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ABSTRAKSI

Penggunaan beton prategang semakin sering dijumpai dalam proyek
pembangunan, terutama pada struktur yang mengalami momen lentur besar.
Terjadinya lendutan merupakan suatu hal yang tidak dapat dihindarkan. Hal
tersebut menuntut para perancang struktur untuk mendesain batang beton agar
memiliki kekakuan yang cukup untuk membatasi lendutan.

Pada penulisan tugas akhir ini diuraikan tentang desain dari balok
menerus beton prategang parsial dan faktor-fakter yang mempengaruhi
lendutan pada balok menerus prategang parsial. Lendutan sesaat pada balok
menerus prategang parsial dipengaruhi oleh adanya gaya prategang yang
diberikan pada beton, sehingga terjadi chamber. Besarnya chamber yang
dihasilkan semakin besar seiring dengan bertambahnya umur beton, serta
semakin berkurang seiring dengan berkurangnya gaya prategang yang
diberikan. Hasil analisis menunjukan besar lendutan yang terjadi pada balok
menerus prategang parsial adalah bahwa semakin berkurang gaya prategang
yang diberikan maka lendutan kebawah semakin besar dan semakin bertambah
umur beton maka lendutan kebawah semakin kecil ini dikarenakan adanya
faktor rangkak yang menyebabkan terjadinya pertambahan baik pada
komponen lendutan keatas maupun lendutan kebawabh.

X1X
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

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

Terjadinya lendutan merupakan suatu hal yang tidak dapat dihindarkan. Hal
tersebut menuntut para perancang struktur untuk mendesain batang beton agar
memiliki kekakuan yang cukup untuk membatasi lendutan dan mengevaluasi
lendutan yang terjadi secara scksama karena besarnya lendutan akan berpengaruh
pada fungsi atau kegunaan struktur. Kontrol terhadap lendutan sangat penting karena:

1. Lendutan yang berlebihan pada batang struktural utama tidak mudah terlihat

dan pada waktunya membuat lantai menjadi tidak sesuai untuk pemakaian
yang direncanakan.

2. Lendutan yang besar akibat pengaruh dinamis dapat mengurangi kenya-



manan pemakainya.

3. Lendutan vyang berlebihan cenderung menyebabkan kerusakan pada

permukaan beton, sekat, dan struktur-struktur yang berkaitan.

Beton prategang dapat didefinisikan sebagai beton yang diberi tegangan tekan
dengan distribusi dan besar tegangan tertentu sehingga dapat menetralisir sejumlah
tegangan tarik yang terjadi akibat beban eksternal. Pada dasarnya filosofi desain
beton prategang adalah membuat beton dalam keadaan tertekan sehingga tidak akan
terjadi tegangan tarik pada beton tersebut, desain ini disebut dengan sistem prategang
penuh. Dalam perkembangannya ternyata diindikasikan bahwa masih ada kekuatan
tarik pada beton, oleh karena itu masih ada alternatif metode desain lain yang
mengijinkan terjadinya tegangan tarik. Desain ini disebut dengan prategang sebagian
atau prategang parsial.

Untuk memberikan keamanan tambahan pada beton prategang parsial, suatu
tulangan non-prategang sering ditambahkan untuk memberikan suatu kekuatan batas
yang lebih tinggi. Keuntungan yang penting dari prategang parsial adalah
pengurangan besarnya lendutan keatas (chamber). Meminimumkan adanya lendutan
keatas adalah penting terutama ketika beban gelagar atan beban mati relatif kecil bila
dibandingkan dengan beban rencana total. Selain itu juga berarti menurunkan efek
dari rangkak lentur dan mempermudah kontrol dari ketidak-seragaman lendutan
tersebut.

Pada balok prategang lendutan tergantung dari kombinasi antara gaya prategang,
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beban luar, dan lamanya pembebanan. Gaya prategang akan menimbulkan anti
lendutan atau lendutan keatas (chamber), sedangkan beban luar akan menimbulkan
lendutan kebawah. Secara umum lendutan dibedakan menjadi dua bagian yaitu :

1. Lendutan jangka pendek, terjadi setelah beban bekerja.

2. Lendutan jangka panjang, terjadi sesuai perkembangan waktu.

Pada balok prategang lendutan jangka panjang banyak dipengaruhi oleh parameter-
parameter yang tergantung pada waktu, yaitu rangkak (creep), dan susut (shrinkage)
pada beton serta relaksasi (relaxation) pada baja prategang.

Lendutan yang terjadi pada balok menerus akan lebih kecil daripada lendutan
yang terjadi pada balok sederhana, hal ini dikarenakan pada balok menerus akan
timbul pengurangan momen yang disebabkan oleh adanya momen tumpuan. Dengan
berkurangnya momen maka lendutan yang terjadi akan berkurang.

Dengan memperhatikan sifat-sifat diatas maka balok menerus prategang parsial
diharapkan mampu mengatasi masalah lendutan yang lebih besar. Oleh karena itu
maka balok menerus prategang parsial merupakan satu alternatif yang menarik untuk

dikaji tentang lendutannya sehingga memberikan hasil yang bermanfaat.
1.2 Rumusan Masalah

Pada penulisan tugas akhir ini ada beberapa pokok permasalahan yang akan di
bahas, yaitu:

1. Bagaimana mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi lendutan pada

balok menerus prategang parsial.




2. Bagaimana mendesain balok menerus beton prategang parsial.
3. Bagaimana menganalisa lendutan pada balok menerus beton prategang
parsial pada 3 dan 4 perletakan dengan 2 metode yang berbeda.
1.3 Tujuan

Tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan tugas akhir ini adalah:
1. Menganalisa perilaku balok menerus beton prategang parsial.
2. Melakukan analisis terhadap lendutan pada balok menerus beton prategang
parsial dengan 2 metode yang berbeda.
1.4 Manfaat
Manfaat dari tugas akhir ini adalah :
1. Memberikan gambaran mengenai pendekatan dalam memperkirakan lendutan
pada balok menerus beton prategang parsial.
2. Memberikan pengetahuan tentang perilaku balok menerus beton prategang
parsial.
1.5 Batasan Masalah
Analisa lendutan pada balok menerus prategang parsial
1. Pembebanan dihitung dengan Peraturan Pembebanan Indonesia tahun 1983.
2. Penampang balok berbentuk T.
3. Bentangan total diambil 60 m terletak diatas 3 dan 4 perletakkan pada balok

menerus.

4. Kabel direncanakan melengkung dan menerus disepanjang bentangan.




9.

Beton prategang yang dianalisis menggunakan sistem pascatarik (post
tensioned) dan tendon terekat.

Gaya prategang yang diberikan sebesar 90 %, 80%, dan 75 % dan gaya
prategang yang dibutuhkan pada prategang penuh.

Balok prategang dianggap tidak retak baik saat transfer maupun saat layan.
Perhitungan lendutan dengan menggunakan metode Apprroximate Time Step
Method dan Incremental Time Step Method pada umur pembebanan 1 bulan,
1 tahun, 3 tahun, dan S tahun.

End block tidak dibahas dalam tugas akhir ini.

1.6 Metode Penelitian

Penulisan tugas akhir ini dilakukan dengan cara sebagai berikut:

1.

.b.)

Mencari bahan-bahan literatur yang dibutuhkan dar perpustakaan, kemudian
membahasnya.

Melakukan perhitungan untuk merencanakan dan menganalisis balok
menerus prategang parsial dengan memakai cara atau rumus yang ada di
literaratur.

Menentukan parameter-parameter yang berpengaruh didalam menghitung
lendutan.

Pembahasan untuk setiap parameter.

Menghitung lendutan yang terjadi.

Kesimpulan dan saran.




BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

NAAMAN (1982). Memberikan definisi lendutan sebagai perubahan posisi
suatu titik dari batang sebelum bekerjanya beban sampai beban itu bekerja. Pada
beton bertulang, lendl;tan diakibatkan oleh beban dan merupakan lendutan kebawah
sedangkan pada beton prategang, lendutan tergantung pada kimbinasi pengaruh dari
gaya prategang dan beban luar. Hal yang demikian it akan lebih mudah dikontrol
dengan merubah tampang dan besarnya gaya prategang. Pada balok bertulang dan
beton prategang, lendutan dibawah pembebanan bertambah seiring dengan
bertambahnya waktu terutama pengaruh rangkak dan susut pada beton dan relaksasi
pada baja.

T.Y LIN & NED H. BURNS (1981). Lendutan yang terkontrol akibat gaya
prategang pada balok prategang penuh dapat digunakan dengan lebih menguntungkan
untuk menghasi.lkan lendutan keatas yang diinginkan dan menggeser lendutan akibat
beban luar. Selain itu juga diketahui adanya keadaan dimana lendutan keatas yang
berlebihan akibat gaya prategang dapat mengakibatkan kesulitan yang serius.

WANG & SALMON (1986). Rangkak dan susut adalah deformasi tergantung

waktu, yang retak menimbulkan kerisauan yang terbesar bagi perencana disebabkan



kekurang tepatan dan kurang kurangnya pengetahuan tentang rangkak dan susut, dan
karena pertambahan deformas! sesuai dengan waktu maka sifat dari beton adalah
sama dengan sifat bahan yang tidak elastis. Oleh karena itu lendutan sctelah jangka
panjang yang lama menjadi sangat sulit diperkirakan, sekalipun pengendaliannya
adalah diperlukan untuk menjamin kelayanan dari struktur selama umur layanannya.

T.Y LIN & NED H. BURNS (1981). Seperti halnya dengan struktur menerus
lainnya, lendutan pada balok menerus akan lebih kecil daripada lendutan pada balok
sederhana. Oleh karena itu untuk bentang menerus penampang yang lebih kecil tidak
hanya cukup dalam segi kekuatan, namun juga dalam segi ketegaran.

ARTHUR H NELSON (1987), salah satu dari keuntungan penting beton
prategang parsial adalah meningkatkan kontrol lendutan, karena lendutan keatas
akibat gaya prategang pada saat balok belum mengalami pembebanan dapat dihindari
dengan menggunakan gaya prategang yang kecil. Meskipun demikian ini berarti
bahwa lendutan kebawah pada saat seluruh beban layan bekerja akan lebih besar.
Konsekuensinya sangatlah penting untuk membuat pendekatan dalam memperkirakan

lendutan prategang parsial pada tiap-tiap pembebanan.
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3.1 Konsep Dasar Beton Prategang

Lyn dan Burns (1993) mengemukakan ada tiga konsep yang berbeda-beda yang
dapat dipakai untuk menjelaskan dan menganalisa sifat-sifat dasar dari beton
prategang Hal ini penting bagi sesorang perancang untuk mengerti ketiga konsep
tersebut supaya dapat mendesain beton prategang seefisien mungkin. Adapun ketiga

konsep tersebut adalah:
3.1.1 Sistem Prategang Untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan Yang Elastis.

Konsep ini hasil pemikiran Eugene Freyssinet yaitu beton yang bersifat getas
ditransformasikan menjadi bahan yang bersifat elastis, dengan cara memberi
tekanan/desakan terlebih dahulu. Hal ini diusahakan agar beton tidak mengalami
retak dibagian tarik balok walaupun terjadi tarikan. Atas dasar pandangan ini, beton
dianggap mengalami dua sistem penegangan, yaitu gaya internal prategang dan
beban eksternal. Dengan tegangan tarik akibat gaya cksternal dilawan oleh tegangan

tekan akibat gaya prategang (tendon).
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Gambar 3.1 Distribusi tegangan pada penampang beton prategang dengan eksentrisitas

Dari gambar 3.1 diperoleh tegangan total yang terjadi pada penampang beton

adalah sebagai berikut
P Pec Mc
=Ty €. + . 31
/ VA G.D

3.1.2 Sistem Prategang Untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi Dengan Beton

Seperti halnya pada beton bertulang, beton prategang merupakan kombinasi dari
baja prategang (menahan tarik) dan beton (menahan desak), kedua bahan membentuk

kopel penahan untuk melawan kopel eksternal.

ERERRER

01\{1\/ C1
Z
Czi *T

Gambar 3.2 Kopel dalam akibat gaya prategang dan beban kerja
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Persyaratan keseimbangan mengharuskan gaya desak (C) = gaya tarik (T).Jika

gaya prategang bekerja maka lengan momen (Z) dapat diketahui dengan persamaan
Z=— (3.2)

Karena lengan Z diketahui maka pusat gaya desak dapat ditentukan. Tegangan-

tegangan yang terjadi pada sisi atas dan sisi bawah dapat dihitung dengan persamaan:

f=—t— (3.3)

3.1.3 Sistem Prategang Untuk Mencapai Keseimbangan Beban

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

merata ke atas adalah sebagai berikut:

_ 8.Pe

Wh==7 (3.4)

Wnello = Wtotal—kebawah - Wb (35 )
1 2

M W L (3.6)

netto — g netio*
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Gambar 3.3 Prategang sistem perimbangan beban

Tegangan yang terjadi pada serat penampang adalah:

(3.7)

3.2 Sistem Prategang

Cara yang biasa dilakukan untuk mendapatkan tegangan awal (pemberian
tegangan) terhadap beton adalah dengan menggunakan tendon baja yang ditarik.
Terdapat dua macam cara pelaksanaan pemberian prategang, yaitu pratarik

(pretensioning) dan pasca tarik (post tensioning).

A. Sistem Pratarik
Sistem pratarik didefinisikan sebagai cara pemberian prategang pada beton,
yaitu tendon ditarik sebelum dilakukan pengecoran adukan beton ke dalam
acuan yang telah disiapkan dan gaya prategang dipertahankan sampai beton
cukup keras. Sistem ini biasanya dilakukan disuatu tempat khusus di lapangan
pencetakan (casting yard) disebut juga beton pracetak. Cara sederhana untuk

menegangkan komponen struktur pratarik adalah dengan menarik kabel-kabel



diantara dua dinding penahan (buwl/khead) dan diangkurkan pada ujung-ujung
peralatan kerja. Setelah beton mengeras, kabel-kabel dipotong dan lepas dari
dinding penahan dan gaya prategang dialihkan ke beton. Untuk susunan ini
kedua-duanya, dinding panahan dan peralatan, harus dirancang untuk menahan

gaya prategang dan eksentrisitasnya.

