te
ga

ng
(E

ps
)

M
?
a

1
9

8
.0

0
0

,0
0

0
0

19
8.

00
0,

00
00

|
1

9
8

.0
0

0
,0

0
0

0

i-
B

ai
a

N
o

n
-P

ra
te

q
a
n

q
(E

s)
M

P
a

2
0

0
.0

0
0

,0
0

0
0

2
0

0
.0

0
0

,0
0

0
0

I
2

0
0

.0
0

0
,0

0
0

0
-

|-
B

et
on

(E
c)

M
P

a
!

31
.5

28
,5

58
5

31
,5

28
,5

58
5

!
3

1
.5

2
3

,5
5

8
5

;-
B

e
to

n
sa

a
t

tr
an

sf
er

(E
ci

)
M

P
a

3
0

.7
3

0
,2

3
7

6
"I

30
.7

30
,2

37
8

I
3

0
.7

3
0

,2
3

7
6

-

M
o

d
u

lu
s

ru
p

tu
r

(f
r)

M
P

a
!

4,
69

57
4

,6
9

5
7

|
4

,6
9

5
7

3
A

ng
ka

pe
rb

an
di

ng
an

m
od

ul
ar

.j.
..

|
!

L

I
6

,4
4

3
2

|
6,

44
32

6
.4

4
3

2
a

i-
.i

a
t

tr
a
n

s
fe

r

i
-

n
p

s

Ib
.s

aa
t

la
ya

n
J

'

|
-

n
p

s
6

,2
8

0
0

6
.2

S
C

j
6

,2
8

0
0

J
-n

s
-

_
.
_

.
.
.

6
,3

4
3

5
6

,3
4

3
5

6
,3

4
3

5
-

2
8

-A

Pn
itc

fz
uu

x
P

ar
si

al



9
B

e
b

a
n

d
a

n
b

e
ra

t
is

i

be
ba

n
be

rg
un

a
au

di
to

ri
um

(W
L

)

3
e
b

a
n

m
at

i
(w

D
)

3e
ra

tg
el

ag
ar

se
be

na
rn

ya
(w

G
)

T
o

ta
l

b
e
b

a
n

S
aa

t
tr

an
sf

er
be

ba
n

m
at

i
ya

ng
te

ia
r

-e
ke

rj
a

-a
a

pr
at

eg
an

g
A

ST
M

st
ra

nd
ty

pe
'2

m
m

ja
s

1
k

a
b

e
l

-
d

ia
m

et
er

se
lu

b
u

n
g

u
a
s

se
lu

b
u

n
g

-
iu

m
la

h
ka

be
l

y
an

g
di

pa
ka

i
(1

0
0

%
)

lu
as

ka
be

l
ya

ng
di

pa
ka

i
(

10
0%

F
ul

an
ga

n
N

o
n

-P
ra

te
g

a
n

g

te
g

an
g

an
le

le
h

d
ia

m
e
te

r

•
lu

as
1

b
a

ta
n

g

re
g

an
g

an
le

le
h

Y
o

m
en

-r
n

o
m

en
y

an
g

b
ek

er
ja

s
a
a
t

tr
a
n

s
fe

r

-
sa

at
la

ya
n

m
om

en
to

ta
l

-o
m

e
n

te
rf

ak
to

r
(.

M
u)

—
om

en
n

o
m

in
al

(M
n)

.•
cu

ra
n

b
a
lo

k

•t
in

gg
i

(h
)

-
le

b
ar

(b
)

P
R

A
T

E
G

A
N

G
P

A
R

S
IA

L

"e
n

d
o

n
y

an
g

d
ig

u
n

ak
an

-
iu

m
la

h
te

n
d

o
n

;u
a
s

te
n

d
o

n

k
N

/m
'

k
N

/m
'

k
N

/m
'

k
N

/m
'

% m
m

2

bt
g

m
m

2

M
P

a

m
m

2

k
N

m

k
N

m

k
N

m

k
N

m

bt
g

2
5

,0
0

0
0

2
5

,0
0

0
0

2
4

,7
9

7
0

2
4

,7
9

7
0

1
8

,6
9

4
7

1
8

,6
9

4
7

6
8

,4
9

1
',

6
8

,4
9

1
7

3
5

,0
0

0
0

3
5

,0
0

0
0

9
8

.7
0

C
0

9
8

,7
0

0
0

1
2

7
,0

0
0

0
1

2
7

,0
0

0
0

12
6

6
1

,2
6

5
0

1
2

.6
6

1
,2

6
5

0

7
2

7
.1

0
6

,4
0

0
0

7
.1

0
6

,4
0

0
0

4
0

0
,0

0
0

0
4

0
0

,0
0

0
0

2
5

,0
0

0
0

2
5

,0
0

0
0

4
9

0
,6

2
5

0
4

9
0

,6
2

5
0

0
,0

0
2

0
0

,0
0

2
0

2
.1

3
3

,5
6

5
2

2
.1

3
8

,5
6

5
4

1
.3

5
0

,9
1

3
'

5
.3

5
0

,9
1

3
1

7
.2

0
2

,3
4

5
"

7
.2

0
2

3
4

5
7

9
0

0
2

,9
3

2
'

9
.0

0
2

,9
3

2
1

1
.3

5
2

,3
4

1
.3

5
2

,3
4

1
7

6
0

1
,0

4
0

8
6

0
1

,0
4

0
8

6
4

,8
0

0
0

5
7

,6
0

0
0

.7
2

4
,5

0
0

0

—
I

2
5

,0
0

0
0

2
4

,7
9

7
0

1
8

.6
9

4
7

6
3

.4
9

1
7

3
5

,0
0

0
0

9
8

,7
0

0
0

1
2

7
,0

0
0

0

1
2

.6
6

1
.2

6
5

0

7
2

7
.1

0
6

,4
0

0
0

4
0

0
,0

0
0

0

2
5

,0
0

0
0

4
9

0
,6

2
5

0

0
,0

0
2

0

2
.1

3
8

.5
6

5
4

5
.3

5
0

,9
1

3
1

7
.2

0
2

,3
4

5
7

9
.0

0
2

,9
3

2
1

1
.3

5
2

,3
4

1
7

6
0

1
,0

4
0

8

5
4

,0
0

0
0

5
.3

2
9

,8
0

0
0

2
9

-A



-

G
ay

a
--

a
te

g
a
n

g

-g
ay

a
tc

ra
te

ga
ng

aw
al

(P
i)

Ik
N

8
.8

3
0

,2
9

4
2

7
.8

7
9

,3
3

9
4

7
.3

3
5

,9
3

6
7

-
ga

va
tx

at
eg

an
g

ef
ek

tif
(P

e)
|k

N
7

.0
6

4
,2

3
5

4
6

.3
0

3
,4

7
1

6
5

.8
6

8
,7

4
9

4

1

-j
ar

a<
:~

k
ta

ng
ka

p
tu

la
ng

an
ke

te
pi

ba
w

ah
(d

')
!m

m
2

1
6

,1
7

0
9

2
1

6
,1

7
0

9
2

1
6

,1
7

0
9

-
ti

nc
c

E
-'e

kt
if

P
e-

am
p

an
g

(d
p)

m
m

1
.1

3
6

.1
7

0
9

1
.1

3
6

,1
7

0
9

1
1

3
6

,1
7

0
9

11
1.

T
U

L
.

N
O

N
-P

R
A

T
E

G
A

N
G

d
a

n
K

A
P

A
S

IT
A

S
P

E
N

A
M

P
A

N
G

|

T
in

a;
E

'e
<

tif
P

e-
37

-p
an

g
P

ra
te

ga
ng

(d
p)

m
m

1
.1

3
6

.1
7

0
9

1
.1

3
6

,1
7

0
9

\
1

1
3

6
.1

7
0

9

Ti
ng

e,
a-

e-
.ti

f
no

r.
-c

-a
te

ga
ng

(d
)

m
m

1
.2

5
2

.3
4

1
7

1
.2

5
2

,3
4

1
7

\
2

5
2

.3
4

1
7

j
\

K
oe

f
s

en
B

et
o

n
<

a'
en

a
fc

>
30

M
pa

(6
1)

0
,7

3
0

0
0

,7
3

0
0

0
,7

3
0

0

\
-

T
eg

a-
ca

-i
el

eh
ce

-g
ga

nt
i

ba
ja

pr
at

eg
an

g
(f

ps
)

M
P

a
1

.4
2

1
.6

1
3

1
1

.4
2

1
,6

1
8

1
1

.4
2

1
.6

1
8

1

5
G

a
y

a
-c

a
v

a
d

al
am

-
G

a;
3

te
k

an
(C

=
0.

35
fc

.b
.a

)
a
N

2
2

.9
3

9
,8

0
9

2
2

2
.9

8
9

,8
0

9
2

2
2

.9
8

9
,8

0
9

2

-
G

a
.a

ta
n

k

-
ba

;a
pr

at
eg

an
g

(T
ps

=
A

ps
fp

s)
•N

9
.1

2
0

.3
9

1
,1

3
9

6
8

.1
3

8
.1

9
5

,1
7

0
7

7
.5

7
6

.9
4

0
,3

3
1

4

-
b

a
a

ro
n

-p
ra

te
c
a
n

g

-
z:

c
o

b
a

(
D

25
j

bt
g

"
-
-

3
C

;
m

m
2

r
2.

45
3.

12
50

4
.4

1
5

,6
2

5
0

5
.8

8
7

.5
0

0
0

'

-
-
s

=
A

s
fv

H
|

93
1.

25
0

00
00

1
.7

5
6

.2
5

0
,0

0
0

0
i

2
3

5
5

0
0

0
,0

0
0

0

[
i

K
es

e-
ra

n
g

an
G

a-
a-

ga
ya

da
la

m
(C

=
T

ps
+

T
s

i
i

1
!

-
tin

2
2

2
2

k
te

k
a
-

a,
i

m
m

i
4

3
9

3
9

6
5

4
3

0
,8

1
3

9
4

3
2

.0
1

4
9

1
-

le
ta

-
;a

"
s

n
e
t'

a
'<

)
m

m
6

0
1

.9
1

3
0

5
9

0
,1

6
2

9
5

9
1

.8
0

1
2

i
I

j

i
-

re
c
a

—
a
n

tu
la

ra
a
^

n
o

n
-p

ra
te

g
an

g
0

,0
0

3
2

0
,0

0
3

4
0

.0
C

3
3

\

(l
e
le

h
(l

el
eh

)
(l

el
eh

)!

i
-

ra
s

:
:-

an
g

an
D

'a
te

ga
ng

0
,0

0
9

4
0

,0
0

8
4

0,
00

78
j

1
-s

v
a
-a

:
-a

ta
s

iC
:5

3
1

)
0.

25
28

1
0,

26
23

|
0,

26
28

[
-

ta
s

2
tr

s
te

g
a
n

g
j

0,2
96

8]
0.2

64
8J

0,2
46

6
1

-
k

a
c
a
s
ta

s
d

ih
it

„
_

c
c
e
rd

a
s
a
rk

a
n

C
(T

e
k

a
n

1
C

(T
ek

a
n

);
T

(T
ar

ik
)

1 1
M

o
m

e
n

N
o

m
in

a
l

I
i

_l
1

-
:e

~
r

a
~

;~
y

a
c
?

i
~

2
il

l!

r
.m k
N

m

|
1

0
3

2
6

4
3

5

I
9.

37
1

3
7

0
2

|
(m

em
en

uh

0
2

0
.7

6
1

4

1
0

3
6

,9
3

2
3

I
9.

32
4,

81
75

-
:
;

1
0

3
6

3
3

4
3

•

1
-

M
:-

5
~

n
o

m
in

a
'.i

n)
I

9
.4

1
2

.5
9

0
4

i

l
(m

e
m

e
n

u
h

)l
(m

em
en

u
h

ir

3
0

-A

•l
i:

'P
a

rt
ia

l



-K
el

e-
ba

n
ka

pa
si

ta
s

(M
nt

er
se

di
a-

M
n

pe
rlu

)
<

|k
N

m
>

A
t
.W

\
27

7I
.e

.;
;.

:s<
2

,•
/•

!
17

2.
5.

.

:
,

lt
-

j ilV
.

K
O

N
T

R
O

L
T

E
G

A
N

G
A

N

1
.

S
a

a
t

T
r
a

n
s
fe

r

it
am

ca
-.

Q
br

ut
o,

tu
la

ng
an

no
n-

pr
at

eg
an

g
be

lu
m

be
ke

rj
a

)
i

a
P

'o
p

e
".

s
c
e
-.

a
m

p
a
n

g
;

i

-
lu

as
-a

-c
—

s
(A

c)
m

m
2

3
1

2
.8

1
2

,5
0

0
0

8
1

2
.8

1
2

,5
0

0
0

8
1

2
.8

1
2

,5
0

0
0

-
Ja

ra
-

7.
a.

-.
s

n
et

ra
l

ke
se

ra
t

a
ta

s
(c

n
m

m
6

7
6

,1
7

0
9

6
7

6
.1

7
0

9
6

7
6

,1
7

0
9

-
Ja

ra
-.

s
a
ri

s
n

e
tr

a
l

k
e

se
ra

t
b

a
w

a
h

(c
b

)
m

m
6

7
6

,1
7

0
9

.
.
.

,

6
7

6
,1

7
0

9
6

7
6

,1
7

0
9

-
M

o
r-

en
ir

er
ti

a
(I

g)
m

m
A

4
1

2
3

.8
7

4
.5

3
0

.0
2

9
,2

9
7

0
1

2
3

.8
7

4
.5

3
0

.0
2

9
,2

9
7

0
1

2
3

.8
7

4
.5

3
0

.0
2

9
,2

9
7

0

-
M

o
c
.u

s
p

en
am

p
an

g
ba

gi
an

at
as

(s
t)

m
m

3
1

8
3

.2
0

0
.0

4
2

,2
4

8
4

1
8

3
.2

0
0

.0
4

2
,2

4
8

4
1

8
3

.2
0

0
.0

4
2

,2
4

8
4

i
-

M
od

_!
us

ce
na

m
pa

ng
ba

gi
an

ba
w

ah
(s

b)
m

m
3

1
8

3
.2

0
0

.0
4

2
,2

4
8

4
1

8
3

.2
0

0
.0

4
2

,2
4

8
4

1
8

3
.2

0
0

.0
4

2
,2

4
8

4

j
-r

ad
iu

s
gi

ra
si

pa
ng

ka
td

ua
(r2

)
m

m
2

1
5

2
.4

0
2

,3
4

3
8

1
5

2
.4

0
2

,3
4

3
8

1
5

2
.4

0
2

,3
4

3
8

-
e

d
:c

e
~

c
a
n

o
e
n

ta
n

g
m

r
r

4
6

0
.0

0
0

0
4

6
0

,0
0

0
0

4
6

0
,0

0
0

0

|b
.

;T
eg

an
ga

n
ya

ng
te

rj
ad

i

-
s
e
r
a
t

3
ta

s
M

P
a

••'•
-
'>

—
••

-•
.-

•<
"'

•
\

'•
1

(a
m

a
n

(a
m

a
n

'
(a

m
a

n

'M
P

a

I
(a

rn
an

!
"

:
7.

'.

.
(a

m
a
n

|
(a

m
an

2
.

S
a
a
t

L
a
y

a
n

i

ta
rr

tc
a-

^
tr

an
sf

or
m

as
i,

tu
la

ng
an

no
n-

pr
at

eg
an

g
su

da
h

be
ke

rj
a

!k
N

i

-
G

a-
,a

D
-a

:e
ga

ng
ef

ek
tif

(P
e)

I
7.

44
4,

45
40

i

1
6

7
8

7
,3

2
6

9
6

.3
9

6
,1

5
6

5

-
b

aa
-e

n
-c

-a
te

g
an

g
su

da
h

be
ke

rj
a

da
n

le
le

h
l

j

-
M

o
~

a
n

to
ta

l
p

ra
te

g
a
n

g
:k

N
I

4.
81

5,
82

18
4

.2
8

0
,7

3
0

5
4

.0
1

3
.1

8
4

8

-
M

o
ra

"
to

ta
l

n
o

n
-p

ra
te

g
a
n

g
kN

I
5

3
5

,0
9

1
3

|
1

.0
7

0
,1

8
2

6
I

1
.3

3
7

,7
2

8
3

a
P

r
a
te

-
a

~
a

i
]

-l
u

a
s

ta
-o

a
-g

(A
c)

m
m

2
j

84
6.

68
6.

47
28

i
3

4
3

.0
3

8
,5

0
6

5
8

4
0

.9
5

3
,9

5
4

3

-
Ja

ra
\

g
ar

is
ne

tr
al

ke
se

ra
t

at
as

(c
t)

jm
n

i
6

9
4

,5
7

4
4

5
9

2
,6

6
3

5
6

9
1

,5
6

4
2

i

-
Ja

ra
*c

g
ar

is
ne

tr
al

ke
se

ra
t

b
aw

ah
(c

b)
|m

m

w
,c

\
4

|
65

7,
76

73

-1
J

1
,5

9
6

5

|
65

9,
67

82
66

0,
77

75
|

-
M

c
—

r
-

..
"e

ti
a

(1
tn

n
s
i

-i
-'

.3
5

0
7

3

1
2

0
0

4
'

C
;2

.
4

1
7

.1
9

1
0

i
4

4
4

,6
0

6
7

\

1
2

9
6

2
9

.9
9

4
2

4
5

,0
9

0
0

-
M

o
:.

.
..s

p
en

am
p

an
g

b
ag

ia
n

at
as

(.
st

)
m

n
3

;
13

3.
25

2.
68

9,
00

.1
9

1
S

7
7

4
0

5
5

S
.4

2
S

9
13

7.
44

4.
63

5,
00

34
!

-
M

ee
t-

us
-e

n
a
m

p
a
n

g
b

ag
ia

n
b

aw
ah

(s
b)

!m
rf

|
19

8.
78

6.
85

6,
90

54
!

19
7

12
7.

99
8,

39
08

1
9

6
.1

7
7

.9
6

5
,3

2
8

3
I

-A



-
ra

c
u

s
g

.'a
si

pa
ng

ka
t

d
u

a
(r2

)
m

m
2

1
5

4
.4

3
2

,0
1

5
2

1
5

4
.2

5
2

,7
8

7
3

1
5

4
.1

4
6

,3
6

3
9

i
-

T
e
c
sn

o
a
n

se
ra

t
a
ta

s
M

P
a

-1
6

,9
1

1
2

-1
4

,8
1

8
4

-1
3

,8
4

4
5

!
-

T
es

-:
:=

->
sa

n
s
e
ra

t
b

a
w

a
h

M
P

a
-1

,1
0

3
9

-1
,6

0
6

0
-1

,6
4

4
9

b
'B

et
e-

re
-u

la
n

g

i
-l

u
a
s

-a
-e

a
n

g
(A

c)
m

m
2

8
2

5
.9

2
0

,6
6

3
7

8
3

6
.4

0
7

,1
9

4
6

8
4

4
.2

7
2

,0
9

2
8

:
-J

a"
a>

:a
-:

s
ne

tr
al

ke
se

ra
t

at
as

(c
t)

m
m

6
8

5
,3

1
5

3
6

9
2

,4
2

4
4

6
9

7
,6

4
0

4

1
•

-J
a
-3

*
:a

"'
S

n
et

ra
l

ke
se

ra
t

b
aw

ah
(c

b)
m

m

m
m

6
6

7
,0

2
6

5
6

5
9

,9
1

7
3

6
5

4
,7

0
1

4

-
e

c
-
a
-
e
c
a
-
g

4
5

0
,8

5
5

6
4

4
3

,7
4

6
5

4
3

8
,5

3
0

5

-
,\

'c
-
r
-

-e
rt

ia
(1

tr
an

s)
m

m
A

4
1

2
8

.1
5

7
.0

2
1

.2
0

4
,1

5
6

0
1

3
1

.4
3

6
.3

6
3

.3
2

6
,4

5
6

0
,

1
3

3
.9

2
9

.1
0

2
.6

7
2

,6
2

9
0

i
,

-
M

;.
-_

_s
o

en
am

p
an

g
b

ag
ia

n
at

as
(s

t)
m

m
3

1
3

7
.0

0
4

.4
7

8
,6

0
7

1
1

8
9

,8
9

2
.7

4
3

,4
4

7
8

1
9

1
.9

7
4

.4
1

8
,6

7
3

2

-
M

ac
-

_s
ce

n
am

p
an

g
b

ag
ia

n
b

aw
ah

(s
b)

m
m

3
1

9
2

.1
3

1
.8

3
7

,8
7

8
0

1
9

9
.2

4
6

.7
2

9
,6

8
3

6
2

0
4

.5
6

5
.1

8
2

,2
0

7
1

!
-

ra
cj

-i
s

g-
3s

i
pa

ng
ka

t
du

a
(r2

)
m

m
2

1
5

5
.1

6
8

,6
8

2
5

1
5

7
.2

0
3

,7
7

4
9

1
5

8
,6

3
2

,6
3

0
2

j
-

T
ec

3
~

ca
n

se
ra

t
at

as
M

P
a

(2
,8

61
4)

(5
,6

35
7)

(6
,9

6
8

3
)

!
-

T
e
a

:a
-
_

a
n

s
e
ra

t
b

a
w

a
h

M
P

a
2

,7
8

5
0

5
,3

7
1

1
6

,5
3

9
4

c.
|T

eg
ar

ca
r.

ya
ng

ter
jad

i
;

-
s
s
ra

t
3

t=
s

M
P

a

i
(a

m
an

(a
m

a
n

(a
m

a
n

)

;
-

s
e
ra

"
2

3
.V

3
h

IM
P

a
i

.
.

.

(a
m

a
n

(t
id

a
k

a
m

a
n

(t
id

ak
am

an
)

il
.e

n
c
_

-.
a
n

Ja
n

g
k

a
P

e
n

d
e
k

te
g

an
g

ef
ek

ti
f

se
sa

a
t

(P
e)

Ik
N

•-
L

e_
c
-:

=
-

K
e

A
ta

s/
C

h
am

b
er

(iS
pi

)
m

m

ag
ar

d
an

b
eb

an
m

at
i

yg
te

la
h

be
ke

-;
a

k
N

/m
'

:a
~

<e
B

aw
ah

(o
D

)

•T
o

U
i

L
e
n

d
u

ta
n

Ja
n

g
k

a
P

e
n

d
e
k

(o
i)

m
m

(f
)

•V
I.

2.
jL

e
n

c
-t

a
n

Ja
n

g
k

a
P

an
ja

n
g

-
M

c
k
N

m

-/
ca

n
h

id
u

p
m

a
k

s
ta

k
te

rf
ak

to
r

M
a

k
N

m

-
a
m

p
a
n

g

-d
u

ta
n

b
er

d
as

ar
k

an
jj

en
ar

np
an

q_

ra
a-

:
:a

~
g

u
at

p
ra

te
g

an
g

(p
p_

)

7
.9

4
3

,0
0

9
3

-6
2

,4
8

9
0

!

2
7

,3
7

3
6

3
6

,5
7

4
9

5
.9

6
8

,7
2

1
3

5
.3

5
0

.9
1

3
1

(b
e
lu

m
re

ta
k

)

(b
ru

to
)!

7
.0

8
7

,6
0

8
3

-5
5

,7
5

9
4

2
7

,3
7

3
6

3
6

,5
7

4
9

5
.5

2
2

,9
7

4
6

5
3

5
0

.9
1

3
1

(b
e
iu

m
f'.

.-i
-

(e
fe

kt
if

)

0
.0

0
8

4

6
.5

9
8

,8
0

7
7

-5
1

,9
1

4
0

1

2
7

,3
7

3
6

3
6

,5
7

4
9

5
.2

5
7

,0
7

2
3

.3
5

0
.9

1
3

1

(r
et

ak
)

(e
fe

kt
if)

5

0
,0

0
7

8
I

5
2

-A

P
ni

lr
:'

,!
/!

^
1'

iir
aa

!



i-
R

as
io

"^
no

n
p

ra
te

g
an

g
0

,0
0

5
9

0
,0

0
7

8

m
m

'
4

7
.0

1
0

.1
7

8
.7

2
0

,1
4

8
1

5
0

.6
3

7
,1

3
5

.4
0

2
,2

6
7

9

7
(M

cr
V

~i
1

,0
3

2
2

0
,9

8
2

5

I-
In

er
si

a
e'

ek
ti

f
(l

e)
m

m
4

1
3

1
.5

3
0

.3
6

0
.2

2
5

,0
9

4
0

1
2

0
.0

8
8

.5
4

3
.3

0
3

,4
0

0
0

:
;

R
e
h

a
~

--
.e

n
a
n

•
;

l
|

1
-

P
ra

*
e
'-

a
-g

-
a
^

.;
a
:

o
e
b

a
n

m
a
ti

k
N

/m
'

2
4

,7
9

7
0

2
4

,7
9

7
0

2
4

.7
9

7
0

-
a-

:
a'

se
b

a
n

g
el

ag
ar

k
N

/m
'

1
6

,6
9

4
7

1
8

,6
9

4
7

1
8

.6
9

4
7

-
a-

..
es

t
o

e
b

a
n

h
id

u
p

k
N

/m
'

i
!

-
B

et
e-

.-
rt

u
la

n
g

-
a
k

.a
a
:

o
e
b

a
n

h
id

u
p

k
N

/m
'

!
k

en
d

u
ta

-
da

sa
r

1

i
1-

L
en

o^
ti

h
A

ki
ba

tB
eb

an
M

at
i

(6
D

)
!m

m
3

2
,2

9
3

3
3

2
,2

9
3

3
3

2
,2

9
3

3

1
j

—
-•••

1
!-

L
en

c-
ta

n
A

ki
ba

t
B

er
at

G
el

ag
ar

(*
G

)
im

m
2

4
,3

4
6

2

1
-

L
en

d
u

ta
n

A
k

ib
at

B
eb

an
H

id
u

p
(6

1)
jm

m
•
'-

•
"•

••
'

•
•

1
M

et
o

d
e

P
en

g
a

li
P

C
I

i
F

a
kt

o
r

p
e
n

g
a

li
P

C
I

i-
A

k
ib

a
:

C
h

a
m

b
e
r

1
.5

7
3

7
1

,4
5

1
6

1
,3

8
0

1

16
14

9
j

1,4
79

9
I

1,4
03

9
-

A
k

ib
a
t

c
a
P

a
n

se
n

d
ir

i
2

,4
4

6
8

!
2,

12
91

1
,9

5
0

3

-
L

e
r.

--
'a

-
T

o
ta

l
(o

t)
m

m
(j

.)

•
i-

B
at

as
-e

n
d

u
ta

n
<

L
/2

40
m

m
1

0
4

,1
6

6
7

1
0

4
,1

6
6

7
1

0
4

,1
6

6
7

_

2
IM

et
od

e
L

a
n

g
ka

h
W

a
kt

u
P

en
d

ek
a

ta
n

-
K

&
e-

's
an

K
or

ek
si

R
an

g
k

ak
(K

r)
0

,7
2

3
4

0
,5

6
4

5
0

,4
7

5
1

a.
L

e
n

d
u

ta
n

J
a

n
g

k
a

W
a

k
tu

3
B

u
la

n

;

-
K

e
h

.a
-o

a
n

P
ra

te
g

an
g

T
ot

al
(A

P)
kN

1
.3

8
5

,8
4

0
2

1
0

9
2

,0
1

2
6

9
3

9
,7

8
0

2
|

-
G

av
a

=
,a

te
g

an
g

ef
ek

tif
ku

ru
n

w
ak

tu
3

bu
la

n
(P

e)
kN

7
.4

4
4

,4
5

4
0

6
.7

8
7

,3
2

6
9

6
.3

9
6

,1
5

6
5

-
L

C
-

%
I

1
5

,6
9

4
2

13
,3

59
2

1
2

,8
1

0
6

i
-

F
ak

tc
-

-e
n

g
al

i
L

en
du

ta
n

Ja
n

g
k

a
P

an
ja

ng
(A

)
0

.9
2

1
5

0
,9

3
0

7
i

0
,9

3
5

9

I J

.
-

-

-
K

.e
'
;e

"
R

an
g

k
ak

U
lti

m
it

(C
u)

H
a
ii

9
0

1
.4

0
6

4

90
j

90

!
1,

40
54

1,
40

54
-

K
oe

;
=

a
-

R
an

g
k

ak
W

ak
tu

T
(C

t)

-
L

en
C

-'
cn

y
an

g
te

rj
ad

i

-
a
»

:
a
'

c
h

a
m

b
e
r

m
m

-1
0

1
,6

0
5

?
-8

3.
26

34
J

-7
3.

