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Gtruktur beton merupakan salah satuy Jenis struktur yang
sangat  populer dan banyak digunakan dalam suatu  konstruksi
dewasa ini. Dan sesuai dengan laju perkembangan Ilmu  Penge-
tahuar  dan Teknologi (IFTEK), maka struktur beton—-pun
berkembang memenuhi tuntutan jaman. Kalaw pada mulanya hanya
dikenal struktur beton yang kemudian baerkembang menjadi
struktur beton bertulang, maka dewasa ini sudah dikenal
secara luas penggumaan struktur beton prategang.

Fembahasan penggunaan balok beton bertulang maupun
balok beton prategang pada suatu steuktur dimaksudkan untulk
mengetahul  sampai  dimana balok beton bertulang dan mulai
bentang berapa balok beton prategang efisien digunakan untuk
suatu berntang dengan panjang tertentu.

Dalam pembahasan tugas akhir ini penyusun  mencoba
membandingkan penggunsan desain beton bartulang yang banyak
dijumpai pada suatu struktur s@perti perkantoran, pertokoan,
perumahan dan rumah susun yang dewasa ini sedang dikembang-
kan diberbagai daerah. ataupun desain batan bertulang vyang
banyak digunakan untuk jembatan s@bagai alat untuk memper-
mudah dan memperlancar Lransportasi lalu-lintas.

Menurut sejarah perkembangannya, desain beton pada
awalnya merupakan suatu kesatuan vang terdiri dari SEMen .

pasir, batu, atau agregat lainnya serta air yang dicampur




dengan proporsi  tertaentu yang kemudian dibentuk dengan
dimensi struktur vyang diinginkan, kemudian meEngeras  yang
disebut beton. Sesuai perkembangan dam tuntutan wntuk suatul
konstruksi  yang  tahan terhadap keruntuban maka para ahli
mencoba  membuat suwatu disain beton dengan menggunakan baja
tulangan vyang berkekuatan tinggi untuk memperkuat beton,
terutama sekali pada tempat—tempat dimana kokuatan tarik
beton kecil sekali. Apabila beton telah mengeras maka kekua-
tan tersebut akan merupakan bagian yang terpadu yang dikenatl
dengan istilah beton bertulang. BRari perkembangan disain
beton tersebut dewasa ini kita mengenal istilah beton prate-
gang  yang banyak digunakan untuk struktur jembatan ataupun
struk tur gedung.tl]

Eeton prategang merupakan suatu kombinasi beton dan
baja dengan mutu tinggi yang bajanya sebagian besar berben-—
tuk hkabel atau kawat tetapi kadang-kadang Juga dalam bentuk
batang 'yang ditanamkan kedalam beton dibagian tarik yang
diimbangi dengan tegangan desak beton vang ada disekitarnya
setelah meﬁgeras. Froses prategang memberikan tekan terlebih
dahulue  pada batang bajanya untuk dapat menqurangi atau
menghilanglan tegangan—tegangan tarik yang tidak diinginkan
yang ada pada batang tersebut. Melalui cara ini retak-retak
yang terjadi pada kondisi beban kerja dapat dikurangi semi-
nimum mungkin. Dengan demikian memungkinkan beton prategang
ini dipergunakan secara lebih meluas untuk suatu  struktur

gedung atapun struktur jembatan,(<2]




Batasan-batasan vang dipakai dalam tugas akhir baik

itu pada beton bertulang maupun pada heton prategang antara

lain @

L.

2.

Ferhitungan dilakukan hanya wntuk beban vertikal.
Ferhitungan dilakuban untuk bentang tunggal.
Ferhitungan dilakukan untuk bentanyg panjang &m, 8m,
10m, 1Zm, 14m, L&, 18m, 20m.

Tumpuan yvang dipakai adalah tumpuan sederhana.
Fenampang halok adaltah balok persegi.

Untulk mutu beton dipakai

mutu beton f'c = 30 mpa

mutuw baja fy = 200 mpa

dengan umur belton 28 hari.

pernitungan untuk bentang ém dilakukan dengan cara
manual dan untuk bentang selanjutnya mempergunalkan
program komputer.