B. Sistem pasca tarik
Sistem pasca tarik disebut juga penarikan purna adalah cara pemberian
prategang pada beton, yaitu tendon ditarik setelah betonnya dicetak terlebih
dahulu dan mempunyai cukup kekerasan untuk menahan tegangan sesuai dengan
yang diinginkan. Pada pelaksanannya yaitu pertama-tama acuan beton dipasang
sesuai dengan rencanaletak komponen struktur dengan sekaligus dipasang pipa
selongsong yang akan menyelubungi tendon. Selanjutnya tendon dimasukkan
kedalam pipa selongsong yang sudah disiapkan dalam beton, kemudian tendon

ditarik kemudian dijangkarkan.
3.3 Prategang Parsial

3.3.1 Perilaku Beton Prategang Parsial

Elemen struktur prategang parsial adalah elemen struktur prategang yang
direncanakan dengan mengijinkan terjadinya tarik pada saat beban layan. Namun
demikian tidak semua struktur yang direncanakan dengan prategang parsial akan

mengalami tegangan tarik pada saat beban layan. Demikian juga sebaliknya, pada
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struktur yang direncanakan dengan sistem prategang penuh mungkin akan mengalami
tegangan tarik pada beban kerja berlebih.

Perbedaan antara prategang penuh dengan prategang parsial sebenarnya hanya
terletak pada tingkat tegangan tarik yang dipakai. Tegangan tarik akan lebih besar
dan terjadi lebih sering untuk suatu struktur yang didesain dengan prategang parsial
daripada menggunakan prategang penuh. Untuk memberikan keamanan tambahan
pada beton prategang parsial, diberikan suatu tulangan non-prategang (tulangan
biasa) untuk meningkatkan kekuatan batas yang lebih tinggi pada balok. Suatu
struktur prategang dapat dikatakan merupakan prategang parsial bila salah satu atau
kedua pernyataan dibawah ini terpenuhi, meskipun kadang-kadang hanya digunakan
pada pernyataan pertama saja.

1. Di bawah kondisi beban kerja, tegangan tarik pada beton diijinkan.

2. Tulangan non-prategang digunakan pada komponen struktur.

Suatu keuntungan yang penting dari prategang parsial adalah pengurangan
lendutan ke atas adalah penting terutama ketika beban gelagar atau beban mati relatif
lebih kecil bila dibandingkan dengan beban rencana total. Meminimumkan keatas
awal juga berarti menurunkan efek rangkak lentur dan mempermudah kontrol dari
ketidakseragaman lendutan keatas tersebut.

Untuk lebih memahami perilaku dari balok prategang parsial, perlu untuk
mempelajari dari balok tersebut yaitu dengan memberikan jumlah tulangan dan besar

gaya prategang yang berbeda-beda. Perbedaan pada perilaku suatu balok yang
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bertulangan kuat (over-reinforced) dan bertulangan lemah (under-reinforced) terlihat
dengan membandingkan kurva (a) dan kurva (b) dalam gambar 3.4. Sedangkan
perilaku dari prategang kuat (over-prestressed) dan prategang lemah (under-
prestressed) dapat dilihat pada gambar 3.5.

Suatu penampang yang diberi tulangan kuat akan mengalami suatu kegagalan
akibat tekan pada beton sebelum tagangan tarik baja melewati batas luluhnya.
Deformasi batas dari gaya dan lendutan dari balok adalah kecil dan kegagalan yang
terjadi adalah kegagalan getas. Apabila tulangan yang diberikan terlalu kuat,
meskipun bajanya tidak diberi gaya prategang, lendutan pada titik sebelum runtuh
akan tetap terbatas. Ketika penampang tersebut diberi tulangan lemah, lendutannya
akan terus meningkat sangat nyata sebelum kegagalan terjadi, sehingga akan
memberikan suatu tanda yang cukup sebelum terjadi keruntuhan. Keruntuhan akan
bermula dengan perpanjangan baja yang berlebihan dan berakhir dengan keruntuhan
beton secara bertahap pada daerah tekan.

A (a) Penampang
bemyangan kuat Beban batas

(b) Penampang
bertulang lemah

beban

Wo
»
\

Wt
S W A

v p  Lendutan

Gambar 3.4 Kurva beban dan lendutan pada tulangan kuat dan lemah
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Dalam usaha mencegah terjadinya kegagalan yang tiba-tiba atau keruntuhan
yang getas dan juga untuk faktor ekonomis maka suaiu beton prategang yang didesain
berdasarkan peraturan ACI adalah under-reinforced. Ketika suatu penampang under-
reinforced didesain untuk prategang penuh, yang mensyaratkan tidak terjadinya
tegangan tarik pada saat beban kerja, hubungan antara beban dan defleksi diberikan
oleh kurva b pada gambar 3.5. Sebelum retak, penampang akan menahan satu beban

tambahan Wo diatas beban kerja Wt, yang besarnya adalah:

=r

Cy

Wo =k. (3.8)

dengan:
k = suatu konstanta yang tergantung pada panjang bentang dan kondisi uj ung-ujung.
f: = modulus keruntuhan dari beton (Mpa)

¢, = jarak dari cge ke serat terluar (mm)

f Keruntuhan dan retak tejadi 4 (b) Prategang penuh

Dag}ah prategang

beban

\ (d) tanpa prategang

Daerah prategang
sebagian

Beban kerja

IN
Daerah prategang
lemah

j

<
4]/
=

i3
¥ ’

Lendutan

Gambar 3.5 Kurva beban lendutan untuk berbagai tingkat prategang




Jika suatu penampang yang sama bertulangan lemah dengan sejumlah baja yang
sama diberi suatu prategang yang lebih kecil, sehingga retak baru akan terjadi bila
beban kerja tercapai, tegangan tarik akan sama dengan modulus keruntuhan (fr)
dibawah beban layan, hubungan beban lendutan ditunjukkan oleh kurva (c), dengan
lendutan pada penampang retak mulai terjadi pada beban layan. Jika balok tidak
diberi gaya prategang sama sekali, tetapi masih diberi tulangan dengan jumlah baja
yang sama, dan direkatkan pada beton, balok akan berperilaku sepeti kurva (d). Balok
tersebut akan mulai retak ketika beban Wo tercapai, meskipun kekuatan batasnya
tidak banyak berkurang.

Jika balok diberi tulangan gaya prategang tinggi (over-reinvorced), balok akan
mulai retak bila beban telah melampaui Wt + Wo, dan kurva beban lendutan akan
berada diantara kurva (a) dan (b), gambar 3.5. untuk kasus yng ekstrim ketika suatu
balok diben tulangan sangat lemah tetapi diberi gaya prategang yang sangat tinggi,
retak dan keruntuhan akan terjadi secra bersamaan sedemkian rupa schingga
keruntuhan getas terjadi. Pada prinsipnya balok prategang parsial akan mempunyai
kurva beban lendutan yang terletak diantara kurva (b) dan (d), tergantung dari
besarnya prategang. Tetapt dalam pelaksanaannya retak yang terjadi pada saat beban
kerja tidak diijinkan, sehingga kurva lendutan biasanya terletak diantara kurva (b) dan
(c), dan jarang berada dibawah kurva (c).

Jumlah penampang yang digunakan tergantung pada tipe struktur. Untuk

struktur yang tidak boleh mengalami retak pada kondisi beban kerja dan sering
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mengalami beban berlebih, sebaiknya digunakan prategang penuh yang diperlihatkan
oleh kurva (b). Struktur yang jarang mengalami beban berlebih, prategang parsial
diantara kurva (b) dan (c) dapat diijinkan. Jumlah baja prategang dapat dihcmat bila
digunakan desain dengan prategang parsial, tetapi jika diinginkan kekuatan batas

yang sama, paling tidak harus ditambahkan tulangan non-prategang.
3.3.2 Keuntungan dan Kerugian Penggunaan Prategang Parsial

(a) Keuntungan prategang parsial

Prategang parsial mempunyai beberapa keuntungan diantaranya yaitu:

1. Pengendalian lendutan keatas (camber) yang lebih baik.

2. Penghematan jumiah baja prategang.

3. Penghematan dalam pekerjaan penarikan dan pengangkuran ujung.
4. Kemungkinan kekenyalan yang lebih besar pada struktur.

5. Pemanfaatan yang ekonomis dari baja lunak.
(b) Kerugian prategang parsial
Adapun kerugian dari prategang parsial adalah:
1. Retak yang lebih dini.
2. Lendutan yang lebih besar akibat beban berlebihan (overload).
3. Tegangan tarik utama yang lebih tinggi dalam beban kerja.

4. Sedikit pengurangan dalam kekuatan lentur batas untuk jumlah baja

yang sama.
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3.4 Balok Menerus

Balok menerus adalah balok yang berada pada tiga atau lebih bentangan yang
mempunyai reaksi, gaya geser, dan momen lentur yang tidak dapat ditentukan hanya
dengan menggunakan persamaan keseimbangan statika dasar yaitu 2H=0, 2V=0, dan
¥M=0 (Ghali, A dan Neville, A.M , 1990).

Perbedaan antara balok menerus dengan balok sederhana dapat dilihat pada
perbandingan yang sederhana antara kekuatan dari balok yang ditumpu sederhana
dengan balok menerus-yang dijelaskan dengan gambar 3.6 dan gambar 3.7.

Pada Gambar 3-6(a) beban w' total yang dapat dipikul oleh balok tersebut
ditentukan oleh kapasitas momen batas dari penampang tengah bentang. Jika T'
adalah tarikan batas yang ditimbulkan dalam tendon, yang bekerja dengan lengan
momen a’, maka momen lawan batas pada tengah bentang adalah T'a'. dengan
setengah bentang diambil sebagai benda bebas seperti Gambar 3-6 (b) , dan dengan

mengambil momen pada tumpuan kiri, kita peroleh:

w2

=7'd

(3.9)

diagram momen yang dihasilkan oleh beban w' ditunjukan dalam Gambar 3-6 (c).
Pada Gambar 3-7 (a), dengan penampang, panjang bentang, dan baja prategang

yang sama dengan balok sederhana dalam Gambar 3-6. Pada Gambar 3-7 (b) dengan
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mengambil setengah bentang dan mengambil momen pada tumpuan kiri, kita akan

peroleh:

(3.10)

Pada balok menerus terlihat ada dua momen lawan, satu pada tengah-tengah bentang

dan satu lagi diatas tumpuan. Dengan demikian kapasifés memikul beban (load

carrying capacity) pasti dipengaruhi oleh c.g.s. diatas tumpuan tengah. Bidang

momen yang dihasilkah oleh beban w’ diberikan dalah Gambar 3-7 (¢).

Dengan membandingkan Gambar 3-6 dengan Gambar 3-7 terlihat bahwa w,’=

2w’. Ini berarti bahwa dua kali beban pada balok sederhana dapat dipikul oleh

bentang balok menerus, dengan jumlah beton dan baja sama.
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fa) Tampak Balok
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(&) Benda-bebas Setengah Bentang

wir!
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(c) Diagram Momen

Gambar 3.6 Balok sederhana
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Gambar 3.7 Balok menerus
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3.5 Perencanaan Balok Prategang

3.5.1

Analisis dan Dimensi Penampang

Untuk menentukan dimensi penampang suatu struktur pertama kali diperfukan

data dan perhitungan mengenai beberapa hal, antara lain penentuan besar momen

vang direncanakan.

Betuk-bentuk penampang beton prategang yang sering digunakan adalah :

a. Penampang [ simetris
b. Penampang | tidak simetris
c. Penampang T
d. Penampang T terbalik
e. Penampang kotak
f. Penampang persegi panjang
1 T
1r ar
L1 — 1 -
(a) Bentuk I simetris (b) Bentuk I tidak simetris (c) Bentuk T

(d) Bentuk T terbalik (e) Bentuk Kontak (f) Bentuk Persegi panjang




Dalam praktek tinggi penampang / biasanva sudah ditentukan, diketahui atau
diasumsikan. Cara empiris untuk menentukan tebal pelat adalah bervariasi antara
1..35 untuk beban berat dan 1./55 untuk beban ringan. L.in dan Burn (1993) , Winarm

(1987) memberikan persamaan untuk pendekatan tinggi penampang sebagai berikut:

h=kJM (3.11)

dengan  h = tinggi balok dalam cm
M = momen maksimum yang terjadi dalam tm
k=10-15

Perhitungan momen dilakukan dengan bantuan program komputer

3.5.2 Modulus Penampang

Besarnya penampang yang direncanakan harus mampu untuk menahan tegangan
akibat momen-momen yang terjadi. Agar dapat dicapai kondisi yang demikian maka

modulus penampang yang diperlukan baik terhadap sisi atas maupun sist bawah

adalah:

(/1 =R)M, + M, +M,

S, = S (3.12)
le‘./li - .fc'.v
¢ > (I =R)M,+M,+M,
o Rfy=ta
(3.13)
Dengan

R = rasio kehilangan gaya prategang

M, = momen yang terjadi akibat berat sendiri balok dalam KN.m



M, = momen vang terjadi akibat beban mati dalam KN.m
M, = momen vang terjadi akibat beban hidup dalam KN.m
S, = modulus penampang terhadap sist atas dalam m

Sy = modulus penampang terhadap sist bawah dalam m
3.5.3 Dimensi Penampang Rencana

Dari modulus penampang yang didapat maka dimensi penampang dapat
direncanakan dengan menggunakan persamaan:

s=1
c
(3.14)
Dengan | = momen inersia
¢ = jarak garis netral kesisi luar penampang

Dengan ditetapkan nilai lebar balok maka tinggi balok dapat dicari.