41
5L

3
3

-A

P
ra

lr
xt

ii
ix

P
ar

si
al



-
a
k

ib
a
t

b
e
b

a
n

q
e
la

q
a
r

m
m

4
9

,0
9

7
7

4
1

,1
2

1
2

4
1

,8
8

3
7

-
a
k

ib
a
t

b
e
b

a
n

m
a
ti

m
m

5
6

,4
2

5
2

5
1

,1
2

6
1

4
8

,1
4

3
7

-
ak

ib
at

b
e
b

a
n

h
id

u
p

m
m

3
2

,5
5

7
6

3
1

,7
0

0
9

3
2

,8
8

1
0

-
L

e
n

d
u

ta
n

T
o

ta
l

(S
t)

m
m

(j
)

',7
..*

7'
"7

>
4

0
-S

i7
4

/;
4

3
,.

i&
.;

i

-
B

a
ta

s
L

e
n

d
u

ta
n

<
L

/2
4

0
m

m
1

0
4

,1
6

6
7

1
0

4
,1

6
6

7
1

0
4

,1
6

6
7

b.
L

en
d

u
ta

n
Ja

n
g

k
a

W
ak

tu
1

T
ah

u
n

]-
K

eh
il

an
ga

n
P

ra
te

g
an

g
T

ot
al

(A
P)

k
N

1
.6

5
6

,7
2

9
7

1
.3

3
5

.5
5

3
9

1
.1

6
7

,5
2

2
3

-
G

a>
3

P
ra

te
g

an
g

ef
ek

t.f
ku

ru
n

w
ak

tu
1

ta
h

u
n

(P
e)

k
N

7
.1

7
3

,5
6

4
5

6
.5

4
3

.7
8

5
6

6
.1

6
8

,4
1

4
4

-
L

O
r

%
'8

,7
6

1
9

1
6

,9
5

0
1

1
5

,9
1

5
1

-
F

ak
to

r
P

en
g

al
i

L
en

d
u

ta
n

Ja
n

g
k

a
P

an
ja

n
g

(A
)

0
.9

0
6

2
0

,9
1

5
2

0
,9

2
0

4

j-
W

ak
tu

(t
)

H
a
ri

3
6

5
3

6
5

3
6

5

!
-

K
oe

fi
si

en
R

an
g

k
ak

U
lti

m
it

(C
u)

2
,3

5
0

0
2

,3
5

0
0

2
,3

5
0

0

!
-

K
oe

fi
si

en
R

an
g

k
ak

W
ak

tu
T

(C
t)

1
,8

2
1

5
1

,8
2

1
5

1
,8

2
1

5

-
F

ak
to

r
B

er
k

ai
ta

n
U

m
u

r
B

et
o

n
(K

a)
0

.6
2

3
1

0
,6

2
3

1
0

,6
2

3
1

-
L

en
d

u
ta

n
y

an
g

te
rj

ad
i

-
a
k

ib
a
t

c
h

a
m

b
e
r

m
m

-1
0

8
,4

4
5

7
-8

7
,5

2
9

2
-7

6
,3

4
3

8

-
ak

ib
at

b
eb

an
a
e
la

g
a
r

m
m

5
6

.4
2

6
0

4
6

,5
0

7
4

4
6

,8
4

8
8

-
3

k
b

a
t

b
e
b

a
n

m
a
ti

m
m

5
8

.8
0

7
1

5
2

,9
8

5
0

4
9

,7
0

8
2

j
-

ak
ib

at
be

ba
n

hi
du

p
m

m
3

2
,5

5
7

6
3

1
,7

0
0

9
3

2
,8

8
1

0

j-
L

en
d

u
ta

n
T

ot
al

(f
ix

)
m

m
(I

)

-
B

a
ta

s
L

e
n

d
u

ta
n

<
L

2
4

0
m

m
1

0
4

,1
6

6
7

1
0

4
,1

6
6

7
1

0
4

,1
6

6
7

c.
L

en
d

u
ta

n
Ja

n
g

k
a

W
ak

tu
3

T
ah

u
n

'

-
K

eh
il

an
g

an
P

ra
te

g
an

g
T

ot
al

(A
P)

k
N

1
.7

5
3

,1
6

4
2

1
.4

2
2

,9
3

5
5

1
.2

4
9

,6
0

6
2

|-
G

ay
a

Pr
at

eg
an

g
ef

ek
tif

ku
ru

n
w

ak
tu

3
ta

hu
n

(P
e)

k
N

7
0

7
7

,1
3

0
0

6
.4

5
6

,4
0

3
9

6
,0

8
6

,3
3

0
5

-
L

O
F

%
1

9
,8

5
4

0
1

8
,0

5
9

1
1

7
,0

3
4

0

|
-

F
ak

to
r

D
en

ga
li

L
en

d
u

ta
n

Ja
n

g
k

a
P

an
ja

n
g

(A
)

0
.9

0
0

7
0

,9
0

9
7

0
,9

1
4

8

|
-W

a
k

tu
(t

)
H

a
ri

1
.0

9
5

1
.0

9
5

1
.0

9
5

-
K

oe
fi

si
en

R
an

g
k

ak
U

lti
m

it
(C

u)
2

.3
5

0
0

2
,3

5
0

0
|

2,
35

00

1
-

K
oe

fi
si

en
R

an
g

k
ak

W
ak

tu
T

(C
t)

2
,0

4
3

3

0
5

4
7

3

2
,0

4
3

3
2

,0
4

3
3

-
F

a
s
te

r
B

e
rk

a
it

a
n

U
n

u
r

E
e
to

n
(K

a
)

0
5

4
7

3
1

0,
54

73

3
4

-A



:-
L

e.
~

3J
ta

n
ya

ng
te

rj
ad

i

j
-

a
c
b

a
t

c
h

a
m

b
e
r

m
m

-1
1

3
,2

5
5

5
-9

0
,6

9
4

5
.

-7
8

,6
6

6
4

i
-

3<
ba

tb
eb

an
qe

la
qa

r
m

m
6

0
,3

3
2

8
4

9
,3

7
8

8
4

9
,4

9
5

8

i
-

a
<

'o
a
t

b
e
b

a
n

m
a
ti

m
m

5
8

,4
1

9
8

5
2

,6
8

2
7

4
9

,4
5

3
7

-
a*

,s
a
t

b
e
b

a
n

h
id

u
p

m
m

3
2

,5
5

7
6

3
1

,7
0

0
9

3
2

,8
8

1
0

-
L

e
n

d
u

ta
n

T
o

ta
l

(S
t)

m
,n

(l
)

••
-

r-
/;

,/
™

-
5

=
ts

s
L

e
n

d
u

ta
n

<
L

/2
4

0
r
,.

m
1

0
4

,1
6

6
7

1
0

4
,1

6
6

7
1

0
4

,1
6

6
7

3
5

-A

P
ru

ti'
i'.

"*
!'.

;
P

a
rs

ia
!



5
6

-A

T
ab

el
A

.3
.1

K
eh

la
ng

an
G

ay
a

Pr
at

eg
an

g
(L

O
F)

h/
b

=
2,

50

N
o

U
ra

ia
n

S
a
t

F
u

ll
P

r
e
s
tr

e
s
s

P
a
rs

ia
l

9
0

%
P

a
rs

ia
l

8
0

%
P

a
rs

ia
l

7
5

%

1
D

a
ta

1
T

e
n

d
o

n
:

-
T

eg
an

g
an

U
lti

m
it

T
en

d
o

n
(f

pu
)

M
P

a
1

8
6

0
,0

0
0

0
1

.8
6

0
,0

0
0

0
1

.8
6

0
,0

0
0

0
1

.8
6

0
0

0
0

0

1
2

-
te

g
an

g
an

le
le

h
(0

.8
5

fp
u)

M
P

a
1

.5
8

1
,0

0
0

0
1

,5
8

1
.0

0
0

0
1

,5
8

1
,0

0
0

0
1

.5
3

1
,0

0
0

0
;

-
te

g
an

g
an

iji
n

sa
at

tr
an

sf
er

(0
,7

4
fp

u)
M

P
a

1
3

7
6

,4
0

0
0

1
.3

7
6

,4
0

0
0

1
.3

7
6

,4
0

0
0

1,
37

5.
40

00
;

B
e
to

n

-t
e
g

a
n

g
a
n

te
k

an
(f

c)
M

P
a

4
5

,0
0

0
0

4
5

,0
0

0
0

4
5

,0
0

0
0

4
5

,0
0

0
0

j
-t

eg
an

ga
n

te
ka

n
sa

at
tr

an
sf

er
(f

ci
=

0,
95

fc
)

M
P

a
4

2
,7

5
0

0
4

2
,7

5
0

0
4

2
,7

5
0

0
4

2
.7

5
0

0

I
'

-
m

o
d

u
lu

s
ru

p
tu

r
(f

r)
M

P
a

4
,6

9
5

7
4

,6
9

5
7

4
,6

9
5

7
4

,6
9

5
7

3
M

o
d

u
lu

s
E

ia
s
ti

s
it

a
s

-
B

aj
a

P
ra

te
g

an
g

(E
p

s)
M

P
a

1
9

8
,0

0
0

,0
0

0
0

1
9

8
.0

0
0

,0
0

0
0

1
9

8
.0

0
0

,0
0

0
0

1
9

8
.0

0
0

,0
0

0
0

-
B

aj
a

N
o

n
-P

ra
te

g
a

n
g

(E
s)

M
P

a
2

0
0

.0
0

0
,0

0
0

0
2

0
0

.0
0

0
,0

0
0

0
2

0
0

.0
0

0
,0

0
0

0
2

0
0

.0
0

0
,0

0
0

0

-B
e
to

n
(E

c)
M

P
a

3
1

,5
2

8
,5

5
8

5
3

1
.5

2
8

.5
5

8
5

3
1

.5
2

8
,5

5
8

5
3

1
.5

2
8

,5
5

8
5

-
B

et
o

n
sa

a
t

tr
a

n
sf

er
(E

ci
)

M
P

a
3

0
.7

3
0

,2
3

7
6

3
0

.7
3

0
,2

3
7

6
3

0
.7

3
0

,2
3

7
6

3
0

.7
3

0
,2

3
7

6

4
A

n
g

k
a

p
er

b
an

d
in

g
an

m
o

d
u

la
r

i

a
.

s
a
a
t

tr
a
n

s
fe

r
i

|
-

np
s

|
6,

44
32

6
,4

4
3

2
6

,4
4

3
2

6
,4

4
3

2

1
b.

sa
a
t

la
y

an

-
n

p
s

6
,2

8
0

0
6

,2
3

0
0

6
,2

8
0

0
6

,2
8

0
0

-
n

s
6

,3
4

3
5

6
,3

4
3

5
6

,3
4

3
5

5
,3

4
3

5

5
B

aj
a

p
ra

te
g

an
g

A
ST

M
st

ra
n

d
ty

pe
13

m
m

-
lu

a
s

1
k

a
b

e
l

m
m

2
9

3
,7

0
0

0
9

8
.7

0
0

0
9

8
,7

0
0

0
9

3
.7

0
0

0

-
ju

m
la

h
k

ab
el

y
an

g
d

ig
u

n
ak

an
b

tg
7

2
6

5
5

8
5

4

-
lu

as
ba

ja
p

ra
te

g
an

g
ya

ng
di

gu
na

ka
n

m
m

2
7

.1
0

6
,4

0
0

0
6

,4
1

5
,5

0
0

0
£

.7
2

4
,6

0
0

0
5

3
2

9
,8

0
0

0

-
G

ay
a

P
ra

te
g

an
q

aw
al

(P
i)

k
N

9
.7

8
1

,2
4

9
0

8
.8

3
0

.2
9

4
2

7
.8

7
9

,3
3

9
4

7
.3

3
5

.9
3

6
7

6
T

ul
an

ga
n

N
o

n
-P

ra
te

g
an

g
D

25

""
""

"
4o

co
o"

6o
"

-
te

g
a
n

g
a
n

le
le

h
M

P
a

4
0

0
,0

0
0

0
:

4
:3

0
0

0
0

re
g

a
n

g
a
n

le
le

h

lu
as

1
b

at
an

g

•j
um

la
h

tu
la

ng
an

no
n-

pr
at

eg
an

g
ya

ng
di

pa
ka

i
bt

g

•l
u

as
tu

la
n

g
an

n
o

n
-p

ra
te

g
an

g
ya

ng
di

gu
na

ka
n

4
9

0
.5

2
5

C

2
.4

5
3

,1
2

5
0

0
,0

0
2

0
3

0
2

0

4
9

0
,6

2
5

0
4

9
0

,6
2

5
0

9
12

t
4

.4
1

5
,6

2
5

0
5

8
5

7
,5

0
0

0
I



>
7

-A

•
O

a
ta

S
tr

u
k

tu
r

-
le

n
ta

n
g

b
al

o
k

::r
,g

gi
ba

lo
k

(h
)

ie
c/

ar
b

al
o

k
(b

)

_a
s

p
en

am
p

an
g

(A
c)

m
m

2

-c
^

e
n

in
er

t.
a

br
ut

o
(!

g)
!m

m
"4

2
5

,0
0

0
0

1.
42

5,
49

33

5
7

0
,1

9
7

3

8
1

2
.8

1
2

,5
0

0
0

13
7.

63
6

3
6

6
.6

9
9

,2
1

9
0

'a
a.

js
gi

ra
si

K
ua

dr
at

(r

ri
si

ta
s

c.
te

ng
ah

be
nt

an
g

(e
c)

1
6

9
.3

3
5

,9
3

7
5

2
5

,0
0

0
0

1
.4

2
5

,4
9

3
3

5
7

0
,1

9
7

3

8
1

2
.8

1
2

.5
0

0
0

1
3

7
.6

3
8

.3
6

6
.6

9
9

.2
1

9
0

2
5

,0
0

0
0

1
.4

2
5

,4
9

3
3

5
7

0
,1

9
7

3

8
1

2
.8

1
2

,5
0

0
0

2
5

,0
0

0
0

1
.4

2
5

,4
9

3
3

5
7

0
,1

9
7

3

8
1

2
.8

1
2

,5
0

0
0

13
7.

63
8.

36
6.

69
9,

21
90

I
13

7.
63

8.
36

6.
69

9,
21

90

1
6

9
.3

3
5

,9
3

7
5

5
3

3
3

5
.9

3
7

5

4
7

0
,0

0
0

0
4

7
0

,0
0

0
0

7
0

,0
0

0
0

1
6

9
.3

3
5

,9
3

7
5

4
7

0
,0

0
0

0

fl
<

eh
il

a
n

q
a

n
T

e
g

a
n

g
a

n
S

es
a

a
t

i

'
""

^h
ii

an
qa

n
a

ki
b

a
t

P
er

g
es

er
a

n
A

n
q

ku
r

m
m

6
,5

0
0

0
6

,5
0

0
0

6
,5

0
0

0
6

,5
0

0
0

i
-

M
oA

M
P

a
5

1
,4

8
0

0
5

1
,4

8
0

0
5

1
,4

8
0

0
5

1
,4

8
0

0

i

n
K

eh
il

an
qa

n
A

ki
b

a
t

P
er

p
en

d
ek

a
n

E
la

st
is

B
et

o
n

M
P

a
-

-
-

I
3

K
eh

il
a

n
a

a
n

A
k
ib

a
t

G
e
se

k
a

n
I

J
*

e
m

ia
n

g
a

n
m

m
p

.u
o

e
5

e
.w

,
.

r
a

d
0

,1
5

0
4

0
,1

5
0

4
0

,1
5

0
4

0
,1

5
0

4

'
-

<
oe

fi
si

en
W

o
b

b
le

(K
)

0
,0

0
0

5
0

,0
0

0
5

0
,0

0
0

5
0

,0
0

0
5

1
-

'c
=

rs
ie

n
k

el
en

ak
u

n
q

an
(u

)
0

,1
5

0
0

0
.1

5
0

0
0

,1
5

0
0

0
,1

5
0

0

M
P

a
8

7
,4

8
4

0
3

7
,4

8
4

0
3

7
,4

8
4

0
8

7
,4

3
4

0

4
<

3a
da

an
se

te
la

h
K

eh
il

an
qa

n
se

sa
a

t
!

-
—

or
al

k
eh

il
an

ca
n

T
eg

an
g

an
(A

fp
T

)
M

P
a

1
3

8
,9

6
4

0
1

3
8

,9
6

4
0

1
3

8
.9

6
4

0
1

3
8

,9
6

4
0

.
"S

ia
n

g
an

te
n

d
o

n
(f

pi
)

iM
P

a
1

.2
3

7
,4

3
6

0
1

.2
3

7
,4

3
6

0
1

.2
3

7
,4

3
6

0
1

.2
3

7
,4

3
6

0

ik
N

8
.7

9
3

,7
1

5
3

7
.9

3
8

.7
7

0
8

7
.0

8
3

,8
2

6
2

6
.5

9
5

.2
8

6
5

ill
K

eh
ila

ng
an

T
eg

an
ga

n
se

te
la

h
3

bu
la

n
1

I

1
ix

ib
a

t
R

e
la

k
sa

si
b

a
ja

i

-
.v

ak
tu

(
h

ar
i

>
lh

a
ri

9
0

9
0

9
0

9
0

i
-

.v
ak

tu
(j

am
j

ja
m

2
.1

6
0

2
4

6
0

2
.1

6
0

2
.1

6
0

i
-4

fp
R

M
P

a
2

1
,3

3
6

2
2

1
.3

3
6

2
2

1
,3

3
6

2
2

1
,3

3
6

2

1
-•

ba
t

R
an

g
k

ak

-
r.

3
5

ca
ta

n
-;

K
cr

)

!

I
1.

6C
>

'
6

0

!
2

'3
8

.5
6

5
4

I
02

12
,34

77

1,
60

__

!
2

1
3

8
,5

6
5

4

3
2

1
2

,3
4

7
7

-
-o

m
e
n

ak
o

at
b

eb
an

m
at

i
sa

a
t

tr
an

sf
er

^.
1D

)
k

N
m

I
2.

13
8,

56
54

T
2.

13
8,

55
54

-
-o

m
e
n

ak
.b

at
b

eb
an

to
ta

l
se

la
in

vg
bk

j
sa

at
tr

an
sf

er
Ik

Nm
3

.2
1

2
,3

4
7

7
3

.2
1

2
3

4
7

7

!.
()

!



-
f
c
s

-
fc

s
d

-A
fp

C
R

-t
a
m

b
a
h

a
n

te
q

an
q

an
iA

fS
D

)

A
k

ib
a
t

S
u

s
u

t

-
re

ga
-g

an
su

su
t

ul
tim

't
f

pe
ra

w
at

an
ba

sa
h

7
ha

ri

-
A

fp
S-

^
_

_

J.
K

eh
ila

ng
an

T
eg

an
ga

n
to

ta
l

A
fp

T

<
ea

da
a.

~
se

te
la

h
te

rj
ad

i
k

sn
il

an
g

an
te

g
an

g
an

-t
e
g

a
n

g
a
n

ef
ek

ti
f

fp
e

-g
a
y

a
p

ra
te

g
a
n

g
ef

ek
ti

f
P

e

-L
O

F

IV
K

eh
il

an
q

an
T

eg
an

g
an

se
te

la
h

1
ta

h
u

n

1
iA

k
ib

at
R

e
la

k
sa

si
b

a
ja

•w
ak

tu
(

h
ar

i)

•w
ak

tu
(j

am
)

•
A

fp
R

A
k

ib
at

R
a
n

g
k

a
k

^
st

^
.j

^
a
k

je
rj

a
d

ii
ja

jr
^

^

A
k

ib
a
t

S
u

s
u

t

•r
eg

a-
ga

n
su

su
t

ul
tim

.t
i,

pe
ra

w
at

an
ba

sa
hJ

7_
ha

nJ
_

-
A

fp
S

-

-
A

fc
S

-

4
K

eh
il

an
ga

n
T

eg
an

ga
nJ

gt
al

_A
fj

C
iT

J5
K

ea
da

a-
se

te
la

h
te

rj
ad

ik
eh

ila
ng

an
te

ga
ng

an
^

-t
eg

an
g

an
ef

ek
tif

fp
e

-g
ay

a
pr

at
eg

an
g

ef
ek

tif
Pe

-L
O

F

iM
Pa

M
P

a

M
P

a

k
N

% h
a
ri

M
P

a

;M
P

a

IM
P

a

M
P

a

M
P

a

k
N

-1
7

,6
2

9
5

1
0

,9
6

9
3

6
6

.9
2

1
6

7
0

.6
7

7
3

8
.0

0
E

-0
4

9
8

,3
1

7
2

1
1

5
.8

9
~

7

1
.1

2
1

,5
3

8
4

7
.9

7
0

,1
0

0
2

1
8

,5
1

6
5

3
6

5

8
.7

6
0

2
.4

1
5

4

8
.Q

0
E

-0
4

1
3

7
.6

5
7

1

3
9

,3
3

9
9

4
1

,7
5

5
3

1
.0

7
9

.7
8

3
1

7
.6

7
3

,3
7

0
3

2
1

.5
5

0
2

-1
5

,2
0

5
6

1
0

,9
6

9
3

4
2

,5
6

5
5

7
0

,6
7

7
3

8.
00

E-
04

J
9

8
,3

1
7

2

9
1

,5
4

1
6

1
.1

4
5

,8
9

4
4

7
.3

5
1

,4
8

5
6

1
6

,7
4

7
0

3
6

5

8
.7

6
0

2
,7

0
6

4

3
,0

0
E

-0
4

I

13
7,

65
71

|

3
9

,3
3

9
9

l

4
2

.0
4

6
3

1
.1

0
3

,8
4

8
1

7
.0

8
1

,7
3

7
6

1
9

,8
0

1
8

-1
2

,7
8

1
6

1
0

,9
6

9
3

1
8

,2
0

9
5

7
0

,6
7

7
3

8
.0

0
E

-0
4

9
8

.3
1

7
2

6
7

.1
8

5
6

1
.1

7
0

,2
5

0
4

6
.6

9
9

,2
1

5
7

1
4

.9
7

7
4

3
6

5

8
.7

6
0

3
,0

0
7

5

8
.0

0
E

-0
4

1
3

7
,6

5
7

1

3
9

,3
3

9
9

4
2

,3
4

7
4

1
.1

2
7

,9
0

3
0

6
.4

5
6

,7
3

3
7

1
8

,0
5

4
1

j&
-
A

-1
1

,3
9

6
5

1
0

,9
6

9
3

4
,2

9
1

8

7
0

,6
7

7
3

8
.0

0
E

-0
4

9
8

,3
1

7
2

5
3

,2
6

7
8

1
.1

8
4

,1
6

8
2

6
.3

1
1

,3
7

9
6

1
3

,9
6

6
3

3
6

5

8
.7

6
0

3
,1

8
4

1

8
.0

0
E

-0
4

1
3

7
,6

5
7

1

3
9

,3
3

9
9

4
2

,5
2

4
0

1
.1

4
1

,6
4

4
1

6
.0

8
4

,7
3

5
0

1
7

,0
5

5
8

P
O

P



IV
K

eh
il

a
n

g
a

n
T

eg
a

n
g

a
n

se
te

la
h

3
ta

h
u

n

•
IA

ki
ba

t
R

el
ak

sa
si

ba
ja

I
-

w
a

kt
u

(
h

a
ri

)

j
--

.va
kt

u
(ja

m
)

A
?

p
R

iA
k
ib

a
t

R
a

n
g

k
a

k

;s
ta

te
.;,

tid
ak

te
rj

ad
i

ta
m

ba
ha

n
ke

hi
la

ng
an

te
ga

r.
gs

r

A
k

ib
a
t

S
u

s
u

t

-e
ea

ng
an

su
su

t
ul

tim
it

(
pe

ra
w

at
an

ba
sa

h
'

d
S

H
i

A
t'

o
S

H

IK
eh

il
an

ga
n

T
eg

an
ga

n
to

ta
l

A
fp

T

K
ea

ct
aa

n
se

te
la

h
te

rj
ad

i
ke

hi
la

ng
an

te
g

an
g

an

'-
te

g
a

n
g

a
n

ef
ek

ti
f

fp
e

-
g

a
ya

p
ra

te
g

a
n

g
ef

ek
ti

f
P

e

•L
O

F

1
0

9
5

2
6

.2
8

0

M
P

s
1

,5
2

2
4

3
,0

0
E

-0
4

,M
P

=
1

5
0

,8
2

4
3

Im
p

3
1

3
,1

6
7

2

M
P

a
1

4
,6

8
9

6

M
?
2

1
.0

6
5

,0
9

3
5

k
N

7
.5

6
8

,9
8

0
3

2
2

,6
1

7
4

2
>

y
-A

1
0

9
5

1
0

9
5

!
1

0
9

5

2
6

.2
8

0
2

6
.2

8
0

2
6

.2
8

0

1
,7

3
4

5
1

.9
5

4
2

2
,0

8
3

2

8
,0

0
E

-0
4

S
.0

0
E

-0
4

8
,0

0
E

-0
4

1
5

0
,8

2
4

3
1

5
0

,8
2

4
3

1
5

0
,8

2
4

3

1
3

,1
6

7
2

1
3

,1
6

7
:

1
3

,1
6

7
2

1
4

,9
0

1
7

1
5

,1
2

1
4

1
5

,2
5

0
4

1
.0

8
8

,9
4

6
5

1
.1

1
2

,7
8

1
6

1
.1

2
6

,3
9

3
7

6
.9

8
6

,1
3

6
0

6
.3

7
0

,2
2

9
7

6
.0

0
3

,4
5

3
3

2
0

,8
8

4
4

1
9

,1
5

2
7

1
8

,1
6

3
8 P
O

P



Tabel A.3.2 Prategang Penuh h/b = 2,50

No. 1Data

r-

1 3entang balok (L)
25,0000 m i

2 Jarak antar balok (B)
5,0000 m

_____—___ ——-———— __-—. j

3 Baja Prategang j.
-Tegangan Ultimit Tendon (fpu) 1.860,0000 rvlpa

1.581,0000 \/lpa
- tegangan leleh (0,85 fpu)
-tegangan ijin saat transfer (0,74 fpu) 1.376,4000 tVlpa

4 Beton ,

-tegangan tekan (fc)
45.0000 Tlpa

-teaanqan tekan saat transfer fci = 0,95 fc ; 42,7500 .vlpa

-25,6500

- tegangan ijin _ .I _...

a. saat transfer ...._ i

- serat tekan (fci) _ I
Mpa

-serat tarik (fti)
1,6346 Mpa

b. saat layan
-20,2500

3,3541
- serat tekan (fcs) __

Mpa

-serat tarik (fts)
Mpa

- serat tekan (fcs) seluruh
-27.0000Mpa

5 IOF = 20% -> rasio kehilangan prategang R = 1 - LOF 0,8000

400.0000 Mpa
6 Baja Non-Prategang (fpy)

7 Modulus eiastisitas

- Baja Prategang (Eps) 198.000,0000 Mpa

- Baja Non-Prategang (Es)
200.000,0000 Mpa

- Beton (Ec)
31.528,5585 Mpa

- Beton saat transfer (Eci)
30.730,2376 Mpa

8 Modulus ruptur (fr)
4,6957 Mpa

9 Angka perbandingan modular
.-- - --.

a. saat transfer I . -.-. _ - —V

- nps

b. saat layan

- nps

6,4432

6,2800

6,3435
- ns

10 Beban dan berat isi

- beban berquna auditorium (WL) 5,0000 kN/m2
. . ._ . . —

- berat isi :

- beton

- teraso per cm I'-b.il

- speci per cm tebal

23,0000

0,240.

0,21 OC

kN/m'

kN/m'

)k,N/m3

- pasir
18,0000 kN/m3

11 Saat transfer beban mati yang telah bekerja 35,0000 %

12 Baja prategang ASTM strand type 13 mm

- luas 1 kabel
98,7000 mm2

---

- diameter selubung

- luas selubung

1 27.0000

12 061,2650

mm

mnr

10-A



\\. Beban dan Momen Balok

1 Beban mati (wD) 24,7970 kN/m'

- pelat 20 cm 20,2400 kN'm'

- traso 3 cm 0,0360 kN/m'

- spesi 2 cm 0,0210 kN/m'

- pasir 5 cm 4,5000

25,0000

kN/m'

2 Beban Hidup (wL) kN/m'

3 Berat Gelagar (wG) diperkirakan kN/m'

4 Momen Akibat Beban Mati (MD) 1.937,2656 kNm

1.953,1250
5 Momen Akibat Beban Hidup (ML) kNm

6 Momen Akibat Berat Sendiri (MG) 1,328,1250 kNm

7 Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2.006,1680

1.259,2227

kNm

8 Momen beban mati diluar yang bekerja saat transfer (MDi) kNm

9 Momen Total (MT) 5.218,5156 kNm

III. Besaran Penampang Persegi untuk h/b = 2,5

1 Luas penampang Persegi h/b = 2 (Ac) 812.812,5000 mm2

2 Dimensi, luas dan berat gelagar

-h/b 2./.50-I

- Tinggi Penampang h = ( 2,5 Ac )A0,5 1.425,4933 mm

- Dipakai Tinggi Penampang (h) 1.425,4933 mm

- lebar Penampang (b) 570,1973 mm

- dipakai lebar Penampang (b) mm

- Luas penari.f-ji.g (Ac) 812.812,5000 mrn2

- Berat gelagar sebenarnya (wG) 18,6947 kN/m'

3 Jarak garis netral :

- ke serat atas (ct) 712,7467 mm

- ke serat bawah (cb) 712,7467 mm

4 Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci) -12,0077 MPa

5 Gaya prategang awal (Pi) 9.760,0139 kN

6 Luas tendon yang diperiukan

-jumlah kabel yang diperiukan

7090,9720

71,8437

mm2

btg

-jumlah kabel yang digunakan btg

-jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg ) bh

- luas tendon yang digunakan 7,106,4000 mm2

7 Gaya Prategang yang digunakan

-Awal (Pi) 9,781,2490 kN

- Efektif (Pe) 7.324,9092 kN

8 Modulus penampang yang digunakan :

- Serat Atas (St) 193.109.800,3147 mm3

- Sera* Bawah (Sb) 193.109.800,3147 mm3

9 Eksentrisitas tendon di tengah bentang

10

- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec) 474,4413

,M.'./-.r./-

1 102,7467

mm

- Digunakan Eksehtin.il.i-. (ec)

|amk llllk l.-iiii|l-.-p IiiI.iim|.iii l'i' li-pi Imw.iIi (•!')

Tinggi Efektif Penampang (dp)

nun

Mill

mm

Pralr

4!-A
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IV. Pemeriksaan tegangan yang terjadi

IV. 1. Saat Transfer (Pakai penampang bruto )

1 Propertis Penampang :

- Luas penampang (Ac) 812.812,5000 mm2

- Jarak garis netral ke serat atas (ct) 712,7467 mm

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb) 712,7467

470,0000

mm

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) mm

- Momen Inertia bruto (Ig) 137.638.366.699,2190 mm '

-jari-jari girasi kuadrat (r) 169.335.9375 mm'

- Modulus penampang atas (St) 193.109.800,3147 mm3

- Modulus penampang bawah (Sb) 193.109.800,3147 mm3

2 Momen yang bekerja

- Momen Akibat Berat Sendiri (MG) 1.460,5225 kNm

- Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2.138,5654 kNm

3 Tegangan yang terjadi :

- serat atas (ft) MPa

Cek tegangan (ft) < fti aman

- serat bawah (fb) MPa

Cek tegangan (fb) < fci aman

IV.2. Saat Layan (Pakai penampang transformasi)

- Gaya prategang efektif (Pe) 7.970,1002

1 Propertis Penampang :

- Luas penampang (Ac) 850.334,4391 mm2

- Jarak garis netral ke serat atas (ct) 733,4859 mm

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb) 692,0074

449,2607

mm

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) mm

- Momen Inertia transformasi 145.561.219.652,6750 mm >

-jari-jari girasi kuadrat (r2) 171.181,1412 mm2

- Modulus penampang alas (St) 210,346 333.1266 mm3

2

- Modulus penampang bawah (Sb)

Mornen yang bekerja

- Momen Total (MT)

198.451.276,4470

5 350,9131

mm'

••

kNm

3 Tegangan yang terjadi:

- serat atas (ft)

aman

MPa

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb) MPa

Cek tegangan (fb) < fci aman

V. Momen Kapasitas Penampang

0,73001

2

Koefisien Beton karena fc > 30 Mpa (|J1)

Tegangan baja (fps)

- tegangan leleh (fpy = 0,85 fpu) 1.581,0000 MPa

3

- rasio tulangan prategang

Beton Tekan

- luas beton tekan

0,0105

263 095,0819 mm2

Pralc.



; - tinggi blok tekan (a) 461,4106 mm

4

- gaya tekan

Periksa rasio prategang :

10.063,3869 kN

-syarat batas (0,36 61) 0,2628

- rasio prategang 0,3316

- kapasitas dihitung berdasarkan C (Tekan)

5 lengan gaya dalam (z) 952,0414 mm

6 Momen Nominal penampang (Mntersedia) kNm

7 Momen yang bekerja

7,202,3457- Momen terfaktor (Mu) kNm

- Momen Nominal perlu (Mn perlu) kNm

- Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn perlu ) kNm

VI. Analisis Lendutan Penampang

VI.1. Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe) 8.793,7153 kN

- Lendutan Ke Atas/Chamber (8pi) -63,6171 mm

- berat gelagar dan beban mati yg telah bekerja 27,3736 kN/m'

- Lendutan Ke Bawah (60) 32,9174 mm

-Total Lendutan Jangka Pendek (8T)

VI.2. Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban Mati (;;.D) 29,0639

21,9116

mm

- Lendutan Akibat Berat Gelagai (6G) mm

- Lendutan Akibat Beban Hidup (61) 29,3019 mm

1 Metode Pengali PCI I

Faktor pengali PCI

-Akibat Chamber 1,8000

- Akibat beban mati

- Aklbi.it lifli.'m M-niliii

- Lendutan Total (ivt)

1,0500

3,0000

mm(l)

- Batas Lendutan < L/240 104,1667 mm

2 Metode Langkah W.iktti Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangkak (Kr) 1,0000
-

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

- Kehilangan Prategang Total (AP) 1 811,1488 kN

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 bulan (Pe) 7.970,1002 kN

-LOF 18,5165 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,9074

-Waktu (t) 90

2,3500

Hari

- Koefisien Rangkak Ulliniit (Cu)

43 -A



- Koefisien Ranqkak Waktu T (Ct)
1,4054 !