Analisa pada beton bertulang direncanakan balok
dengan tulangan rangkap dan aianaliga dengan metode

ultimit yang disesuaikan dengan vetentuan SkKSNI T-15-

CLRFLI-0E.,

Analisa beton Frategang ditinjaw pada kondisi Post

Tensioning.

Ferfisien suatu struktur baik itu  beton  bertulang

ataupun beton Frategarng dengan asumsi

1. Direncanakan berat sendiri balok lebib kecil dari
beban vang dipikul.

-

2. Dimensi balok dan tulangan direncanakan sehamat




mungkin  tetapi masgsih pada batas-batas keamanan

yvang diijinkan.

Adapun peraturan yang dipergunakan yaitus:

l. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan
Gedung, SKENI T-15-1991-03.

2. Building Code Reqgquirements for FReinforced Concrete
(AEI:318* g9 .

Z. Feraturan Beton Bertulang Indonesia 1971, N.I.- 2.

4. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983,
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I1.1. LATAR BELAKANG HISTORIS

Joseph Monier seorang warga negara Ferancis yang perta-—
ma  mengogunakan  beton betulang pada tahun 1867. Dia telah
banyak mengenal penggunaan beton dan berhasil menemukan dan
mengembarngkan  cara-cara baru dalam penggunaan  beton. Fada
tabun 1867 Monier mendapathkan ﬁatg halk paten dari Perancis
untuk balok beton bertulang dan diikuti yang lainnya untuk
pipa dan tangki pacda tabun 1848, plat datar pada tabun 1869
dan jembatan tahun 1873 dan tangga tabun 18735, serta diikuti
habk, paten lainnya yvang ia peroleh. Sslain di Perancis beton
hertulang Juga sudah mulai berbkembang seperti di  Amerika,
Jerman, Austria, dan Hungaria.

Selama Jangka wakta 1830-1900 penerbitan mengenai beton
bertulang ataupun analisis desain bertulang relatif sedikit
karena para teknisi menganggap pengetahuan beton bertulang
ataupun analisinya serta pelaksanaan pembangumannmya adalah
rahasia dagang. Salah satu terbitan buku pedoman beton
hertulang yang pertama dikeluarkan adalab dikeluwarkan oleh
Considere pada tabun 1899. Pada pergantian alat terjadi
pelipat gandaan yang dilakukan oleh beberapa negara, tetapi
belum terjadi hkaseraganan didalam prosedur perencanaan,
tegangan yang dijinkan dan sistem penguatan. Fercobaan vang

seksama tentang sifat balok, kekuatan—kekuatan dari beton




dan modulus elastisitas dilakukan oleh Arthur N Talbot di
University of Illinois, Frederick E. Turneoure dan Morton 0.
Whitney di Univerity of Wiconsin dan Bach di  Jerman. Lari
sekitar fahun 19146 sampai dengan tahun  1930-an penelitién
terpusat  pada sifat dari kolon terhadap pembebaman  aksial.
Biakbir tabun 1930-an dan 1240-an kolom dengan beban shsen-—
tris, fondasi dan kekuatan batas dari balok mendapat perha-
tian khusus. Fada pertengahan tahun 1930 perencanaan analisa
beton bertulang mulai berkembang diantaranya metode elastis

dan metode ultimit.tl]

IT.2. STRUKTUR BETON BERTULANG

Tiga jenis bahan yang paling sering dipakai dalam suatuy
struktur adalah kayu, baja dan beton dengan tulangan pe-
nguat. BEeton bertulang adalah dua jenis bakan vang terdiri
dari baja tulangan dan beton vang dipadukan menjadi satu
kesatuan. BRaja dan beton dapat hekerja sama atas dasar
bheberapa alasan:

1. Lekatan (bond, atauw interaksi antara baja dengan beton
teras sekelilingnva) vang mencegah slip dari baja terha-~
dap beton.

Z., Campuran beton yvang memadai memberikan sifat anti resap
vang cukup dari beton untuk mencegah karat baja.

Beton bertulang merupakan gabungan dua jenis baban yaitus

1. Beton polos vang memiliki kekuatan tekan vang relatif
tinggi dan Fekuatan tarik yvang relatif rendah. Kuat tarik

beton berkisar & 10 % dari kuat tekan dam biasanyva kuat




tarik ini diabailkan, maka wuntuk memikul gaya tarik yang
bekeria pada beton ini diberikan baja tulangan yang akan

memikul gayva terik yvang bekeria pada beton.