3.6 Analisis Beton Prategang

3.6.1 Tinjauan Tegangan Terhadap Gaya Prategang

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

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

1. Untuk beton prategang penuh

e Tegangan tendon pada pusat beton

: o, : ,
.fca:/n—;(fn‘_jci) (315)



e (aya prategang awal

Po= | fuil A (3.16)
¢ (Gaya prategang efektif (P,)

R=1-LOP

pe:pi.k (3.17)

2. Untuk prategang parsial

¢ Gaya prategang awal (P;p)

Pp=(1-r). P;

r = (1- %prategang parsial) (3.18)

3.6.2 Menghitung Luas Baja Prategang
Luas baja prategang yang diperlukan:

Pi

fps

Aps = (3.19)

dengan :
fps =0,7 fpu untuk tendon pasca tarik
fps = 0,94 fpy tetapi tidak lebih besar dari 0,85 fpu, akibat gaya penjangkaran

tendon.




fps = 0.82 fpy tetapi tidak lebth besar dart 0,74 fpu. sesaat setelah pemindahan
gaya prategang.
Untuk beton prategang dengan tulangan non-prategang :

Luas baja prategang yang diperlukan

Luas baja non-prategang yang diperlukan :

Mnp = Apsp. fps] .[(h —d')- (fz‘-ﬂ + As. fj{(h —d')- ﬂ (3.21)

Mnp — (Apsp.ﬁ)sl[(h —-d'} - ;D
Asn =

- (3.22)

.fY[(h—d')— ?_J

3.7 Tata Letak Tendon
Persamaan-persamaan tegangan dibawah int merupakan dasar penting dalam
analisis balok beton prategang ( Nilson, Arthur H, 1987).

1. Pada saat transfer

P; E e(x) ¢ ] M, (x)
fli > - -
A, : S, (3.23)

r
P, [ e(x) cz] M, (x)
[ fo I2]- —|1- +
A. S, (3.24)




2. Pada saat layan

P. e(x) ¢y M, (x)
| S lz)-— |1+ +
Ac r S (3.25)
P, e(x) 2 M, (x)
fis > 1- +
A r’ S, (3.26)

Persamaan-persamaan tersebut digunakan untuk mengontrol agar tegangan di
sepanjang bentangan tidak melampaui nilai-nilai tegangan ijin, dengan demikian
persamaan tersebut dapat digunakan untuk perencanaan penampang yang
memenuhi syarat.

Pada balok menerus misalnya dengan empat perletakan, dengan prinsip bahwa
titik berat tendon diletakkan pada sisi momen lentur yang menyebabkan tarik,
maka perletakkan kabel untuk daerah lapangan berada dibawah garis netral dan di
tumpuan perletakan kabel di atas garis netral. Dengan demikian, eksentrisitas
letak kabel prategang di sepanjang balok harus diatur sedemikian rupa sehingga
tidak menyebabkan timbulnya tegangan-tegangan yang melampaui tegangan ijin
yang diharapkan, dengan kata lain , letak tendon prategang diatur tidak menetap
pada elevasi tertentu di sepanjang balok, terkadang di bawah atau di atas garis

netral bervariasi sesuai dengan kebutuhannya.



Dengan mengembangkan persamaan-persamaan (3.23.3.24 325 3.26) maka tata
letak tendon dapat diperhitungkan dengan menggunakan batasan-batasan (Arthur
H. nilson, 1987)

1S, _i+ﬂ0.(,\')

e (x)<—- 3.27
R TR P 527
S, S .
. C(JV)S_L"-_L_;’WLM (3.28)
r Ac P
A VR :
o o)z LS S M) (3.29)
P, Ac P,
S, S .
. e(x)zﬁ_fﬁ-__b___bﬂLA_/[t_(i) (3.30)
P Ac P,

3.8 Tegangan Beton dan Tendon
Kontrol tegangan dilakukan pada beton prategang sistem pasca tarik dengan
kondisi terekat.
e Untuk prategang penuh
Pada saat transfer, dipakai penampang netto :
Acneto = Ac — A selubung (3.31)
Pada saat layan, dipakai penampang bruto :
Acbrute = Ac+ (n-1) A (3.32)
e Untuk prategang parsial

Pada saat transfer, dipakai penampang netto :



Acnan © A A e - (1-DA, (3.33)
Pada saat lavan, dipakai penampang bruto :
Atbe — A (1) Ayt (n-DA, (3.34)
A. Tegangan 1jin beton
Tegangan ijin beton sesuai SK SNI T-15-1991-03 adalah sebagai berikut
1. Sesaat setelah pelimpahan (transfer) gaya prategang
e Tegangan pada tepi tarik f,; = 0,25 \fﬁl
e Tegangan pada tepi tekan f; = 0,6 f';
2. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya prategang
e Tegangan pada tepi tekan f., = 0,45 f';
e Tegangan pada tepi tarik fi, = 0,5 \/_f—’c_
B. Tegangan pada saat transfer
1. Tegangan beton
Kontrol tegangan pada kondisi beton pasca tarik
- Pada serat tank (atas)
P; P;e ¢, M, ¢,

ftl =-—+ -
Acnet Icncl Icncl (3 . 35)

- Pada serat tekan (bawah)

P, P,ecy M, ¢p
fci T - +
Acnet Icnel Icncl (3 - 3 6)

2. Tegangan tendon




P. P. e M ¢

fls = -} _

AI brut lc brut Ic brut

- Pada serat tarik

PC Pc.e.c;, M[' Ch
f = - 4
[*N ’

Ac brut [c brut Ic brut

2. Tegangan tendon
- Tegangan efektif tendon

,PU

fsc =
A

fcs
4 |
i
h
yZI g«:t
d

fts

v

fcs
yi=————h y2= h-y

fcs+ fts

- Tegangan beton didaerah tendon ( f)

y2 -d;
fa=———— fu
M

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)



- Tegangan tendon saat akhir/layan
fom fetnfu = fa (3.44)

3.9 Analisis Kekuatan Struktur
3.9.1 Analisis Lentur

Saat beban yang bekerja pada beton bertulang sama dengan nol, maka tegangan
pada tulangan juga nol, sedang pada beton prategang terjadi sebaliknya, tanpa beban
luar besar tegangan pada kabel-kabel tarik tidak sama dengan nol melainkan sebesar
tegangan prategang e_fektif fse yaitu besar tegangan prategang yang terjadi setelah
dikurangi dengan kehilangan tegangan pada proses pelaksanaan prategang (Winter,
George dan Nilson, Arthur H , 1993). Besar regangan tulangan pada saat beban

bekerja sama dengan nol adalah:

fse

(3.45)

Selanjutnya, besar regangan dan tegangan yang terjadi karena bekerjanya beban luar
dapat ditambahkan pada tegangan dan regangan awal ini1.

Untuk baja prategang, keruntuhan terjadi hanya setelah baja melampaui
tegangan leleh f,,. Seluruh kekuatan tarik baja prategang f,., tidak dapat dipakai
untuk memikul besar momen nominal melainkan hanya suatu bagian yang lebih kecil
dari kekuatan tersebut yaitu pada besar f,; < f,. yang dapat dipakai. Untuk
perencanaan nilai perkiraan f,; disusun melalui persamaan bertkut ( Nilson, Arthur H

1987) in1.



YP pp fpu
fps - fpu e — (346)
Bl /cb

Sedang fps menurut SK-SNI dihitung dengan rumus:

e  Tendon terekat (pratarik dan pascatarik)

. » Y oP ot pu
Lo = S 105 (3.47)
( B fle ]

Apabila menyertakan tulangan non prategang

., e PoSo dw-w) 3
./,,S—.f,,u.(l ﬂl[ f'c + 7 D (3.48)

dan [p/’-f"" + d(w- w)) > 0,17 serta nilai d” <0,15.d,

f"(? ({p }
fov
dengan 7y, =0,28 untuk > 0,90 kabel bebas tegangan

fru
fpu

Yp = 0,40 untuk = 0,85 kabel dengan relaksasi rendah
fru

B: = konstanta yang tergantung pada mutu beton

fc’<30 Mpa — ,= 0,85
fc>30 Mpa — B,= 0,85 - 0,008 (fc’ —30) > 0,65
Aps

Pps = = rasio penulangan prategang
b.dp
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o

SK-SNI memberikan batasan rasio tulangan prategang

W, = p-Ins <0.36 A1

e
w= %'—/}- dan w'= ,D/_'f) — untuk tulangan non prategang
f'e J'e

. Tendon tak terekat

a. Perbandingan antara bentang terhadap tinggi komponen <35

fos = fee+70+ 1070 ;p (3.49)

dimana fps < fpy dan fps < fse + 400

b. Perbandingan antara bentang terhadap tinggi komponen > 35

fos = fse + 70+ 30/; ;p (3.50)

dimana fps < fpy dan fpy dan fps < fps+ 200

Pe

Aps

fse >0,50 fpu; fse=

Besar gaya tank yang terjadi pada saat keruntuhan adalah :
LNy = Aps. fos (3.51)

Besar gaya tekan yang terjadi saat keruntuhan adalah :
ENp=0,85 f, ab (3.52)

Dengan keseimbangan gaya-gaya, % Nt =X Np , maka didapatkan :



(W]
(8]

Aps /Sc pp bd./P\ pl" df[“

o
|
|
—~
LI
Y
(9]
~

085 fb 085 f.b 0,85 f.

Selanjutnya persamaan tersebut dimasukkan dalam kuat momen nominal

M~ ¥ Ni[d-% | (3.54)

3.10 Kehilangan Gaya Prategang

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

Kehilangan gaya prategang dapat diperkirakan dengan lebih terinci sebagai
berikut:

3.10.1 Akibat Perpendekan Elastis Beton

P ,[ ]4 P

A
v

AES
Gambar 3.8 Perpendekan elastis pada beton
Mengacu pada hukum Hooke, perpendekan elastis pada beton adalah:

Pi. L

A}{s: (355)

Ac.Ec



Regangan vang terjadi pada beton adalah:
Sy = Aps/ L (3.56)
Kehilangan tegangan adalah:
# Sistem pratarik
Es.Po
A fors =€ps Es = ——— = n. fcs (3.57)
Ec. Ac
# Sistem pasca tarik
- Jika hanya terdapat satu tendon, maka tidak terjadi kehilangan
akibat perpendekan elastis beton.
- Jika tendon digunakan lebih dari satu dan ditarik bertahap,

sehingga gaya prategang menekan beton secara bertahap, maka

perpendekan elastis beton bertambah setiap pengankuran tendon.

1~
Afpes=— T(A fus))
N (3.58)
Dimana :
P, = gayatekan=10,9 P L = panjang batang
A. = Luas penampang betom E. = modulus elastisitas

n = perpandingan modulus = E;/ E, N = jumlah tendon

j  =jumlah pengangkeran

3.10.2 Akibat Pengangkuran/Pergeseran Ankur




Untuk kebanvakan sistem post tensioned, pada saat tendon ditarik sampai nilai
penuh, dongkrak dilepas dan gaya prategang dialihkan ke ankur. Didalam ankur
mengalami tegangan pada saat peralthan cenderung untuk berdeformasi. jadi
tendon dapat tergelincir. Besarnya nilai gelincir rata—rat.a 6.35mm - 953 mm (1/4

in — 3/8 in)

A,
Afp;l :—f["

4

(3.59)
Dimana :

Aa = pergelinciran ankur L = Panjang bentang

3.10.3 Akibat Rangkak Pada Beton

Rangkak beton adalah besarnya regangan tambahan pada suatu struktur beton
yang mengalami regangan konstan, yang diukur dari regangan elastis sampai
regangan yang terjadi pada saat tertentu (Nawy,1990). Kehilangan gaya prategang
akibat rangkak dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.

E

AprR = Kcr —(fcs'fcsd)
E, (3.60)

Dimana :
Kcr = 2,0 untuk sistem pratarik

Ker = 1,6 untuk sistem pasca tarik
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Po C
fcs = tegangan beton = — —(l -
acl o

) L

), Mpe

fesd = tegangan beton pada titik berat tendon akibat beban

mati yang bekerja pada komponen struktur setelah

diberi gaya prategang.

3.10.4 Akibat Susut Pada Beton

Susut pada beton prategang mengakibatkan perpendekan tendon yang ditarik,

berarti mengakibatkan kehilangan tegangan. Kehilangan gaya prategang akibat

susut beton dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.
AfpSH = K - € ps Eps

Dimana :
Eps = 8,2.1 06(1 - 0,06.3)(1 00-RH)
N

Y- perbandingan volume terhadap luas permukaan
\)

RH = kelembaban relatif
KSH = koefisien susut dilihat dalam tabel

Tabel 3.1 Koefisien susut

Jangka waktu setelah perawatan (curing)

sampai penarikan tendon / transfer (hari)

|
I 13 15 1711020 |301 60

,l
Ksu 10,92 10,85 10,80 10,77 0,73 10,64 0,58 |0.45

(3.61)

(3.62)




3.10.5 Akibat Relaksasi Baja

Relaksast baja adalah pengurangan tegangan dalam baja pada regangan konstan
dan besarnya tergantung waktu dan perbandingan antara f, dengan f,.
Kehilangan gaya prategang ini pada sistem pratarik dapat terjadi pada sebelum
dan sesudah transfer gava prategang.

Kehilangan tegangan akibat relaksasi dapat dihitung dengan persamaan sebagai

berikut.