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) ,
0,7350|

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber
-117,4617 mm

...

- akibat beban gelaaar —i
52,7059 mm

- - akibat beban mati __ 1 _ 59,0874

29.3019

mm

'

- akibat beban hidup
mm

- Lendutan Total (fix)
mm (i)

- Batas Lendutan < L/240
104,1667 mm

b Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun

- Kehilangan Prategang Total (AP) __, 1.852,9041 kN

- Gava Prateqanq efektif kurun waktu 1 tahun (Pe) 7.673,3703 kN

-LOF
21,5502

0,9053

365

%

- Faktor Penqali Lendutan Jangka Panjang (A)
Hari

- Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500 j

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 1,3215

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0,6231

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber
-130,7474 mm

- akibat beban gelagar
61,8233 mm

- akibat beban mati
62,0508 mm

-•

- akibat beban hidup_ 29,3019 mm

- Lendutan Total (fit)
104,1667

mm (j)

- Batas Lendutan < L/240
m m

" •

c. Lendutan Jangka Waktu 3 Tahun Bulan

- Kehilangan Prategang Total (AP) 1.367,5936

7.568,9303

kN

- Gava Prategang efektif kurun waktu 3 tahun (Pe) kN

-LOF
22,6174 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0.9045

- Waktu (t)
1.095

2,3500

2,0432

0,5473

Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

- Lendutan yang terjadi

-139,0224
- akibat chamber

mm

- akibat beban gelagar ... _. ........ 66,6_839_

61,5689

29,3019

104.1667

mm

- akibat beban mati

- akibat beban hidup ...

mm

mm

- Lendutan Total (fit) mm (U

- Batas Lendutan < L/240 mm

/';-.
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Tabel A.4.2 Prategang Penuh h/b - 2,75

No. Data

Bentang balok (L

Jarak antar balok (B)

Baja Prategang

- Tegangan Ultimit Tendon (fpu

-tegangan leleh (0,85 fpi
-"tegangan ijin saattransfer (0,74 fpu)

Beton

tegangan tekan (fc)
•tegangan tekan saat transfer_Tci =0,95 fc

- tegangan ijin

10

11

12

a. saat transfei

- serat tekan (fc

- serat tarik (fts

- serat tekan (fcs) seluruh

LOF = 20% --> rasio kehilangan prategang R - 1 - LOF

Baja Non-Prategang (fpy)

Modulus elastisita

- Baja Prategang (Ep:

Baja Non-Prategang (Es)^

Beton (Ec)

- Beton saat transfer (Eci)

Modulus ruptur (fr)

Angka perbandingan modular

a. saat transfer

- nps

b. saat layan

- nps

Beban dan berat isi

- beban berguna auditorium (WL)

• berat isi:

- beton

• teraso per cm tebal

-speci per cm tebal

- pasir

Saat transfer beban mati yang telah bekerja

Baja prategang ASTM strand type 13mm

- luas 1 kabel

- diameter selubung

- luas selubung

77711]
25,0000

5,0000

m

m

1.860,0000 Mpa

198.000,0000

200.000,0000

31 .528,5585

30730,2376

4,6957

6,4432

6,2800

6,3435

5,0000

23,0000

Mpa

Mpa

Mpa

Mpa

KN/m2

kN/nr'

0,240QkN/m3

0,2100kN/m

18,0000

35,0000

98,7000

127,0000

12 661,2650

kiM/m'

%

mm'

mm

mm2

Pralf

5 7-A



n.

III.

Beban dan Momen Balok

Beban mati (wD)

- pelat 20 cm

traso 3 cm

- spesi 2 cm

pasir 5 cm

Beban Hidup (wL)_
Berat Gelagar (wG) diperkirakan

Momen Akibat Beban Mali (MD)

Momen Akibat Beban HidupjML)
Momen Akibat Berat Sendiri (MG
Momen yang bekerja saat transfer (Mo)
'Momen" beban mati diluar y^ng_bekerjasa_at tiansfer (MDi)
Momen Total (MT)

Besaran Penampang Persegi untuk h/b - 2,75

Luaspenampang Persegi h/b = 2 (Ac)
Dimensi, luas dan berat gelagar

• h/b

- Tinggi Penampang h = ( 2,75Ac )*0,5
•DipakaiTinggi Penampang (h)

- lebar Penampang (b)

- dipakai lebar Penampang (b)
Luas penampang (Ac)

- Berat gelagar sebenarnya (wG)

Jarak garis netral

- ke serat atas (ct)

• ke serat bawah (cb)

Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci)

Gaya prategang awal (Pi)

Luas tendon yang diperiukan

-jumlah kabel yang diperiukan

•jumlah kabel yang digunakan
jumlah selubung (jumlah kabel @36btg )

- luas tendon yang digunakan

Gaya Prategang yang digunakan^

•Awal (Pi)

- Efektif (Pe)

Modulus penampang yang digunakan :

- Serat Atas (St)

• Serat Bawah (Sb)

Eksentrisitas tendon di tengah bentang

- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec)

Digunakan Eksentrisitas (ec)

- jarak titik tangkap tulangan ke tepibawah (d')
10 Tlnciui Ffnktif IVn.imp-iii'l (ilp)

24,7970 kN/m1

20,2400

0,0360

kN/m'

0,0210

4.5000

25,0000

1.937,2656

1.953,1250

1.328,1250

2 006,1680

1 259,2227

5.218,5156

812,812,5000

1.495,0700

1.495,0700

543,6618

812.812,5000

18.6947

747,5350

747,5350

kN/m1

kN/m

kN/m'

kN/m1

kN/m

kNm

kNm

kNm

kNm

kNm

kNm

mm2

kN/m'

mm

mm

-12,0077 MPa

9.760,0139

7.090,9720

71,8437

7.106,4000

9.781,2490

7 824,9992

202,535.267,2384

kN

btg

btg

bh

kN

kN

202 535.267.2384 jmm'

487,5874

262,5350 |mm
-- i

I ?:\? r-.350J mm

5 8- A

I 'riilr



IV.

IV. 1.

IV.2.

V.

PemeriksaanTegangan y^^terJad^
SaaTTransteMPakai penam_pang_bruto)_
Propertis Penampang

- Luas penampang (Ac)
Jarak garis netral ke serat atas (ct)

TjaraiTgaris netral ke set at bawahjcb)_
' Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)
•Momen Inertia bruto (lg) _

. jari-iari girasi kundr.it (r)
Modulus penampang atas (St)
Modulus penampang bawahJ5b)_

Momen yang bekerja^
. Momen Akibat Berat Sendiri (MG)
-Momen yang beJ^rjajsaa^r^e^JMo^
Tegangan yangterjadi ^

- serat atas (ft)

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci

Saat Layan (Pakai penampang tjtansfojrnas^
- Gaya prategangefektif (Pe)

Propertis Penampangj__

- Luas penampang (Ac)_
ke serat atas (ct)• Jarak garis netra

Jarak garis netral ke serat bawah (cb)
Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)
Momen Inertia transformasi

-jari-jari girasi kuadrat (r2
Modulus penampangjatasJSlO_

.Modulus penampang bawah ^Sb)_

Momen yang bekerja

. Momen Total (MT)

Tegangan yang terjadi^
• serat atas (ft)

Cek teganganjW <Jti^
serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci

Momen Kapasitas Penampang

Koefisien Beton karena fc > 30 Mpa (jit)

Tegangan baja (fps

tegangan leleh (fpy =0,85fpu)
• rasio tulangan prategang

•koefisien jenis baja prategang^
n pengganti tegangan leleh (fps)• teganga

812,812,5000_
747,5350

z'47,5350

485,0000

151.402 203 369,1410

180 269.5313

202.535.267,2384

202 535 267,2384

mm2

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

1 460,5225

"7.138,5654

kNm

kNm

MPa

aman

MPa

aman

.885,3474

850.334,4391

768,9362

726,1339

463,5908

159.838 840.245,4500^
187.971,7355

220.123.106,9353

207.370.102,6629_

5.350,9131

mm'

mm

mm

mm

mm2

mm3

mm3

kNm

MPa

aman

0.7300

1.581,0000_
0,0106

0,4000

1 413.2423

MPa

MPa

MPa

Pi ai,

50-A
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3

Dipakai fps

3eton Tekan

luas beton tekan

tingqi blok tekan (a)

1

262 503,7923

482,9543

c1Pa

nur'

run

-qaya tekan .
10 043,0651

0,2628

kN

4 Periksa rasio prategang : .

rsyarat batas (0,36 pi) ..
- rasio prateaana

0,3331
. . !

- kapasitas dihitung berdasarkan C (Tekan)

5 lenqan gaya dalam (z) __ _ _.
991,0579 I

7.202,3457

mm

kNm

6

7

Momen Nominal penampang (Mn tersedia)
Momen yang bekerja

- Momen terfaktor (Mu) _ . _.
kNm

- —i- - Momen Nominal perlu (Mn perlu) _
kNm

- Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn perlu ) kNm

-----VI. Analisis Lendutan Penampang . :i
VI.1. Lendutan Janqka Pendek ,

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe) 8,786,6728 kN

- Lendutan Ke Atas'Chnmber (iipi)

- berat gelagar dan beban mati yg telah bekerja

- Lendutan Ke Bawah (nD)

-59,6317

27,3/30

29,9249

mm

kN/m'

mm

-Total Lendutan Jangka Pendek (5T) 1 •
"

I—

VI.2. Lendutan Jangka Panjang

26,4218
Lendutan das.ii

- Lendutan Akibat Beban Mati (oD)
nun

19,9196
- Lendutan Akibat Berat Gelagar (6G)

- Lendutan Akibat Beban Hidup (rtL)
26,6381 mm

1 Metode Pengali PCI

Faktor penqali PCI

-Akibat Chamber 1,8000
.

- Akibat beban mati 1,8500__

3,0000

104.166-

1,000(

~~ -Akibat beban sendiri

- Lendutan Total (cSn)
mm (i)

- Batas Lendutan < L/240

2 Metode Lanqknh W,iktu Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangkak (Kr) )

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan
j

1.895,9016- Kehilangan Prategang Total (AP) kN

7,885,3474 kN- Gaya Prategang efektif kurun v/aktu 3 bulan (Pe)
19,3830

I 0,9031I

[-LOF

I- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (K)
| 90j-Waktu (t)

Prat,-

60-A
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\-

Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)^
- Faktor Berkaitan Umur Beton (Kay

Lendutan yang terjadi

- akibat chamber

- akibat beban gelagar_

- akibat beban mati^

• akibat beban hidup

- Lendutan Total (St)

• Batas Lendutan < L/240

b. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun

Kehilangan Prategang Total (AP)
Gaya Prategang efektif kurun waktu 1tahun (Pe)
LOF

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

-Waktu (t)

. Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)_
Lendutan yang terjadi

• akibat chamber

- akibat beban gelagar

- akibat beban mat'

- akibat beban hidup_

- Lendutan Total (<vt)
- Batas Lendutan < L/240

c. Lendutan Jangka Waktu 3 Tahun

Kehilangan Prategang Total (AP)

Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 tahun (Pe)

-LOF

Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

- Waktu (t)

Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

• Lendutan yang teijadi

- akibat chamber

• akibat beban geiagar_

- akibat beban mati

^akibatbeba nyidup
• Lendutan Total (<St)

- Batas Lendutan < L/240

2,3500

1,4054

0,7350

-108,2500

47,9144

53,7158

26,6381

mm (i)

104,1667

1.937,5181

7.589,6037

22,4066

0,9010

365

!,3500

1,821

0,6231

-120,2561

_56,2C_30_

56,4098

26.6381

kN

kN

%

Hari

mm

mm

mm(i)

104,1667 mm

Bulan

1.952,1067 kN

7.435,9313 kN

23 466S

0,9002

1.095 Hari

2,3500

2,0433

0.5473.

-127,8651

60,6217 mm

55,9717 mm

26,6381 mm

mm (j)

104,1667
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Tabel A.5.2 Prategang Penuh h/b = 3,00

No. Data

25,0000 71
1 Bentanq balok (L)

2 Jarak antar balok (B)
5,0000 m

3 Baia Prateqanq

- Tegangan Ultimit Tendon (fpu) 1.060,0000 Mpa

-tegangan leleh (0,85 fpu) 1,581,0000 Mpa

- tegangan ijin saat transfer (0,74fpu) 1.376,4000 Mpa

4 Beton

-tegangan tekan (f'c) 45,0000 vlpa

- tegangan tekan saat transfer fci = 0,95 fc 42.7500 VI pa

-tegangan ijin

- -

a. saat transfer

- serat tekan (fci) -25,65009V!pa

- serat tarik (fti) 1,6346 Mpa

b. saat layan

- serat tekan (fcs) -20,2500 Mpa

Mpa- serat tarik (fts) 3,3541

- serat tekan (fcs) seluruh -27,000dMpa

5 LOF = 20% --> rasio kehilangan prategang R = 1 - LOF 0,8000

6

7

Baja Non-Prategang (fpy)

Modulus eiastisitas

400,0000 Mpa

- Baja Prategang (Eps) 198.000,0000 Mpa

- Baja Non-Prategang (Es) 200.000,0000 Mpa

- Beton (Ec) 31.528,5585

30.730,2376

4,6957

Mpa

Mpa

Mpa
8

9

- Beton saat transfer (Eci)

Modulus ruptur (fr)

Angka perbandingan modular

a. saat transfer

- nps 6,4432

b. saat layan

- nps 6,2800

- ns
6,3435

1"0 Beban dan berat isi

- beban berguna auditorium (WL) 5,0000 kN/m?

- berat isi:

- beton 23,0000 kN/m3

- teraso per cm tebal 0,2400 kN/m5

- speci per cm tebal 0,2100kN'm3

- pasir 1 8,0000 kN/m3

11 Saat transfer beban mati yang telah bekerja 35,0000 %

12 Baja prategang ASTM strand type 13 mm !

98,7000

127,0000

n hit'

mm

mm2

- luas 1 kabel

- diameter selubung

- luas selubung 12.661,2650

I'ran

73-A

Pr/lllll



II. Beban dan Momen Balok

1 Beban mati (wD) 24,7970 kN/m'

- pelat 20 cm 20,2400 kN/m'

- traso 3 cm
0,0360 kN/m'

- spesi 2 cm 0.0210 kN/m'

- pasir 5 cm 4.5000 kN/m'

2 Beban Hidup (wL) 25,0000 kN/m'

3 Berat Gelagar (v/G) diperkirakan
1.937,2656

1 953,1250

1.328,1250

kN/m'

kNm

kNm

kNm

4

5

Momen Akibat Beban Mati (MD)

Momen Akibat Beban Hidup (Ml.)

6 Momen Akibat Berat Sendiri (MG)

7

8

9

Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2.006,1680

1.259,2227

5.218,5156

kNm

kNm

kNm

Momen beban mati diluar yang bekerja saat transfer (MDi)

Momen Total (MT)

III. Besaran Penampang Persegi untuk h/b = 3,00

1 Luas penampang Persegi h/b = 2 (Ac) 812.812,5000 mm2

2 Dimensi, luas dan berat gelagar

-h/b 3,0000

- Tinggi Penampang h = ( 3,00 Ac )A0,5 1.561,5497 mm

- Dipakai Tinggi Penampang (h) 1.561,5497 mm

- lebar Penampang (b) 520.5166 mm

- dipakai lebar Penampang (b) mm

- Luas penampang (Ac) 812,812,5000

18,6947

780,7749

780,7749

mm2

kN/m'

mm

mm

- Berat gelagar sebenarnya (wG)

3 Jarak garis netral:

- ke serat atas (ct)

- ke serat bawah (cb)

4 Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci) -12,0077 MPa

5 Gaya prategang awal (Pi) 9760,0139 kN

6 Luas tendon yang diperiukan

- jumlah kabel yang diperiukan

7 090,9720

71,8437

7.106,4000

mm'

btg
btg

bh

mm'

-jumlah kabel yang digunakan

-jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg )

- luas tendon yang digunakan

7 Gaya Prategang yang digunakan

-Awal (Pi) 9 781,2490 kN

- Efektif (Pe) 7.824,9992 kN

8 Modulus penampang yang digunakan :

- Serat Atas (St) 211.541.187,4153 mm3

- Serat Bawah (Sb) 211.541.187,4153 mm3

9 Eksentrisitas tendon di tengah bentang

- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec) 500,1483

70f7V;7,f>

mm

- Digunakan Eksentrisitas (ec) mm

- jarak titik tangkap tulangan ke tepi bawah (d') 280 7749

1.280,7749

mm

mm10 Tinggi Efek.,, F\ i.ampang (dp)

74-A

•'/:• Penult



IV. Pemeriksaan tegangan yang terjadi

IV. 1. Saat Transfer (Pakai penampang bruto )

1 Propertis Penanipang .

- Luas penampang (Ac) 812.812.5000 mm2

- Jarak garis netral ke serat atas (ct) 780.7749

780,7749

500,0000

mm

mm

mm

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb)

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

- Momen Inertia bruto (lg) 165.166.040.039,0630 mm :

-jari-jari girasi kuadrat (r2) 203.203,1250 mm2

- Modulus penampang atas (St) 211.541.187,4153

21 1.541.187,4153

mm3

mm3- Modulus penampang bawah (Sb)

2 Momen yang bekerja

- Momen Akibat Berat Sendiri (MG) 1 460,5225

2.138,5654

kNm

- Momen yang bekerja saat transfer (Mo) kNm

3 Tegangan yang terjadi :

- serat atas (ft) MPa

Cek tegangan (ft) < fti aman

- serat bawah (fb) MPa

Cek tegangan (fb) < fci aman

IV.2. Saat Layan (Pakai penampang transformasi)

- Gaya prategang efektif (Pe) 7,812,1161

1 Propertis Penampang :

- Luas penampang (Ac) 850.334,4391 mm'

- Jarak garis netral ke serat atas (ct) 802,8379 mm

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb) 753,7118 mm

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) 477,9370 mm

-Momen Inertia transformasi 174.132.600.647,3200

204,781,3103

mm

mm2

mm3

mm3

-jari-jari girasi kuadrat (r2)

-Modulus penampang atas (St) 229.510.861,6041

216.896.337,2081- Modulus penampang bawah (Sb)

2 Momen yang bekerja

- Momen Total (MT) 5.350,9131 kNm

3 Tegangan yang terjadi:

- - serat atas (ft) MPa

Cek tegangan (ft) < fti aman

- serat bawah (tb) MPa

Cek tegangan (fb) < fci aman

V. Momen Kapasitas Penampang

0,73001 Koefisien Beton karena fc > 30 Mpa ((11)

2 Tegangan baja (fps)

- tegangan leleh (fpy = 0.85 fpu) 1.581,0000

0,0107

0,4000 I

1.410,9520 |

MPa

MPa

- rasio tulangan prategang

- koefisien jenis baja prategang

-tegangan pengganti tegangan leleh (fps)

Prate
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i

- Dipakai fps I
MPa

3 Beton Tekan

262.138,2/52

503,6118

10 026,7890

1),2G2R

0,3342

C (Tekan)

1.028,9690

mm2

mm

kN

mm

- luas beton tekan

-tinggi blok tekan (a)

- gaya tekan

4 Periksa rasio prategang :

-syarat batas (0,30 pi)

- rasio prategang

- kapasitas dihitung berdasarkan

5 lenqan qaya dalam (z)

6 Momen Nominal penampang (Mntersedia) kNm

7 Momen yang bekerja

- Momen terfaktor (Mu) 7.202,3457 kNm

- Momen Nominal perlu (Mn perlu) kNm

- Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn perlu ) kNm

--
- —

VI. Analisis Lendutan Penampang

VI.1. Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe) 8.779,6303 kN

- Lendutan Ke Atas/Chamber (6p\) -56,3078 mm

- berat gelagar dan beban mati yg telah bekerja 27,3736 kN/m'

- Lendutan Ke Bawah (60) 27,4312 mm

-Total Lendutan Jangka Pendek (ST)

VI.2. Lendutan Jangka Panjang
i

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban Mati (60) 24,2199

18,2596

mm

mm- Lendutan Akibat Berat Gelagar (fiG)

- Lendutan Akibat Beban Hidup (61) 24,4182 mm

1 Metode Pengali PCI

Faktor pengali PCI

1,8000-Akibat Chamber

-Akibat beban mati 1,8500
"

- Akibat beban sendiri I 3,0000
- Lendutan Total (fit) ! mm (j)

- Batas Lendutan < L/240 104,1667 mm

2 Metode Langkah Wiiktu Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangkak (Kr) 1,0000

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

- Kehilangan Prategang Total (AP) 1.969,1328 kN

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 bulan (Pe) 7.81 2.1 161 kN

-LOF 20.1317 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8993

90 Han- Waktu (t)

Prate
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—- - -

Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

Koefisien Rangkak W.iktu T (Ct)

Faktor Beikail.m tlimn IWiton (Ka)

: endutan vana tenadi

2,350d
1,4054!

I),/ T.O

.

. akibat chamber
-100,7256 mm

- - -

—- 1 43.9216 mm

49,2395 mm

24,4182 mm

mm ([)
- Lendutan Total (fit)

1— - Batas Lendutan < L/240
104,1667 mm

- b Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun
2 010,6314 kN- Kehilanqan Prategang Total (AP)

- Gava Prateqanq efektif kurun waktu 1 tahun (Pe) 7.517,2108 kN

-LOF . .
23,1467 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8972 '

- Waktu (t)
365 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500

— - Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 1,8215

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0,6231

- Lendutan yang terjadi
—1

- akibat chamber
-111,6921 mm

mm

mm

mm

-- -

- akibat beban gelagar _ .

- akibat beban mati ..._ _...

51,5194

51,7090 _

24,4182
- akibat beban hidup

- Lendutan Total (St)
mm (1)

- Batas Lendutan < L/240
104.1667

2.025,1341

mm

Bulan

kN

kN

c. Lendutan Jangka Waktu 3 Tahun

- Kehilangan Prategang Total (AP)

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 tahun (Pe) 7.414,1487

-LOF
24,2004 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8965

- Waktu (t)
1.095 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,350ci

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 2.043Ci

. - Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0,547C>

i

- Lendutan yang terjadi

-118.757',. mm
- akibat chamber

- akibat beban gelagar 55,5699 mm

- akibat beban mati ._ _ 51,3074

! 274182

I 104.166"

mm

mm

- akibat beban hidup

_.

-Lendutan Total (St)

- Batas Lendutan -• L/240

mm (,)

Praley,
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Tabel B, 1.2 Prateuan» Penuh h/b .00

No. Data I I

1 Bentang balok 25,0000 |m

2 Jarak antar balok 5,0000 |m
3 Baja Prategang

- Tegangan Ultimit Tendon (fpu)

t

1860,0000 JMpa
1.581,0000 jMpa- tegangan leleh (0,85 fpu)

- tegangan ijin saat transfer (0,74 fpu) j 1.376,4000 Mpa

4 Beton

- tegangan tekan (f'c) 45,0000

: 42.7500

Mpa

- tegangan tekan saat transfer fci = 0,95 fc Mpa

- tegangan ijin

-25,650f

1,6346

a. saat transfer

- serat tekan (fci) UMpa

- serat tarik (fti) Mpa

b. saat layan

- serat tekan (fcs) -20,250C?Mpa
- serat tarik (fts) 3,3541 (Mpa
-serat tekan (fcs) seluruh -27,0000[Mpa

5 LOF = 20% --> rasio kehilangan prategang R = 1 - LOF 0,8000

400,00006 Baja Non-Prategang (fpy) Mpa

7 Modulus eiastisitas

- Baja Prategang (Eps) 198.000,0000 Mpa

- Baja Non ~.a':jang (Es) 200 000,0000

31.528,5585

30 730,2376

4,6957

Mpa

....

- Beton (Ec)

- Beton saat translcr (l.d)

Mpa

Mpa

8 Modulus ruptur (fr) Mpa

9 Angka perbandingan modular

a. saat transfer

- nps 6,4432

b. saat layan

- nps 6,2800

10

- ns

Beban dan berat isi

6,3435

5,0000

- -

- beban berguna auditorium (WL) kN/m2

- berat isi :

23,0000- beton <N/m3

- teraso pet cm tebal

- speci per cm tebal

Oi2400jkN/m3 •
O^IOOlkN/m1 •

- pasir 18.0000 kN/m3

11 Saat transfer beban mati yang telah bekerja 35,0000 k

12 Baja prategang ASTM strand type 13 mm

98,7000 'r
127,0000 r

12 Gi;i,?650 i

- luas 1 kabel

- diameter selubung

- luas seliihiimi

nnf'

nm

mi-'

-B

Prategair.: Penult



11. Beban dan Momen Bnlok

24,7970

20,2400

1 Beban mati (wD)
kN/m'

- pelat 20 cm
kN/m'

- traso 3 cm 0,0360 kN/m'

- spesi 2 cm
0,0210 kN/m'

- pasir 5 cm
4,5000 kN/m'

2 Beban Hidup (wL)
25,0000 kN/m'

3 Berat Gelagar (wG) diperkirakan
kN/m'

4 Momen Akibat Beban Mati (MD) 1.937,2656 kNm

5 Momen Akibat Beban Hidup (ML) 1.953,1250 IkNm
6 Momen Akibat Berat Sendiri (MG) 1 328,1250 kNm
7 Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2.006,1680 kNm
8 Momen beban matidiluar yang bekerjasaat transfer (MDi) 1,259,2227 TkNm
9 Momen Total (MT)

5.218,5156 [kNm

III. Besaran Penampang T untuk h/b = 2

1 Luas penampang Persegi h/b = 2 (Ac) 812.812,5030 mm2

2 Dimensi, luas dan berat gelagar -1 -

-h/b
7 r-. 7 I

- Tinggi Penampang (h = ( Ac persegi/(0,52/2))A0,5 1.768,1069 mm

- Tinggi Flens (hf)
353,6214

1 414,4655

884,0534

^Tinggi Web (hw)
- lebar Penampang (b)

mm

- Lebar Flens (bf)
884,0534

_......_ 353,6214

812 812,5000

18,6947

- Lebar Web (bw)
- Luas penampang (Ac)

mn

- Berat gelagar seben.imy,-) (wG)

3 Jarak garis netral :

- ke serat atas (ct) 720,8436 7 mm

- ke serat bawah (cb)
i .047,2633 Irnm

4 Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci)
-9,4891 MPa

5 Gaya prategang awal (Pi)
7.712,8828 kN

6 Luas tendon yang diperiukan
5.603,6633 nnm2

-jumlah kabel yang diperiukan
56,7747 otg

-jumlah kc.L-1 ,i,ig digunakan
atg

-jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg )
t)h

- luas tendon yang digunakan
7.105,4000 itim2

7 3aya Prategang yang digunakan
-"• --'

Awal (Pi)
9.781,2490 k N

Efektif (Pe) 1
7.824.9992 k

237-011.:.l37il3,0560 rr
328.796 907,5660 m

N
8 fModulus penampang y,:ing digunakan .

Inersia penampang (1) yana diaunakan
Serat Atas (St) 5 '-" i

mJ
Serat Bawah (Sb)

226.314.754,5584 mTl3

(71-B
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Eksentrisitas tendon di tengah bentang

- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec)

- Digunakan Eksentrisitas (ec)

- jarak titik tangkap tulangan ke tepi bawah (d')

10 Tinggi Efektif Penampang (dp)

IV.

IV. 1.

IV.2.

V.

Pemeriksaan tegangan yang terjadi

Saat Transfer (Pakai penampang bruto )

Propertis Penampang :

Luas penampang (Ac)

- Jarak garis netral ke serat atas (ct)

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb)

Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

Momen Inertia bruto (Ig)

-jari-jari girasi kuadrat (r2;

Modulus penampang atas (St)

Modulus penampang bawah (Sb)

Momen yang bekerja

- Momen Akibat Berat Sendiri (MG)

- Momen yang bekerja saat transfer (Mo)

Tegangan yang terjadi:

I- serat atas (ft)

Cek teganqan (ft) < fti

- serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci

Saat Layan (Pakai penampang transformasi)

- Gaya prategang efektif (Pe)

Propertis Penampang

Luas penampang (Ac)

- Jarak garis netral ke serat atas (ct)

Jarak garis netral ke serat bawah (cb)

Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

• Momen Inertia transformasi

• jari-jari girasi kuadrat (r)

•Modulus penampang atas (St)

• Modulus penampang bawah (Sb)

Momen yang bekerja

- Momen Total (MT)

Tegangan yang ter;;irii

-serat atas (ft)

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci

Momen Kapasitas Penampang

Koefisien Beton karena f'c > 30 Mpa ((11)

462,4797

•'• '•'. ' mm

587,2633 mm

1.180,8436 mm

312.812,5000

1.047,2633

460,0000
mm

237.011.137.413,0560 mm-M

291.593,8638

328.796.907,5660 mm3

26,314.754,5584 mm3

1.460,5225 kNm

2.138,5654 kNm

MPa

MPa

7.640,9512

850 334,4391 Imm2

741,1416 mm

1.026,9653

439,7020

244 600.434.311,8850

287.652,0379

238.177.896,1309

330.031.996,6340

5.350.9131

aman

mm

mm

mmM

mm'

mm3

mm3

kNm

MPa

MPa

aman;

0,7300

7-B
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2 Tegangan baja (fps)

•j
•i
-!

-tegangan leleh (fpy = 0,85 fpu) 1.581,0000 MPa

- rasio tulangan prategang 0,0068

- koefisien jenis baja prategang 0,4000

- tegangan pengganti tegangan leleh (fps) 1 573,2329 MPa

- Dipakai fps MPa

3 Beton Tekan

- luas beton tekan 292.288,1712

-tinggi blok tekan (a) 330,6227 mm

- Garis netral pada : Sayap

- lengan beton tekan (z) 1.015,5322 mm .!
i4 • Periksa rasio prateganq :

- syarat batas 0,36 B1 02628 _

0,2380__

T (Tarik

- rasio prategang

- kapasitas dihitung berdasarkan

2

J

5 Momen Nominal penampang (Mntersedia) kNm

6 Momen yang bekerja

- Momen terfaktor (Mu) 7 202,3457 kNm

kNm- Momen Nominal perlu (Mn perlu)

- Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn perlu ) kNm

i

VI. Analisis Lendutan Penampang

8 798,4103

VI.1. Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe) kN

!