<. Batangan baja yang ditanamkan kedalam beton mempunyai
kektuatan  tarik dan tekan yang relatif besar dimana baja
tulangan ini akan mampu memikul gaya tekan dan tarik pada
statu struktur beton bertulang.

Fenggabungan kedua elemen terssbut vaitu beton dan baja akan

menjadikan  kesatuan kekuatan tarik dan tekan yang saling

melengkapi, maka struktur beton bertulang ini  akan mampu

menahan  beban~beban yvang bekeria pada suatu  struktur yang

akan menimbulkan gava dalam, baik itu didaerah tarik ataupun

daerah tekan.ﬁz’ﬁl
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Gbr.2.1l. DBagian tarik dan tekan balok beton bartulang.

IT.2.1. BETON

Reton polos merupakan campuran semen, agregat halus,
agragat hkasar, air dan kadang—kadang campuran lain sebagai
bahan tambah. Kekuatan beton tergantung dari proporsi cam-

puran, kondisi temperatur dan kelembapan dari tempat dimana




campuran dilakukan dan  kemudian mengeras. Apabila baja
penguat ditempatkan dalam suatu tempat dengan jarak tertentu
dan dituangkan beton yang basah yang kemudian mengeras maka

i 2]
dinamakan beton bertulang.

I1.2.2. SEMEN

Semen  adalah jenis bahan yang memiliki sifat adhesif
dan kohesif vyang memungkinkan melekatnya mineral-mineral
lain menjadi suatu massa vang padat dengan adanya campuran
air.

Suatu  semen  jika diaduk dengan  air akan terbertuk
adukan pasla semen, sedangkan jika diaduk dengan air kemu—
dian ditambah dengan pasir menjadi mortar semen, dan  jika
ditambah lagi dengan kerikil atau hatu pecah digsebut beton.
Semen  yang biasa dipakai untuk beton bertulang biasanya
SEmnen portiand, karena setelah dicampur air akan mengeras
seperti batu portland (pulau Fortland, Inggris).

Beton yang dibuat dengan semen portland umumnya membu—
tuhkan waktu sekitar 14 hari sudah mempunyai kekuatan yang
cukup, tetapi kekuatan rencana dari beton dicapai uwumur 28
hari dimana beban~-beban yang bekerja sudah dapat dipikul

oleh kaﬁnatrukmi.[2’3’4]

I1.2.3. AGREGAT
Agregat dalah butiran mineral alami yvang berfungsi
sebagal bahan pengisi dalam campuran mortar atau beton.

Agregat biasanya mengisi 75 % dari isi total beton maka




agregat ini mempunyai pengaruh yang beszar terhadap perilakuy
beton yang sudah mengeras. Agregat mempuwiyal pengaruh terha-
dap mutuw beton, karena agregat lebih murah dari somen maka
sangat wajar apabila menggunakannya, dengan persentase
setinggi mungkin. Umumnya untuk  kekuatan  yang maksimum,
ketahamnan dan ekonomis, agragat dan sgmen harus disesuaiban
parsinya. Dengan demikian agregat diatur takarannya berda—
sarkan  uwkwran. Buatu campuran yang layak telah menyatalkan
persentase yang sesual antara perbandingan agregat kasar dan

agregat halusg.t1s3]

II.2.4. AIR

Air merupakan bahan dasar pembuat bheton yang penting
ramun  harganya paling murah. Air diperlukan untuk bereakai;
dengan semen, serta untuk menjadi bahan pelumas antara butir
agraegat agar smudab dikerjakan dan dipadatkan. Untuk bereaksi
dengan  semen, air yang diperlukan hanya sekitar 3I0% dari
berat semen namun dalam kenyataan nilai faktor air Semen
vang dipakai sulit kurang dari 0,35, Kelebihan air ini
dipakai sebagai pelumas. Tetapi perlu dicatat bahwa tambahan
air untuk pelumas tidak boleh terlalu banyak karena kekuatan
akan rendah serta betornnya porous. Selain itu kelebihan air
akan bersama-sama dengan semen bergerak kepermukaan adukan
beton segar yang baruw saja dituang (bleeding)l), yang kemudian
menjadi buih dan merupakan suatu lapisan tipis yang disebut
selaput tipis (laitance) yang akan mengurangi lekatan antara

lapis—lapis beton dan merupakan bidang sambung yang lemah.