Mo = [ (lﬁg—[%;ﬁgll)(j;—” - O.SSJ (3.63)

t = dalam jam

Menurut ACI-ASCE, kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja dapat

dihitung dengan
Afer = {Keerd (Afpsit + Afpcr +Afpes )} C (3.64)

Dimana
Afpsn = kehilangan gaya prategang akibat susut beton
Afy,cr = kehilangan gaya prategang akibat rangkak beton
Afpes = kehilangan gaya prategang akibat perpendekan elastis

Kre, J, C = dilihat dari tabel



Tabel 3.2 Nilat K. dan J

‘ 7Tipe tendon Kre (Mpa) J
‘Strand atau kawat stress-relieved derajat 1860 Mpa 138 0,150
Strand atau kawat stress-relieved derajat 1720 Mpa 128 0,140
Kawat stress- relieved derajat 1655 Mpa atau 1620 Mpa ] 121 0,130
Strand relaksasi rendah dérajat 1720 Mpa 35 0,040
Kawat relaksasi rendah derajat 1720 Mpa 32 0,037
Kawat relaksasi rendah derajat 1655 Mpa atau 1620 Mpa 30 0,035
Tabel 3.3 Nilai C
Strand atau kawat Batang stress-relieved
ol fou Stress- relieved atau
strand atau kawat relaksasi rendah
0.8 1.28
0.79 1.22
0.78 1.16
0.77 1.11
0.76 1.05
0.75 1.45 1.00
0.74 1.36 0.95
0.73 1.27 0.90
0.72 1.18 0.85
0.71 1.09 0.8
0.7 1.00 0.75
0.69 0.94 0.7
0.68 0.89 0.66
0.67 0.83 0.61
0.66 0.78 0.57
0.65 0.73 0.53
0.64 0.68 0.49
0.63 0.63 0.45
0.62 0.58 041
0.61 0.53 0.37
0.6 0.49 0.33




3.10.6 Akibat Gesekan

Pada balok pasca tarik,terjadi gesekan pada dinding saluran yang akan
mengakibatkan kehilangan tegangan. Peraturan ACI memberikan gaya dongkrak
sampai 0.8 f,, Beberapa nilai pendekatan untuk menghitung kehilangan gaya
prategang akibat gesekan ini diberikan pada tabel 3 4.

Lin dan Bum (1993) memberikan persamaan untuk memprediksikan kehilangan

gaya prategang akibat gesekan sebagai berikut:

Ao = foi L) (K .L)] (3.65)
Dimana fei = Tegangan awal tendon
K = Koefisien gesekan pergoyangan
p = Koefisien gesekan lengkung
a = Perubahan sedut kabel dari ujung dong-krak ketitik x

(dalam radian)

x/2

v

a m 2m
tan—= —— =
2 x/2 X

jikay =" mdan %2 =4y /x, maka a =( 8y / x) radian.
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Tabel 3.4 Koefisien-koetisien gesekan untuk tendon-tendon post tensioned.

Tipe Tendon Koefisien Wobble K | Koefisien
Tiap meter | Kelengkungan
, H
Tendon Pada saat selubung logam
tleksibel
Tendon Kawat 0.0033 - 0.0049 0.15-0.25
Strand dengan untaian 7-kawat 0.0016 - 0.0066 0.15-025
Batang baja mutu tinggi 0.0003 — 0.0020 0.08 - 0.30
Tendon Pada selubung logam kaku
Strand dengan untaian 7-kawat 0.0007 0.15-0.25
Tendon yang diminyaki terlebih
dahulu
Tendon kawat dan strand dengan
untaian 7-kawat 0.001 - 0.0066 0.05-0.15
Tendon yang diberi lapisan mastik:
Tendon kawat dan strand dengan
untaian 7-kawat 0.0033 — 0.0066 0.05-0.15

3.11 Analisis Lendutan

Lendutan adalah perubahan posisi suatu titik dari batang sebelum bekerja;xya
beban sehingga beban bekerja.Lendutan pada balok prategang berbeda dengan balok
bertulang biasa. Pada balok bertulang biasa lendutan dipengaruhi oleh beban yang
bekerja padanya selain faktor susut dan rangkak pada lendutan jangka panjang. Pada
balok prategang selain dipengaruhi beban yang bekerja juga dipengaruhi oleh gaya
prategang yang bekerja. Lendutan akibat gaya prategang ini dapat digunakan dengan
lebih menguntungkan untuk menghasilkan lendutan keatas. Lendutan pada balok
beton prategang terdiri dari dua jenis yaitu lendutan jangka pendek dan lendutan

jangka panjang. Terdapat faktor-faktor yang tergantung pada waktu dapat
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memperbesar lendutan, seiring dengan bertambahnya waktu, sehingga dalam
mendesain suatu struktur harus dievaluasi lendutan jangka pendek (short term),
maupun lendutan jangka panjang (long rerm) agar lendutan ini terjamin dan tidak
akan melebihi suatu kriteria tertentu. Faktor-faktor yang tergantung waktu ini
disebabkan oleh rangkak (creep) dan susut (shrinkage) dari beton serta relaksasi dari

baja.
a. Lendutan jangka pendek (short term)

Lendutan jangka pendek adalah lendutan yang terjadi segera setelah beban
bekerja. Pada balok prategang lendutan jangka pendek dibedakan menjadi dua yaitu
lendutan yang arahnya keatas (chamber) diakibatkan oleh gaya prategang awal dan
lendutan yang arahnya ke bawah diakibatkan oleh berat sendin balok.

Besar lendutan jangka pendek oP; akibat gaya prategang awal P; dapat
ditentukan berdasarkan perubahan momen prategang sepanjang bentang, dengan
memakai prinsip luas momen ( George Winter & Arthur H, Nilson ,1993). Dan
lendutan yang arahnya kebawah akibat berat sendiri beton 8, ,dapat diperoleh dengan
menggunakan metode balok konjugasi (Wang, Chu-Kia dan solmon, Charles G,
1989). Didalam metode balok konjugasi ini lendutan pada suatu titik tertentu sama
dengan momen lentur pada titik tersebut untuk balok yang dibebani dengan diagram
M EL Sistem dalam gambar 3-9 dapat dianggap terdiri dari tiga balok konjugasi

terpisah yang diperlihatkan pada gambar 3-10.




w

L2 L/2

A

Mo/El

T T

Ra ‘ ——— - ’ ‘ S . - ’Rb
L2 L2
Balok sederhana dengan beban merata
I I
Ragy 3 Rb
Momen ujung pada ujung kiri bentang
Ra | Rb
v v

Momen ujung pada ujung kanan bentang

Gambar 3.10 Balok-balok konjugasi




Lendutan di titik tengah pada ketiga balok konjugasi tersebut adalah

A 200 Mo\ [ 3( L]  5Mol’
* Akibat beban merata. 3, = —~(-j(~/m)){ - 3(!)} = M

117 B

32 > 8l 2| 48
(3.66)
¢ Akibat momen ujung kiri 8a =
1 =MuaY L £)_l ~Ma (L 1) iJ_:_Alu.l,z
3\ KT 2N2) 2\ 2K A2 A3 N2 1617
(3.67)
_ 2
¢ Akibat momen ujung kanan 3, = Mbll’
: 16.1:/
(3.68)

Lendutan ditengah bentang pada struktur bentangan menerus yang menahan beban

merata di seluruh panjangnya digunakan pendekatan perkiraan sebagai berikut:

8 = 8 + 8, +8y, (3.69)
12
O = 48};] (5.Mo -3 (Ma + Mb)) (3.70)

Sedangkan momen positif ditengah bentang adalah
Mn = Mo— J5 (Ma+Mb)

2
O = 51“ .Mm—i.(Ma+Mb) (3.7
48 k1 10

* Lendutan ke atas dapat dihitung dengan persamaan:
SPel’  Pel’ /

Opi = -
48 EI 8EI
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b.  Lendutan jangka panjang (long term)

Pada balok prategang lendutan jangka panjang dipengaruhi oleh lendutan sesaat
(angka pendek), rangkak beton, susut beton, relaksasi baja, dan kehilangan gaya
prategang yang dipengaruhi waktu.

Faktor yang berpengaruh:

“+ Rangkak beton
Rangkak beton (creep) adalah besarnya regangan tambahan pada suatu
struktur beton yang mengalami regangan konstan, yang diukur dari regangan
yang terjadi pada saat tertentu (Nawy,1990)
Untuk menghitung koefisien rangkak beton dapat menggunakan persamaan

sebagai berikut:

0.6

u
10+t (3.73)

Dimana, Ct = koefisien rangkak pada waktu t
Cu = koefisien rangkak batas =2 35 K
K = koefisien koreksi untuk rangkak
K =1,0 jika dalam kondisi standar.

t = dalam hari
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Tabel 3.5 Faktor yang mempengaruhi rangkak pada kondisi standar

Keterangan Kondist standar ;
- Tipesemen Tipe Idan tipe 1l |
Slomp beton | 2.7 1n
, Kadar udara <6 %
‘ Kehalusan agregat | 50 %
§ Kadar semen 278 — 449 kg/m’
i Initial moist curing 7 hari
Kelembaban relatif 40 %
l ~ Temperatur beton 23+ 2°C

¢ Susut Beton
Susut pada beton (shrinkage) adalah kondisi akibat pengeringan dan
perubahan kimiawi yang tergantung pada waktu dan keadaan kelembaban,
tetapi tidak pada tegangan.
Untuk menghitung koefisien susut dapat digunakan persamaan scbagai

berikut:

{ o
(ESH ), :?5:(6511 )u (3.74)

Dimana:

t = umur beton

e, =800.10 in/in

ﬁ PFRP! ISTAKArN *;

\ Sl
,/
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o berhu ++» Relaksasi Baja
" untuk Relaksast baja adalah pengurangan tegangan dalam baja pada regangan
untuk konstan dan besarnya tergantung waktu dan perbandingan antara f,,; dengan
Jox-
, ~ (logt, —logt, \[ /.
TAY :_f,,,-(——-% L ’j{%—OSSJ (3.75)

engan n 10 I
A, +A,
>lion

Total lendutan yang terjadi pada akhir umur rencana dengan metode Approximate

lime Step

N Ap ~ ~ ~
5,=6,-0,+1- > AlkrCny s, — (1 +krCt)S, = (1+krCL.p, )5, — 5,

Dimana, (3.76)
dpi = lendutan keatas akibat gaya prategang
Ap = Total kehilangan gaya prategang minus kehilangan elastis beton.
P1 = Gaya prategang pada saat transfer

O0sp = Lendutan akibat beban mati
Op = Lendutan akibat berat sendiri balok
0 = Lendutan akibat beban hidup

Ct = Koefisien rangkak pada waktu t



BAB 1V

PERENCANAAN DAN ANALISIS

4.1 Data Analisis

Direncanakan sebuah balok dengan

Mutu beton fé’ =45 Mpa

Saat transfer kuat beton diperkirakan mencapai 80 % fc
fer’=0,8 x45 =36 Mpa

Kuat tarik ultimit baja prategang (fpy) = 1860 Mpa
Modulus elastis beton (Ec) = 4700.V45 =31528,5585 Mpa
Modulus elastik baja prategang (Es) = 2 10° Mpa

w=5 ~6343

Le
Bentang balok =L = 60 m
Jarak antar gelagar =B=1,8 m
Kelas jembatan |

vy beton = 24 kN/m’

48




49

4.2 Tegangan Ijin Beton
Tegangan vang terjadi pada balok beton prategang harus memenuhi persyaratan ijin
sebagai berikut:
I. Saat Transfer
a. Serat bawah (tekan) fci=06x fci’' = 0,6x36 = -21,6 Mpa
b. Serat atas (tarik) fti=0.25xVfci® =025 x V36 = 1,5 Mpa
2. Saat Layan

a. Serat bawah (tarik) fts=0.5 x V'fc’ =0,5x V45 = 3,35 Mpa

li

b. Serat atas (tckan)  fcs = 0,45 x fc 0,45 x 45 =-20,25 Mpa

4.3 Pembebanan

e Beban Mati
- Pelat lantai tebal 22 cm =0,22x 1,8 x 24 = 9,504 kN/m
- Aspal =0,05x22x1,8=1,98 kN/m
= 11,484 kN/m
¢ Beban Sendiri
- diasumsikan = 15 kN/m

¢ Beban Hidup

- Beban merata =22x 1,8 x70% x 2—17—5 =10,08 kN/m

2

- Beban titik =120 x 1.8 x 70% x %2 54,982 kN

>
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4.4 Perhitungan Momen
Bentangan terletak pada 3 perletakkan dan perhitungan momen menggunakan metode
slope deflection.
A.  Momen akibat beban mati
- Bentang A-B-C
e FEM
=1/12wlL’
FEMAB =-8613 kn.m
FEMpa =+861.3 kn.m
FEMpc = +861,3 kn.m
FEM¢y =-861,3 kn.m
* Map=2EK(204 + 03-3y) + FEMA,
=0
* Mpa=2EK (6 + 203 - 3y)+ FEMy,
=30;+1291.95
* Muc=2EK (203 + 0c¢ - 3y) + FEMpe
=403 + 20 - 861,3
® My =2EK (03 + 20¢ - 3y) + FEM(y
=20p + 40¢ +861,3=10
e IMB=0 MBA+MBC=0

Diperoleh : 6;; = 0 dan 6, = -21 5,325




Momen vang terjadr:
*Map =0
'M};/\ = 129195 kN.m

eMpc = -1291.95 kN.m

M =0

645,975 645,975
1291,95
B. Momen Akibat beban sendiri
Ma = 843,75 kN.m
MB =-1687.5 kN.m
Mb = 843,75 kN.m
C. Momen Akibat beban hidup
54 982 kN S4982KN 10,08 kKN/m
/
T O T I O o,
A 0 0

Dihitung dengan menggunakan metode deformasi konsisten (dapat dilihat
pada lampiran) dan menghasilkan momen sebesar:

Ma = 824,73 kN.m

MB =-144327 kN.m

Mb = 824,73 kN.m




4.5 Perhitungan Modulus Tampang rencana

s 5 UZ RN My, + M,
’ /el/u - /u

- (1-0.8)129195.10° +1687,5.10° + 144327.10°

S
’ - (0,8.1,5+20,25)

S, >1,58.10* mm’

¢ > (I-RM, + My, +M,
T jl( _Iefrl

(1-0,8)121,95.10° +1687,5.10° +144327.10°

S, > ‘
3,35+(0,8.21,6)

Sy > 1.489 10° mm’

4.6 Perencanaan Prategang Penuh Sistem Pasca-Tarik

4.6.1 Perhitungan Dimensi Penampang

Untuk menentukan tinggi balok menggunakan persamaan 4 = kM

M= 16875 kn.m = 168,75 tm

h=104168,755/d15,/168,75

h=129,9 cm s/d 194,8 cm

h diambil 150 cm = 1500 mm




L J'hf

bw

b = 800 mm
hf =200 mm

bw =400 mm
hw = 1500 - 200 = {300 mm
Cek tinggi penampang
St =200. 800.(Ct— 100) + % .400.(Ct - 200)
1,58.10% = 160000. Ct — 16000000 + 200 Ct* — 80000.Ct + 8000000
0 =200.Ct" + 80000Ct - 166000000
Ct=17327 mm
Sh = 14.Cb".400
1,489.10% =200.Cb*
Cb=862.8 mm

Maka: h = Ct + Cb = 732 +862.8 mm =1595 mm diambil 1500 mm

h
('S



4.6.2 Perhitungan Propertis Penampang
a. Luas tampang
Ac = 680000 mm’
b. Menentukan Letak Pusat Berat

(hf b.(hf 12y +bwhw.(hf +hw!2))
Ac

I

(200.1000.(200/ 2) +400.1350.(200 + 1350/ 2))
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740000
=673,53 mm
Cy, =h-C
= 1500 - 673,53
= 826,47 mm
¢. Momen akibat beban sendiri
Wsn = Ac .y
=068.24
= 16,32 kN/m
M =1836 kN.m
d. Momen Inersia Balok
I = (1/12.800.200%) + (800.200.(673,53-100)" + (1/12.1300".400) .