- Lendutan Ke Atas/Chamber (dpi) -36,1773 mm

- berat gelagar dan beban mati yg telah bekerja 27,3736 kN/m'

- Lendutan Ke Bawah (oD) 19,1160 mm

- Total Lendutan Jangka Pendek (cST) mm (1)

VI.2. Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban Mati (SD) 16,8782 mm

- Lendutan Akibat Berat Gelagar (5G) 12,7246 mm

- Lendutan Akibat Beban Hidup (SL) 17,0163 mm

1 Metode Pengali PCI

Faktor pengali PCI

- Akibat Chamber 1,8000

1,8500

3,0000

- Akibat beban mati

- Akibat beban sendii i

- Lendutan Total (fu) mm (l) |
mm- Batas Lendutan < L/240 104,1667

2 Metode Langkah Waktu Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangk.ik (Kr) 1,0000

2 140,2977

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan !

- Kehilangan Prategang Total (AP) kN

S-B
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- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 bulan (Pe) 7.640,9512 kN

-LOF 21.8816 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8906

-Waktu (t) 90 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500

1,4054- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0,7350

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber -62,2499 mm

- akibat beban gelagar 30,6076 mm

- akibat beban mati 34,3136 mm

- akibat beban hidup 17,0163 mm

-Lendutan Total (iSx) •; :.'.-:;.••'•'' mm (j) j

- Batas Lendutan < L/240 104,1667 mm \

b. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun I

- Kehilangan Prategang Total (AP) 2.181,5277 kN

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 1 tahun (Pe) 7.347,9549 kN

-LOF 24,8771 %

- Faktor Penqali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8885

-Waktu (t) 365 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 1,8215

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0,6231

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber -68,6933 mm [

- akibat beban gelagar 35,9024 mm

- akibat beban mati 36,0345 mm

- akibat beban hidup 17,0163 mm

- Lendutan Total (St) •iPeiPA-- mm (l)

- Batas Lendutan < L/240 104,1667 mm

c. Lendutan Jangka Waktu 3 Tahun Bulan

- Kehilangan Prategang Total (AP) 2.195,8351 kN

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 tahun (Pe) 7.246,2802 kN

-LOF 25,9166 %

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8878

- Waktu (t) 1.095 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 2,0433

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka) 0,5473

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber -73,0413 mm

- akibat beban gelagar 38,7250 mm

- akibat beban mati 35,7546 mm

- akibat beban hidup 17,0163 mm !

- Lendutan Total (.s-ti

- Batas Lendutan - l./_MO 104,1667

mm(i)

IIIIII

9-B
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2.25
i auei

No. Data -J

1 3entang balok
25,0000 m

2 Jarak antar balok
5,0000 m

T-' Baja Prategang _

-Tegangan Ultimit Tendon (fpu) 1.860,0000 Mpa

1.581.0000 Mpa

1.376,4000 Mpa
- tegangan leleh (0,85 fpu)
-tegangan ijin saat transfer (0,74 fpu)

4 Beton

-teqanqan tekan (fc)
45,0000 Mpa

- teaanqan tekan saat transfer fci = 0,95 fc 42,7500 /Ipa

...

-tegangan ijin
-

a. saat transfer
Mpa

- serat tekan (fci)
-25,6500

- serat tarik (fti)
1,6346 Mpa

b. saat lavan

- serat tekan (fcs)
-20,2500Mpa

- serat tarik (fta)
3,3541 Vtpa

5

-serat tekan (fcs) seluruh _ __ -27,0000Mpa

0,8000I OF = 20% --> rasio kehilangan prategang R = 1 - LOF

6 Baja Non-Prategang (fpy) 400,0000 Vlpa

7 Modulus eiastisitas

- Baja Prategang (Eps) 198,000,0000 Mpa

- Baia Non-Prategang (Es) 200.000,0000 Mpa

- Beton (Ec)
31.528,5585 Mpa

- Beton saat transfer (Eci) 30,730,2376 Mpa

8 Modulus ruptur (fr) 4,6957 Mpa

' 9 Anqka perbandingan modular

a. saat transfer

- nps
6,4432 I

b. saat layan

- nps
6,2800

- ns
r 6,3435

10 Beban dan berat isi

- bebar, berquna auditorium (WL) 5,0000 kN/m2

....

- berat isi :

- beton

- teraso per cm tebal

- '.'.peci pel (ini li-biil

- pasir

23,0000

0,240f

!),.'1()f

18,0000

35.0000

kN/m-1

IkM/m'

)kN/!ii'

kN/m1

%
11 Saat transfer beban mati yang telah bekerja

12 Baja prategang ASTM strand type 13 mm

- luas 1 kabel
98,7000

127,0000

12 661,2650

mm2

mm

mnr
... .J

- diameter selubung

- luas selubung

!2-B

Prategang Penuh



II. Beban dan Momen Balok i

1 Beban mati (wD) i 24,7970

20,2400

0,0360

kN/m'

- pelat 20 cm kN.-'in'

- traso 3 cm kN/m'

- spesi 2 cm I 0.0210

4,5030

25,0000

1.937,2656

1.953,1250

kN/m'

- pasir 5 cm kN/m'

2

3

Beban Hidup (wL)

Berat Gelagar (wG) diperkirakan

kN/m'

kN/m'

4

5

Momen Akibat Beban Mati (MD)

Momen Akibat Beban Hidup (ML)

kNm

kNm

6

7

8

Momen Akibat Berat Sendiri (MG) 1 328.1250

2.006,1080

1.259,2227

5.218,5156

kNm

Momen yang bekerja saat transfer (Mo)

Momen beb.ui mati diluar yang bekerja saat transfer (MDi)

kNm

kNm

9 Momen Total (MT) kNm

i

III. Besaran Penampang T untuk h/b = 2,25

1 Luas penampang Fersegi h/b = 2 (Ac) 812 812,5000 mm2

2 Dimensi, luas dan berat gelagar

-h/b

- Tinggi Penampang (h = ( Ac persegi /(0,52/2,25))A0,5 1 875,3605 mm

- Tinggi Flens (hf) 375,0721

1.500,2834

mm

- Tinggi Web (hw) mm

- lebar Penampang (b) 833,4936

- Lebar Flens (bf) 833,4936 mm

- Lebar Web (bw) 333,3974

812 812,5000

l.'VKM/

mn

3

- Luas penampang ;Ac)

Beiiit qi'l,ii|.ii M-hi-ii.iiny.i (w '.)

Jarak yaris netral

rnin2

l-M/in'

- ke serat atas (ct) 764,5701 mm

- ke serat bawah (cb) 1.110,7905 mm

4

5

6

Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci)

Gaya pi.'iteg.ing .iw.il (Pi)

Luas tendon yang diperiukan

-9,4891

i 712,0028

5.603,6638

MPa

kN

mm2

-jumlah kabel yang diperiukan 56,7747 btg

-jumlah kabel yang digunakan btg

-jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg )

7.106,4000

bh

- luas tendon yang digunakan ti m2

7 Gaya Prategang yang digunakan

9 781,2190-Awal (Pi) kN

- Efektif (Pe) 7 824,9992

256.637.529.589,6880

kN

8 Modulus penampang yang digunakan :

Inersia penampjang (J]yang digunakan mmM

- Serat Atas (St) 348.741.784,4596 rn m-1

-Serat Bawah (Sb) 240.043.046,4462 In in3 i

Prategang Penuh
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IV.

IV.1.

1

IV.2.

V.

Eksentrisitas tendon di tengah bentang

- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec)

Digunakan Eksentrisitas (ec)

- jaraktitik tangkap tulangan ketep[bawah (d')
Tinggi EfektifPenampang (dp)

Pemeriksaan tegangan yang ierjadi

Saat Transfer (Pak.ii penampang bruto )

Propertis Penampang

- Luas penampang (Ac)

- Jarak garis neti.il ke serat atas (ct)

•Jarak garis netial ke seiat bawah (cb)

• Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

Momen Inertia bruto (lg)

jari-jari girasi kuudt.it It")

Modulus penanipang atas (St)

- Modulus penampang bawah (Sb)

Momen yang bekerja

Momen Akibat Berat Sendiri (MG)

Momen yang bekerja saat transfer (Mo)

Tegangan yang terjadi :

serat atas (ft)

Cek tegangan (ft)

serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) - fci

Saat Layan (P.ik.ii pen.sinpanq transformasi )

- Gaya prategang etektit (Pe)

Propertis Penampang

Luas penampang (Ac)

- Jarak garis netral ke serat atas (ct)

- Jarak garis netial ke serat bawah (cb)

• Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

Momen Inertia trans'ormasi

-jari-jari girasi kundrnt (r:)

- Modulus penampang atas (St)

- Modulus penampang bawah (Sb)

Momen yang bekerja

- Momen Total (MT)

Tegangan yang terjadi

- serat atas (ft)

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) •- U.\

Momen Kapasitas Penampang

Koefisien Melon k.iien.i IV - ISO Mp.i (|H)

478,0922 Imm

;mm

635,7905 Tim

1.239.5701 Imm

812 312,5000

764,5701

1.110,7905

475,0000

266.637.529.589,6880

328 043,0968

348.741.784,4596

240.043.046,4462

1.460,5225

2 138,5654

mm-

mm

mm

mm

mmM

mnr'

mm3

mm3

kNm

kNm

MPa

arnan!

274.

I MPa

7.530,4131|

.354,4391

729.850

523

22.2.084

349.738

785,5300

089,8306

454,0401

538,6400

004,4638

916,4339

.219,4610

5.350.9131

mm

mm

mm

mm.

mmM

mnv'

mm'

mm1

kNm

MPa

MPa

24-13

Pi alt-yam Penuh



VI.

VI.1.

VI.2.

Tegangan baja (fps)

- tegangan leleh (fpy -• 0,85 fpu)

- rasio tulangan prategang

- koefisien jenis baja prategang

tegangan pengganti tegangan leleh (fps)

- Dipakai fps

Beton Tekan

• luas beton tekan

•tinggi bloktekan (a)

• Garis netral pada :

• lengan beton tekan (z)

Periksa rasio prajggang_

•syarat batas 0,36 B1

rasio prategang

. kapasitas d'^'Uino berdasarkan
Momen Nominal penampang (Mntersedia)

Momen yang bekerja

- Momen terfaktor (Mu)

• Momen Nominal perlu (Mn perlu)

- Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn perlu

Analisis Lendutan Pttnampang

Lendutan Jangka Pendek

•Gaya Prategang efektif sesaat (Pe)

Lendutan Ke Atas/Chamber (opi)

• berat gelagai dan beban mail yq tel.ih bckeija

Lendutan Ke Hawaii (el))

Total Lendutan Jangka Pendek (iVT)

Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban MatiJrtD)_
Lendutan Akibat Berat Gelagar (rtG)

- Lendutan Akibat Beban Hidup (oL) _

Metode Pengali PCI

Faktor pengali PCI

Akibat Chamber

Akibat beban mati

• Akibat beban sendiri

Lendutan Total ((«)

- Batas Lendutan < I /

Metode Langkah Waktu Pendekatan

Koefisien Koreksi Rangkak (Kr)

MO

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

- Kehilangan Prategang "lotal (AP)

1 531,0000

0,0069

0,4000

1.570,2477

MPa

MPa

MPa

- -—

15,0028 mm

11,3108 mm

15,1256 mm

1,8000

1,8500

3,0000

mm ( 7i

104,1667 mm

1,0000

2.200,8358 kN

25-B
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- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 bulan (Pe) 7.580.4131 | kN

-LOF _
22,5006 ; "A> j

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8075

90 Hari
- Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,350q

- Koefisien Rangkak W3ktu T (Ct) 1.4054;

""""" ~ ' 0,7350- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber -56,3911j mm

- akibat beban gelagar 27,2068 mm

- akibat beban mati 30,5009 \n'm
15 1256 ' mm- akibat beban hidup .

- Lendutan Total (5-c)
mm (j)

mm

kN

kN

%

- Batas Lendutan < L/240 104,1067

2.241,9731

7 288,0752

b. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun

- Kehilangan Prategang Total (AP)

- Gaya Prategang efektifkurun waktu 1 tahun (Pe)
25,4893

-LOF

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8854

365 Hari- Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Wnktu T (Ct)

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

- Lendutan yang terjadi

2,3500

1,8215

0,6231
-

- akibat chamber -62,1172 mm

- akibat beban qolayai

- akibat beban mail

- akibat beban hidup

31,5132

32,0306

15,1256

in in

mm

mm

-Lendutan Total (rtx> mm (j)

- Batas Lendutan < L/240 104,1667 mm

Bulanc. Lendutan Jangka Waktu 3 Tahun

- Kehilangan Prategang Total (AP) 2.256,2133 kN

- Gaya Prategang efektifkurun waktu 3 tahun (Pe) 7.186,8783

26,5239

kN

%-LOF

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A) 0,8847

- Waktu (t) 1.095 Hari

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) 2,3500

... _. -

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct) 2,0433

0,5473- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

- Lendutan yang teijadi !

-66,0425 m|T1- akibat chamber

- akibat beban qelagai 34,4222

31,7819

15,1256

104,1667

mm

mm

mm

mm (j)

mm

- akibat beban mail

- akibat beban hnlup

- Lendutiin Tol.il (m)

- Batas I endutan • I -''.' 10

-B
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Tabel B.3.2 PrategangJ'enuh h/b ;"i2,50_
Data

Bentang balok

10

Jarak antar balok

Baja Prategang

Togangan Ultimit Irnilnn (fpu)
- tegangan leleh (0,86 tpu)

7tegangan iji" '=;• 't transfer (0,74 fpu)
Beton

-tegangan tekan (fc)

•tegangan tekan saat transfer fci =0,95 f'c
-tegangan ijin

a. saat transfer

- serat tekan (fci)

- serat tarik (fli)

b. saat layan

-serat tekan (fcs)

- serat tarik (fts)

- serat tekan (fcs) seluruh

LOF =20% --> rasio kehilangan piategang R=Jj LOF^
Gaja Non-Prategung (Ipy)

Modulus eiastisitas

• Baja Prategang (Eps)

• Baja Non-Prategang (Es)

• Beton (Ec)

Beton saat transfer (Eci)

Modulus ruptur (fr)

Angka perbandingan modular

a. saat transfer

- nps

b. saat layan

- nps

Beban dan berat isi

- beban berguna auditorium (WL) _

berat isi :

- beton

11

12

- teraso per cm tebal

- speci per cm tebal

- pasir

Saat transfei beban mati yang telah bekerja

Baja prategang AS'L. strand type 13mm_

- luas 1 kabel

- diameter selubung

luas selubung

25,0000

5,0000

i r.oo.oooo

1,581,0000

1.376,4000

45,0000

42,7500

Mp.'i

fvlp.1

Mpa

Mpa

Mpa

-25,6500Mpa

1.6346 Mpa

-20,2500Mpa

3,3541 Mpa

-27,0OOOMpa

0,8000

•100,0000 Mpa

193.000,0000 Mpa

200.000,0000 Mpa

31.528,5585 Mpa

30.730,2376 Mpa

4,6957 Mpa

6.4432

6,2300

6,3435

5,0000 kN/m2

23,0000 kN/m3

0,240OkN/m3

0,2100kN/m3

18,0000

35,0000

kN/m1

98,7000 mm2

127,0000 mm

12 661,2650 mm2

H-13

Ptalcyanv 1'ennh



30-B

II. Beban dan Momen Balok j
k'N'm'

kN-'m'
1 Beban mati (wD) ,

24,7970

20,2400
-pelat20cm i

- traso 3 cm
0,0360 kN-'m'

kN/m'

kN/m'

kN/m'

kN/m'

- spesi 2 cm
0,0210

4,5000

25,0000
- pasir 5 cm

2 Beban Hidup (wL)

3 Berat Gelagar (wG) diperkirakan

4 Momen Akibat Beban Mati (MD) 1.937,2656 kNm

1.953,1250

1.328,1250

kNm

kNm
5 Momen Akibat Beban Hidup (ML)

6 Momen Akibat Berat Sendiri (MG)

7 Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2.006,1680 kNm

kNm

kNm
8 Momen beban mati diluar yang bekerja saat tiansfer (MDi) 1.259,2227

5.218,5156
9 Momen Total (MT)

III. Besaran Penampang T untuk h/b = 2,50

1 Luas penampang Persegi h/b = 2 (Ac) 812,812,5000 mm2

2 Dimensi, luas .'ar berat gelagar

-h/b
7.5000

- Tinggi Penampang (h = ( Ac persegi /(0,52/2,50))A0,5 1.976,8036 mm j

- Tinggi Flens (hf) 395,3607 mm

- Tinggi Web (hw) 1.581,4429 mm

-lebar Penampang (b) 790,7214
-

- Lebar Flens^bf) ...... 790,7214

316,2886

812.812,5000

mm
i

- Lebar Web (bw) mm

mm2- Luas penampang (Ac)

- Berat gelagar sebenarnya (wG) 18,6947 kN-'m'

mm

3 Jarak garis netral:

-ke serat atas (ct) 805,9276

1.170,8760- ke serat bawah (cb) mm j

4 Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci) -9,4891 MPa I

5 Gaya prategang awal (Pi) 7.712,8828 kN

6 Luas tendon yang diperiukan 5603,6638 mm2

-jumlah kabel yang diperiukan 56,7747 btg

btg-jumlah kabel yang digunakan

-jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg )
7.106,4000

bh

- luas tendon yang digunakan mm2
,

7 Gaya Prategang yang digunakan

-Awal (Pi) 9.781,2490 kN

- Efektif (Pe) 7.824,9992 kN

8 Modulus penampang yang digunakan :

296.263.921.766,3200 mmM
Inersia penampang (I) yang digunakan

- Serat Atas (St) 367.606 118,0546 mm3

- Serat Bawah (Sb) 253.027.587,7519 mm3

PratC'dire Pennh



iHi^rtrteii^
Tik^risitasberdaja^u.nSfll^0^

Djglnnal^aTiTksentrisitas (ec)
—^iT^ngkaptulangankejepi bawahjd^

75"[Vitn^gi"ifet<tif Penanipang (dp)

1

IV.2.

pIsmTriiTs^
ji^Tnra^sfer (Pakai penampang bruto )__
jPropertis Penampang
•Luas penampang (Ac)
-7j^* gansTietral ke seiat atas (ct)
- JaTak gansnetral ke serat bawah_(cb)
Titee^triStas tendon di tengah bentang (ec)
•Momen Inertia bruto (lg)

-jari-jari girasi kuadial i.i-')
-Modulus penanipang alas (St)
.""Modulus penampang|_bjiwaMSb)
Momen yang_bekerja

"TMo^rTM^Ber^
"^Mo^^yang^ekerja saat tran^rJMo)
1s|Tegangan yang terjadr

1- serajjatasjft) ___ _
~~ | Cek teganganjft) <_fti

- serat bawah (fb)

Cek tegangan (f - fci

Saat Layan jPakai penampang transformasij
"Gaya prategang efektif (Pe)
propertis Penampang . _

- Luas penampang (Ac.)

7 Jarak garis netial ke sei.it atas (ct) _
7Ja^a7"gansnetial ke serat bawah (cb)
:ikSn^as_tendon"di tengah •beniang^
- Momen Inertia transform.^

- jari-jari girasHaiadrat (r'i _
1- Modulus penampang atas (St|

"I'TModulus penampang bawah (Sir)

jMomen yang bekerja
| - Momen Total (MT)

"jTegangan yang terjadi .
|-serat atas (ft)

j cek tegangan (ft) <fti
J-serat bawahjfb!

~"| Cek tegangan (fb) •-- fci
TMomen Kapasitas Penampang

V.
,,n - :-.n Mp.i (I'D1 Koefisien Belun k.uei

492,8585 ttim

linm

680,8760 jmm
295,9276

812.812,5000 jmm-

805,9276 mm

1 170,8760 mm

490,0000 mm

Ifj 263921 766,3200 mmM
1

304 402,3297 jmm-

367 606 118,0546 jmm'

253.027,587,7519_ Imm'

1

-!
1 460,5225 ikNm

2,138,5554 jkNm

MPa

aman

MPa

7.529,8981'

227,6-194 ' mm

1.149,2542 ; mm

468,3782_!mm_
~304S75.406.574,4900 jmmA4

358.535,8802 jmm2

265.281.094,1235 J mm^
225 407 500.5480 !mm3

5.350.9131 'kNm

"' iMPa

amani

I MPa

O 730r)

Prategang, i'enini



VI.

VI.1.

VI.2.

Tegangan baja (fps)

"tegangan leleh (fpy =085Jpu)
- rasio tulangan prategang

- koefisien jenis baja prategang

•tegangan pengganti tegangan leleh (fps)

- Dipakai fps

Beton Tekan

- luas beton tekan

Jinggi bloktekan (a)

- Garis netral pada :

- lengan beton tekan (z)__

j__eriksa rasio prategang_:

•syarat batas 0,36 B1

• rasio prategang

•kapasitas_dihitung berdasarkan
Momen Nominal penampang (Mntersedia)

Momen yang bekerja

Momen terfaktor (Mu)

Momen Nominal perlu (Mn perlu)^
•Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn perlu )

Analisis Lendutan Penampang

Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe)

Lendutan Ke Atas/Chamber (<ipi)_
,n boban mati yg telah bekerja- berat gel..u,.

Lendutan Ke Bawah (,'D)

Total Lendutan Jangka Pendek (iiT)

Lendutan Jangk.i Panj.ing

Lendutan dasar

-Lendutan Akibat Beban Mati (60)

Lendutan Akibat Berat Gelagar (6G)

Lendutan Akibat Beban Hidup (61)

Metode Pengali PCI

Faktor pengali PCI

Akibat Chamber

Akibat beban mati

Akibat beban senclin

Lendutiin Tot.il (.u)

- Batas Lendutan < L/240

Metode Langkah Waktu Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangkak (Kr)

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

- Kehilangan Prategang Total (AP)

1.581,0000

0,0069

0,4000

1.567,8567

291.2803333

368,3843

41-

MPa

MPa

MPa

Sayapj

1 1 11,7355 jmm_

0,2628

0.24 16

..

T (Tank)

kNm

7.202,3457 kNm

kNm

kNm

8.784.3253 kN

-30,7800

27,3736

15,2928

mm

kN/m'

mm

mm (J)

13,5025 ~lmir
10,1797

13,6131

1,8000

1,8500

3,0000

mm ([)

104,1667 mm

1,0000

2.251,3508 kN

Prategang, Penuh



Gaya Prategang efektif kurunwaktuj^bulan (Pe2
ToT^ _ ......
TaW" Pengali Lendutan_Jangka_Panjang_(A)
..Waktu (t)

TKo^fisJenRangkak UltimMCu)
7T<oefisien"Rangkak Waktujr (Ct)
TFaktor'Berkaitan Umur Beton (Ka)_

Lendutan yang terjadi

- akibat chamber ........

- akibat_be_ban_gel_agar

- akibat bebanrna'L...

_I_akibat_beba n_h idi up
Lendutan Total (Si)

- Batas Lendutan < L'240

biTendutan Jangka Waktu 1T_aliun_
- Kehilangan Prategang Total (AP) _
7c^Prateg~angefektif kumri^k'*uJJahun_(Pe)
-LOF

. Faktor Pengali Lendutan^igkaj^^gJA)_
Waktu (t)

7"JKoefisienRangkak Ultimit (Cu)
- Koefisien Rangkak WaktuTjCt)_
TFaktoTBeTkaitan Umur Beton (Ka)
- Lendutan yang tenadi

. akibat chaml>_er_

- akibat beban gelagar

- akibat beban m.iti

- akibat beban hidup

•Lendutan Total (oil

- Batas Lendutan < L'240
TTLendutan Jangka Waktu 3 Tahun

' - Kehilangan Piategang Total (AP)
""77I7a Pratpnann efektif kurun wal-Gaya Prategang efektif kurunwakti^3Jajiun_(Pe)_
- LOF_ _ _
-TpaWor Pengali Lendutan Jangka PjmjangJA)

- Waktu (t)_ _
- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangknk Waktu T (Ct)

!- Faktor Berkaitnn Umui 2oton (Ka)

j-Lendutan yang terjadi

I - akibat chain!>ci

- akibat beban gel.I'.iai . ._

-jskibat beban mati ..
- akibat beban ludcp

- Lendutan T0t.1l (»')

- Batas Lendutan - I 7-2' _

7.529,8981 1

23,0170 \"P
0,8349 '

P,

M

90 I Han

2.3500

1,40541

0,7357

-51 7796 m,r'

_24,4861 }mm _._
27.4508. iH1'_n ......

_y^zy 7777
Firun (l)

104.1657-', mm

2.292.4118 jkN
7.233.1027 jkN

26,0002 j%
0,8828 !

3o5 I

2,3500

1,8215!

0,6231!
. —. 1

Hari

i

-56,9448 mm

28,7219 jmm
'>;-. i-j-.-i/r, ! "'mi

13,6131 mm

{. —
!

104,1667

mm (i)

Bulan

2.306,5956 jkN

i

7.137.2995 jkN
27,0308 !%

!_.._. 0,8821

1.095

!

[Hari
2,3500!

t
2,0433

0,547.1!

(72 542:'mnl

30.9300. imM
23,6067. jmm

! 13 6131 !nlR1
,:!]!-. i- ' )

104,1P6 7' mm

/'/.//. illf
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Tabel B.4.2 Prategani^PeiiuhjT/Vz^Zl
Data

Bentang balok (L)

Jarak antar balok (B)

Baja Prategang

- Tegangan Ultimit Tendonjfpu)
- tegangan leleh (0,85^pu)
-tegangan ijin saattransfer J0.74 fpu)
Beton

-tegangan tekan (f'c)
- tegangan tekan saattransfer fci - 0,95 fc
-tegangan ijin

a. saat transfer

-serat tekan (fci)

- serat tarik (fti)

b. saat layan

-serat tekan (fcs)_
- serat tarik (fts)

-serat tekan (fcs) seluruh

LOF =20% -> rasio kehilangan^rategang_R^_1jJ-Of_

10

11

12

Baja Non-Prategang (fpy)

Modulus ela'ti-''i-.

- Baja Prategar.g (Eps)

- Baja Non-Prategang (EjO

- Beton_(Ec)_
Beton saat transfer (Eci)

Modulus ruptur (fr)

Angka perbandingan modular

a. saat transfer

- nps

b. saat layan

• nps

- ns

Beban dan berat isi

- beban berguna auditorium (WL

- berat isi :

- beton

• teraso per crn teba

- speci per cm tebal

- pasir

Saat transfer beban mati yang telah bekerja

Bsja prategang ASTM strand type 13mm

-luas 1 kabel

-diameter selubung

luas selubung

25 0000

~"5,C000

1860,0000 Mpa

1.581,0000 jMpa
—-f

1 376,4000 !Mpa

45.0000 |Mpa
42,7500 JMpa

-25,6500-Mpa

1,6346 Mpa

-20,250C"Mpa

3,3541 Mpa

-27,0000|Mpa

Mpa

0,0000

400,0000

198.000,0000 Mpa

200.000,0000 JMpa_
31.528 5585 ,Mpa

30.730,2376 iMpa

4,6957

6,4432------j
6,2600!

6,3435

5,0000

Mpa

kN/m2

23,0000 kN/m3

0,2400|kN/iTi3

O210dkN/m3

18,0000 jkN/rn3

35,0000

90,7000 mnr'

127,0000 mm

12 651,2550 mm-

Fraleyan: •null



1Beban clan Momen Balok
Beban mati (wD)

-pelat 20 cm

• traso 3 cm

•spesi 2 cm

- pasir 5 cm

Beban Hidup (wL)

Berat Gelagar (wG) diperkirakan

MomenAkibat Beban Mati (MD)_
Momen Akibat Beban H'dupjML) _
Mo7nen~Akibat Berat_SendiriJMG)
Momen yang bekeija saat transfer JMo)_
Momen beban mati dikiaryang bek^^a^an^(J^Di)_
Momen Total (MT)

Besaran Penampang Persegi untuk h/b = 2,75
Luaspenampang Persegi h/b - 2 (Ac)
Dimensi, luas dan berat gelagar

-h/b

•Tinggi Penampa.iy h =( 2,75 Ac )A0,5
- Dipakai Tinggi Penampangjh)

• lebar Penampang (b)

•dipakai lebar Penampang (b)_
• Luas penampang (Ac)

- Berat gelagar sebenarnya (wG'

Jarak garis netral

• ke serat atas (ct;

ke serat bawah (cb)

Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci)
Gaya prategang awal (Pi)

Luas tendon yang diperiukan

_4:
jumlah kabelyang diperiukan ^

jumlahkabel yang digunakan

jumlah selubung (jumlah kabel @36_btg ;
luas tendon yang digunaka

Gaya Prategang yang digunakan

-Awal (Pi) _.

-"Efektif (Pe)
Modulus penampang ya.iy digunakan :

- Serat Atas (St)

Serat Ravvnh (:.'-.

9 Eksentrisitas tendon 2; tengah bentang

- Eksentrisitas berdasai hitungan (ec)

i • Digunakan Eksenhisiias iec)

j-jarak titik tangk-n.' tu.'-in.j in ke tepi bawah (d)
1(1 jTinggi ffeklif Pcc.inip.'iv.i ;dp)

24,7970

20,2400

0,0360

0,0210

4,5000

25,00OO

1.937,2656

1.953,1250

1.328,1250

2 006,1680

1,259,2227

5,218,5156 ;kNm

812.812,5000

1.495,0700

1.495.0700

543.6(318

kN/m

kN.'m'

kN/m'

kN/m'

kN/m'

k'i-'ni'

kN-'m'

kNm

kNm

kNm

kNm

kNm

min

nun

mm

312.812,5000 |mm2

13.6947 I kN/m'

747,5350 !mm
• - -• - - (•-- - -

74 7 5350 Imni
- - I -

-12 0077! MPa

0 760,0139 IkN

7.090,9720 jmm2
71,8437_ jbtg

jbtg

7.106,4000

9 "r01,2490

7 874,9992

kN

kN

202.535 207.2384 !mrn"'

487.5674 jmm

!mm

262,5350 >nm

1 ('72,6350 ' mm

Pralevan: nun



IV. Pemeriksaan tegangan yang terjadi

IV. 1.

1

Saat Transfer (Pakai penampang bruto )

Propertis Penanipang :

- Luas penampang (Ac) 312 812,5000

747,5350

mm-'

- Jarak garis netial ke serat atas (ct) mm

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb) 747,5350 mm

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) 485.0000 I
j mm

I inmM- Momen Inertia bruto (lg) 151.402.203 369,1410

- jari-jari girasi kuadrat (r')

- Modulus penampang at,is (St)

- Modulus penampang bawah (Sb)

186 269,5313

202 536 207,2384

202,535.267,2384

mm'

mm'

it-.iti"1

2 Momen yang bekerja

- Momen Akibat Berat Sendiri (MG) 1.460,5225 kNm

- Momen yang bekerja saat transfer (Mo) 2,138,5654 kNm

3 Tegangan yang terjadi:

- serat atas (ft) MPa

Cek tegangan (ft) < fti aman j

jMPa- serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci aman

IV.2. Saat Layan (Pakai penampang transformasi) i

- Gaya prategang efektif (Pe) 7,885.34741

1 Propertis Penampang : 7

- Luas penampang (Ac) S50.334,4391 'mnr

- Jarak garis netral ke serat atas (ct) 768.9362 m m

mm- Jarak garis netral ke serat bawah (cb) 726,1339

- Eksentrisitas tendon di tengah. bentang (ec) 463,5988 ! mm
- Momen Inertia transformasi 159,533.840.245,4500 jmm'4

2

-jari-jari girasi kuadrat (r)

- Modulus penampang atas (St)

- Modulus penampang bawah (Sb)

i

18/971,7355 inim-'

220.123,106,9353 jmrn'
207.870 102,6629 jmm"'

Momen yang bekerja

5 350,9131

"

- Momen Total (MT) kNm

3 Tegangan yang terjadi :

- serat atas (ft)

amaii

aman

MPa

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb) MPa

Cek tegangan (fb) < fci

V. Momen Kapasitas Penampang

0,7300

j

1 581,0000

0,0106

1

2

Koefisien Beton knrena f'c •» 30 Mpa (|!1)

Tegangan baja (fps)

- tegangan leleh (fpy = 0,05 fpu) MPa

- rasio tulangan prategang

- koefisien jenis baja protegang

- tegangan pengganti tegangan leleh (fps) ;

0,4000 j
1.41 3.2423 iMPa

- Dipakai fps [ '••• !MPa

:i(>-B

Prategang Penuh



-Ga

—

-LO

-Fa

-Wi

-Ko

-Ko

VI.