Apabila ada kebocoran cetakan, air bersama—sama semen Jjuga

dapat keluar, sehingga terjadilah sarang-sarang kerikil.
Dalam pemakaian air untuk beton sebalknya air memenuhi

syarat sebagai berikut

L. Tidak mengandung lumpur lebih dari = gram/s]iter.

2. Tidak mengandung garam-garam yang dapat merusak beton

(asam, =zat organik) lebih dari 15 gram/liter.
3. Tidak mengandung ¥hlorida (C1) lebih dari O3 gram/liter.
4. tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gram /

liteyr.[F]

IT.2.5. BAHAN TAMBAH

Selain semen, agragat halus dan agragat kasar serta
air, bahan-bahan varg dikenal sebagai bahan tambah (admiy-
ture ) dapat ditambahkan kecampuran beton ketika sadang
mencampur.  Hahan tambahb berfungsi untuk merubah sifat dari
baetorn agar dapat berfungsi lebih baik atau agar lebit ekorno-
mis. Kegunaan dari campuran adalah diantaranya sebagai
berikut o
1. Meningkatkan kekuatan dengan mengurangi ktadar air sesuai

porsinya.

B

<. Mempercepat perkembangan kekuatan dan pengeringan.[1’4]

I1.2.6. TULANGAM PENGUAT
Tulangan penguat dapat terdiri dari batang tulangan
yang mempunyai diameter tertentu. Bahan yang terbuat dari

anyaman kawat yang dilas atau tali kawat . Untuk konstruksi
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biasa digunakan tulangan yamg mempunyai penorjolan ( tulan-—
garnn profil), tonjolan ini untuk mencegah pergeseran  dari
tulangan relatif terhadap beton sekelilingnya,seperti yang
terlihat pada gambar Z2.2. Serta untuk baja tulangan terdiri
atas beberapa dimensi sepertl diberiktan dalam tabel 2.1.

dibawah ini,Ltds2»a]

Gbr.2.2 Baja — baja tulangan vyang berprofil ( Courtsy of
Concrete Reinforcing Steel Institut .}

Tabel.Z.1. Dimensi dan berat batang tulangan baja Standar
Industri Indonesia (S1I 01386-80)

Tulanganbaja | diameter | luas perat
nominal f nominall nominal
Polos {Deform | {mmn) {em2) [ (kgim}

Pg D5 600 | 0,283 | 0,222
P 08 8,00 | 0503 | 0,395
Po D 900 | 0,836 | 0,499

P10 | D10 1000 [ 0,785 | 0617

P12 | D12 12,00 | 1,131 | 0888

P13 | D13 13.00 | 1,327 | 1.040

P14 | D14 14,00 | 1,540 [ 1,210

P15 | D& 15,00 | 2,011 [ 1,580

P18 | D18 18,00 | 2,545 | 2.000

P19 | D19 19,00 | 2.835 | 2,230

P20 | D20 2000 | 3,142 | 2.470

P22 | D2 22,00 | 3,801 | 2.980
P2s | D25 2500 | 4,909 | 3.850

pes | D28 28,00 | 6,157 | 4,830

| b2o 2900 | 6,805 | 5,190

P32 | D32 3200 | 8043 | 8310
D36 36,00 [10,179 | 7.99C
D40 4000 [12.565 | 9.870
Dso | 5000 [19.835 | 15.400
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1T1.2.7. KUAT TEKAN

Kuat tekan beton ditentukan oleh pengaturan dari per-
bandingan semen, agregat kasar, agregat halus, air sarta
berbagai jenis bahan tambah. Ferbandingan dari air terhadap
semen merupakan faktor utama dalam penentuan kekuatan beton,
Semakin rendah perbandingan air-semen semakin tinggi kuat
tekan. Suwatu perbandingan vang tepat air-zemen diperlukan
untuk  memberikan aksi kimia didalam pengerasan beton, jika
kelebihan air akan menudahkan pengerjaan  pengecoran akan
tetapi akan menurunkan kekuatan beton.