+(1300.400.(650-826,47)*
=1.426.10" mm*

e. Jari-jari putar




I 1426.10"
r ‘ - = -

de 680000
= 209691465 mm-~

f. Modulus penampang

_ 1,426.10"
674,53

=2 117.10 mm*> St ok!

_ 1,426.10"
826,47

=1,725.10"mm" > Sb ok
4.6.3 Perhitungan Desain Beton Prategang
Mgp = 1836 kKN.m
Mp  =Msp+ Mp+ M,
= 1836 + 1291,95 + 144327

=4571,22 kN.m

M,
My =0,4016 > 0,2 ok
M

;
a. Besar Gaya Prategang

» Tegangan beton pada pusat beton

55




=Ly =S = 1)

- Ju /'l R RACHE.
73.53

152087399 (150016
1500

= -8.8723 Mpa

% Gaya Prategang Awal

Pi

Ac

f’cci
= 8,8723 . 680000
= 6033164 N

= 6033,164 kN

b. Perhitungan Luas Baja Prategang

56

Berdasarkan Lampiran 1 Digunakan kabel tendon VSL tipe 6-12 dan

tipe strand ASTM A416-85 Grade 270 .

Jumlah tendon yang dibutuhkan

6033,164.10°

=193~ 2bh

3128.10°

Data mengenai kabel tendon adalah sebagai berikut:

a.

b.

Diameter satuan kabel 15,2 mm
[Luas satuan kabel . 140 mm?
Kuat tarik tendon : 1860 Mpa
Tegangan leleh kawat : 1670 Mpa

Diameter internal/eksternal selubung : 80/87mm




Jadi dipakai 2 buah tendon VSL berisi 12 kabel.
Aps ~ 12140 .2 = 3360 mm~

4.6.4 Kontrol Kekuatan Lentur

P, = 14_13:‘; - ,%36,9 —- =0.,002957
" bd  800(1500-80)

fe'= 45Mpa — B; = 0,85 — 0,008(45-30) = 0,73

Io 1670 _ 8985 0,85 y,=04
fr 1860
; 0,4 186
/. =1860] 1 - LEO02TI860 Y 1 )0
’ 0,73.45

_pp-fps0,002957.1735,40
f'c 45

7

Wp

=0,114<036.4

Besar kapasitas momen adalah:

Gavatank : INy=Aps. fps=3360. 173540 = 583095 kN

Gaya tekan : ZN;, =0,85 . fc’ b.a
Keseimbangan gaya dalam Ny = N maka

N,  583095.10°

(b.a)y= = =152443.1373mm*
0.85.1.' 0.85.45
_ 1524431373 = 190,554mm
800

Mu =1.2(1836+1291,95)+(1,6.1443.27) =6062,772 kN.m

M
Mu 6062772 7578.47kNm

6 0.8

hn
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190,554
Mn = Aps fps(d — %) = 5830,95[1420 - 037"*}

= 7724 394 kN.m

_ Mu

= 7578 47kN.m ok

Maka tidak diperlukan tulangan non pratcgang

4.6.5 Perhitungan Sifat Penampang

A. Saat Transfer
Ac = 680000 mm”
As =2.025. 7. 87" =11889,357 mm"
Anetio = Ac — As = 668110,64mm’
d =80 mm

(lz/'.h.(/y" /2y + bwhw(hf +hw/2)~ As.(d‘)
Anetto

¢, =

1

(200.800.(200/ 2)+ 4001300 (200 +1300/2) - 11889,357.80)
668110.64

= 684,09 mm
¢, = 1500 - 684,09 = 815 91mm
E =Ct-d =684,09- 80 = 604,09 mm
I = (1/12.800.200°) + (800.200.(684,09-200/2)") + (1/12.400.
1300%) - (400.1300.(815,91-(200+1300/2))") — (1/64.7.87"2)-
(11889.357. 604,09%)

=1.383.10"" mm*
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~NQD M
,1’389:](,) - 2,0219_103177177"
684 09
383 0”
Sh = ]73831— - =1,695. 10% mm’
81591

e Menghitung eksentrisitas tendon

1.5.2,0219.10* 2,0219.10°  1836.10°

—+ —+ ;= 657.228mm
6033,2.10° 668.10° 6033,2.10°

>

_ 8 8 6
o< - 21,6.1,695.10° 1,695.10 N 1836.10 — 657.522mm

6033,2.10° 668.10°  6033,2.10°

Diambil e = 657,522 mm> e(kritis) = 604,09 mm

Dipakai ¢ = 604,09 mm

B. Saat Layan
Ac = 680000 mm”
Aps =12.140.2 = 3360 mm’
n = 63435
Avan = Ac +(n-1)Aps = 680000+(5,3435.3360) = 697954,01mm’

- (200.800.(100) + 400.1300.(850) +(6.3435 - 1).3360.80)
' 69795401

= 658,26 mm
Ch =1500-658,26 = 841,738mm

E =Ct—80=578,26 mm




604.0¢
10"

D000
2835

ton

6 1 -
KL,

.0,58.2(

3 Mpa

0,161

oleh:

0.82. fpy

)+ (K1)

5.0.161)

60

I (1.12.800.200%) = (800.200.(658.26-2002)) = (1.12.400.

1300%) + (400.1300.(841.738-(200+1300 2)7) + (6.343-1).

3360.578.26%)

~ 1.896.10" mm’
96.10"
s - W10 5 88 10 mm!
658.26
1.896.10"
sp= L8910 555 108 mm’
841738

4.6.6 Kehilangan Gaya Prategang
v Akibat Perpendekan elastis

Karena penarikan tendon dilakukan langsung. maka kehilangan
gaya prategang akibat perpendekan elastis beton adalah:

Afp;.;g =0 Mpa
v' Akibat pengangkuran/pergeseran tendon

Pergeseran ankur Ay = 0,635 cm

Afor = =L kps == 0 .200000 = 42,33Mpua
J
v Akibat rangkak beton

=—19,304kN

: ~6033,2.10° 604,09° 1291,95.10°
fos = 1 +

11+
69795401 207034.1 1,383.10"




© 91.495Mpa
v Akibat relaksasi baja
Afpe— (Kre = HAfpt Afucrt Afpsi).C
Dari tabel diperoleh :
Kre = 35
J =015

Afpr =(35-0.15 (114,55 + 25,9678) = 18,933 Mpa

Total kehtlangan gaya prategang adalah:

Afp = 0+42.33+ 114,55 +91,495 + 25,9678 + 18,933

293,2758 Mpa

~ ’) _" 2
_ 1302 -293.2758 | 00, — 77 474%
1302

Prosentase kehilangan gaya prategang

100-77.474 = 22,525 %

Gaya Prategang efektif
Pe = (1-LOP). P1
=(1-0.77474).6033,2

=4674,18 KN



4.6.7 Kontrol Tegangan Beton dan Tendon

A. Saat Transfer

e Tegangan beton

603 2.10° +6033.2_1o3.6()4_09.684,0916 1836.10°.684.0916
T 6681.10° 1383101 1383.10"!

93]

=-0,0855Mpa < 1,5Mpa ok

;- 6033,2.10"  6033,2.10".604,09.815.9 1836.10°.815,9
o 6,681.10° 1383.10" 1,383.10"

=-19,698 Mpa < 21,6 Mpa ok

-0,0855
y1 fot
y2
19,698

e Tegangan tendon
Aps = 3360 mm”

Pi 6033,2.10°
Aps 3360

Ja= =1795.6 Mpa

y1 =80 mm



v,= 1500 -80 = 1420 mm

(i fen+yy fin) (80.0,0855)+(1420.19,698)

- =-11315 Mpa
Ja h 1500 P

fs = 1796,1+(6.343-1).1,1315 = 1788 417 Mpa

. Saat Layan
Tegangan efektif
Pe =(1-LOP). P1
=(1-0.7747).6033,2
=4674,18kN
Mt = 4571,22 kN.m
Menghitung eksentrisitas tendon

202528810 28810°  4571.22.10°

+ =142 86mm
46741835 697954,01. 46741835

24

a1 o) 8 8 7 6
eZ.—J’354'2’”5'10 B 2,25.10 +457],._...10 ~ 493 64mm

46741835. 697954,01. 46741835

Diambil eksentrisitas = 493,64 mm < Ct-d = 578,26mm
Oleh karena 1tu dipakat € =578,26 mm

Kontrol tegangan beton dan tendon

e Tegangan beton

P 4674,18.10° 4674.18.10".578,26.658,26 _ 4571,22.10° 658,26
i 697954,01 2.88.10" 2.88.10"

=-13,1838 Mpa <20.25 Mpa ok



i 697954.01 22510" 2.25.10"

= 1,598 Mpa < 3,35 Mpa ok

-13,1838
fct d
y1
y2 i
1,598
e Tegangan Tendon

3

7= OTHBI0T 501 a6 rgpa
‘ 3360

v, = 1,598 1500 =162,1594mm
’ (1,598 +13,1838)

v, =1500—162,1594 = 1337 84mm

_ (1337,84—80)

: 131838 = —12.398A4
Ja= 33784 > reipd

/., =1391126 + (6,343 - 1)12,398 = 1312,4956 Mpa
4.6.8 Analisis Lendutan

A. Lendutan jangka pendek

4674,18.10°  4674,18.10°.578 26 841,738  4571.22.10" 841,738

65
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Lendutan pada titik a dan b

1. Lendutan akibat gaya prategang

e Jpi

5.6033,2.10%.604,09.30000° } (6033,2.10%.604,09/2.30000°
48.31528,55.1,383.10" 8.31528,55.1,383.10"

=31.339 mm

'[\)

Lendutan akibat beban mati
e 0Opi

5..30000° (
48.31528.55.1383.10" |

64197510“—i%029L9510‘+0U

=11,109 mm

Lendutan akibat momen beban sendiri

V8]

e Jpi

918.10° —(1836.10° +.0)
10 )

5..30000°
48.31528,55.1,383.10""

= 15,787 mm

Total lendutan saat transfer = 31,339 ~11,109 - 15,787 =4.442 mm (1)




3. Lendutan jangka panjang

Koetisien rangkak:

I, Pada umur | bulan

o

Pada umur tth

'\6 0.6
¢ =) 20 1a3s-180
10 + 365"

Pada umur 3 th

(V8]

t

( 1095%¢

4. Pada umur 5 th

/-

0.6
10+1825™7

1. Akibat rangkak dari beton karena gaya prategang

5 :[1-9p

pr D
Pi

+(mer(vy}§p

67




2.

3.

Ap o 0.225

[
2.0

= 08873

1o | I

0, =[1-0225+(0.8873.1,022)]31.339 = 52.702mm
untuk 1 th 8 = 74.9345mm
untuk 3 th 6= 810418 mm
untuk 5th § = 83.0822 mm
Akibat rangkak dari beton akibat berat mati
5,” =(1 +kr.(,,'t).5p
=(1+1.1,022)11,109
=22,463 mm
untuk [ th 6 =31,3445 mm
untuk 3 th & = 33,784 mm
untuk 5 th 8 = 34,599 mm
Akibat rangkak dari beton akibat beban sendiri
Bs =1,125.30"""%=0 8367
6, =(1+ kr.Crf).8,
= (1+1.1,022.(0,8367)).15,787
= 29,288 mm
untuk 1 th 8 = 33,705 mm
untuk 3 th 8 = 33,424 mm

untuk 5th 6 =32.989 mm

68
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4. Lendutan akibat momen beban hidup
e Opi

_ 5..30000°
48.31528,55.1383.10'"

(82{73J0“—~£5044127.HV~+OE

=12,410mm

untuk 1 th 6 = 12,410 mm

untuk 3th 6=12,410 mm

untuk 5th 6=12410 mm
Total lendutzi_n jangka panjang :
1 bulan = 52,7018 - 22,463 - 29,288 - 12,410 =-11,4604 mm ()
1 tahun =-2,526 mm (])
3 tahun = 1,4225 mm (1)
5 tahun = 3,0826 mm (1)

Chek Lendutan

Berdasarkan peraturan SK SNI 1991 Pasal 3.2.5 pada tabel 3.2.5 (b) batas lendutan

mhhh—£—=’mm0=61amn>1nmm4ok
480 480

4.7 Perhitungan Prategang Parsial 90% Sistem Pasca-Tarik
4.7.1 Perhitungan Desain Beton Prategang
MSI) = 1836 kN.m

My =Msp+ Mp + M,



A
My 040502 ok

M,

a.

b.