VI.1.

VI.2.

Beton Tekan

luas beton tekan

• tinggi blok tekan (a)

gaya tekan

Periksa rasio prategang

-syarat batas (0,36 61)

- rasio pratognnrj

- kapasitas dihitung berdasarkan

lengan gaya dalam {>)

Momen Nominal penampang (Mn tersedia)

Momen yang bekeija

Momen terfaktor (Mu)

Momen Nominal perlu (Mn perlu)

• Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn peilu )

Analisis Lendutan Peiuimpang

Lendutan Jangka Pendek

• Gaya Prategang efektif sesaat (Pe)

Lendutan Ke Atas/Chamber (opi)

• berat gelagar dan beban mati yg telah bekerja

- Lendutan Ke Bawah (60)

Total Lendutan Jangka Pendek (ST)

Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

Lendutan Akibat Beban Mati (60)

Lendutan Akibat Berat Gelagar (iiG)

Lendutan Akibat Beban Hidup (oL)

Metode Pengali PCI

Faktor pengali PCI

Akibat Chamber

Akibat beban mati

Akibat beban sendiri

• Lendutan To'al (iS-t)

Batas Lendutan < L/240

Metode Langk.ih W.iktn Penclek.itan

Koefisien Koreksi Rangkak (Kr)

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

Kehilangan Praleg.ing Total (AP)

- Gaya Prategang efektif kurun waktu 3 bulan (Pe)

LOF

Faktor Pengali Lendutan Jangkc Panjang (A

- Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Hi'•mit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu 'I (Ct)

- Faktor Berk.iit.ni ('••• -vir imton H-.i)

262 563,7923 ' mm2

482,9543 : mill

10.043,0651 IkN

0,2628 l

0,1331

C (Tekan)1

991,0579 iinni
i

i kNm

.202,3457 'kNm

I kNm

kNm

8.786,6728 KN

-59,631 7; mm

27,3735 jkN/m'

29,9249 !mm

26,4218 Imm

19,9196 ;mm

26,6331 'mm

1,0000

1..8500

3,0000

104,1667

1,0000

mm (i)

mm

1095,9016 |kN

7.535,3474 kN

19 3530 '%

0 9031 j

90 JHa.-i

2,3500

1,4054

/ 7.- th-gi.ut'. •

,-B
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Tabel B.5.2 Prateya£g__Pjmah_h/b_ .00

Data

Bentang balok (L)

Jarak antar balok (B)

Baja Prategang

•Tegangan Ultimit Tendon (fpu)
•tegangan leleh (0.85 fpu)
•tegangan ijin saat transfer^ (0,74 fpu)
Beton

tegangan tekan (f'c)

- tegangan tekan saat transfer fci =0,95 fc

10

11

12

•tegangan ijin

a. saat transfer

- serat tekan (fci)

- serat tank (fti)

b. saat layan

- serat tekan (fcs)

- serat tarik (fts)

- serat tekan (fcs) seluruh

LOF = 20% ----- rasio kehilangan prategang R - 1

Baja Non-Prategang (fpy)

Modulus eiastisitas

- Baja Prategang (Eps)
- Baja Non-Prategang (Es)

- Beton (Ec)

- Beton saat transfer (Eci)

Modulus ruptur (fr)

Angka perbandingan modular

a. saat transfer

• nps

b, saat layan

• nps

• ns

Beban dan berat isi

beban berguna auditorium (WL)

- berat isi

• beton

- teraso per cm tebal

- speci per cm tebal

• pasir

Saat transfer beban mati yang telah bekerj;

Baja prategang ASTM strand type 13 mm

• luas 1 kabel

• diameter sell.bun'

In. i: lutiiimi

LOF

25,0000 [iTi

5,0000

1.860.0000 IMpa

1.581,0000 [Mpa
1.376,4000 IMpa

I

Mpa45,0000

42,7500 Mpa

-25,6500Mpa

1,6346 Mpa

-2O2500Mpa

3,3541 Mpa

-27.0000|Mpa

0,8000

400,0000 IMpa

198.000,0000 IMpa

200.000,0000 iMpa

3 1.528,5585 Mpa

50,2376 JMp
4,6957 !Mp

0.730,23/6 .Mpa

6 4432

6,2800

6,3435

5,0000 kN/m'

23,0000 -kN/nf'

0.2400JkN/nf'

0,210o!kN'nf'
10,0000 jkN.'rn3

35,0000 ;%

93,7000 mm'

12/0000 iniin

• i ,i, I '.'Of .0 linni"

i'rategan 77////.'



BebarTdan Momen Balok
Beban mati (v/D) _.

-"pelat 20 cm -
.. traso 3 cm ...

Tspesi 2cm_
- pasir 5 crn__ .._
Be^nJHIidupjwL)
i^c^g^^t^dLPi'^^l" •-^m Ak^at Be'ban Mati (MD)
Momen Akibat^Beban Hidiqa W±
MoT^eTt Akibat Berat Sendiri (MG)
-j^^b7ker,a saat transfer !^l_—-----M^bS^Taii diluar yang bekerja_sa^a,;^er(MD!:
Momen Total (MT)

„„. [Besa^PenamP«»0 Perseg. untuk JVb =WO
' 1 jLuaspOTampang PersegiWby2jAc)_

-T/rj-g-^^
•h/b
rr^gTP^arnpang_ h=(300 Ac )*00
-Dipakai_Tinggi_Pe'iainpang(h) _

Hlebar Penampang (b)
^^ileba^na^pang (b)
Luas penampang (Ac)
Be""raTgilagarsct:enainv2 (wG) __.

Jarak garis netra__
- keserat atasJet)
T^Tserat bavv»h ""h)

Ti^n^TendcnPaoa Pusat Beton (fcc,)_
5 Gaya prategang awal (Pi-

F 6 'lluastendon yang diperiukan
oJumTah kabel_yang diperiukan
!-lumlah^ej_yangjtiguriakan
Tj^iah^brmg^mrlah kabel @36 btg )
TuasVendon yang digunakan
Gaya Prategann vanu diqunakan
j. Awal (Pi)
{-^Efektif (Pe)

8~ IModulus penampang ynng digunakan .
|- Serat Atas (5.11

j.Sei.it Bavvnh (75'
g IEksentnsitasjeiKlon .I' hngali hcnlang

ITEksentrisitas be'dasar nitungan see) ___ __

Digunakan Eksentii'.-.ii.i-
,,, ku i, pi bawah (<T)-jarak titik tangkap tul.ni'i-'i

,0 I Iinqn' I f1'ktill>-'-i.iiM"n-ii'lr:

24,7970 jkN/rn'
20.2400_ ik?1/nV__

~~"o0300 jkN-'m'
0.0210 Iklvm'

4,5000 |kN-m'

"'•25,0000 'ikNmi'
I kN/m'

7937,2656 IkNtv.
~1 "953,1250 IkNi"
1.328,1250 IkNm

2,006,1680 | kNm
1.259,2227 jkNm

5 718,6156 IkNm

812.812.5000 |mm-

1.561.5497 iinm

1.561.5497 imm
520,5166 Iinm

imm

212 812,5000 im ni
ls.6947 kN-'rn

780.7749 Imm

780.7749 imm

-12.0077; MPa

9 760,0139 IkN
7.090,9720 imm'

71,8437 jbtq
Ibtq

fbh"
7 196 4000 jmin-'

- t""

I
'"I ,'il1,..'400 jkN
7 824,9992 IkN

1

,.11 187.4153

771 17,7,1155

1-- - -
jiiim'

iriin'

i

500,1483
1..

Imm

270,/ ''55

1 IT-0,774-9

imm

Jinn

i n 11"

-li

I'niteg.ang , ' '"'•"'



IV.

IV.1.

1

Pemeriksaan tegangan yang terjadi

Saat Transfer (Pakai penampang bruto )
r j

Propertis Penampang | ..._.
- Luas penampang (Ac) 812 812,5000 mm"

- Jarak garis netral ke serat atas (ct)

- Jarak garis netral ke serat bawah (cb)

780.7749 mm

780,7749 mm

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) 500,0000 mm

- Momen Inertia bruto (la) 165.166.040.039,0630 mmM

-jari-jari girasi kuadrat (r') 203 203,1250

211.541.187,4153

mm2

- Modulus penampang atas (St) mm*

- Modulus penampang bawah (Sb) 211 541.187,4153 mm"-'

2 Momen yang bekeija

1.460.5225

2 138,5654

arr.an

- Momen Akibat Berat Sendiri (MG) kNm

3

- Momen yang bekerja saat transfer (Mo)

Tegangan yang terjadi

kNm

- serat atas (ft) MPa

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb) MPa

Cek tegangan (fb) < fci aman

IV.2. Saat Layan (Pakai penampang transformasi)

- Gaya prategang efektif (Pe) 7.812,1161

850.334.4391

.

1 Propertis Penampang ;

- Luas penampang (Ac) mm2

- Jarak garis netial ke serat atas (ct) 802,8379 II1H71

- Jarak garis netral ke sera( bawah (cb) 758,7118 mm

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec) 477,9370 mm

- Momen Inertia transformasi 174 132 600.647,3200 mmM

-jari-jari girasi kuadrat (P) 204.781,3103 mm'

- Modulus penampang atas (St) 229.510.861,6041 mm3

- Modulus penampang bawah (Sb) 216.895.337,2081 mm3

2 Momen yang bekerja

- Momen Total (MT) 5.350,9131 kNm

3 Tegangan yang terjadi :

- serat atas (ft) MPa

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb)

nmanl

MPa

Cek tegangan (fb) < fci am art!

V. Momen Kapasitas Penampang

1 Koefisien Beton karena f'c > 30 Mpa ((11) 0,7300 !

2 Tegangan baja (fps)

- tegangan leleh (fpy = 0,85 fpu) 1.581,0000 iMPa

- rasio tulangan prategang 0,0107

0,4000

1.410,9520

• koefisien jenis baja prai<:gaivj

-tegangan pengganti tegangan leleh (fps) MPa

Prategang J\:nnh



j-Dipakai_fps_ _
Beton Tekan

j-luas beton tekan _ _
j-tinggi blok tekan (a)

gaya tekan

Periksa rasio prateoani)

-syarat batasJO.36 pi)
- rasio prategang

-kapasitas dihitung berdasarkan

lengan gaya dalam (zi _._ _

[MomenTJomi naIpe nam pa ng_(Mnte rsedi a)_
| Momen yang bekerja

- Momen terfaktoi (Mu)

- Momen Nominal peil" I'M'" Porlu)
Tebihan kapasitas ( Mn tersedia^Mn perlu )• Ke

Analisis Lendutan Penarnpang_

Vi.1. ILendutan^Jangka Pendek
TG^ya Prategang efektif sesaat (Pe)

iVI.2.

. Lendutan KeAtas/Chamber (opi)
7berat"gelagar dan beban mati yg telah bekerja_
- Lendutan Ke_Bawah yVp
TTotalTendutan Janqka Pendek (ST)

Lendutan Janqka Panjang

Lsndutan dasar

-"lendutan Akibat Beban Mali (60)
-"Lendutan Akibat Berat Gelagar_(6G)_

Lendutan Akibat Beban_Hidup_(i'L)
Metode Pengali PCI

Faktor pengali PC!

- Akibat Chamber _

- Akibat beban mati

Akibat beban sendiri

LendutanTot.il ((W)

- Batas Lendutan < L/240

Metode Langkah Waktu Pendekatan

H Koefisien Koieksi Rangkak (Ki)

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

Kehilangan Prategang TotalJAP)
"GayaTPrategang efektif kurun ',v,a_kt_u^3 btilanjPe^
LOF ... ...

"Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

•Waktu (t) _.

- Koefisien Rangkak. Ultimit (Cu)

- Koefisien l*.ai"il--ik 'A/.iklu I ('"•()

IMPa

503,6118 imm

10*026.7S90_ jkN

0.262U l

0,3342 |
C(Tekan)!

1 028,9690 jmm

kNm

7.202,3457 jkNm

kNm

kNm

8.779,6303 kN

-56,3078 mm

27,3736 kN/m'

27.4312 ;mm

24,2139 mir,

18,2595

24,4182 mm

— -

1 8000 _ l_._

1.8500 I

3.0000 j
{mm (

104,165-'Imm

1.0000]
I

1 969.132 r

7.812.116" r

20,131 J
0.899".

9J

2,3r

1.4054;

/ 'l i lievaif null



Faktor Berkaitan Umui Beton (Ka)

. Lendutan yang terjadi

_-_akibatchambe_r_
_-_akibat_beban_gelag_a r

- akibat beban mati

_JLakiba^^ban_hidup_
• Lendutan Total (6x)

- Batas Lendutan < L/240

b. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun_
Kehilangan Prategang Total (AP) __

-Gaya Prategang efektif kt.run waktu_1_ tahun (Pe)_
-LOF __

-Faktor Pengali I. endutan .langka Panjang (A)

- Waktu (t) _

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)
Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

- Faktor Berkaitan Umur Beton_(Ka)_
- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber

- akibat_beban gelagar

- ak[batb_eban mati ___

- akibat_bepan iiirkip_

- Lendutan Total (.it)

- Batas Lendutan < t '240

c. Lendutan Jangka W.ikli: 3 T.ihun

Kehilangan Prategang TotalJAP)
"Gayn Prateqanq .•fi'Mi! kuiun w.ikhi 3tahun (Pe)

•LOF_ ....
Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

-Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

- Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber

- akibat beban geiagar

- akibat beban mati

• akibat beban hidup

- Lendutan Total (.n)

- Batas Lendutan < U 140 ..._L.

0,7350|

-100,7256 mm

43.9216

49,2395

24,4182

mm

mm

mm (i)

104.1667 mm

2.010,6314

7.517,2108

23,1467

0,8972

365

2,3500

kN

kN

%

Hari

1,8215

0.6231

-111,6921 !mt)2_

51,5194 !rnr!l
si7090_!mrn

24:4182_]m^._
, Imm (;)

104,16b7| mm

Bui.:n

2.025,1341 kN

7 414,1407 kN

24,2004

0,3965

1.095 Hari

2 3500!

2,0433]
t-

0,547:

-118,7574 mm

55,5699 mm

51,3074 mm

24,4182 mm

mm (l)

104,1667 mm

Praiegang I ,-niih
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rabel C 1.2 Piateuany i'enuhji/b_______
C ;Data _

1 I Bontanq balok

2 Jarak ant.ii bal'»k

3 IBaja Pral.-u-iii'l
i

i - Tegangan Ultimit Iondon (fpu)

"tegangan leleh (0,85 fpu)
7 tegangaii ijin saat transfer^ (0,74 fpu)

4 Beton

: - tegangan tekan (f'c)

I- tegangan tekan saatjransfor fci =0,95_Tc_
-tegangan ijin

a. saat transfer

- serat tekan (fa)

- serat tank (fti'.

b. saat layan

- serat tekan (fcs

- serat tarik (fts)

- serat tekan (fcs) seluruh

iToF= 20% -> rasio kehilangan prategang R=1- LOF
6 | Baja Non-Pratogang (fpy)
7 I Modulus eiastisitas

I- Baja Prategang (Eps)

j- Baja Non-Piaiogang (Es)

j - Beton (LO

j- Beton saat tiansfer (Eci)
8 IModulus ruptur ifrj

9 Angka perbandingan modular^

a. saat transfer

• nps

b. saat layan

- nps

10

11

12

- ns

Beban dan berat Isi

• beban berguna auditorium 'cWL)

berat isi

- beton

- teraso per cm tebal

- speci per cm tebal

- pasir

Saat transfer beban mati yang telah_bekoik5_
Baja prategang ASTM strand type 13 mm

- luas 1 kabel

• diameter selubung

• luas selubung

I Beban dan Momen Balok

1 jBoban mati (wD)
- polat 20 cm

]- traso 3 cm

• sposi 2 cm

i - pasir 5 cm

25,0000 jm

5,0(XX) m

1.860,0000 Mpa

1.581,0000 IMpa
i

1.376,4000 iMpa

45,0000 Mpa

42,7500 Mpa

-20,6500iMpa

1,6346 'Mpa

j_ _.
-20,2500iMpa

3,3541 iWlpa

OOOOlMpa

0,8000

400,0000 Mpa

198 000,0000 Mpa

200.000,0000 Mpa

31.520,558!". Mpa

30,730,2376 Mpa

4.6S57 Mpa

6,-1432

6,2800

6,3435

5,0000

23,0000

kN'nv'

kN/nv

0,24CqkN

0,2100kN

18,0000

35,0000

98,7000

;mJ

kN/m'

12T,0000 mm

12 661,2650 mm-"

24.7970 kfl'iTi1

20,2400 jM'l'rn'

0,0360 jkN/m'
0,0210 IkN-'m'
4,5000 jkN-'m'

i'ralpgnng P



2 | Beban Hidup (wL)

3 Berat Geiagar (wG) diperkirakan

4 ;Momen Akibat Beban Mati (MD)

5 | Momen Akib.it Beban Hidup (Ml.)

6 jMomen Akibat Herat Sendiri (MG)
7 jMomon yang bekerja saat transfer (Mo)
8 ' Momen beban mati diluar yang bekerja saat transfer (MDi)

9 I Momen Total (MT)

. . I . - ....

i Besaran Penampang I Simetris untuk h/b = 2

1 ILuas penampang Persegi h-'b = 2 (Ac)

2 I Dimensi, luas dan berat gelagar

• h/b

- Tinggi Penanipang (h - ( Ac persegi t 0,22 )M'2)

I- Tinggi Flens atas (lift)

- Tinggi j"lcns bawah (h!2)

I- Tinggi Web (Ivv)
- lebar Penainpang lb)

• Lebar Flens atas ibf 1)

Lebar Flens bawah (bf2)

_L?.b?J2YYcJ? ibPl-
j- Luas penampang (Ac)

- Berat gelagar sebenarnya (wG)

3 jJarak garis netral

- ke serat atas (at)

- ke serat bawali c I.)

Tegangan lenrlon Pada Pusat Beton (feci)

Gaya prategang awal (Pi)

Luas tendon yang diperiukan

• jumlah kabel yang diperiukan

- jumlah kabel yang digunakan

- jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg )

- luas tendon yang digunakan

Gaya Prategang yang digunakan

• Awal (Pi)

- Efektif (Pe)

Modulus penampang yang digunakan :

Inersia penampang (I) yang digunakan

Serat Atas (St)

Serat Bawah (Sb)

Eksentrisitas tendon di tengah bentang

- Eksentrisitas berdasar hitungan (ec)

- Digunakan lllkventiisitas (ec)

- jarak titik tangkap tulangan ke topi bawah (cl')

10 !Tinggi Efektif Penampang (rip)

IV. ^
IV.1. Saat Transfer (Pakai penanipang bruto )

1 Propertis Penampang

Pemeriksaan tegangan yang terjadi

- Luas penanipang (Ac)

- Jarak gaiis netral ke seiat alas (ct)

25,0000 !kN/m'

IkN/ni'

1.937,2656 jkNm
1 953,1250 I kNm

i.3?3, I25C

2.006.1680

1.259,2227

kNm

kNm

kNm

5 218,5156 jktim

812.812,5000 jmr

I 922,1348 jmm

192,2135 Irnm

192,21 35_ jmrr,
1.537,7079 -mm

961,0674

96_0674

961,0674

_.__._28S,3202

312,812,5000

18,6947

961,0674

5)01.00/4

-12.007)

3.760,0139

7.090.9720

71,8437

7,106,4000

mm

mm2

kN/m'

MPa

kN

mnr

btg

btg

bh

mm"

9.781,2490 ! kN

7.824,9992 ! kN

.364^012.2972827_350Q 'Op
379.694 799,4603 Jmm'
379.694.799,4603 mm'

734.6788

231,0574

1.691.0574

901,0674 Irnm



TV^Tak 9-- •C'a^e sen£ b^_f______

•Tj^^Tlncrtia bruto (Ig) ._
jaTi-jau girasi kuadrat (r'>

- Modulusponampang alasjSt)
[riitodulusjpon ajTipangbawahjSb)
fj^nen y^jpekcrja
tMoT^Akib____it^fl^^2?L
lTlSoinen"yang^__Ja__«L^!^i!^
jTegangarryang terjadi ^

- serat atas (ft)

j Cek tegangan (ft)_<•___
| - serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci
—4-

1V.2.
jSaat Layan (Pakai penampangJ^nsformasT)

' j'"-"Gaya prategang ofektif_ (Pe)_
"Tpropertis Pen;3rnpangj

j- Luas penanipang (ISc)_
rjaTaiTgaris" netral ke seiatjtasjct)

^Tj^k^risnTtrari^serat^awah^cb)
""iTikTentrisitas'tendon di tengah bentangjec)_
_'"77|viomcn Inertia tinnsformasi _ ...
" | -jari-jari giiasijraiactral J'-7

["-"Modulus penarnp_a_g__a___(_|_ _
TT^oduTuTpcnampanq bav-'ah (Sb)

2 : Momen yang bekerja

i- Momen Total (tvlT) ^

3 :Teganganyang terjai'i :

- serat atas Jb

Ccktog.-mijan (ti) v (ti

- serat bawahJ.fb)
I Cek tegangan (ft) < fci

v "" !Momen Kapasitas Penampang
7 |Koefisien Beton karenaf'c >30 Mpa (pi) _
2 ITegangan baja (fps)
"t'tegangan leleh (fpy - 0,85 fpu)

I- rasio tulangan prategang

TToefisien jenis baja prategang_

-tegangan Penggj__t_______j£!2L<!E!:
- Dipakai fps

3 Beton Tekan

Utinggi_blok tekan {a)
j- Garis netray>ada__.
•lengan beton tekan bagian sayajs i?1J_

7 Luas Blok Tekani Bagjan.Saya£_(A£fL.
- Luas Blok..Tekanbagian^adanLi.Apw)_

• gay:
i tekan bagian sayap (cl)

961,0674 imm

730JX)OoTmni
"36479122»77827T3500 JnjimM

448 950,1550 mm7

379.694.799_1_03_|m__3__
37CU594.799.4603 jmm__

1.460,5225^ |k____
2.138,5654 [kNm

MPa

MPa

7.222,9671

S50.334,4391_
993,2795

mm-

mm

928.8554 j mm
697,7879_ [p_mm

"256074 411.581.1990 | mn
301.145,5256 |mm'_

275T638[l45:2^1^__n2
2777807.013.6849 Imm*

M

.350,9131 IkNm

I MPa

MPa

0,7300

1.581,0000

0,0044

0,4000

1.675,0018

570,2691

MPa

MPa

MPa

Badan

1.594,9607_ mm

1 405^9329_ mm

129.311,0795 _ mm_

164_4202l_205_ 1mm1
1

4.946,1488 jkN

Prategang /V//.7/



J- Gaya Tekan Bagi.iii Total (02)
4 j Periksa..rasio prate-gang . _

-syarat batas 0,36 B1

- Rasio Tulangan H.-igian Uadan (|>pw)

- rasjo prategana

• kapasitasdihitung b _rdj___rkan_
Momen Nominal penampang (Mn tersedia)

Momen yang bekerja

Momen terfaktor i.Muit

Momen Nominal perlu (Mn perlu)

Kelebihan kapasitas ( Mntersedia - Mn perlu)

VI. !Analisis Lendutan Peri3mpang_

VI.1. jLendutan Jangka Pendek
- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe)

Lendutan Ke Atas'Chamber (opi)

- berat gelagar dan beban matiyg telah bekerja

Lendutan Ke Bawah (oD)

- Total Lendutan Jangka Pendek (ST)

VI.2. I Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

j- Lendutan Akibat Beban Mati (60)
- Lendutan Akibat Berat Gelagar (7G)

j- Lendutan Akibat Beban Hidup (7L)

JMetode Pengali PCI
JFaktor penqali PC!

- Akibat Chamber

- Akibat beban mati

- Akibat boban sendin

- Lendutan Total (cn)

- Batas Lendutan < L/240

Metode Langkah Waktu Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangkak (Kr)
a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

Kehilangan Prategang Total (AP)

Gaya Prategang efektif Pe

LOF

• Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (K)

•Waktu (t)

Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

Faktor Berkaitan Umur Betcn (Ka)

- Lendutan yang terjadi

-_akibat chamber

_akibat beban gejagar

- akibat beban mati

' _-_akibat boban hidup
j - Lendutan Total (.In-)

! - Batas Lendutan < L/240
jb. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun

fi 789.0090 kN

0,2673

._

0.337?

1_1,S47S_
C (Tekan)--~

kNm

7.202,3457 kNm

kNm

kNm

J ,8.000

1,8500

3,0000

-10,026

104,1667

1,0000

2.558,2819

7.222,9671

26,1550

0,8692

30

2,3500

1.4054

0.7350

-58.482C

19,8797

22.2867 ™m.

11,0521

mm ('

mm

kN

kN

%

Hari

mm

•nrn

mm

mm (-

104,1S67|mm

1'ratevtnig Penult



p7ategangJ^f'iA?L
"l^7ate^_e1oktif_P_i

„ ",,", p'ndunn JanqkaPanjang (M
Faktor Pengali Lenciu.an

Waktu (t)_ ..... _-
n Rangkak UltimiUCu)
Rangkak W3MuJ_-_;___
i^arta '̂uwirBcMon^a)

,n yangje __>>

ba_c_3lllb£!l
7__bat_>cban gelagar

akibat beban.mati _
akibat__3ban_hidup

"j^duTan Total (St) —
Tefcitas Lendutan <L/240 _ . ... -

^lendutan Jangka Waktu 3Tahun ..._
KeWangan Prategang Total (AP). ..
Gaya Prategang^efektif Fe

Waktu (t) — ""
r^fi^Rangkak Ultimit_(Cu)
.K^fteien Rangkak WakUiT_C0_ .
-^^^^m^eton_(M

Lendut^nyang. ter jadi
- akibat chamber

- akibat.beban gelajar .

_-akibaibcban.mati
_-akibat beban hklup ... .... -
Lendutan Total (6-.)
Tiita^Lendutan <L/240

"2.59&78975_l_.N_ _
77934,3364 [kN

29,1058 i%_....
0,8671 j

865 jHrai

2,3500.

'" 7,82751
07>23j!

Zs^^p-i^---
"""_l3,31S6-T^--

23,4044. j'™.1'
1l!o521_l^IT!__

* ~" I ram (1)

104,16671 mm _

[Bulan

2.612,7599 kM

6.335,8246JkN
_30,1130_ |%
"""0,8664 I

1.095 jHan_
2,3500

""" '7" ~ 2,0433
,5473_0

-67,5906! mm

25,1520 j'1*'"
?3,?227_l^7
11:0521..jnm7.

j
"'"l04,1'3___mr_

Prategang Po
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Tabel C.2.2 Prategang
Data

1 I Bentang balok

Jarak antar bnlok

Baja Prategang

Penuh h/b - 2.2s

- Tegangan Ultimit Tendon (fpu)

- tegangan leleh (0,85 fpu)

- tegangan ijin snnt Ir-uisfer (0.74 fpu)

Beton

-tegangan tekan (f'o

- tegangan tekan saat transfer fci = 0,95 Tc

- tegangan ijin

a. suat transfer

- serat tekan (fci)

• serat tarik (fti)

b. saat layan

- serat tekan (fcs)

• serat tarik (fts)

- serat tekan (fcs) seluruh

LOF = 2U% --> rasio kehilangan prategang R = 1 -J-OF

Baja Non-Prategang (fpy)

Modulus eiastisitas

- Baja Prategang (Eps)

- Baja Non-Prategang (Es)

• Beton (Ec)

- Beton saat transfer (Eci)

Modulus ruptur (r'r;

Angka perbandingan /nodular

a. saat transfer

- nps

b. saot layan

- nps

- ns

10 ' Beban dan berat isi

- beban beiguna audit.iriiim (WL)

I - berat isi .

- beton

- ternso pei cm tebal

• sped per cm tebal

- pasir

11 !Saat tiansfiir i-el. an in iti yang telah bekerja

12 ! Baja prategang Af'.'I'M stiand type 13 mm

- luas 1 kabol

- diameter selubung

- luas selubung

Beban dan Momen Balok

Boban mati iV-D)

- pelat 20crn

- traso 3 cm

- spovi 7 cu I

p.v.i' :• . mi

25,0000 m

7,0(«0 in

360 0000 Mpa

531,0000 ^'".D:l

370 >100Q
'

45,0000 Mpn

42,7500 Mpa

-25,650dMpa

3346 Mpa

-20,250C.M pa

3,3541 Mpa

-27.000GlMpa
0 8000

400,0000 Mpa

98.000,0000 Mpa

00.000,0000 Mpa

31.523,5585 IMpa

30.730,2376 IMpa

4,6957 iMpa

6,2700 I

6 3435 i
1 - •
I

5,0:000 jkN/m'
!

23.0000 IkN/m'

0,240cjkM/nV
0,210dkN/nr

18,0000 |kN/mJ

35.0000

98,7000

127 0000

mirr

ni'n

12.661,2650 Imm"

20

170

.00

0.0360

0,0710

1 5:Kin

kN-'m'

kN'm'

kN.-m'

kNii:'

/'/.//.' /'.



I Beban Hidup (wL)

0 !Berat Gelagai^ (\vG) diperkii-akan
TT^Mornen Akibat Beban Mat! (MD)
5 jMomen Akibat Beban Hidup (ML)
6 iMomen Akibat Berat Seudin (2MG)

~7~ | Momen yang bekerja saat jransferJMo)_
"^"Hviomen beban mati diluar yang bekerja s.

9 jMomen Total (MT)

.at transfer (MDi)

III.
Besarar, Penampang ISimetris untiik h/b - 2^25
Luas penampang Persegiji/b =2 (Ac)
Dimensi, luas dan berat gelagar_

•h/b

-Tinggi Penampang "(h =[Ac_perseg1^(0^2_125)_)M/2)_
•Tinggi Flens atas (hf1) .
•Tinggi Flensbawah_(h_2)

Tinggi Web (hw)
lebar Penampang (b)

Lebar Flens atas (bf1)_

Lebar Flens bawah (bf2)

J_ebar_Web_(.bwJ
Luas penampang (Ac)

- Berat gelagar sebenarnya (wG)

Jarak garis netral

ke serat atas (ct)

• ke serat bawah (cb)

Tegangan Tendon Pada Pusat_Beton (feci)
Gaya prategang awal (Pi)
Luas tendon yang dipoilukan

-jumlah kabrl yang dipeiluk.in

-jumlah kabei yangdigunakan

- jumlah selubung (jumlah kabcljg) 36btg )
- luas tendon yang digunakan

7 IGaya Prategang yang digunakari

• Awal (Pi)

- Efektif (Pe)

8 [Modulus penampang yangjJigunak_an_
I!nersia_p_M_anip_ang_0)_y^^

- Serat Atas (St)

- Serat Bawah (Sb)

Eksentrisitas tenaon di tengah bentang

Eksentrisitas berdar.ar hitungan (ec)

- Digunakan Eksentrisitas (ec)

- jaraktitik tangkap tulangan ke tepi bawah (d1)
10 !Tinggi Efektif Penanipang (dp)_

IV. IPemeriksaan tegangan yang terjadi
YvT. ISaat Transfer (Pakai penampang bruto )

1 I Propertis Penampang

:- Luas penanipang (Ac)

!-Jarak garis netial ko sorat_atasJct)_

25,0000 | KN/m'

! kN'm

1 037,2656 IkNm
I 953,1250 i kNm

I 323,1250 ! kNm

2 006,1680

1 259,2227

5 718.5150

812 812,5001*

2.038,7319

203.8732 mm

203,8732 mm

I 630,9855 mm

906,1030

906,1030 mm

900.1030

271.8309 _jnini

i2.S__2,5000__£_._;y.
18,6947 kN/m'

1.019,3653 mm

1.019,3659 imm

-12,007*4 MPa

9.760,0139 [kN
;•' 090 9720 Imm"
' ' ..' .. -1 -

71 8,437 JT.iq
||.|.,

.-- -~b....
7.106,4000 Inirn*

kNm

kNm

I kliin

mm

9.781,2490 |kN

7.824,9992 , kN

! 410.525.335^55,7690.
7 402.727.151,2195

mm

mm3

402.727.151,2195 ,nim*

765,8029 Imm

mm

254.3659 mm

1,784,3659 Imm

712,812,5000 | mm"

1.019.3559 ii-ii

27-(

Pic ticgang i\



• Jarak garis netral ke serat bawah (cb)

- Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

- Momen Inoitia bruto (Ig)

- jari-jari girasi kuadrat (r7)

- Modulus penampang atas (St)

- Modulus penampang bawah (Sb)

2 i Momen yang bekerja

- Mornen Akibat Berat Sendiri (MG)

• Momen yang hokfrja saat transfer (Mo)

3 !Tegangan yang terjadi

• serat atas (ft)

Cek tegangan (ft) < fti

• serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fci

IV.2. | Saat Layan (Pakai penampang transfoimasi )

-Gaya piategang efektif (Pe)

1 Propertis Penampang :

Luas penampang (Ac)

• Jarak garis netral ke serat atas (ct)

• Jarak garis netral ke serat bawah (cb)

Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

• Momen Inertia transformasi

• jari-jari girasi kuadrat (r1)

Modulus penampang atas (St)

- Modulus penampang bawah (Sb)

2 ; Momen yang bekerja

; - Momen Total (Ml)

3 !Tegangan yang teijadi :

: - serat ata:. 21)

i Cek teganqan (tt) •- fti

- serat bawah (fti)

Cek tegangan (fb) < fci

V. | Momen Kapasitas Penampang

1 ; Koefisien Beton karena fc > 30 Mpa (('.1)

2 ; Tegangan baja (fps)

- tegangan leleh (fpy = 0,85 fpu)

- rasio tulangan prategang

- koefisien jenis haja prategang

- tegangan pengganii Ir.gangan leleh (fps)

- Dipakai tpr.

3 Beton Tekan

. IllilJIJI l)|..., |..|..il, I e,

- Garis nodal pada

__lengan_bcten tekan bagian soyapjzl) _

.-dengan boten iekan bagian badan (z2)_

_^_Luas Blok Tekan Bagian Sayap 7_:f)

-Luas Blok Tck:i:i bagian badan (Apw) _

- gaya tekan ha.ainn "-.'yap ir il

- Gava ] ,'. aa I Vigi.ii. I'.-t.il 7.-')

1 019,3655 ]mm

_7S5,0000 1,^,7
410.526 335 055.7690 mm'.

505.068.9243 ! mnr'

•102 727.151.2195 |mii7

402.727.151,2195 mm'

1.460,5275 IkNrn
? 138.5654 i kNm

MPa

a mart

'MPa

7 159,9022'

850.334,4391 | mm"

1.053.1224 ;mm

955,6095 1mm

137.2435 j™__
237.427 764.203.3690 : mmA

338.017,3153 ' mnr'

291 624.396.2737 imm'

772 929.117,5752 Imm'

5.350,9131 i kNm

MPa

0,7300

1.581.0000 'MPa

0,0044

0 POO

1 ' . 3 MP

'••a*. .'. 1 / 1an

Badan:

.632.4293 nirn

.•'131,9351_ jmm

.311,0795 mnr'

.420 1205 Imnr

946,1488 ikN

270 0706 IkN

Prategang /'.



VI.

4 !Periksajasio piategang

- syarat batas 0.36 B1
I- Rasio Tulangan Bagian Badan (|»pw)

I - rasio prategang
i

•ka£asitas_diti !tup.g__kerdjK^an_
5 iMomen Nominal penanipang (Mn tersedia)

6 IMomen yang bekctja

I- Momen terfaktor (Mu) __ __
UMomen Nomina! perlu (Mn perlu)

- Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia - Mn_PfrU7L

Analisis Len ..titan Penampang

VI.1. Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektifsosaat (Pe)

VI.2.

Lendutan Ke Atas/Chamber (lipi)

- berat gelagar dan beban mati yg tel3h bekerja_

- Lendutan Ke Bawah (3D)

- Total Lendutan Jangka Pendek (8T)

Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban Mati (oD)

Lendutan Akibat Berat Gelagar (8G)

- Londutan Akibat Bel..in Hidup (..I.)

Metode Pengali PC!

Faktor pengali PCI

Akibat Chamber

- Akibat beban mat!

• Akibat beban sendiri

• Lendutan Total (St)

- Batas Lendutan < L'240

Metode Langkah Waktu Pendekatan

- Koefisien Koreksi Rangkak (Kr)

a. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan

Kehilangan Prategang Total (AP)

I- Gaya Prategang efektif Pe

j- LOF
• Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

- Waktu (t)

' - Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

• Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

Faktor Berkaitan Umur Boton (Ka)

- Lendutan yang terjadi

-akibat chamber

•Hkib.it l.nl.i.'lll gel.icj.-ti

- akibat beban mati

- akibat beban hidup

• Lendutan Total (ox)

- Batas Lendutan < L'240

;b. Lendutan Jangka Waktu 1 Tahun

!- Kehilangan Prategang Total (AP)

0,7073

0,327)0

11,9004

C(Tekan)

202,345

kNm

kNm

kNm.

kNm

kN

mm

kN/m'

mm

mm (.)

8.655,2128

-34.1 697

27.3736

11,0363

I

9,7443

7,3464

07)341

___Ji000_

L8500__

3,0000

104,1567

mm

mm

urn (()

1,0000

2.62 1,3464

7.159.9025 IkN

26,7997 | 7.
0,8660 I

90 IHan
i

2,350Ci

1.4054J
0.7350

kN

-58,6933 nnm

17,5/0(1 j"""
19,8104 "'""

9,8241 iyp\
mm i

104,16671mm

2.661,3745 IkN

Prategang Pi



- Gaya Praiea.ang ofextif Pe

" LOF

- faktoi P.a-gall I •ii'lutai) Jangka Pan|ang (A)

-Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

- Faktor Bcknitan Umur Beton (Ka) _ __

- Lendutan yang toriadi

- akibat chamtaei

- akibat beban ge!agar_

- akibat beban mati

-akibat beban hidup

• Lendutan Total (K-.)

- Batas Lendutan < L/240

!c. Lendutan Janqka Waktu 3 Tahun

| - Kehilangan Prategang Total (AP)

• Gaya Prategang efektif Pe

- LOF

- Faktor Pengali Londutan Jangka Panjang (A)

- Waktu (t)

I- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)
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-akibat.beban hidup
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j Bulan
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1.095 Han

2.350Q
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0,5473

-6l,f 510 mm

22,35""3 mm
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Tabel C.3.2 PrategangPenult h/b = 2.50
| Data

1 I Bentang balok

2 •Jarak antar balok

3 I Baja Prategang

• Tegangan Ultimit Tendon (fpu)

-tegangan loleh (0,85 fpu)

- tegangan ijin saat transfer (0,74Jfcu)

Beton

•tegangan tekan (fc)

•tegangan tekansaat transfer fci = 0,95fc

- togangan ijin

a. saat tiansfer

• serat tekan (fci)

- se--* t-'i'- (fti)

b. saat la/an

- serat tekan (fcs)

- serat tarik (fts)

serat tekan (tea) seluruh

5 1LOF - 20% --:• tasio kehilangan prategang R= 1 - LOF
Baja Non-Prategang (fpy)

Modulus eiastisitas

• Baja Prategang (Eps)

• Baja Non-Prategang (Es)

• Beton (Ec)

! - Beton saat transfer (Eci)

8 IModulus ruptur (fr)
9 Angka perbandingan modular

l a. saat transfer

i - nps

b. saat layan

| - nps

- ns

10 I Beban dan berat isi

j- beban berguna auditorium (WL)
- berat isi :

- beton

- teraso per cm tebal

- sped per cam tebal

- pasir

11 iSaat transtor beban mati yang telah bekerja

12 : Baja prategang AS l"M strand typo 13 mm

- luas 1 kabel

- diameter selubung

• luas selubung

Beban dan Momen Balok

1 ! Beban mati (wC'i

- pelat 20 cm

I - traso 3 cm

- spesi 2 cm

i - pasir 5 cm

25,0000 |m

5,0000 jm

.860,0000 Mpa

1.581,0000 IMpa

1.376,4000 IMpa

45,0000

42,7500

Mpa

Mpa

-25,6503'iMpa

1,6346 JMpa

-20,2500Mpa

3.3541

198 000,0000

200 000,0000

31.528,5585

30730,2376

4,6957

6,4432

G,260'.)

6.3435

Mpa

-27,000nlMpa

0,3000 j
400,0000 iMpa

Mpa

Mpa

Mpa

Mpa

f/D3

5,0000 kN/m-'

23,0000 kN/m'

0,2400 kN/m3

0,2100 kN'tn3

18,0000 kN/m3

35,0000

98,7000 mm*

127,0000 mm

12 661,2650 mm-

24,7970 kN/m'

20,2400 | kN/m'

0,0360 !kN/m'

0,0210 kN/m'

4,5000 IkN''m'
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ris netral ke serat bawah (cb)Jarak ga

jTikslTntrisitas tendon di tengah___f]]____|]£_(_e<_)_
|- Momen Inertia bruto (]9)__ _
| - jari-jari git asi kuadrat (P)
- Modulus penampang atas (Sty

| - Modulus penampang bawali _(Sb)_
2 •Momen yang bekerja

Momen Akibat Berat Sendiri (MG)

. Momen yang bekerja saaUransfeMMo)

3 jTegangan yang terjadk

I- serat atas (ft)

: Cektegangan (ft) <fti

| - serat bawah (fb)

I Cek tegangan (fb) <- fci __

IV.2. " Saat Layan (Pakai penampa_ngjr_ansfo_rmasi_
-Gaya prategang efektifJPe)_

Propertis Penampang_

• Luas penampang '•____
- Jarak garis netral ke serat atas (ct)
- Jarak garis netral ke seraH)aw__ii_c__

Eksentrisitas tendon di tengah bentang (ec)

• Momen Inertia transformasi^

!- jari-jari yi.'asi kuadrat (:')
•Modulus penampangatas^ (St)_
• Modulus penampang bawah (Sb)

2 iMomen yang bekerja _ _
- Momen Total (MT)

3 ITegangan yang terjadi :

I - serat atas (ft)

Cek tegangan (ft) < fti

I - serat bawah (fb)

Cek tegangan (fb) < fc

V. ; Momen Kapasitas Penampang

1 ' Koefisien Beton knicna I'c ; 30_M_pa_(£1)
2 ITegangan baja (fps)

I- tegangan leleh (fpy = 0,85fpu)
- rasio tulangan prategang

- koefisien jenis haja pratogang_

-tegangan pengganti toganganjeleh^(fpsj

-Dipakai fps _

3 : Beton Tekan

- tinggi blokjekan ui) _

- Garis netral_pacla_.

•langan beton tekan bagian savapJz1J__
•lengan boton tekan bagian_badanjz2j_
• Luas Blok Tekan^ag_a_iJ.a_!i__rg__AgQ_

- Luas Blok fekan L-'igian_bEdan_(A_3wj_

__-_gaya tekan bagian sayap (cl) __„
- Gaya Tekan Bag'.an Total (C2)

1 074,5060 iinm

795,0000 7nm

456,140.372,284,1880 Imm
561.1.37,67337 innr

424.51 1.691,1482 iia.m'_

424 511.691,1482 imm1_

1.450,5225 , kNm

2.138,5654 ;kNin_

" 'iMPa

I MPa

7 110,3687

850.334,4391 \nirr7

1.109,5863 jmm
1.039,4253 Imm

759,9193 ||„m
7528 433.667,7950 [mmM

374.531,94/5 Imnr

306.446.538,4046 Imm3
287.069.550,3611 mm'

_ _ _ _'__
3.550.9131 jkNm

I MPa

0,7300

.531 0000

0,0044

0,4000

1.773,7165 IMPa

I MPa

IMPa

MPa

'23Za5.8_03_ jmm
Badan:

1.762,055-1 Imm

1.550,7_159_ _miT_

129 31___,0795 _j_mrr_2
164.42_02L2C5._7*!H3

4.9462l_483_ \kN_
6.259,0696 jkN

Prategang P



Periksa rasio_prate_g.ang,.'

- SY?I?? batas 0,36 B1_
- Rasio Tulangan Ragian Badan (|.pw)

- rasio piategang

-k_^_asitasjdili_itung.ber_.l3S32kan...
5 IMomen Nominal penanipangjMnJersedia)

6 jMomen yang bekeija
I - Momen toifaktor (Mm __._ _.

i - Momen Nominal perlu (Mn perlu)
TTKe^eWhaiTkapasitas ( Mn tersedia^Mn^perluj_

VI. !Analisis Lendutan Penanipang

VI.1.

k

VI.2.

LendutanJangka Pendek
_-Gaya Prategang ofoktif_so^_3t___e)_

Lendutan Ke Atas_.'Chamber_(epi)
TTeraTgefagai dan beban mati ygjelah_bekcrp
• Lenduta,. ,>c i^v.vah (.-D)

-Total Lendutan Jangka P_;ndek_(_T)

Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

77Lendutan Akibat Beban Mat" (60)
"T- Lendutan Akibat 3orat Gola_g_a_r_(_G_

- Lendutan Akibat Bchan Hidup (•__-.__

Metode Penc.iali PCI

Faktor pengali PCI _

I- Akibat Chamber ...

- Akibat beban mati _ _ _.

!-Akibat bebar, sendiri

I - Lendutan Total ( >r)

- Bataa Lendatai' - I MO

^Metode Lanykah Waktu Pendekatan
~~7 Koefisien koiei-.s: Rangkak (Kr)

5. Lendutan Jamjka '-Vaktu 3 Bulan _

- Kehiiangon Prai"(;a:K] Total (AP)

- Gaya Prategang efektif Pe

7 LOF
"717~7tor Penqaii Lendutan Jangka Panjang !A)_

- Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

Koefisien 1lanal-.,.'1 ':•"•.'a ktu "1 iCt)

l-.ikt.i' :•*•.•: -ailan = n.ill Bet. n (Ka)

Lendutan •laoa- | i.il

- akibat c :,:r:|-a'
—

- akibat 1 •ban r,1 laaar
••--

- akibat I. •-bam ..'•..

- akibat 1. -Iran b ana

- Lendutan Total I

- Bataa L: r..iu! m -• ;. 247

h. L.a'.auta

kaii;i.,na.

,. .'.UK! . > ,7':ll-,b. : Tahun

1 717

0,2626 [..

0,3410 I

II.9819 I
C (Tekan)l

7 202.3457 I kNm

i kNm

I kNm

i

-L--

b
j

8.641.1273 IkN

-31,905 7! mm

27,3736 jkN.'m'

9,9377 jinm

immC

8,7629 irnn.

6.6117 Imm

8.8417 imm

i.souu ! . . ..._.

13500 !
I

7 0000 I

- P22620yerU-y

1,0000;

777.8303 IkN

'10,3687 IkN

27.3061 __|%
0,8635 j

90 IHari
1

2.3500J
1,4054.

7,73201

ij..i
4-

j'mm ((_)__
104.1657 mm

/>•' /'



Gaya Prategang efektif _Pc

-___Of_ __ _ _
TFal<to7per,galiTend^tar^
- Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu) _

-Koefisien Rangkak Waktu I' (Ct) _
7 Faktcr Berkaitan Umur Beton (Ka|
|. Londutan ynn'i t<-i|a'lt

- akibat chamber — . .

- akibat beban gelagat

- akibat beban mail

- akibat_beban hidup __

Lendutan Total (ivr)

- Batas Lendutan < L/240
jc. Lendutan Jangka WakUi 3Tahun
CKehilangan Prategang Total (AP)
- Gaya Prategang efektif Pe

-7oF
- Faktor Pengali Lendutan Jan_gkaJP___ang (A)

- Waktu (t)

- KoefisienJ*tan_gkak Ultimjt_Cu)_
71<^fteien Rangkak^JakU^TjCt^
"Tpaktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

- Lendutan vang terjad

I - akibat_chambor__

- akibr' '-C- ;lagai

__-__akibat beban mati

_- akibat beban hidup
• Lendutan Total (m)

- Bataa 1enclntan • I .'."

42--'.

7822.8423 j kN

30 2457 I P.

0,8614 |
365 | Hari

2.3500|
I-

1,8215;

0 623 11
I

|

:,3,/io:j"li!'
if;.6549 l"1"-

13,7736 \m"[
8.841 r j11""

;mm C)

104,1637; mm

Bulan

2.725,0907 jkN

6.725,1277 jkN
31.2447 ]%

0,8607 I

1.095 Ulan
2,3500!

2,0433!

0,5473!,

-57.132.12,r,rr'
'a 1^16 ' mni.

l?L578i 711:11 _

s,S4j7 7177
;mm;i)_

/'.' ,,;/" /'
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Tabel C.4.2 Pratcyany Penuh h/b - 2.75
Data

1 ', Bentang balok

2 IJarak antar balok

3 !Baja Pratoganq

!- Tegangan Ullimit Tendon (fpu)
\- tegangan leleh (0,85fpu)
]- tegangan ijin saat transfer (0,74 fpu)_

4 I Beton

!- tegangan tekan (f'c)

!- tegangan tekan saat transfer f£[=jLk_95J'('L
- tegangan ijin

a, saat transfer

- serat tekan (fci)

- scrnt tarik (fta

b. saat layan

- serat tekan (fcs)

serat tarik (fts'

serat tekan (fcs) seluruh

5 iLOF = 20% --> rasio kehilangan prategang R- 1- LOF

6 !Baja Non-Prptcgnng _(fpy)

7 | Modulus eiastisitas
!- Baja Prategang (Fps)

•- Baja Non-Piatcgauq (Fs)

!- Beton (Fci

- Beton saat transfer (Eci!

Modulus ruptur (ft)

9 ;Angka perbandingan modular

a, saat transfer

- nps

b. saat layan

- nps

10 I Beban dan teiat isi

11

• beban berguna auditorium (WL)

• berat isi -

- beton

- torasa par cm tebal

- spoci per cm tebal

• pasir

Saat transfar beban mati yangtelah bekerja^

12 Baja prategang ASTM strand type 13 mm

I- luas 1 kabel

• diameter selubung

- luas selubung

Beban dan Momen Balok

Beban mati (wD)

• pelat 20 cm

• traso 3 cm

• spesi 2 cm

pasir 5 cm

25,0000 m

5,0000 jm

••--•I -
1.860,0000 jMpa

1.581,0000 Mpa

1.376,4000 Mpa

45,0000 Mpa

42,7500 M pa

-25,6500|Mpa
1,6346 ;Mpa

-20,250DIM pa

3,3571 JMpa
-27,0000|Mpa

0,8000

400,0000 iMpa

198.000,0000 iMpa

700.000,0000 JMpa
31 528.5535 |Mpa

30,730,2376 |Mpa

4,693 IMpa

6.4432

6,2300 I

<= 3435 !

5,0000 jkN-m"

23,0000 IkN/iiv
0,240o'kN'm*
0.2100kNaTi*

18.0000

35,0000

kNm3

93,7000 nun'

-

127,0000

12,661,2650

mm

mnr"

24,7970 kN/m'

20,2400 kN;m'

0,0360

0,0210

kN/m'

kN'm'

4,5000 I kN/m'

/V



Beban Hidup (wL)

Berat Gelagar (wG) diperkirakan^

Momen Akibat Boban Mati_(MD)____
Momon Akibat Beban Hidup (ML)

Momen Akibat Berat Sendiri (MG)_
Momen yang bekerja saat transfer (Mo)
Momen beban mati diluar yang_l___^aj^^
Momon Total (MT)

[ieTaran Fenampang I^etnsjuntuk_h/b =2,50
1 ' Luas penampang Persegi h/b = 2JAc)

IDimensi, luas dan berat geiagar^

• h/b

-Tinggi Penampang (h_=_< Ac_perse_gi M_0,44^75) yV2)
- Tinggj_Flens atas (hH) -•

I- Tinggi_Flons bavrah (hf2)

!- Tinggi Web (hw)
I- lebar Penampang (b) __ ___

l - Lebar Flensa_tas_(bf1___

!- Lebar Flens bawah (bf2)

O' i=obarWeb __bw)_
• Luas penampang (Ac)

!- Berat gelagar sebenarnya (wG)_

3 ; Jarak garis netial

- ke serat atas (ct)

I•• ke serat bawah (cb)
"TTlegangan Tendon Pada Pusat Beton^fcci)

5 !Gaya prategang awal (Pi) _ _

6 Luas tendon yang diperiukan

- jumlah k.iliel vang diporlukan

- jumlah kabei yang digunakan

-jumlahselubung (jumlah kabel @36 btg )
- luas tendon yang digunakan

Gaya Prategang , ang digunakan_ _

- Awal (Pi)

- Efektif (Pea

Modulus penampang yang digunakan :

Ineisia pen.nv

- Seiat At,is (04)

- Serat Bav/ah (Sb)

11!) y mg digunakan

9 jEksentrisitas tendon di tengah^bentang_
- Eksentrisitas berdasarhitungan jec)_

1- Digunakan Eksentrisitas (ecy
- jarak titik tangkap tulangan ketepi bawah (d1)

10 ITinggi Efektif Penampang (dp)

IV. Pemeriksaan tegangan yang terjadi

IV.1. iSaat Transfei (Pakai Per1^mP^?J__[______'.7
1 IPropertis Penampang : _ __

• Luas penampang (Ac)

- Jarak garis netral ke serat atas (ct^^_

25,0000

1,937,2655

I 953,1250

1.323,1250

2.006,1680 ^__

1,259.2227 | kNm
7 2 1,75153 kllm

kN.'rn'

kN/m'

kMm

kNm

kNm

kNm

812.312.5000 jmm7

2.253,9029 Imm

225,5903 mm

225,3903_irnm_

1,303,1223 imm

819,6010 j
_8J9_6m0 Jmm_

819.6010 j
_ 24^8_303_jmm_
812.812.5000 |mnr=

-t7
18,6947 I kN.'rn'

1 126.9514 mm

1.126,9514 mm

-12,0077

9 760,0'3a

MPa

kN

7.090.9720 [mm
r 1,6437

7 lfln.4000

btg

btg

,6.1
;mra-'

••-- t- -

2490 i kN

,3992

117771.709 517,3060 m,n

125 231 617,8279

4-15.231.617,8279

mm

mm'

826,0855 imm

301,9514

.951.9514

812 812,5000

13 26,9514

innr

mm

prategang P



Beban Hidup (wL)

3 Berat Gelagar (wG) diperkirakan

A ' Momen Akibat p,-hn:i Mat; (MD)

5 : Momen Akibat Beban Hidup (ML)

Momen Akibat Berat Sendiri (MG)
-4-

7 ' Momen yang bekerja saat transfer (Mo)

Momen beban mati diluar yang bekerja saat transfer (MDi)

!Momon Tumi (MT)

I Besaran Penampang I Simetris untuk h/b = 2,50

1 ! Luas penampang Persegi h/b = 2 (Ac)

2 i Dimensi, luas dan berat gelagar

•h/b

• Tinggi Penampang (h = ( Ac persegi / (0,44/2,75) )"1/2)

Tinggi Flens atas (hf1)

- Tinggi Flens bawah_(_hf2)_

- Tinggi Web (law)

- lebar Penampang (b)

- Lebar Flens atas (bf1)

!- Lebar Flens bawah (bf2)

j- Lebar Web (bw)
Luas penampang (Ac)

i - Berat gelagar sebenarnya (wG)

3 Jarak garis netral

• ke serat atas (ct)

ke serat ba.vah (cb)

4 ; Tegangan Tendon Pada Pusat Beton (feci)

5 !Gaya pra(a_iang aval iPi)

6 ! Luas tendon yang diperiukan

• jumlah kabel yang diperiukan

• jumlah kabel yang digunakan

- jumlah selubung (jumlah kabel @ 36 btg )

! - luas tendon yang digunakan

| Gaya Prategang yang digunakan

Awal (Pi)

i - Efektif (Pe)

8 i Modulus penampang yang digunakan :

10

Inersia penampang (I) yang digunakan

- Serat Atas (St)

- Serat Bawah (Sb)

; EksenL,,..il. , .endon di tengah bentang

- Eksentrisitas bordasar hitungan (ec)

- Digunakan Eksentiisitas (ec)

- jarak titik tangkap tulangan ke tepi bawah (d')

ITinggi Efektif Penampang (tip)

IV, I Pemeriksaan tegangan yang terjadi

IV.1. Saat Transfer (Pakai penampang bruto '

1 ! Propertis Fananipang :

- Luas ponaaipaiiq iAc)

.1.11,III l|.n I If. li .1 i al .il.r. (. li

25,0000 | kN/m'

; kN.rn'

1037,2656 jkNm
1.353,1250 I kNm

1.328,1250 jkNin
2 006.1630 | kNm

1.259,2227 | kNm
13,5155 kNm

812.312,5000

2,253,9029 imm

mm225,3903

225,3903

1 803,1223

8 19,80'0

819_S0_! 0

819,6010

245,8803

ran

mm

18.6977 ik.N.-m'

I ' <"><- ,

-i, o" t r

1. 1.1 ~ M i

i i 7i n

1 ">7 i

_1 84 '

In

" ' 7fi 40" I 1 r

[

9.731,2490 IkN

7.824,9902 kN

50 1.754.409.512,6060

445.231.617.3279

445.231 617,8279

mm

mm'

mm3

826,0855 mm
--1.

Imm

ai.it,93 14 ren

.951.9514 mm

812 8I2.5002

I li. •>'. i-l

Piate-enw P



Periksa rasio prategang_2.

_jsyara_Jwtas_0136_B1_
- Rasio Tulangan Bagian_Badan_(|i_pw)_

rasio prategang

kapasitas djhJUing_b_erdasa_rkan_
Momen Nominal penampang (Mn tersedia)

6 '• Momen yang bekerja

VI.

VI.1.

VI.2.

j- Momen terfaktor (Mu)
f- Momen Nominal perlu (Mn oerlu)

"Kelebihan kapasitas ( Mn tersedia_-Mn perlu )

Analisis Lendutan Penampang^

Lendutan Jangka Pendek

- Gaya Prategang efektif sesaat (Pe)

- Lendutan Ke Atas/Chambei (opi)

-berat gelagar dan beban matij/s|Je|ahj3ekerja
- Lendutan Ke Bawah (3D)

- Total Lendutan Jangka Pendek (8T)

Lendutan Jangka Panjang

Lendutan dasar

- Lendutan Akibat Beban Mati (3D)

• Lendutan Akibat Berat Geiagar (SG)

I- Lendutan Akibat Beban Hidup (BL)

iMetode Pengali PCI

Faktor p°noali PCI

- Akibat Chamber

- Akibat beban mati

! - Akibat beban sendiri

- Lendutan Total (St)

- Batas Lendutan < L/240

Metode Langkah Waktu Pendekatan^

- Koefisien Kcreksi Rangkak (Kr)

ia. Lendutan Jangka Waktu 3 Bulan
j• Kehilangan Piategang 1ot.al (AP)

I- Gaya Prategang efektif Pe

-LOF

- Faktor Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)

- Waktu (t)

- Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)

- Koefisien Rangkak Waktu T (Ct)

• Faktor Berkaitan Umur Beton (Ka)

• 1oridilt.in y.iiui l.liadi

^akibat chamber

_- akibat bebonjjelagar

- akibat beban. mati_

__-_akibat_beban hidup _
- Lendutan Total (St)

- Batas Lendutan < 1/240

1.

1-

.__0_._2628 ______

_0,3_426 I

12,0360

C(Tekan)

7 202,3457 kNir

kNm

... ...I...

8627,0423 jkN
-30,0516. mm

27,3736 | kN'm'

9,0297 !mm
|
mm {;

7,9726

6,0107

8,0379

trim

mm

mm

•a—

,8000

1,8500

3,0000 j
-13,2736; mm (j

104.15671 mm

1,0000!

3 /I 3,3810 kN

7,065,6679 kN

27,7631 %

0,0612

90

2,3500

1,4054

0,7350

-46,363*-_ mn1_.

14,4580 jnl~*
J6J085 .. ['PO

5,0379 \<ny
]nim(!)_

104,1667! mm

Pra.h g



Ib. Lendutan Jancika Waktu 1 Tahun _
i- Kehilangan Prategang Total (AP)

7 - Gayn Prat'.-gaii.a cfrktif Pe

' I-LOF
I- Faktor Pengali IenckiSan Jangl^Panpng (M___
I- Waktu (r) _

"TTKoefisien Rangkak UltimitJCu)
~T7j<ocfisien Rangkak Waktu T (Ct)
""I'-TrtkiV,! B'JiKn.ti.ii Umui H-U'M (Ka)

! - Lendutan yang teijadi _

- akibat_chamber ._

- akibat beban gelagar .__

- akib_a_t_beban mati

I -_akjbat__beb_an hidup.
- Lendutan Total (fix)

- Batas Lendutan < L/240

""*c"Tendutan Jangka Waktu 3 Tahun
' - Kehilangan Prategang Total (AP)

~7- Gaya Prategang efektif Pe

_ 7 LOF
j- Faktor Pengali Lendutan Jang_kaj=_anjang (M_
I- Waktu (t) .
'• - Koefisien Rangkak Ultimit (Cu)^ _

7. Koefisien RangkakWaktu T (Ct) __

^Tpaktor Beikaitan Uiiiui Baton (Ka)

- Lendutan yang terjadi

-akibatchamber

- akibat_beban gelagar _

-akibat beban mat! _.