70

= 1836 + 129195 + 144327

=4571,22 kN.m

Besar Gaya Prategang

¢+ Tegangan beton pada pusat beton

fccj :fn' '—cl‘—’(fn' —‘fci)
1

~15-87333 (15,916
1500

= -8,8723 Mpa
% Gaya Prategang Awal

P1 =90%. Ac

./ cci

=90%.8,8723 . 680000

= 5429,88 kN

Perhitungan Luas Baja Prategang
Digunakan kabel tendon VSL tipe 6-11 dan tipe strand ASTM A416-
85 Grade 270 .

542988
3080

Jumlah tendon =

=1,763 = 2bh

Data mengenai kabel tendon adalah sebagai berikut:
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f.  Diameter satuan kabel 1532 mm
g. Luas satuan kabel - 140 mm”
h. Kuat tarik tendon - 1860 Mpa
1. Tegangan leleh kawat - 1670 Mpa

J.  Diameter internal/eksternal selubung : 80/87mm

Jadi dipakai 2 buah tendon VSL berisi 11 kabel. Dengan Aps = 3080 mm’
4.7.2 Kontrol Kekuatan Lentur

Aps 3080

= = =0,00271
bd  800.(1500 - 80)

Pp

fe’=45Mpa — B, = 0,85 - 0,008(45-30) = 0,73

Q=1—6~7-9=o,89820,85—>y =04
fr 1860 ’
0,4.0,00271.1860
f,, =1860| 1 - == = 1745,838Mpa
0,73.45

wp - OIS _ 0002711745838
f'c 45

=0,1051<0.36.5,

Besar kapasitas momen adalah:
Gaya tarik : ZNyp= Aps . fps=3080 . 1745,838 = 5377,182 kN
Gaya tekan : N =0,85. fc’.ba

Keseimbangan gaya dalam Nt = Np maka

N, 5377182

= = = 140579 9mm”
0,85.7." 08545

(b.a)




= ijslgg =175.725mm

Mu = 1.2(1836+1291,95)+(1,6.1443,27) = 6062.772 kN.m

2
Mu_ 6062772 _ 8 47kNm
0 0.8

5725
Mn = Aps. fps.(d —g) = 5377,182(1420— 175,72 )

=7163,145kN.m

<~Af’0£ = 7578 47AN.m  tidak ok

Oleh karena itu dibutuhkan tulangan non-prategang sebesar:

Dicoba p,=0.0012

W= p—f'_i = O,()027li4.;0 =0,0241
Jc' 45

w'=p % = 0,00122—050 =0,01067

_— 7 Pyt d.(w—w’)
it o)

p

Jos = 1860[1_ 0.4 ( 0.00271.400 , 1460,

+
0,73 45 1420

0,0241- o,omm)ﬂ
= 1821,36 Mpa
Aps.fps + As.fy =0,85 fc’a.b

3080.1821,36 + As.400 = 0,85.45.a.800




a 183326+ 0013 As

Mu , u : a)
(,/) = A/).\_]p.\[(/ - 2] + A.s.]fy(u’.\ - 7J

7.7405.107 =

3326 +0.013A4s
3080_1821,36_(]420*18”3 62( 013 s

3.32 a g
j+ 400.,4.{1460 _ 183,326 *; 0.01 omj

=2.6As” + 58379842 —126779975

As=216,95 mm’

Dipakai tulangan baja | 2016 dengan luas 402 mm”
Chek :

a= 183,326 +0,013.402 = 188,58 mm

402
P

= ——— =0,0003538
800.1420

OMn = 3080.] 821,36.(1420 - 188’58] ( l88,58)

+ 402.400( 1460 — 5

=7656,558 kN.mm

. A_;li = 757847kN.m  ok!

4.7.3 Perhitungan Sifat Penampang

A. Saat Transfer

Ac = 680000 mm’
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As 72025 m. 87" - 11889357 mm’
Asn = 402 mm”

AN = AC - As - Asn = 667708,64 mm”
d =80 mm

(At b(hf12)+bwhw (hf +hw/2)— As(d)— Asn(h~d")
Ancetio

¢, =

1

(200.800.(100) + 400. 1300.(850) — 1 1889,36(80) — 402.(1460)
66770864

= 683,624mm
¢, = 1500 — 683,624 = 816,376 mm
E = 683,624 —80 = 603,624 mm
I = (1/12. 800. 200%) + (800. 200. (683,624 - 200/2)*) + (1/12. 400.
13007) - (400. 1300. (816,376 - (200 + 1300/2)*) — (1/64.7 .87°.2) -
(11889,36. (603,624)*~(1/64.7t .19%.2) - (402. (1500-40)°

=17381.10" mm*

- 11
St = l—"—SL]—Q—— =2.,02.10® mm’
683,624
~ 11
Sb _138L107 1,69.10% mm’
816,376

e Menghitung eksentrisitas tendon

- 1.5.2,02.108 N 2.02.10° . 1836.10°
~542988.10°  667.7.10°  5429.88.10°

24

= 696,426 mm
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2 10" 10" 836.10°
¢S - 16.1,69.] O;— _ el —— + 1856107 - =757.645mm
542988.10°  667.7.10° 5429,88.10°

Karena ¢ =757,645mm > Ct—d = 603,624 mm

maka diambil e = 603,624 mm

B. Saat Layan
Ac = 680000 mm’
Aps =11.140 .2 = 3080 mm"”
Asn =402 mm’
n =6343
Airans™ Ac +(n-1)Aps+(n-1)Asn
= 680000+(5,343.3080)+(5,343.402)

= 6986059 mm’

= (800.200.100) +(400.1300.850) +(5,343.3080. 1420) + (5,343.402.1460)

698605.,9
= 661,965mm

Cb = 1500 - 661,965 = 838,035 mm
E =Ct-80=581,965 mm
I = (1/12.800.200%) + (800.200.(661,965-200/2)") + (1/12.400. 1300%) +
(400.1300.(838,035-(200+1300/2)*) + (6.343-1). 3080.581.965%) -+
(6.343-1).402.(838,035-40)°

=1.887.10"" mm*
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 1,887.10"

T T 285 108
661965
i
71—878—77—[0— = 22510 mm’*
838,034

4.7.4 Kehilangan Gaya Prategang
v Akibat Perpendekan elastis

Karena penarikan tendon dilakukan langsung, maka kehilangan
gaya prategang akibat perpendekan elastis beton adalah:

Afoes = 0 Mpa.
v" Akibat pengangkuran/pergeseran tendon

Pergeseran ankur Ay = 0,635 cm

A 0,635
Afor = —L Fps = =
fon= =t 3000

.200000 = 42,33Mpa
v Akibat rangkak beton

L —542988.10° (. 60362% ) 1291,95.10°

Jos = |1+ + — = —16,8125kN
667708,64 206796,1 1,38.10

_1836.10°.603,62

vsd — 8.026kN
/ 1,38.10"
200000
Afocr = L6 22 (16 8125 — 8,026) = 89.177 Mpa
frer = 105t ) &




v" Akibat susut beton

Vv

—=15

AY

RH =70 %
KSH = 0,58

Mo =8210°K [ (]—0.06%}(] 00— RH )

sh'”s
=82 106.0,58.200000( 1-0,06.1.5)(100-70)
= 25,96776 Mpa

v" Akibat gesekan

8.603,624
a=—"-
30000

=0,16096
Dar1 tabel diperoleh:

K =0,001

p=0,15

fpi=Pi/Aps = 1302

Afpr = S [(/Ua)+ (K~L)]

i

1302.[(0.05.0,16096) + (0,0003.30)]

Il

91,454 Mpa
v Akibat relaksasi baja

Apr: (Kre~J(Afpa+ AprR+ Afps“).c
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Dan tabel diperoleh :

Kre = 35

J =015

Afor =(35-0.15 (89,177 + 25,9678) = 24,11 Mpa

Total kehilangan gaya prategang adalah:

Afp = 0+42.33 + 89,177+ 259678 +91.454 + 24,11

273,038 Mpa

- 1302=273,038 500, _ 79.029%
1302

Prosentase kehilangan gaya prategang
100-79,029 =20,97 %
4.7.5 Kontrol Tegangan Beton dan Tendon

A. Saat Transfer

e Tegangan beton

| 5429.88.10°  5429.88.10%.603,624.683,624 1836.10°.683 624

Ji= +
. 667708,64 1381011 1,38.1011
=-0,995 Mpa <1,5 Mpa ok
. 5429,8810°  5429,88.10°.603,624.816,376 , 1836.10°.816,376

 667708.64 1.38.10" 138 10"

=-16,655Mpa < 21,6 Mpa ok




-0.9947
yl fct
y2
-16 6554

e Tegangan tendon

Aps = 3080 mm’

Pi 54298810
Aps 3080

S = =1762.95\fpu

Vi~ 80 mm

y,= 1500 — 80 = 1420 mm

= (_LI]CI)'/*'(,VZ_]N) _ (80.0,997) ;5((;(4)1,_0 16,655) - _183Mpa
1

fs =1762,95+(6.343-1).1,83 = 1751,339 Mpa

B. Saat Layan
Tegangan efektif
Pe = (1-LOP).Pi
=(1-20,97%).5429,88

=4281,175 Mpa
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Menghitung eksentrisitas tendon

20,25.2.85.10" 2.85.10" 4571.22.10° .
> i — + — = |28.03mm
4281.175.107.  69860591. 4281.17510°

3,3542,5510°  22510"  4571,22.10°
4281175.10". 69860591, 428117510°

¢z . -

=56691mm

karena e = 56691 mm < Ct - d = 581,965 mm maka

e diambil 581,965 mm

Kontrol tegangan beton dan tendon

e Tegangan beton

N 4281,175.10° N 4281,175.10°.581,965.661,965 _ 4571,22.10°.661,965

fo ==
) 6986059 2,.85.10" 2,85.10"

=-13,417 Mpa <20.25 Mpa ok

_ 4281,175.10° _ 4281,175.10°.581,965.838,034 . 4571,22.10°.838,034

Ja= 698605.9 2.25.10" 2.2510"

=3,067 Mpa < 3,35Mpa ok




4.7.6
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-13.417

BB fct : l d

3,067

¢ Tegangan Tendon

. 4281,175.10°

= 1393,23Mpa
' 3080
v, = 3,067 1500 = 279,0995mm
727 (3,067 +13.417)

v, =1500—-279,0995 = 1220,9mm

~(1220,9 - 80)

-13,417 = -12,538Mpa
12209

e

/. =1393,23+(6,343-1).12,538 = 1313,70Mpa
Analisis Lendutan
A.  Lendutan jangka pendek

A a B b C




Lendutan pada tittk adan b
1. Lendutan jangka pendek
a Lendutan akibat gaya prategang

® opI

( 5.5429.,88. 103_603,624.300002] - E 5429.88.10%.603,24/2.30000° J

4831528.55.1.38.10"  83152855.138.10"

=28.233 mm
b. Lendutan akibat beban mati
e Jpi

5..30000%
48.31528,55.1,38.10"

_(645,975. 10° - 1—16(1291,95. 10° + o))

=11,1286 mm
c. Lendutan akibat momen beban sendiri

e Opi

2
2300007 .(918,106——1-(1836.10"+o))
4831528,55.138.10 10

= 15,815 mm

Total lendutan saat transfer = 28,232 — 11,1286 - 15,815 = 1,289 mm (1)
2. Lendutan jangka panjang
Koefisien rangkak:

A. Pada umur 1 bulan



30()_ﬁ
C, = ————— 1235=1,022
10+ 30"

B. Pada umur {th

~ 0.6
¢ =] 292 _lr35-1801
10+365"

C. Padaumur 3 th

0.6
C, = l)‘g—s'_v 2,35 = 2,0411
-\ 10+1095™

D. Pada umur 5 th

0.6
¢ =) L2 1r35-21144
10 +1825"

a. Lendutan akibat rangkak dari beton karena gaya prategang

pi

0. :[l —£+(A.Kr.Cr)}§p
Pi

Kr =1

Ap _ 5429,88—4281,175' - 02097
Pi 5429 .88

p _ | 02097

- = =0,895
2.Pi

S, =[1-0,2097 +(0,895.1,022)]28,232 = 48,141mm

untuk 1 th 6 =68,343 mm
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untuk 3 th 6 =73.895 mm
untuk 5 th 6 = 75,750 mm

b. Akibat rangkak dart beton akibat berat mati
6, =(+kr(ns,

=(1+1.1,022)11,1286
=22.502 mm

untuk 1th 6=31,399 mm

untuk 3 th § = 33,843 mm

untuk S th &= 34,660 mm

c. Akibat rangkak dari beton akibat beban sendiri
S, =(I+krCtfs)s,

(1+1.1,022.(0,8367)).15,815

f

= 29.340mm
untuk 1 th & =33,764 mm
untuk 3 th 6 = 33,483 mm
untuk 5 th §=233,047 mm
d. Lendutan akibat momen beban hidup

e Opi

2
>.-30000 .[824,73. 10° _T%(l 44327.10° +o)j

© 48.3152855.138.10"

=12,432 mm
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Total lendutan jangka panjang :
['bulan  =48.1412 - 22,502 - 29 34 - 12,432 =-16.1335 mm (1)
I tahun  =-925 mm(})
3 tahun = -5,86 mm ()
5tahun = -4.389mm (|)
Chek Lendutan
Berdasarkan peraturan SK SNI 1991 Pasal 3.2.5 pada tabel 3.2.5 (b) batas lendutan

adalah i = M =62,5mm > 16,1335 ok

480 480

4.8 Analisis Lendutan dengan Metode Incremental Time Step

f, 00855

g =t=—""" _-27110°
Ec 31528558
f _ 19.69853 624,10~

& = e
' Ec 31528558

_ —6.24.107 +2.71.10°
- 59.06

=-8.4.10"° rad/in

i

_ —8.4.107°(30000/25.4)

- =1,83667 in = 46.63 mm

Api

30 0.6

, = ————-.0.583.10° = 2.5355.1077
10 + 30"

Akibat rangkak

37.