- ak;bat_beban hidup
- Lendutan Total (6c)^

- Batas Lendutan < L/240

2.7 56,9807 IkN

6 7 78,5714 jkN
30,6973 I '>•'•

0,3591 j
366 | Hari

—

2,35021

1,321S

0.6231J

-50,053o!mm

16,9590 I"."

17,0214 [mi
3,0*379 jnv43

I mm (;)

104.1667: mm

| ,j . -

2.769,6373 jkN

6681,1669 | kN
3' ,6941 j °a.

0,8534 |
1.095 i Har; _

2,3500

2,0433

0,5473

-5?,2037i_mm
id -nri Immlo.-^a... i . _.

__ 18_8892_J '™T1 .._
8,0379 JOO_ ...

! nam (I)

104,15671 mm

Fraleg'tiig
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Tabel C '"' Prak-'ono, I'eutih h/b__Ai)().

L—

Data _

1 | Bentang balok
2 fJarak nntnr b..lok _
3 I Baja Prategang

' j^Tr^angrm Gil.mit T__ndonJ_fpu)
I- tegangan lo'oh (0 3:- fcui
i-teganpanjin saat trrmsfer J9.74 fpu)

4 I Beton __

I- tegangan tekan (fc)
-tegangan tekan saat transfer /ci^O^fc
• tegangan ijin _

a. saat transfer

- serat tekan |fci) ^

- seiat tarik (fti) _

b. saat layan

-serat tekan (fas) ___ _

- serat tarik <tts' __ _
7CC7C( tekan (tea) seluruh

'.OF =20% -7raaif) kehilangan prategang
Baja Non-Piitcgang (fPV'i

7 Modulus eiastisitas _

- Baja Prategang (Eps)

- Baja Non-Piat">a>r"! 'ba'1

- Beton (tc) .

- Beton saat tr-.nsloi ir-cu

8 IModulus ruptur (frj
Angka porbandmgmi modular

a. saat transfer

- nps

b. saat layan

• nps

i_Jl
Beban dan berat is:

R = 1 -LOF

- beban berguna auditoriumi_W

11

12

- berat isi

- beton

- teraso per cm tebal

- sped pei cm tobai

• pasir

SaaUransfcr beban mati ^_£telah_bekerja__
Baja prategang ASTM strand type 13 mm

luas 1 kabel .

diameter selubung

luas selubunri

Beban dan Momen Balok

Beban mati (wD)

- pelat 20 cm

- traso 3 cm

- spesi 2 cm

• oasir 5 cm

22.0000 im

1.860,0000 JTv1p3_
7.581 0000 |Mna
1.376,4000 Wlpa_

I
45,0000 Mpa

42,7500 Mpa

-25,6500-Mpa

1,6345 Mpa

-20,250GW'pa

3,3541 Mpa

-27.OO0d.Mpa
0.6000 |

409,0000 iMpa

I

198.000,0000 JMpa
770 007.0000 JMpa

31 338,5385 Japa

30 73072376 jtvipa
4,6957 i'vioa

6,4432

6,2800

~6,3435

5,0000 kN/nr

23,0000 jkN/m'

0,2400|kN/m*'
0,2100lkN'm7

18,0000 IkN/m'

35,0000 i%

12

.,7000

•,0000

mm-

mm

—t- —7
p «51 2650 -min-

24,7970 I kN/m'

20,2400 IkN'm'
0,0360 jkM'm'
0,0210 jkN.'rn'
4,5000 jkN'm

Prategang 1
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Beban Hidup dvLi
ieTatGHaga' <wG) diperkirakan_

H Momen nW Vacban Mat, (MO) __
r'iMemen -ki.aMiehan Hidun (MD
5 Momen AKiba, Berat Sending
~-\ .;; K,,v.,M:a saat transfer (Mo)7 Momen vaag !)'« ' ia -"^
-| ,. , diHiarVang bekerja saat m_nsfe__8 ! Momen bc/mi i.,..•.. ana.1 , a —

.- -V— ; , ., ,t-,
9 I Momen lotai >.'»''' - -

iBesaranPeiiainpanglSimetnsrm^h^S^
TTuias penampang Persegi IVb^(Ac)
"7jDi.iiensi,lii-i'.il-'"1-,'a,9°lagar
—4— 'b TO-7OCCCCsCciC' (0^44/3,00)4- Tinggi Penampangjh - i.Ac pers_e_g

1-Tinggi nous at is (hf1)
I-Tinggi Flens bawah_(hf2)
| -Tinggi Web iho)

lobar Pen.imp.mu ib)

. Lobar Mens atas (hiD ... .__ -- - -- —-

- Lebar Flens bawah (bf?)

. Lebar_Web (bwi
-Luas penampang (Ac)
-" Be^gelagar sebenarnya (wG)
Jarak gans netral : _ ..._ -

- ke serst atas (ct)

.. ke serat bawah (cb)
. Tr,07r,I Pada Pusat Beton (feci)4 Tegangan tendony°yxil.. 72
Gaya piategang av>'aMf___
LuT^jTiidor-i yang diperiukan
"-Iumlah"kabclyang diperiukan

"l-'jumlaVkabel yang digunakan
-juT^ah selubung (jumlah_kabel_@36 Wsl
"-TuasTendon yang digunakan
GayaRalcgang yang digunakan

-Awal (Pi) __
- Efektif (Pe) -

Modulus pen^np^jrang d1?^?^-
]ner^pcnampanig (I) ^ang.digunakan
|-Serat Ataa (Gt)
1- Serat Bawah (Sb) _ —

Eksontrisitas'tendon di tengah bentang __
-Eksentrisitas bardasar hitunganjec)
'-""Digunakan EKseiitris'ta_s_(ec)
O^Cm tangkap tulangan ke tepi bawah (d;

To" "Tinggi Efektif Penampang (dp)

PemeTiks nan tegangan yangtojadi^
Saat Transfer (Pakai penampang bruto '
Propertis P-mampung __

Luas penampang (Ac)

J.aial< gaa'- <lH' ,. -aaal alas (<0

(MD3

)"V2)

-i-C

25.0000 jkN'm' ,
IkN.m' _ '•

7.937,2656 ;kNm
1953,1250 IkNm
1,326,1250 ikNm

7.006,1660 jkNm
7,259,2227 1kNm :
"57218.5156 IkNm __ ;

812.812,5000 'mm*

2.354,124S_ mm

235,4125 imm
235,4125_ Imm

1.883 2998 imm
784,7083 I

,-04.7083 |mm
784,7083 |
235-1125 !mm_. .

812J8_'2,50qO__.ri
18,5947 ikN/m'

1.177,0627 jmm

I,| ,-7,0624 Imm
-12,00771 MPa

9,760.0)39 jkN
7,090.9720 imnr*

71.3437 ! btg

: 27o,

. jbh

7 106 4000 |mm*

| 9,781,2490 jkN
" j 7J324,9992 | kN

""'""tli47.368.44_6_74J. .0260...jmn'7..
"1 "465.029.258,3331 Imm'
i 465 029 253,3331 Imm'
I ••' •;•";:":'.;r:
; " " 353,6981 mm

" I" " a •-.: 23:' jinm

*"! 327.0624 mm

I 2.027,0624 mm

812.812,5000 imnr'

1 | 7/0074 !mm
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~~]ZJarak gans netml ke seratjiawahjcb)
"""[TikTeTatnsitas tendon di teiiga^bentang^ec)^

| -Momen media bruto (ig)
["."jari-jari gaasi kuadrat (r"i
i -Modulus penampang al-isjSn

" [-"Moduli's pcnampar-gjwwah <73bji
2 IMomen yang Imko'ja

| -MoTien Akibat Bemt SendirijMG)
I-MoT^ri yTng Pekcua saat transferJMo)_

3 ITegangan yang teijadi :

-serat atas i.fn

Cek tegangan (fti < fti __ _

• serat bawali ill..)

Cek tegangan (fb; •" fci

Saat Layan (Paka, penampang transformasi
-Gaya prategang efektif (Pe) _
Propertis Penampang

I- Luas penampang (Ac)
"UTaralTgansneirnl kVseiat al^^t)__
!':'jarak gan7netral ke serat b^ahjcW
t-Tksent.ruii'Vs Tendon di tongaah tentang. (e^
T-'womon Inertia transformasi

- jari-jaii girasi kuadrat _(r)_
7Ttodulus penampang atas (St)___ _
7^od"uTTi7nei7mpang bawah (Sb)
Momen yang heKciu

- Momen "I olal 1Mb _

Tegangan yang terjadi :

- serat atas (Hi

Cek tegangan (ft) < fti

- serat bawah (fb)

Cektegangan (fb) < fci

Momen Kapasitas Penampang

Koefisien Beton karena fc >30 M_paJ)1)
Tegangan baja (ipsi

7;"eg'angan "leleh (fpy =0.85 fpu)
- rasio tulangan prategang

Tkoefisien icr.is baja prategang ____
4cgangan pnngganti tegaiigari_leleh (fps) __

- Dipakai fps

3 Beton Tckai

Jmggijalok tekan (?)

_GariE_netir.LP.?d?.r
lengan b_etonlekj.iib_aj.iaji._sa_!_ap_(z1J—

-len__aj__^etontekarLb3_gia2lba_da__Jz^
^JJU^^kTekan^Baa'ianSaya£JApf_
- Luas Blok Tekan bagian_ badan iApw)___.

I- g.aya teknn *>?&?<! sa.y?P77)
- Gava Tekan Bagian Total (C2)

1.177,0624 jmm _

850,0000 j_mm.__
773.446.74 1,0760 jmnv^

673.425.2324 jmm"

465 029.258,3331 ]mm'__
"4652027)2253,3331_ j_mm5_

2460,5225 IkNm

2 138,5654 | kNm

l MPa

I MPa

7 031 0949;
• " ' j '

850,334,4397 [mm; __
1.214,5696 imm

1,139,5552 :__Y*2.„.

812.4928_ [mm ___
"380.579 950.907.01&0J mm;M_
" " 447565.0208 Imnr

333 972.369,7029 | mm!_
3:i7!345.535 3591 jmm1

•• i

5.350,913! _JkMm_
1

I

! i MPa

aman;

IMPa

0.7300

1,581,0000 jMPa
0,0045 I
0.4000 :

1.071,7977 IMPa

|MPa
^

i

— •

693,4342 Jmm
Badan.

1.909,3561_j mrr__

1.677,8453_ [mm _
129.311,07j______jmm2_
164.420,1_205__jmn_i2

4.946,1438 jkN

6 2890696 ' kN
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4 j Peiiksa ratio pi "iteqi

!- syarat_batni _0.3
I - Rasio Tulangan lagita-i Bacian (ppw)_

- rasio pra'agang

,,!:iiii.i aoirlasaikan•_kapasitas air
[" "'"'i'tlvlomen" NomTaal panampang (Mn tersedia)
t 6 jMomon yang bekenu _ ..........
j " I-Momen 7 ilaklai (Mu)
j I. Momon Nominal |.--i!uiM"POilu!_._
j•- " "j 7Kelcbihan kaoasilas iMr, teisedia- Mn perluj_

I""1-
VI.1.

IAnalisis Lendutan Penampang

".LenduTan Jangka Pendek
4"-"^aya"Piamgang efektit_soSaat_(_Po1_
"j7TcndutaiiKeAtas.Cliambe. Pipi)
| Ibc,atg.-!a.,a, dan neban mati yg telah bekerja
j- Lendutan l-.c 22:ava'i (oDi_

"jTfotal Le.v-iTitan Jaiigka Pendek _(ST)___

VI.2.
iLendutan Jangka Panjang
Lendi tan (-!'• ir

I n 1 > I !

, l» i i ' '

I Lei duta (I t F
T/letode Pt V P

'"alto pr c li

Ak 4 0 1'

1

*. tb n

Len luta i To I (

B ta <

[Mttod Lit n i
Ko^f lei "• o e

1 _
I 1 a

( P

r a ir t U

a t* I p (

ipr 1 dekatan

angkak (1 r)

la Lend, t , J . li W.ktu 3 Bulan

Kel I nq 1 J '•j

l-Gaya_Pmt..gaug

I-LOF -—

[7 Faktor'Pengali Lendutan Jangka Panjang (A)
1

I-Waktu (t) _

TTjToeflsien Rangkak Ultimit (CiO _
KoTTlTien Rangkak WaktiiT(Ct)

[7F^ktorT3eikaitan Uiiiur_BetonJK_a_)____ ___
- Lendutan yang terjadi

- akibat chamber. —

_La_kib_a_t_ beban gelagjar
__-akibat beban mati

I -jikibat beban hidup
I-Lendutan Total (or)
T'Tiatas Lendutan < L'240 ..

7 Irf P£

AP

0.2628.2.

0,3446 ;

12,1054 j
C(Tekan)

KNm

202,3737 , kNni

; kNm

! kNm

1.615.3053 |kN

-28,3434 mm

27,3736 jkN/m'

irm (p

723088 ;mm

5.509S ! mm

7,3681 imm

1,.3C00___!

77577.!
3 0000 I
-13,6005! mm (!

104,1667', mni

1.0000;

2.750,1540 :k ••'

7.031,0949 Ik N

28,1166 '': •

0,8594 |

90 jHari
f-

2,3500!

1.4054,

0.7350}

-43,4380] a m

1322.5_3J__.j_aim

14,8573..__[ mm

7 3681 ! mm

104.166/: mm
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,:* Hnnki Waktu 1 Tahun_, Lendutan JangK.i w.
Kehilangan Prategang 1otal (AP)
'̂ y7praTogang atokhf Pe ......

i^ngaia—
Waktu (t)

7^CCCC:c:C^^^A
7^oefi^n"Rangkak Waklu T(Ct)__
iTaktor Beikartan UmurBeton (M ...
7Lendutany_>ng7^l2.,d!

- akibai5.hEr!7be-r
jkibaibeban gelagar

. al<ibaUiebJin niati
-akibat__bcban hidup...

TTTendutan Total (6c)
Ti^rlendTilan <L/240 _ -

c" Lendutan Jangka Waktu 3Tahun
Kehjtengan Prategang lotaUAP)

T^TyaPrategang efektif Pe

"LOF o .all 1. •ndutan. langka Panjang <M_
- Faktor Pengai' i u«»

I-Waktu (t) ......
:7oefisie7Rimgk.ik7itimi.(Cu) . .
:KoelisienPangKakV3aU,iT.CtL _ _

frpaktor Beikartan Umur Beton (K^ _
t.7endutan yang terjadi
' akibat chamber . ... —-

T_-_a_k_baU->eban gelagar -
[ -akibat boban m.m
I _- akibat_t.eban hidap
| -Lendutan Total CO

-TTBatasLa:i7utar,.i2'240_^

-—- r

2 790, 7074 ikN

6 744,

31

7276 IkN

0484 \"P
--

0 8574 :

365 [Han _
2,3500| _

"782151

O.G231|

-46,S_163jmri
J25;545S„ gZ

15.6030.

7,3031.

15,6030__1^T-

mil)•|min_i,i

104 1667; ram

i Bulan

a.£04,1806 ikN

'"6i47,1604_ikN
32.0418 Pi"

0.8567 j
1.095 I'lai"1

7 3500l
.!2,0-13.5|

0,54731,

.49,7_6_2_2lfnll'l

le^oaoj.'"'"-
15,4813 jn\,n
7,308j.....[2'7i-

Imm !T

104,1667; mm

I'rat' 'aim.
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Tabel E.2.1 Eksentrisitas Saat Transfer

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%)

100 90 80 75

ec (mm) ec (mm) ec (mm) ec (mm)

Persegi

1 2,00 457,0000 457,0000 457,0000 457,0000

2 2,25 460,0000 460,0000 460,0000 460,0000

3 2,50 470,0000 470,0000 470,0000 470,0000

4 2,75 485,0000 485,0000 485,0000 485,0000

5 3,00 500,0000 500,0000 500,0000 500,0000

T

1 2,00 460,0000 460,0000 460,0000 460,0000

2 2,25 475,0000 475,0000 475,0000 475,0000

3 2,50 490,0000 490,0000 490,0000 490,0000

4 2,75 505,0000 505,0000 505,0000 505,0000

5 3,00 520,0000 520,0000 520,0000 520,0000

I

i 2,00 130,0000 730,0000 730,0000 730,0000

2 2.25 765,0000 765,0000 765,0000 765,0000

3 2,50 795,0000 795,0000 795,0000 795,0000

4 2,75 825,0000 825,0000 825,0000 825,0000

5 3,00 850,0000 850,0000 850,0000 850,0000



T
ab

el
E

.2
.2

E
ks

en
tr

is
ita

s
Sa

at
L

ay
an

N
o

h
/b

P
ro

se
nt

as
e

G
ay

a
P

ra
te

ga
ng

(%
)

1
0

0
9

0
8

0
7

5

P
ra

te
g

a
n

g
N

o
n

-p
ra

te
g

a
n

g
P

ra
te

g
a

n
g

N
o

n
-p

ra
te

g
a

n
g

P
ra

te
g

a
n

g
N

on
-p

ra
te

ga
ng

P
er

se
gi

ec
(m

m
)

e
c

(m
m

)
ec

(m
m

)
ec

(m
m

)
ec

(m
m

)
e
c

(m
m

)
e
c

(m
m

)

1
2

,0
0

4
3

6
,8

3
4

4
4

3
8

,7
1

6
5

4
4

8
,4

6
9

4
4

4
0

,6
1

4
9

4
4

1
,8

3
7

4
4

4
1

,7
0

7
1

4
3

6
,9

7
1

5

2
2

,2
5

4
3

9
,7

0
2

0
4

4
1

,5
9

6
5

4
5

0
,8

5
5

6
4

4
3

,5
0

7
3

4
4

3
,7

4
6

5
4

4
4

,6
0

6
7

4
3

8
,5

3
0

5

3
2

,5
0

4
4

9
,2

6
0

7
4

5
1

,1
9

6
4

4
6

0
,2

7
5

1
4

5
3

,1
4

8
8

4
5

2
,7

1
4

7
4

5
4

,2
7

2
0

4
4

7
,1

6
7

6

4
2

,7
5

4
6

3
,5

9
8

8
4

6
5

,5
9

6
3

4
7

4
,7

2
3

0
4

6
7

,6
1

1
0

4
6

6
,7

3
3

3
4

6
8

,7
7

0
1

4
6

0
,8

7
1

3

5
3

,0
0

4
7

7
,9

3
7

0
4

7
9

,9
9

6
2

4
8

9
,1

9
5

4
4

8
2

,0
7

3
2

4
8

0
,7

9
5

6
4

8
3

,2
6

8
1

4
7

4
,6

3
2

7
T

1
2

,0
0

4
3

9
,7

0
2

0
4

4
1

,5
9

6
5

4
4

4
,9

6
6

0
4

4
3

,5
0

7
3

4
3

3
,2

7
8

1
4

4
4

,6
0

6
7

4
2

4
,7

0
2

7

2
2

,2
5

4
5

4
,0

4
0

1
4

5
5

,9
9

6
3

4
5

8
,9

5
7

8
4

5
7

,9
6

9
5

4
4

6
,4

8
6

0
4

5
9

,1
0

4
7

4
3

7
,3

3
5

5

3
2

,5
0

4
6

8
,3

7
8

2
4

7
0

,3
9

6
2

4
7

3
,0

0
4

2
4

7
2

,4
3

1
7

4
5

9
,7

9
1

0
4

7
3

,6
0

2
8

4
5

0
,0

9
6

6

4
2

,7
5

4
8

2
,7

1
6

3
4

8
4

,7
9

6
1

4
8

7
,0

9
7

1
4

8
6

,8
9

3
9

4
7

3
,1

7
8

9
4

8
8

,1
0

0
8

4
6

2
,9

6
7

1

5
3

,0
0

4
9

7
,0

5
4

4
4

9
9

,1
9

6
0

5
0

1
,2

3
0

5
5

0
1

,3
5

6
1

4
8

6
,6

3
8

5
5

0
2

,5
9

8
9

4
7

5
,9

3
2

4
1

1
2

,0
0

6
9

7
,7

8
7

9

7
3

4
,3

9
4

1

7
0

0
,7

9
4

4

7
3

4
,3

9
4

1

7
1

6
,3

3
4

0

7
5

0
,4

0
8

8

7
0

3
,8

2
6

8
7

0
5

,7
0

9
7

7
3

9
,0

6
5

1

7
0

5
,5

7
1

5

7
3

9
,4

0
0

2

6
9

7
9

1
4

6

7
3

0
,7

4
2

2
2

2
,2

5
7

3
7

,5
7

2
0

3
2

,5
0

7
5

9
,9

1
9

8
7

6
3

,1
9

3
9

7
7

9
,5

3
3

6
7

6
6

,4
9

6
3

7
6

7
,5

0
9

6
7

6
8

,3
9

6
3

7
5

8
,6

8
7

6

4
2

,7
5

7
8

8
,5

9
6

0
7

9
1

,9
9

3
7

8
0

8
,7

0
1

3
7

9
5

,4
2

0
7

7
9

6
,0

3
0

1
7

9
7

,3
9

2
4

7
8

6
,7

3
3

3

5
3

,0
0

8
1

2
,4

9
2

8
8

1
5

,9
9

3
5

8
3

2
,9

0
6

0
8

1
9

,5
2

4
4

8
1

9
,6

1
6

5
8

2
1

,5
5

5
8

8
0

9
,8

6
6

1

L
"



4-E

Tabel E.3.1 Tegangan Serat Atas

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%)

100 90 80 75

Transfer Layan Transfer Layan Transfer Layan Transfer Layan

Ft (Mpa)
Ft

(Mpa)
Ft (Mpa)

Ft

(Mpa)
Ft (Mpa)

Ft

(Mpa)
Ft (Mpa)

Ft

(Mpa)

Persegi

1
2,00 1,4645 -17.7251 0,1183 -20,3783 -1,2278 -21,1519 -1,9970 -21,5634

2
2,25 0,8527 -17,3912 -0,3651 -19,7726 -1,5829 -20,4541 -2,2788 -20,8128

3
2,50 0,6979 -16,7685 -0,4466 -18,9672 -1,5912 -19,5932 -2,2452 -19,9209

4
2,75 0,8298 -15,9958 -0,2774 -18,0701 -1,3847 -18,6646 -2,0174 -18,9753

5
3,00 0,9757 -15,2873 -0,1020 -17,2586 -1,1797 -17,8283 -1,7956 -18,1257

T

1
2,00

-4,8537 -21,2718 -5,0142 -15,0766 -5,1746 -15,0763 -5,2663 -15,0472

2
2,25 -4,8436 -20,3001 -4,9689 -14,4097 -5,0942 • 1A 3^n0 -5,1558 -14,3508

3
2,50 -4,8135 -19,4527 -4,9111 -13,8267 -5,0087 -13,7924 -5,0645 -13,7458

4
2,75 -4,7689 -18,7034 -4,8446 -13,3099 -4,9202 -13,2646 -4,9634 -13,2125

5
3,00 -4,7139 -18,0333 -4,7719 -12,8463 -4,8299 -12,7926 -4,8631 -12,7365

I

1
2,00 1,1392 -8.3537 0,4809 -9,0553 -0,1775 -9,0825 -0,5537 -9,1068

2
2,25 1,2359 -7,5856 0,5995 -8,6182 -0,0369 -8,6376 -0,4006 -8,6565

3
2,50 1,2462 -7,0007 0,6353 -8,2777 0,0243 -8,2879 -0,3248 -8,3009

4
2,75 1,2872 -6,4599 0,6951 -7,9697 0,1030 -7,9733 -0,2354 -7,9819

5
3,00 1,2460 -6,0593 0,6777 -7,7330 0,1095 -7,7280 | -0,2152 -7,7311

I



5-E

Tabel E.3.2 Tegangan Serat Bawah

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%)
100 90 80 75

Transfer Layan Transfer Layan Transfer Layan Transfer Layan
Fb

(Mpa)
Fb

(Mpa)
Fb

(Mpa)
Fb

(Mpa)
Fb

(Mpa)
Fb

(Mpa)
Fb

(Mpa)
Fb

(Mpa)
Persegi

1
2,00 -25,5321 1,5452 -21,8461 1,9767 -18,1601 4,1602 -16,0537 5,3438

2
2,25

-24,9203
1,1659 -21,3626 1,6811 -17,8049 3,7652 -15,7719 4,8945

3
2,50 -24,7656 0,5678 -21,2811 1,1396 -17,7967 3.1560 -15,8056 4,2499

4
2,75 -24,8975 -0,1389 -21,4503 0,4734

-18,0032 2,4434 -16,0334 3,5143

5
3,00 -25,0434

-0,7848
-21,6258 -0,1384 -18,2081 1,7934 -16,2552 2,8459

T

1
2,00 -22,4654 -6,8785 -19,3625 1,1837 -16,2597 2,8719 -14,4866 3,7677

2
2,25

-22,4800
-7 2R82

-19,4283
0,4234

-16,3766
20747

-i4,b327 2,9541

3
2,50 -22,5238 -7,6255 -19,5123 -0,2500 -16,5007 1,3729 -14,7799 2,2401

4
2.75 -22,5885 -7,9546 -19,6089 -0,8528 -16,6293 0,7476 -14,9267 1,6056

5
3,00 -22,6685 -8,2594 -19,7145 -1,3975 -16,7605 0,1850 -15,0725 1,0359

I

1
2,00 -25,2069 -6,0207 -22,2086 -6,7340 -19,2104 -5.4325 -17,4971 -4,6687

2
2,25 -25,3036 -6,7679 -22,3272 -7,0117 -19,3509 -5,7287 -17,6501 -4,9752

3
2,50 -25,3139 -7,3542 -22,3630 -7,2260 -19,4122 -5.9590 -17,7260 -5,2146

4
2,75 -25,3549 -7,8846 -22,4229 -7,4211 -19,4908 -6,1676 -17,8154 -5,4307

5
3,00 -25,3136 -8,2973 -22,4055 -7,5693 -19,4973 -6,3280 -17,8355 -5,5980

I
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Tabel E.4 Kapasitas Penampang

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%)
100 90 80 75

Mn (kNm) Mn (kNm) Mn (kNm) Mn (kNm)

Persegi
1 2,00 9.009,5367 9.083,5157 9.007,8314 9.071,5505
2 2,25 9.258,5366 9.371,8702 9.324,8175 9.412,5904
3 2,50 9.580,7607 9.722,8974 9.694,6262 9.800,3115 j
4 2,75 9.953,2588 10.116,3744 10.099,6514 10.218,6860
5 3,00 10.317,2547 10.499,6310 10.493,1692 10.624,5081

T

1 2,00 11.353,6729 11.741,7694 11.865,2578 12.124,2133

2 2,25 11.879,2613 12.312,6487 12.464,0949 12.751.3919 I
3 2,50 12.386,7533 1 2.861,9730 13.038,8614 13.352,3881

<t 2,75 12.878,7747 13.392,8787 13.593,0665 13.931,0230

5 3,00 13.357,3721 13.907,8087 14.129,4422 14490,2703

I

1 2,00 16.730,9223 17.799,4987 17436,8526 17.460,1798

2 2,25 17.641,5385 18.791,0259 18.421,2822 18.421.2822
3 2,50 18.467,9486 19.697,3539 19.324,2875 19.324,2875
4 2,75 19.270,4439 20.574,2601 20.136,4319 20,253,2976
5 3,00 19.996,0454 21.374,9633 20.996,5882 21.065,8936
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Tabel E.5.1 Lendutan Sesaat

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%)

100 90 80 75

5 (mm) 6 (mm) 6 (mm) 6 (mm)

Persegi

1
2,00 -36,2287 -28,7061 -21,1835 -16,884a

2
2,25 -32,6437 -25,9141 -19,1845 -15,3390

3
2,50 -30,6996 -24,5146 -18,3297 -14,7954

4
2,75 -29,7067 -23,9092 -18,1117 -14,7988

5
3,00 -28,8766 -22,1151 -16,7793 -13,7303

T

1
2,00

-17,0613 -13,5441 -10,0268 -8,0170

2
2,25 -16,1877 -12,9619 -9,7361 -7,8927

3
2,50 -15,4872 -12,4947 -9,5022 -7,7922

4
2,75 -14,9127 -12,1113 -9,3098 -7,7089

5
3,00 -14,4328 -11,7906 -9,1484 -7,6386

1

1
2,00 -24,3359 -20,7629 -17,1898 -15,1480

2
2,25 -23,1334 -19,8113 -16,4893 -14,5909

3
2,50 -21,9740 -18,8720 -15,7699 -13,9973

4
2,75 -21,0219 -18,1002 -15,1785 -13,5090

5
3,00 -20,0662 -17,3106 -14,5550 -12,9803
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Tabel E.5.2 Lendutan Ke Atas

No h/b

Prosentase Gaya Prategang (%)

100 90 80 75

5 (mm) 6 (mm) 6 (mm) 6 (mm)

Persegi

1
2,00 -77,3755 -69,8529 -62,3302 -58,0316

2
2,25 -69,2186 -62,4890 -55,7594 -51,9140

3
2,50 -63,6171 -57,4321 -51,2471 -47,7128

4
2,75 -59,6317 -53,8341 -48,0366 -44,7237

5
3,00 -56,3078 -49,5463 -44,2105 -41,1615

T

1
2,00

-36,1773 -32,6601 -29,1428 -27,1330

2
2,25 -33,1796 -29,9538 -26,7280 -24,8847

3
2,50 -30,7800 -27,7675 -24, t 950 -23,0550

4
2,75 -28,8153 -26,0138 -23,2123 -21,6115

5
3,00 -27,1768 -24,5346 -21,8924 -20,3826

I

1
2,00 -36,7518 -33,1787 -29,6056 -27,5639

2
2,25 -34,1697 -30,8476 -27,5256 -25,6273

3
2,50 -31,9067 -28,8047 -25,7026 -23,9300

4
2,75 -30,0516 -27,1299 -24,2082 -24,2082

5
3,00 -28,3434 -25,5878 -22,8322 -21,2576



9
-E

T
ab

el
E

.5
.3

L
en

du
ta

n
Ja

ng
ka

Pa
nj

an
g

N
o

h
/b

P
ro

se
n

ta
se

G
a

y
a

P
ra

te
g

a
n

g
(%

)
1

1
0

0
9

0
8

0
7

5
5

(m
m

)
8

(m
m

)
6

(m
m

)
5

(
T

tm
)