Egr 30 = 37+35.800.10‘“ =411.10"° in/in
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akibat relaksasi

I —@(@—0.55\[
Ipi

124 J

o log(30.24)(1302

- 0.55J =0,93438
fpi 10 {1670

f1=0,0855 Mpa = 12 4 psi

/2=19,698 Mpa = 2856,8 psi

A&, =12,4x2,5355.107 =3,144.107
A&, =2856,8x2,5355.107 =7,244.10~

A, =|3144.107 + 2221 (7944 10 ~3,144.10°)| = 4,339.10°
e 1500

AP, = 0,066x1302 = 85,932 Mpa = 12462,9 psi
Total kehilangan baja prategang :
[Af[? = (gcr + g:h )Ep + Afprel

Afp =(4,339.107 +278.107°)27.10° +12462,9 = 31606,136 psi

AP ec
Af =+—1+—
y Ac( rzj

Af =+ 5,21.31606,136 1— 23,78.x26,93 — 1554287 psi = 1,075 Mpa
1054,26 320,983

Af, = + 5,21.31606,136 1+ 23,78.32,122 = 527,894 psi = 3,6398Mpa
1054,26 320,983

Akibat modulus elastis




A = _LO75 3,4.107
31528558
AL = 0398 1.154.107
27 31528558

A&y = (3,144.10° —3.4.10°) = 3,0847.10°°
Ag,,, =(7,244.107 ~1154.10% )= 6,089.10"

_ (6,089.10* +3,0847.10°*)
- 59,06

b1 — b, =1,0832.10°°

@, +A0¢=(1,0832.10" +1,05.10°) = 2,997.10~

lendutan keatas:

[2
Aso = ¢30 ?

(30000/25.4)°

Ay =2997.1077 =0,052267in

Ay = ~11,109mm
A, =AN1+C,]
A, = —11,109[1 +1,022] = ~22,46mm = 0.884in

A =-1 1,1091% = 6,86mm = 0,1938in
16,32

)

A,w = 0,129+ 0,884 +0,1938 = 0,948in = 28,713mm

nett —
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Tabel 4.1 Parameter Pengaruh Lendutan
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Rangkak Susut Relaksasi | Increment
Waktu o
ot Adt Cshit A€y I/ T I-fo/ fo ; :
(hari) | A( 1 -fp"/fpl) “
(10°) | (10°) | (10°) | (10™) 1
-7 0 0 0 0 - -
0 0 0 133 133 0 -
30 0,2535 10,2535 | 411 278 0,9344 | 0.0656 0.06562
360 0,4510 } 0,1975 | 730 319 0.9096 | 0.0904 0.02478
1080 0,5064 | 0,0553 | 775 44,75 | 0.8986 | 0.1014 0.01096
1800 0,5245 10,0182 | 784 9,75 | 0.8935 | 0.10645 | 0.00509
Tabel 4.2 Perhitungan Lendutan 1
Tegangan Rangkak G. Steel | Susut | relaksasi Total
Waktu
fl f2 Aerg | Aeyy | B8 | Acy | Afpr Afp
(hari)
-6
(Mpa) | (Mpa) | (10%) | (10 | (107) | (10%) | Mpa psi
0 | -0,0855 | -19.698 | - i i - i 3
30 -0,0855 | -19,698 | 3,144 | 7244 | 4339 | 2778 | 85432 | 31606.1
360 | -0,0855 | -19,698 | 2,449 | 5642 | 3382 | 3192 | 32,266 | 224293
1080 | -0,0855 | -19,698 | 6,861 | 158,1 | 95,5 44,7 14,265 | 585420
1800 [ -0,0855 | -19,698 | 0,225 52 314 9,75 6,633 | 2074,85




Tabel 4.3 Perhitungan Lendutan 2

Tegbeton | Concrete strain rangkak Curvature | Total cur
Waktu : increment

Afy | Afs A ANy | Agipe | A e - vature
(hari) )

psi psi | (10°) | (10°) [ (10°) | (10%) | (10 A,
0 - - - - - - - -
30 | 155,43 | 527,89 (345 | 1154 |30,847 | 6089 0.3 0,0522
360 | 15543 | 527,89 34,5 | 1154 | 31,542 | 4488 2.4 0,652
1080 | 155,43 | 527,89 | 34,5 115,4 | 33,305 | 42,62 9,25 -1,6125
1800 | 155,43 | 527,89 | 34,5 [1154 |33,765| 634 -11 -1,924

Tabel 4.4 Besar Lendutan

Waktu Ay A, A -AptAstA,
(hart) in mm in mm in mm in mm
0 _ _ - _ _ _ _ -

30 0,052 | 1,327 | 0,884 | 22,462 {0,1938 | 6,861 | 1,1304 | 28,713
360 | 0,652 | 16,561 | 1,234 | 31,344 | 0,1938 | 6,861 | 0,7758 | 19,706
1080 | 1,613 140,947 | 1,330 | 33,784 | 0,1938 | 6,861 | -0,087 | -2,251
1800 | 1,924 | 48,877 | 1,362 | 34,598 | 0,1938 | 6,861 | -0,368 | -9.355




BAB V

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Data dan Asumsi Desain

Pada perencanaan beton prategang ini kami menggunakan balok menerus dengan
bentang 60 m diatas‘ 3 perletakkan dan 4 perletakan. Sedangkan untuk jarak antar
balok kami memakai panjang 1,8 m. Gaya prategang parsial yang dipakal adalah
90%, 80%, dan 75 % dari gaya prategang yang dibutuhkan pada prategang penuh.
Perhitungan lendutan dengan menggunakan metode Approximate 1ime Step dan
Incremental Time Step pada umur pembebanan 1 bulan (30 hari), 1 tahun (360 hari),
3 tahun (1080 hari), dan 5 tahun (1800 hari).

Mutu bahan yang digunakan dalam perencanaan ini adalah beton dengan kuat desak
karateristik fc’= 45 Mpa, tegangan ultimit tulangan aktif (tendon) fpu = 1860 Mpa
dan tulangan pasif (non prategang) fy = 360 Mpa.

Penampang girder yang digunakan adalah penampang bentuk T dengan ukuran

sebagai berikut :

90



Tabel 5.1 Ukuran Girder
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Perletakkan h b hf Bw
(mm) (mm) (mm) (mm)

3 1500 800 200 400

4 1200 500 150 300

Data beban yang bekerja pada balok menerus adalah:

1. Untuk balok menerus dengan 3 perletakan.

- Wp = 11,484 kN/m?
- Wps= 1632 kN/m-

- W=

10,08 kN/m® ditambah beban titik P = 54,982 kN

2. Untuk balok menerus dengan 4 perletakan.

- Wp = 11.484 kKN/m’

- Wps=9,36 kN/m*

- Wy = 10,08 kN/m" ditambah beban titik P = 54,982 kN




Dari data diatas dengan perhitungan mekanika menggunakan metode s/iope
deflection dan deformasi konsisten maka diperoleh momen eksternal yang terjadi
pada balok menerus.

Tabel 5.2 Besar Momen yang Terjadi

Jumlah | Momen Tumpuan Momen Lapangan
Perletakkan (kN.m) (kN.m)
MD MDS MI, MD MDS ML
3 1291.,95 1836 1443,27 645,975 918 824,73
4 459,3;6 1053 667,186 114,84 526,5 111,71

5.2 Pembahasan Hasil Perhitungan
5.2.1 Gaya Prategang

Beberapa hal dapat diperoleh dari perhitungan analisa balok beton prategang
pasca-tarik adalah kapasitas tampang elemen struktur terhadap kekuatan lentur.
Dalam analisis kapasitas penampang yang mampu menahan lentur ini dapat diketahui
besarnya tegangan yang terjadi pada tahap-tahap tertentu, yaitu: pada tahap penarikan
(transfer) dan pada saat beban layan telah bekerja. Kapasitas penampang pada saat
transfer adalah penampang netto sedangkan pada saat layan adalah penampang
transformasi yang selanjutnya digunakan untuk memeriksa tegangan pada saat
transfer maupun saat layan.

Analisis pada tahap perencanaan balok prategang parsial dalam tugas akhir ini

hanya menggunakan tampang T sistem pasca-tarik dengan grouting. Tipe tendon
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yang digunakan adalah tendon tipe selongsong disesuaikan dengan besarnva gaya
prategang yang dibutuhkan. Hasil perhitungan gaya prategang yang dibutuhkan pada
balok menerus adalah sebagai berikut.

Tabel 5.3 Besar Gaya Prategang

% Gaya prategang awal (kN)
Prategang 3 perletakan 4 perletakan
100% 6033,2 3616,31
90% 5429,88 3254,68
80% 4826,56 2893,05
75% 45249 2712,23

Perbandingan antara balok menerus 3 perletakkan dengan 4 perletakan adalah bahwa
gaya prategang yang dibutuhkan pada balok menerus dengan 4 perletakan lebih
sedikit dibandingkan dengan balok menerus dengan 3 perletakan, ini dikarenakan
pada pemakaian balok menerus dengan 3 perletakan menggunakan girder dengan
ukuran penampang yang lebth besar sehingga menghasilkan momen yang lebih besar

dari pada 4 perletakkan sehingga gaya prategang yang dibutuhkan semakin besar.

5.2.2 Eksentrisitas Tendon
Pada tabel 5.4 dapat dilihat bahwa eksentrisitas tendon terhadap titik berat
penampang beton pada balok prategang parsial saat transfer semakin kecil seiring

dengan berkurangnya gaya prategang yang diberikan, keadaan ini berlaku baik
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terhadap 3 perletakan maupun 4 perletakan pada balok menerus. Hasil perbandingan
dapat dilihat pada gambar 5.1

Tabel 5.4 Besar eksentrisitas

PREE— e e

No % 3 Perletakan 4 Perletakan
] prategang | Transfer 7 Layan Transfer Layaﬁmﬂ
(mm) (mm) (mm) (mm)

I 100% 604,091 | 578,261 489,879 | 463,608

2 90% 603,624 | 581,965 | 486,417 | 470,342

3 80% 596,319 | 599,711 | 484,684 | 481,025

41 75% | 595,058 | 607,257 | 480,168 | 490,120

! Eksentrisitas pada saat transfer

% prategang

g 600 & & — A ;
£ 400 - | —A— 3 Perletakkan .
£ -~ 4 Perletakkan
& 200
[} ¢
£ |

P BT
100% 90% 80% 75% |

Gambar 5.1 Prosentase Prategang terhadap Fksentrisitas Tendon
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5.2.3 Kehilangan Gaya Prategang

Kehilangan gaya prategang yang terjadi disebabkan oleh beberapa faktor. Faktor
tersebut adalah: pengangkuran tendon, gesekan tendon, relaksasi baja, deformasi
elastik beton, rangkak beton, dan susut beton. Hasil perhitungan prosentase
kehilangan gaya prategang dapat dilihat pada tabel 5.5. Perbandingan antara %

prategang dengan kehilangan gaya prategang dapat dilihat pada gambar 5.2

Tabel 5.5 Besar Prosentase Kehilangan Gaya Prategang

% Prategang 3 Perletakan 4 Perletakan
100% 22,525 % 17,623 %
90% 20,971 % 15,829%
80% 19,272 % 14,146 %
75% 18,491 % 13,233 %

25.0% -

20.0% | .\*\\*\‘
18.0% '\'\.\, “—&—3 Perietakkan |

‘ :
10.0% | ~#—4 Perletakkan ||

5.0%

% Kehilangan gaya prategang

Q0% 1o b i e e ey T
100% 90% 80% 75%

% Gaya Prategang

Gambar 5.2 Perbandingan % Gaya Prategang terhadap Kehilangan Gaya Prategang
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Pada gambar 5.2 memperlihatkan bahwa prosentase kehilangan gaya prategang
semakin berkurang seiring dengan berkurangnya gaya prategang yang diberikan. Ini
disebabkan karena kehilangan gaya prategang akibat rangkak dan akibat gesekan
tendon pada prategang parsial semakin besar. Keadaan ini berlaku baik pada balok

menerus dengan 3 perletakan maupun dengan 4 perletakan.

5.2.4 Luasan Baja Prategang

Luasan baja prategang berkaitan dengan tipe tendon yang digunakan, hal ini
tergantung dari besar gaya prategang yang diperlukan, semakin besar gaya prategang
yang dibutuhkan maka scbakin besar pula luasan baja prategangnya. Pada kondisi
prategang parsial luasan baja prategang semakin berkurang . seiring dengan
berkurangnya gaya prategang. Hasil perhitungan luasan ini dapat dilihat pada tabel
5.6 dan perbandingan antara gaya prategang dengan luasan baja prategang dapat

dilihat pada gambar 5.3

Tabel 5.6 Besar Luasan Baja Prategang

Gaya Prategang Luasan Baja Prategang
% Gaya Prategang (kN) (mmz)

3 Perletakan 4 Perletakan 3 Perletakan 4 Perletakan

100% 6033,2 3616,31 3360 2520
90% 5429,88 325468 3080 1960
80% 4826,56 2893,05 2520 1680

75% 45249 271223 2240 1400




6000

5000

4000

luasan baja prategang

1000

Gambar 5.3 Perbandingan Prosentase Gaya Prategang terhadap Luasan Baja Prategang

5.2.5 Luasan Baja Non-Prategang

3000 -

2000 -

.

100%

90%

-

80%

—a— 3'Perl'e'télr<kérh"§

——4 perletakkan | |

75%

% gaya prategang

l}
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Luasan baja non-prategang diperlukan untuk menambah kekuatan batas pada

benton prategang parsial. Pada hasil perhitungan makin kecil gaya prategang yang

digunakan maka semakin besar luasan baja non-prategang diperlukan. Hal ini terjadi

untuk mengimbangi kekuatan dari beton prategang parsial dan meningkatkan

kapasitas momen dari penampang. Pada 3 perletakan perbandingan besar dari luasan

baja non prategang adalah lebih besar dari 4 perletakan karena momen yang terjadi

pada 3 perletakan nilainya lebih besar.

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 5.7 dan perbandingan besar gaya prategang

terhadap besar luasan baja non-prategang dapat dilihat pada gambar 5.4



Tabel 5.7 Besar Baja Non-Prategang
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Luasan baja non-prategang
% Gaya Prategang (mm’)
3 Perletakan 4 perletakan
100% 0 0
90% 402 236
80% 2945 1521
75% 4021 2463
5000 -
| 4000 |
-
g
&
o 3000
[
2
€ 2000
.~
= 1000 - | —&— 3 perletakkan
b | —@—4 perletakkan
o ‘ & perictakia
0+ e 4 S ey
100% 90% 80% 75% j
% gaya prategang '
_ e ]

Gambar 5.4 Perbandingan % Gaya Prategang terhadap Luasan Baja Non-Prategang
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5.2.6 Tegangan Beton

Tegangan yang terjadi pada penampang balok beton prategang menghasilkan
tegangan di serat atas dan di serat bawah balok. Tegangan-tegangan beton tersebut
dianalisis pada saat transfer dan saat layan.

1. Serat Atas

Tegangan beton serat atas pada saat transfer maupun layan merupakan tegangan
desak yang nilainya dapat dilihat pada tabel 5.8. Pada tabel 5.8 memperlihatkan nilai
tegangan desak pada serat atas, dimana semakin kecil gaya prategang yang diberikan
maka nilai tegangan desaknya semakin besar ini dikarenakan eksentrisitas pada
prategang parsial semakin kecil. Keadaan ini berlaku pada balok menerus dengan 3

perletakan maupun dengan 4 perletakan.
2. Serat Bawah

Tegangan beton awal atau saat transfer yang terjadi pada serat bawah
menghasilkan tegangan berupa tegangan desak. Setelah pemberian beban kerja atau
pada saat layan tegangan berubah menjadi tegangan tarik yang besarnya tegangan
dapat dilihat pada tabel 5.8. Perbandingan tegangan saat layan dapat dilihat pada
gambar 5.6 di;nana nilai tegangan tarik terbesar terjadi pada gaya prategang 75 %
dari gaya prategang penuh. Hal ini berarti makin berkurang gaya prategangnya akan
didapat tegangan tarik yang besar. Keadaan ini berlaku pada balok menerus 3

perletakan dan 4 perletakan.



Tabel 5.8 Tegangan yang terjadi pada balok menerus prategang parsial.

100

% 3 Perletakan 4 Perletakan
Prate- e mm Transfer Layan e mm Transfer Layan
gang
fiTm i I T T b
100%, | 604,1 -0,086 | -19,698 | -13,183 | 1,598 ; 4898 | -1,107 -18,719 | 13,542 | 0,053
90% 603,6 -0,994 | -16,655 | -13,417 | 3,017 | 4864 | -2,398 -15,298 | -14,343 | 2,095
R80% 596,3 -2,106 | -13,411 | -14,407 | 5.262 | 484,7 | -3,534 -12,094 | -14,685 | 3,675
75% 595.0 -2,562 | -11,899 | -14,616 | 6,00 | 480,2 | -4,229 -10,307 | -15,598 | 5,171
45 -
4
35
= 25 1:-—&—3 perletakkan\fj
2 2 |84 peretakkan |
815
1
0.5
0 b M B At e i
100% 90% 80% 75%
% Gaya Prategang

Gambar 5.5 Perbandingan Tegangan Awal / Transfer pada Serat Atas
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|
7 :
6 i
| !

g5
> . i
g 4 | —&—3 perletakkan ||
23 ' —#—4 perletakkan
o] ' ) :
£ |
1 |
]
YR ER < — R =

100% 90% 80% 75%
% Gaya Prategang

Gambar 5.6 Perbandingan Tegangan Layan pada Serat Bawah

5.2.7 Faktor Koefisien Rangkak

Nila1 faktor koefisien rangkak beton dipengaruhi oleh tipe semen, slump beton,
kadar udara, kehalusan agregat, kadar semen, initial moist curing, kelembaban relatif,
temperatur beton, umur pembebanan balok beton, dan rasio antara luas keliling. Nilai
faktor koreksi terhadap lama pembebanan menunjukkan peningkatan seiring dengan
bertambahnya waktu. Peningkatan terbesar terjadi pada waktu beton berumur 5 th.
Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 5.9 dan perbandingan faktor koefisien
rangkak dengan waktu dapat dilihat pada gambar 5.7.

Tabel 5.9 Besar Faktor Koefisien Rangkak

UMUR

1 Bln 1 Thn 3 Thn 5 Thn

Koefisien Rangkak 1,022 1,821 2,041 2,114
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Gambar 5.7 Perbandingan Koefisien Rangkak dengan Umur Beton

5.2.8 Lendutan

Lendutan yang terjadi pada penampang balok beton prategang terdiri dari
lendutan sesaat, yaitu sebelum beban layan bekerja dan lendutan akhir yang terjadi
setelah beban layan bekerja. Perhitungan lendutan menggunakan metode
Approximate Time Step Method dan Incremental Time Step pada umur pembebanan
1 bulan, 1 tahun, 3 tahun dan 5 tahun. Saat transfer lendutan yang terjadi pada gaya
prategang penuh adalah lendutan keatas (chamber), semakin berkurang gaya
prategang maka lendutan sesaat berubah menjadi lendutan kebawah dengan besar
dapat dilihat pada tabel 5.10.dan 5.11 Pada saat gaya prategang pertama kali
dikerjakan, umumnya sebuah gelagar akan melendut keatas. Dengan bertambahnya
waktu, rangkak dan penyusutan yang terjadi pada beton akan menyebabkan besar

gaya prategang berkurang secara berangsur-angsur. Walaupun demikian, besar
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defleks keatas tetap akan bertambah, akibat adanva perbedaan pada besar rangkak
vang terjadi, yaitu lebih besar terjadi pada serat-serat bawah (yang mengalami
tegangan) dibandingkan dengan serat-serat bagian atas gelagar. Besar lendutan akhir
atau setelah beban layan bekerja dapat dilihat pada tabel 5.10.dan 5.11 Lendutan yang
terjadi pada 1 bulan menghasilkan lendutan kebawah yang besar dan ini merupakan
lendutan terbesar balok, dan semakin bertambah waktu lendutan yang terjadi semakin
ke atas. Hal ini dikarenakan rangkak yang terjadi pada beton menyebabkan terjadinya
pertambahan baik pada komponen lendutan ke atas yang disebabkan oleh gaya
prategang maupun terjadinya pertambahan baik pada komponen lendutan ke bawah
yang disebabkan oleh beban mati dan beban hidup. Walaupun adanya kehilangan
pada gaya prategang, tetapi besar lendutan keatas jauh lebih besar. Keadaan ini
berlaku pada prategang penuh maupun prategang parsial pada balok menerus dengan
3 perletakan maupun dengan 4 perletakan. Lendutan yang terjadi pada 4 perletakan
nilainya jauh lebih kecil dibandingkan dengan 3 perletakan, hal ini terjadi
dikarenakan momen maksimal yang terjadi pada 4 perletakan lebih kecil
dibandingkan dengan 3 perletakan. Hasil perbandingan dapat dilihat pada gambar 5.9
Hasil lendutan -dari kedua metode ini aman karena keduanya memenuhi syarat
lendutan. Pada 3 perletakan metode dpproximate Time Step nilainya lebih kecil

dibandingkan dengan metode /ncremental Time Step atau rata-rata 30-50 % nya,

sedangkan pada 4 perletakan besarnya dengan metode /ncremental hasilnya lebih
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Tabel 5.11 Besar Lendutan pada Balok Menerus Metode /ncremental Time Step

% Besar Lendutan 3 perletakan
Prate | Transfer Layan (mm)
gang (mm) I bin I thn 3 thn 5 thn
100% 4,442 -28,713 -19,706 2,252 9,355
90% 1,289 -33,634 -26,230 -1,379 -4.931
80% -2,148 -41,733 -36,902 -19,597 -14,146
75% -3,763 -44,568 -40,127 -24,710 -19,686
% Besar Lendutan 4 perletakan
Prate Transfer Layan (mm)
gang (mm) 1 bln | thn 3 thn 5 thn
100% 1,033 -10,903 -5,767 -0,103 3,393
90% -0,142 -11,583 -6,553 -2,606 -0,086
80% -1,908 -12,028 -8,328 -3,487 -2,110
75% -2,358 -15,746 -9,768 -5,570 -3,678
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan analisis dan pembahasan yang telah dilakukan

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

o

(VS

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

Rangkak beton akan memberikan tambahan lendutan yang terjadi akibat
lendutan secketika seiring dengan bertambahnya waktu serta akan
menyebabkan bertambahnya besar kehilangan gaya prategang.

Lendutan antara waktu setelah transfer gaya prategang sampai waktu
penempatan pada umur 30 hari pertama, diperhitungkan sebagai lendutan
jangka pendek akibat gaya prategang dan berat sendiri balok. Lendutan

yang dihasilkan berupa lendutan keatas yang besarnya semakin
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bertambah dengan bertambahnva umur beton. Serta semakin berkurang
seiring dengan berkurangnya gaya prategang.

4. Dengan semakin bertambahnva umur pembebanan, superposist lendutan
akan menghasilkan lendutan kebawah yang semakin kecil dan akhirnya
pada umur beton tertentu dapat terjadi lendutan keatas.

5. Dengan menggunakan metode Approximate Time Step lendutan yang
terjadi lebih kecil dibandingkan metode Incremental Time Step.
Perbandingan besarnya pada balok menerus dengan 3 perletakan adalah

30-50% sedangkan pada 4 perletakan 25-60%

6.2 Saran-saran
1. Pada saat perhitungan desain dan analisis balok menerus beton
prategang parsial, perlu ditinjau masalah geser dan torsi sebagaimana

disyaratkan dalam SK-SNI 1991.
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Lampiran 4a

PERHITUNGAN MOMEN AKIBAT BEBAN HIDUP DENGAN METODE

DEFORMASI KONSISTEN

54,982 kN 54,982 kN 10,08 kN/m
II | [T !Hilmlmunmnmmnm i

30 m 30 m

Va 60 — 10,08 .60 (60/2) — 54,985.45 — 54,985 15— V, = 357,382 kN
Ve .60 — 10,08 . 60 .(60/2) — 54,985.45 — 54,985 15— V¢ .= 357382 kN
Beban 1 satuan di B |

Ra .60 -1.30=0 — Ry .=0,5kN

Re .60 - 1.30=0 —» Rc¢.=0,5kN

Daerah A-D

M=Va.x— (10,082 . x°) —» 357,382 x - 5,04 X’

m=0.5 x T, 178691% 252

Daerah D-B

M=Va x-(10,08/2. x')— 54,982, (x-15) — 357,382 x - 5,04 x*— 54982 x + 824,72

=

m=20,5x , 252+ 1512 %7+ 412,36 x

Daerah E-C
178.691 x* — 2,52 X'
Daerah E-B

252X+ 1512 %" + 412,36 x




Lampiran 4b

15
EioB - J-(l78.691x: ~2.52x7)dx = 169133.625 .2 = 338267.25

o

~ [(=252x" +151.207 +412.363)clx = 85146525 2 = 1702930.5

15

Total = 2041197.75
30

Eidbb = j 0.5x%dx = 4500
4]

Persamaan 2041197,75 + Vp4500=0 —% Vp= 453,6 kN
Z Mc = R,.60—10,08.60.30 — 54,982.45 - 54,982.15 + 453,6.30=0
Ra = 130,582 kN
Ry = 130,582 kN
Besar Momen vang terjadi

M]) - 824,73 kN.m

My =-144327 kN m
M}; = 824,73 kN.m
982 kN 54,982 kN 54,982 kN
10,08 Kn/m
AA E OB F AC G AD
~ P < ~
20m 20m 20m

Va = 384,873 kN
Vi = 384,873 kN

Beban 1 satuan di B

Ra = 0,667 R;=0,333




Beban | satuan di C

Ra = 0,333 Rp, = 0,667
Daerah A-E

256.71 X° — 3,3617 X

Daerah E-B

2200373 X% — 3,36168 x* + 366,73 x
Daerah B-F

91,5447 x> — 1,678 x* + 823,9x
Daerah F-G

109.8537 x> + 183,09 x — 1,678 X'
Daerah G-D

128,162 x> — 1,6783 X'

10 20

Lampiran 4¢

EioB = j (256,71 x> — 3,3617 x’ )dx + j (220,0373 x> — 3,36168 X' + 366,73 x) dx +
0

10

40
j (91,5447 x> — 1,678 x* +823,9 x)dx + j (109,8537 x* +183,09 x ~1,678 x*)dx +

30 A

10

j (128,162 x* ~1,6783 x’)dx
0

=1930990,284

5bb defleksi di B akibat beban 1 satuan di B




Daecrah A-B
— 044 X
Daerah D-B
= 0,111 x°

20 10
5bb = j (0.444 x*)dx +j (0,111 x)dx = 3552
0

o

Sbc defleksi di B akibat beban 1 satuan di C

Daerah A-B

=0222x"

Daerah B-C

=.0,111 x* + 6,66 x

Daerah D-C

=0.222x’
20 10 20

dbe = j (0222 x*)dx + j (0,111 x* + 6,66 x) dx + j (0.222 x%) dx

0 2 0

=3108

dcc defleksi di C akibat beban 1 satuan di C
Daerah A-C

=0,111 %

Daerah D-C

=(,444 x°

Lampiran 4d




Lampiran 4e

E 2u
dee - j (0111 xA)dx + f (0,444 xM)dx =

(99}
N
N
S

Persamaan
SB+ VB.dbb+ VC.8bc =0 — 1930990.284 + 3552. VB + 3108.VC =0

3C+ VB.dcb+ VC.8cc =0 —® 1930990284 + 3108 .VB + 3552.VC = 0

VB =-289,94 kN

VC =-289,94 kN

ZMC =17,.60-10,08.60.30 — 54,982.50 — 54,982.30 — 54.982.10 + 289,94.40 + 289,94.20 = 0

VA =-9493167 kN
Besar Momen yang terjadi
ME = MG = 439,167 kN.m
MB = MC = -667,186 kN.m

MF = 111,71 kN.m




LAMPIRAN 5




Lampiran 5a
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90-362 |-
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G0-380 |-
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