P
C

I

3

B
u

la
n

1

T
a

h
u

n

3

T
a

h
u

n
P

C
I

3

B
u

la
n

1

T
a

h
u

n

3

T
a

h
u

n
P

C
I

3

B
u

la
n

1

T
a

h
u

n

3

T
a

h
u

n
P

C
I

3

B
u

la
n

1
3

P
er

se
gi

1
2

,0
0

4
6

,7
3

0
2

2
7

,2
6

8
5

2
4

,7
9

4
5

1
9

,7
1

3
4

5
2

,0
3

4
3

3
8

,8
0

3
2

4
1

,5
2

0
6

3
9

,9
2

6
2

5
5

,7
6

1
8

4
5

,3
7

7
5

4
8

,4
7

9
8

4
7

,7
8

2
4

6
4

,5
4

9
5

5
5

1
0

8
7

5
8

9
3

5
4

5
8

9
S

fi
fi

2
2

,2
5

4
0

,7
4

5
2

2
6

,4
4

8
5

2
4

,8
3

0
5

2
0

,4
9

3
1

4
5

,6
2

5
1

3
6

,4
7

5
2

3
9

,3
4

5
1

3
8

,0
5

4
7

4
7

,3
6

6
2

4
0

,6
8

4
8

4
3

,6
6

4
0

4
3

,0
6

7
8

5
5

,5
4

8
3

4
9

4
9

3
1

5
3

0
9

4
2

5
3

1
6

4
2

3
2

,5
0

3
4

,2
9

4
1

2
3

,6
3

3
5

2
2

,4
2

8
6

1
8

,5
3

2
2

3
9

,1
8

0
8

3
2

,8
2

9
8

3
5

,6
7

1
7

3
4

,5
3

6
6

4
4

,5
7

2
1

3
9

,7
7

7
3

4
2

,9
8

0
4

4
2

,6
3

1
8

4
6

,4
6

1
0

4
2

7
8

0
4

4
6

0
4

0
9

4
6

0
3

5
7

4
2

,7
5

2
7

,9
4

0
1

2
0

,0
1

8
3

1
8

,9
9

4
8

1
5

,3
6

6
4

3
3

,0
5

6
4

2
8

,7
7

2
3

3
1

,5
0

8
7

3
0

,4
4

8
5

3
8

,0
5

9
0

3
5

,3
3

1
9

3
8

,3
8

7
2

3
8

,0
5

9
0

3
7

,9
4

9
0

3
6

0
4

9
4

3
8

9
4

8
4

3
8

8
3

3
0

5
3

,0
0

2
2

,6
5

0
0

1
6

,8
5

3
7

1
5

,9
5

4
5

1
2

,5
3

8
1

2
9

,9
8

8
6

2
5

,2
6

2
7

2
7

,8
9

3
3

2
6

,8
8

8
3

3
4

,9
5

9
2

3
1

,5
1

4
6

3
4

,4
3

3
8

3
4

,1
1

7
3

3
7

,2
2

3
8

3
4

6
4

3
9

3
7

6
3

9
1

3
7

6
4

4
7

T

1
2

,0
0

2
1

,2
9

5
6

1
9

,6
8

7
6

2
0

,2
5

4
3

1
8

,4
5

4
6

2
3

,8
4

6
1

2
4

,1
8

7
9

2
6

,7
7

5
9

2
6

,4
1

7
6

2
6

,7
8

0
7

2
7

,6
6

6
7

3
0

,2
9

7
0

3
0

,3
2

4
9

2
7

,2
0

6
2

2
8

5
6

0
8

31
0

7
5

9
31

2
3

7
2

2
2

,2
5

1
7

,0
8

9
7

1
6

,4
4

2
3

1
6

,9
5

2
2

1
5

,2
8

7
2

1
9

,7
3

9
9

2
0

,7
2

0
0

2
3

,0
9

1
7

2
2

,7
4

8
3

2
2

,6
0

9
9

2
3

,9
8

5
7

2
6

,4
0

0
2

2
6

,4
1

3
0

2
3

,9
0

3
1

2
5

5
5

4
7

2
8

1
0

5
2

2
8

1
0

5
2

3
2

,5
0

1
3

,7
2

7
8

1
3

,7
7

0
4

1
4

,2
1

7
7

1
2

,6
5

4
6

1
6

,4
5

7
1

1
7

,8
8

2
1

2
0

,0
6

8
2

1
9

,7
3

2
7

1
9

,2
7

5
1

2
0

,9
8

5
3

2
3

,2
1

7
1

2
3

,2
1

4
9

2
0

,5
6

2
2

2
2

4
8

2
4

2
4

6
8

4
4

2
4

8
T

1
R

4
2

,7
5

1
0

,9
7

9
6

1
1

,5
3

6
3

1
1

,9
2

1
4

1
0

,4
3

7
8

1
3

,7
7

3
1

1
5

,5
1

9
6

1
7

,5
4

5
7

1
7

,2
1

4
4

1
3

,7
7

3
1

1
8

,4
9

5
0

2
0

,5
7

0
7

2
0

,5
5

4
4

1
3

,7
7

3
1

1
9

9
3

6
1

21
9

8
8

2
2

9
1

1
1

R
b

3
,0

0
8,

69
16

9t
64

31
9

,9
6

9
2

8,
54

93
11

,5
38

2
1

3
,5

2
4

2
1

5
,4

1
1

6
1

5
,0

8
2

2
1

4
,2

7
7

2
1

6
,3

9
6

2
1

8
,3

3
7

6
1

8
,3

0
8

3
1

5
,5

5
4

8
1

7
,7

9
2

7
1

9
7

1
6

2
1

9
8

2
2

5

I

1
2

,0
0

-1
0

,0
2

6
7

-5
,2

6
3

4
-5

,8
0

7
2

-8
,1

6
3

9
-3

,4
0

2
8

1
,5

1
1

2
3

,2
6

2
6

2
,4

5
6

8
1

,8
9

4
6

6
,2

0
3

4
8

,1
2

2
2

7
,7

7
6

2
4

,5
1

9
1

8
6

1
8

7
1

0
5

9
0

4
1

0
4

fi
R

9
2

2
,2

5
-1

1
,6

1
5

2
-6

,3
9

2
9

-6
,8

6
7

0
-9

,0
6

7
2

-5
,1

6
4

5
0

,0
4

1
3

1
,7

0
2

2
0

,9
4

2
6

-0
,0

7
1

7
4

,4
7

1
0

6
,2

8
5

0
5

,9
5

4
0

2
,4

6
2

9
6

7
5

4
6

8
6

1
7

1
8

4
9

3
2

3
2

,5
0

-1
2

,5
3

0
9

-7
,0

8
0

7
-7

,4
9

9
0

-9
,5

6
0

7
-6

,2
9

2
8

-0
,9

6
4

3
0

,6
1

4
2

-0
,1

0
2

4
-1

,4
1

3
9

3
,2

2
6

!)
4

,9
4

7
7

4
,6

3
2

3
1,

02
21

5
3

8
9

4
7

1
5

5
1

7
f)

3
^

Q
4

2
,7

5
-1

3
,2

7
3

6
-7

,6
5

9
3

-8
,0

3
4

7
-9

,9
8

4
2

-7
,2

1
0

8
-1

,8
0

3
6

-0
,2

9
5

2
-0

,9
7

7
6

-2
,5

0
8

0
2

,1
9

2
::

3
,8

3
4

0
3

,5
3

0
5

-0
,1

5
3

0
4

2
5

5
8

5
9

3
9

9
5

8
2

0
1

5
3

,0
0

-1
3

,6
0

0
5

-7
,9

5
9

0
-8

,2
9

9
5

-1
0

,1
4

4
-7

,7
4

4
6

-2
,3

5
8

2
-0

,9
1

7
4

-1
,5

6
6

3
-3

,2
3

0
0

1
,4

5
1

0
3

,0
1

8
4

2
,7

2
8

1
-0

,9
6

4
3

3
4

1
9

1
5

0
2

6
7

I



1
U

-E

T
ab

el
F.

,6
K

eh
il

an
u

an
G

ay
a

P
ra

tc
ua

im
;

N
o

h
/b

P
ro

se
n

ta
se

G
a

ya
P

ra
te

g
a

n
g

%
)

1
0

0
9

0
8

0
7

5

%
%

%
%

3
B

u
la

n
1

T
a

h
u

n
3

T
a

h
u

n
3

B
u

la
n

1
T

a
h

u
n

3
T

a
h

u
n

3
B

u
la

n
1

T
a

h
u

n
3

T
a

h
u

n
3

B
u

la
n

1
T

a
h

u
n

3
T

a
h

u
n

p
er

se
g

i

1
2

,0
0

1
6

,3
6

6
2

1
9

,4
2

5
6

2
0

,5
1

1
7

1
4

,4
1

3
2

1
7

,4
9

7
0

1
8

,6
0

0
8

1
2

,4
6

0
2

1
5

,5
6

9
2

1
6

,6
9

1
5

1
1

,3
4

4
1

1
4

,4
6

8
1

1
5

,6
0

1
2

2
2

,2
5

1
7

,5
2

9
1

2
0

,5
7

4
5

2
1

,6
5

0
3

1
5

,6
9

4
2

1
8

,7
6

1
9

1
9

,8
5

4
0

1
3

,8
5

9
2

1
6

,9
5

0
1

1
8

,0
5

9
1

1
2

,8
1

0
6

1
5

,9
1

5
1

1
7

,0
3

4
0

3
2

,5
0

1
8

,5
1

6
5

2
1

,5
5

0
2

2
2

,6
1

7
4

1
6

,7
4

7
0

1
9

,8
0

1
8

2
0

,8
8

4
4

1
4

,9
7

7
4

1
8

,0
5

4
1

1
9

,1
5

2
7

1
3

,9
6

6
3

1
7

,0
5

5
8

1
8

,1
6

3
8

4
2

,7
5

1
9

,3
8

3
0

2
2

,4
0

6
6

2
3

,4
6

6
5

1
7

,6
4

6
9

2
0

,6
9

0
8

2
1

,7
6

5
6

1
5

,9
1

0
7

1
8

,9
7

5
8

2
0

,0
6

5
9

1
4

,9
1

8
6

1
7

,9
9

6
1

1
9

,0
9

5
2

5
3

,0
0

2
0

,1
3

1
7

2
3

,1
4

6
7

2
4

,2
0

0
4

1
8

,4
2

1
9

2
1

,4
5

6
7

2
2

,5
2

4
7

1
6

,7
1

2
1

1
9

,7
6

7
3

2
0

,8
5

0
3

1
5

,7
3

5
0

1
8

,8
0

2
3

1
9

,8
9

4
0

T

1
2

,0
0

2
1

,8
8

1
6

2
4

,8
7

7
1

2
5

,9
1

6
6

2
0

,5
5

5
9

2
3

,5
6

6
1

2
4

,6
1

6
2

1
9

,2
3

0
1

2
2

,2
5

5
4

2
3

,3
1

6
6

1
8

,4
7

2
5

2
1

,5
0

6
7

2
2

,5
7

4
3

2
2

,2
5

2
2

,5
0

0
6

2
5

,4
8

9
3

2
6

,5
2

3
9

2
1

,2
0

4
9

2
4

,2
0

7
9

2
5

,2
5

2
8

1
9

,9
0

9
3

2
2

,9
2

6
8

2
3

,9
8

2
3

1
9

,1
6

8
9

2
2

,1
9

4
9

2
3

,2
5

6
7

3
2

,5
0

2
3

,0
1

7
0

2
6

,0
0

0
2

2
7

,0
3

0
8

2
1

,7
4

4
7

2
4

,7
4

1
7

2
5

,7
8

2
3

2
0

,4
7

2
4

2
3

,4
8

3
5

2
4

,5
3

4
4

1
9

,7
4

5
3

2
2

,7
6

4
8

2
3

,8
2

1
6

4
2

,7
5

2
3

,4
5

8
9

2
6

,4
3

7
4

2
7

,4
6

4
6

2
2

,2
0

5
0

2
5

,1
9

6
9

2
6

,2
3

3
9

2
0

,9
5

1
1

2
3

,9
5

6
8

2
5

,0
0

3
8

2
0

,2
3

4
5

2
3

,2
4

8
4

2
4

,3
0

1
2

5
3

,0
0

2
3

,8
4

4
9

2
6

,8
1

9
3

2
7

,8
4

3
6

2
2

,6
0

5
6

2
5

,5
9

3
3

2
6

,6
2

7
0

2
1

,3
6

6
4

2
4

,3
6

7
6

2
5

,4
1

1
2

2
0

,6
5

8
2

2
3

,6
6

7
3

2
4

,7
1

6
7

I

1
2

,0
0

2
6

,1
5

5
0

2
9

,1
0

5
8

3
0

,1
1

3
0

2
4

,4
9

9
0

2
7

,4
6

6
6

2
8

,4
8

5
9

2
2

,8
4

3
0

2
5

,8
2

8
0

2
6

,8
6

0
0

2
1

,8
9

6
7

2
4

,8
9

2
0

2
5

,9
3

1
4

2
2

,2
5

2
6

,7
9

9
7

2
9

,7
4

4
2

3
0

,7
4

6
8

2
5

,1
6

8
2

2
8

,1
2

9
0

2
9

,1
4

3
3

2
3

,5
3

6
7

2
6

,5
1

4
4

2
7

,5
4

1
0

2
2

,6
0

4
5

2
5

,5
9

2
1

2
6

,6
2

5
9

3
2

,5
0

2
7

,3
0

6
1

3
0

,2
4

5
7

3
1

,2
4

4
7

2
5

,7
0

1
8

2
8

,6
5

7
2

2
9

,6
6

7
6

2
4

,0
9

7
5

2
7

,0
6

9
3

2
8

,0
9

1
6

2
3

,1
8

0
7

2
6

,1
6

2
2

2
7

,1
9

1
5

4
2

,7
5

2
7

,7
6

3
1

3
0

,6
9

8
3

3
1

,6
9

4
1

2
6

,1
7

9
2

2
9

,1
2

9
9

3
0

,1
3

6
8

2
4

,5
9

5
4

2
7

,5
6

2
0

2
8

,5
8

0
6

2
3

,6
9

0
3

2
6

,6
6

6
4

2
7

,6
9

1
8

5
3

,0
0

2
8

,1
1

6
6

3
1

,0
4

8
4

3
2

,0
4

1
8

2
6

,5
5

7
2

2
9

,5
0

4
1

3
0

,5
0

8
4

2
4

,9
9

7
8

2
7

,9
6

0
3

2
8

,9
7

5
9

2
4

,1
0

6
7

2
7

,0
7

8
4

2
8

,1
0

0
7



i

r.s
o

i-'o
lc

lt'0
;

291
T

O

"7()2'0
f

96027)
t'2

6
t"

0
2

8
6

H
)

2
:o

i-'o
2

l2
t'(i

7
6

9
|-'()

2
7

2
2

*
0

L
Z

L
P

U

O
X

Z
.t"0

2
2

1
'C

O
1O

f
t'O

2
2

2
1

7
0

O
O

't
2

7
0

0
2

-0
0

6
8

i-'0
2

2
6

t-'0
6

2
6

t-'0
H

2
K

0
1-61-t'O

O
Z

sfr'O
O

L
iP

O
ii'Z

P

0
2

9
2

-0

i
t

6
9

'0

io
z
.r

o
i

9
2

,2
-0

8
2

0
2

*
0

9
0

2
2

-0
6

2
2

7
-0

2
0

9
2

-()

8
7

6
9

'0

tt'2
2

'0
2

8
2

2
*

0
9

tt*
2

*
0

6
2

6
t-'0

2
1

0
2

*
0

t?
9

0
2

'0
0

2
'Z

t

I0
0

2
'0

0
1

8
9

'0
t-9

8
9

'0
t-2

2
9

-9
t-2

9
9

'0
2

6
9

9
*

0
S

tt9
'0

t-8
2

9
'0

O
cV

P
i)

iZ
'Z

Z

0
0

0
0

*
0

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

0
0

0
0

*
0

O
O

O
O

'O
0

0
0

0
*

0
0

0
*

3
I

I

:
I

I

2
2

1
t"'()

6
8

i
r
o

L
iZ

P
O

t-iO
l-'O

2
0

1
K

0
t'ilK

O
Z

t6
t'()

2
9

6
2

*
0

iO
O

t-'O
0

6
2

t"
0

6
1

8
T

0
0

9
8

t'O
O

O
't

C

9
(-,2

|--()
9

tS
t*

0

8
6

9
2

*
0

c
6

8
t-'()

1
-6

9
2

-0
tt2

K
0

29
227

'

2
8

2
1

-7
)

9
1

2
7

7
)

"
i'oiiT

O
"

tS
S

t-'l)
t'O

O
t'O

8
t"

tt-T
)

Z
L

tP
O

61
t-K

O
2

2
*

2
fr

0
2

9
2

*
0

t'9
_

2
'()

1
2

2
2

*
0

Ill'li'O
s

t;2
2

7
)

8
6

2
7

7
)

6
9

0
2

*
0

r.o
ifo

t-9
1

2
'0

O
i'Z

t

t
z
w

o
t8

8
9

'0
1

-9
6

9
0

2
2

9
9

7
)

M
2

9
"
0

2
6

2
9

-()
2

9
t9

'()
8

1
t-9

'0
1

6
)1

-9
*

0
2

2
0

9
7

)
2

2
1

9
*

0
6

8
1

9
'0

iV
Z

Z

0
0

0
0

*
0

0
0

0
0

*
0

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

0
0

0
0

*
0

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

0
0

0
0

*
0

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

0
0

'Z
I

.1.

£
.S

6
i'0

2
9

0
8

'0
1

-9
1

8
7

)
1

7
-8

2
*

0
2

1
6

2
*

0
7

1
0

8
*

0
1

6
2

2
7

)
8

2
9

2
*

0
0

2
2

2
*

0
6

2
2

2
*

0
I0

fr2
"0

Z
.8

H
7

0
O

O
't

2

Y
!•11'6"0

2
0

1
-6

'O
m

d
'o

r
6

tl6
'0

2
1

7
6

7
)

2
2

7
(7

0
1

I8
8

'0
0

6
8

8
*

0
.

6
6

6
8

*
0

1
6

t8
'0

t-9
2

8
'0

2
9

9
8

'0
S

i'Z
1-

l6
2

I*
I

2
0

N
'i

9
2

c
I'l

2
2

6
0

7
1

t-o
1'

1
2

8
1
l'l

C
O

tO
'l

filzT
"

"

6
6

2
0

*
1

S
~

2
0

"
l

2
2

9
6

*
0

2
2

2
6

*
0

M
.8

6
'0

o
i'*

:
t

8
c
tK

[
1

2
M

-'I
2

9
9

2
'1

9
2

9
2

*
1

6
0

8
1

7
1

0
6

6
1

7
!

6
1

-9
2

'1
0

1
8

2
"
!

9
8

2
1

*
1

6
8

t-1
*

1
6

Z
9

l'l
2

Z
"Z

Z

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

O
O

O
O

'O
o

o
o

o
'o

O
O

O
O

'O
O

O
O

O
'O

0
0

0
0

*
0

O
O

O
O

'O
0

0
0

0
*

0
O

O
O

O
'O

O
O

'Z
I

i3
?
s
jc

d

u
iu

ji:
j

f
"
'"

I'M
.

I
m

-l'n
i

t-
"
'"

I'M
.

f
'"

"
I'M

.
1

»
';l»

tl
I"

"
'"

I'M
,

t
'"

"
I'M

.
I

"
l;!"

il
c

''"
'I'M

.
£

"
"
'I

'M
.

1
in

:|iij[
e

q
/'i

<
>

\
%

%
%

%

b
i

O
H

0
6

0
0

1

(°/c
)

T
inuoO

)!:.!,!
1

,u
if)

a
siijn

a
so

.1
,1

5ubS31B
.ici

B
A

ur)
uB

SuB
[iq3>i

q
isip

s
://3

P
^

y



u
-

£-



L
am

p
ir

an
F.

1
:

K
on

tr
ol

R
et

ak
P

en
am

p
an

g

N
o

h
/b

P
r
o

s
e
n

ta
s
e

G
ay

a
P

ra
te

g
a
n

g
(%

)

1
0

0
9

0
8

0
7

5

fb
fc

s
fr

M
a

M
c
r

fb
fc

s
fr

M
a

M
c
r

fb
fc

s
fr

M
a

M
c
r

fb
fc

s
fr

M
a

M
c
r

M
p

a
k

N
m

M
p

a
k

N
m

M
p

a
k

N
m

M
p

a
k

N
m

P
er

se
g

1
2

,0
0

1
,5

4
5

2
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-

1
,9

7
6

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

8
8

7
,2

9
6

3
4

,1
6

0
2

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
4

4
8

,2
7

3
1

5
,3

4
3

8
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

1
8

5
,8

4
9

6
2

2
,2

5
1

,1
6

5
9

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

-
1

,6
8

1
1

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
9

6
8

,7
2

1
3

3
,7

6
5

2
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

5
2

2
,9

7
4

6
4

,8
9

4
5

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
2

5
7

,0
7

2
3

3
2

,5
0

0
,5

6
7

8
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-

1
,1

3
9

6
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
6

1
0

8
,9

5
5

0
3

,1
5

6
0

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
6

5
3

,1
5

2
2

4
,2

4
9

9
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

3
8

1
,5

0
7

9

4
2

,7
5

-0
,1

3
8

9
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-

0
,4

7
3

4
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
6

2
8

7
,6

7
4

3
2

,4
4

3
4

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
8

1
9

,5
0

8
8

3
,5

1
4

3
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

5
4

0
,5

7
7

4
5

3
,0

0
-0

,7
8

4
8

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

'

-0
,1

3
8

4
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
6

4
6

5
,3

6
3

6
1

,7
9

3
4

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
9

8
4

,9
1

7
9

2
,8

4
5

9
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

6
9

8
,7

2
6

1

1

T

2
,0

0
-6

,8
7

8
5

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

-

1
,1

8
3

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
6

1
7

5
,0

6
1

7
2

,8
7

1
9

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
7

1
1

,3
1

1
0

3
,7

6
7

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

4
3

7
,0

8
1

8
2

2
,2

5
-7

,2
6

8
2

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

-
0

,4
2

3
4

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

6
4

1
3

,2
7

3
5

2
,0

7
4

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

9
3

2
,8

6
8

4
2

,9
5

4
1

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

5
6

4
8

,9
0

7
6

3
2

,5
0

-7
,6

2
5

5
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-

-0
,2

5
0

0
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
6

6
4

6
,3

3
0

5
1

,3
7

2
9

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

6
1

4
9

,5
9

8
4

2
,2

4
0

1
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
5

8
5

6
,0

7
6

5
4

2
,7

5
-7

,9
5

4
6

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

-
-0

,8
5

2
8

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

6
8

7
4

,3
9

8
5

0
,7

4
7

6
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
6

3
6

1
,6

5
7

6
1

,6
0

5
6

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

6
0

5
8

,7
4

5
1

5
3

,0
0

-8
,2

5
9

4
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1

"

-1
,3

9
7

5
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
7

0
9

7
,7

3
1

6
0

,1
8

5
0

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

6
5

6
9

,2
8

5
4

1
,0

3
5

9
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
6

2
5

7
,1

4
7

9

1

I

2
,0

0
-6

,0
2

0
7

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

_

-6
,7

3
4

0
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

2
2

6
1

,9
8

4
4

-5
,4

3
2

5
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

1
4

3
9

,5
3

7
1

-4
,6

6
8

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

0
9

4
7

,8
4

0
5

2
2

,2
5

-6
,7

6
7

9
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-

-7
,0

1
1

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

2
8

5
1

,6
3

6
1

-5
,7

2
8

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

1
9

9
1

,7
5

5
2

-4
,9

7
5

2
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

1
4

7
7

,7
9

6
4

3
2

,5
0

-7
,3

5
4

2
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-

-7
,2

2
6

0
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

3
3

9
3

,1
0

5
1

-5
,9

5
9

0
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

2
4

9
8

,4
5

8
8

-5
,2

1
4

6
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

1
9

6
3

,9
2

9
5

4
2

,7
5

-7
,8

8
4

6
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-

-7
,4

2
1

1
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

3
9

1
6

,6
7

4
2

-6
,1

6
7

6
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

2
9

8
8

,6
0

9
0

-5
,4

3
0

7
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
1

2
4

3
4

,2
5

1
2

5
3

,0
0

-8
,2

9
7

3
3

,3
5

4
1

4
,6

9
5

7
5

3
5

0
,9

1
3

1
-7

,5
6

9
3

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

1
4

3
9

8
,0

7
3

5
-6

,3
2

8
0

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

1
3

4
3

8
,8

4
6

3
-5

,5
9

8
0

3
,3

5
4

1
4

,6
9

5
7

5
3

5
0

,9
1

3
1

1
2

8
6

6
,1

1
8

3



2-
J



1-G

Tabel 1.1 Kawat-kawat untuk beton prategang

Diameter

Nominal (in.)
Kuat tarik minimum

(psi)
Tegangan minimum

Pada eksistensi 1% (psi)

Tipe BA Tipe WA Tipe BA Tipe WA

0,192
0,196
0,250

0,276

240.000

240.000

235.000

250.000

250.000

240.000

235.000

204.000

204.000

199.750

212.500

212.500

204.000

199.750

Sumber : Post-Tensioning Institute di dalam Nawy (2000)

Tabel 1.2 Strandstandard tujuh kawat untuk beton prategang

Diameter

nominal

strand (in.)

Kuat patah
strand

(min. lb)

Luas baja
Nominal strand

(in.2)

Berat nominal

strand

(lb/1000 ft)*

Beban minimum

pada eksistensi
1%

(lb)
MUTU 250

1/4(0,250) 9.000 0,036 122 7.650

5/16(0,313) 14.500 0,058 197 12.300

3/8(0,375) 20.000 0,080 272 17.000

7/16(0,438) 27.000 0,108 367 23.000

1/2(0,500) 36.000 0,144 490 30.000

3/5(0,600) 54.000 0,216 737 45.900

MUTU 270

3/8(0,375) 23.000 0,085 290 19.550

7/16(0,438) 31.000 0,115 390 26.350

1/2(0,500) 41.300 0,153 520 35.100

3/5(0,600) 58.600 0,217 740 49.800

*100.000 psi = 689,5 MPa
0,1 in = 2,54 mm. 1 in.2 = 645 mm2

berat: kalikan dengan 1.49 untuk mendapatkan berat dalam kg per 1000 m
1000 lb = 4448N

Sumber : Post-Tensioning Institute di dalam Nawy (2000)
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Tabel /. 4 Distribusi tegangan berbagai penampang

SECTION

PROPERTIES

A

et

I

Zb

Zt

i2

kx

Stress

Diagram

stress at

centroid)

\'l

6/?

0,5/?

6/?-76

Ml 2

O

£s

0,5 A

bhJl\2

bh2!6

0,4 h

-1,4

-0,411

-1.4/g

3,4/«

/*

et

£?b

0.5 b

,

\ pih G ii

I .,<?s

,r

tt b

0.25 h

0,625 bh
0,426 h

0,574/?

<?t

2b

0,677.( /3M12)
0,795.(6/7-76)

0,590.(6/7-76)
1,082.(//712)

2,54

0,326 /?

-1,07

-0,422

•L07/g

/*

2-54/g

7-G

bersambung
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b 1 0.5 b

+ ~ "1 U .!
, ,

, ,

0.25h

et t _ „ 0.25h et.f

SECTION
h

1 0,25h o , h
O

.

PROPERTIES 0.1 h ._t.4l.lh fs eb

i. e$

•

eb 1 • •

' r
.

• . H-

11
0.25 h

b
1 -«—— *-

0,5.b

A 0.625 bh 0,625 bh

Cb 0,574 h 0,5/?

et
0.426 h 0,5/?

I 0,677.(6/?J/12) 0,906.(6/7-712)
Zb 0,590. (6/?76) 0,906.(6/?-76)

Z 0,795. (6/7-76) 0,906.( 6/?76)

i2 1,082. (/?-712) 1,450.(^/12)

<2s 0,474 /? 0,4/?

h 4,02 2,66

h
-1,24 -0,66

K

K
-0,308 -0,248

Stress -1,24/g -0,66fg
Diagram

P \ \
(I,---

Vs
—••

+\
stress at

centroid) 4.02/ 2.66/g

Sumber : (Abeles dkk, 1976)
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Tabel 1.5 Koefisien gesek kelengkungan dan Wobble

Jenis Tendon Koefisien wobble,
K per foot

Koefisien

Kelengkungan, u

Tendon di selubung metal fleksibel
Tendon kawat

Strand 7 kawat

Batang mutu tinggi

0.0010-0,0015
0,0005-0,0020
0.0001-0,0006

0,15-0,25
0,15-0.25
0,08-0.30

Tendon di saluran metal yang rigid
Strand 7 kawat 0,0002 0,15-0,25

Tendon yang di lapisi mastic
Tendon kawat dan Strand 1 kawat 0.0010-0,0020 0.05-0.15

Tendon yang dilumasi dahulu
Tendon kawat dan Strand 7 kawat 0.0003-0,0020 0,05-0.15

Sumber : Prestressed Concrete Institute di dalam Nawy (2000)

Tabel 1.6 Nilai KSH untuk komponen struktur pascatarik

Waktu dari akhir

perawatan basah hingga
pemberian prategang, hari 10 20 60

K 0.92 0,85 0.80 0.77 0.73 0.64 0,58 0.45
SH

Sumber : Prestressed Concrete Institute di da

Tabel 1.7 Nilai KRF dan J

Jenis tendon'

Kawat atau stress-relieved strand mutu 270
Kawat atau stress-relieved strand mutu 250

Kawat stress-relieved mutu 240 atau 235

Strand relaksasi rendah mutu 270
Kawat relaksasi rendah mutu 250

Kawat relaksasi rendah mutu 240 atau 235

Batang stress-relieved mutu 145 atau 160

am Nawy (2000)

aSesuai dengan ASTM A416-74, Astm A421-76 atau ASTM A722-75
Sumber : Prestressed Concrete Institute di dalam Nawy (2000)

20.000 0.15

18.500 0.14

17.600 0.13

5.000 0.040

4.630 0.037

4.400 0.035

6.000 0.05



Tabel 1.8 Nilai C

f I fJ pi J v

0,80

0,79

0,78

0,77

0,76

0,75

0,74

0,73

0,72

0,71

0,70

0,69

0,68

0,67

0,66

0,65

0,64

0,63

0,62

0,61

0,60

Kawat atau Strand

Stress-relieved

1,45

1,36

1,27

1,18

1,09

1,00

0,94

0,89

0,83

0,78

0,73

0,68

0,63

0,58

0,53

0,49

Kawat atau Strand

Reklaksasi rendah atau batang
Stress-relieved

1,28

1,22

1,16

1,11

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,66

0,61

0,57

0,53

0,49

0,45

0,41

0,37

0,33

Sumber : Post-Tensioning Institute di dalam Nawy (2000)
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Tabel 1.9 Faktor Pengali C , Untuk Defleksi dan Lawan Lendut Jangka Panjang

Pada Ereksi

1. Komponen Defleksi (kebawah)-gunakan pada
defleksi elastis disebabkan berat komponen saat
pelepasan prategang

2. Komponen Defleksi (ke bawah)-gunakan pada
lawan lendut elastis disebabkan prategang pada
saat pelepasan

3. Komponen Defleksi (ke bawah)-gunakan pada
defleksi elastis disebabkan berat komponen saat
pelepasan prategang

4. Komponen Lawan lendut (ke atas)-gunakan pada
lawan lendut elastis disebabkan prategang pada
saat pelepasan

5. Defleksi (ke bawah)-gunakan padadefleksi
elastis disebabkan hanya karena beban mati
tambahan

6. Defleksi (ke bawah)-gunakan padadefleksi
elastis disebabkan oleh toppingkomposit

Sumber : Nawy, 2000

Tanpa
Topping

Komposit

1,85

1,80

2,70

2,45

,00

Dengan
Topping

Komposit

1,85

1,80

2,40

2,20

3,00

2,30
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