Fercobaan slump dimana suatu cetakan logam berbentuk
Ferucut  dengan  Linggi 30 om dapat menentukan  denis  mutu
beton secara kasar ditinjau dari perhandingan faktor air-—
SEMEN . Ferucut tersebut diisi dengan adukan beton kemudian
cetakan tersebut diangkat dan pengubkuran dilakukan dengan
merosotnya ketinggian puncak dari ketinggian semula. Lebih
kecil nilai slump lebih kakw dan lebih  besar nilai  kuat
tekan beton dan lebih sukar pengerjizan bheton  tarssbut.
Didalam pelaksanaan konstruksi penurunan sliump 75 mm — 100
mm  adalah umum. Fenggetaran campuran beton dengan Vibrator
akan memudankan pengecoran beton sekalipun tanpa slump.

kekuatan beton yang sebenarnya dilapangan dipengaruhi
oleh pameriksaan mutu untuk pengecoran, pengawasan dan
pemeriksaan kuat tekan beton. Femeriksaan kuat tekam biasa-
nya dilakukan dengan uii desak beton yvang bebentul s;linder
dengan diameter 150 mm dan tinggi F00 mm. Selain  berbentuk

silinder juga dapat berupa kubus yang mempunyai ukuran sisi
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200 mim. Uil desak bheton dilakukan dalam umur beton mencapai
7214,21 dan 28 hari .

Fenting untuk disadari babwa kekuatan beton masing—
masing Dberbeda tergantung kekuatan dari bemtul benda wii
standar dan cara-cara percobaan. kekuatan silinder tidak
sama  persis dengan kekuatan benda wii kubus  karena fabtor
kuat  tarik  beton dan ukuran bidang ¥ontak dari mesin wji
mempunyai pengaruh yvang lebih besar terhadap kekuatan kubus
daripada kekuatan silinder, sebagai rata-rata dapat dimisal-
kan unptuk beton biasa kehuatan silinder ukuran 1950 X 300 mm
yaitu mempunyai kekuatan 80 % dari kubus berukuran 150 X 150
X 150 mm serta mempunyai kekuatan 83 % dari kekuatan kubus
yang berukuran 200 X 200 X 200 mm. Untuk beton ringan kekua-—
tan silinder dan kubus bampir sama,

Sifat tegangan regangan adalah tergantung dari kekua—-
tan, umur pada saat pembebanan, kecepatan pembebanan, sifat
dari agregat dan semen serta jenis dan ukuran dari benda
uii. Gambar 2.7, menyajikan kurva cirian (Tvpical Curve)
untuk benda wjii yang dibebani tekan pada umur 78 hari.

Pari gambar 2.4. diperlihatkan Regangan uwltimit pada
saat hancur berkisar antara 0,003 sampai 0,008 tetapi harga
regAangarn  maximum  yang dapat dipakai dalam praktek adalah
O,00% sampal dengan 0,004. ACTI menyatakan (ACI-10.2.7) bahwa
"regangan maximum vang dapat dipakal pada serat tekan ek-
strim harus diambil O,003" tetapi regangan maximum 0,003
boleh jadi tidak konservatif untuk beton berkekuatan tinggi

yang msempunyai f'c antara 55 sampai dengam 83 Mpa (BO0O-
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12000 1b/in) untut beton berkekuatan tinggi tidak ada kese-

pakatan apakah kurva setelah tegangan maximum benar-bemnar

bermanfaat atau tidak.tl’z’q”l'q3
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I1.2.8. KUAYT TARIK

Kekruatan beton didalam tarik yang mempengaruhi peramba-—
tan dan uwhuran dari retak didalam struktur. Kuat tarik dapat
ditentukan dengan dengan percobaan  pembelahan silinder,
menurat ASTM C 4946 (27) dimana silinder yang ukurannya sama
dengan  benda uii dalam percobaan tekamn diletakkan sisinya
diatas mesin wii dan diberi gava P secara merata dalam arah
diameter sepanjang benda wii. Renda wii silinder akan terba-
lah dua pada saat dicapainyva kuat tarik. Tegangan dihitung
dengan dengantl]

2R/ o diameter M PDaNJant) cee e e n s rnernaneco oo un 2.1
Berdasarkan teori elastisitas untuk bahan vang homogen dalam
pengarubh keadaan tegangan bheraksial, koat tarik adalah suatu
sifat vyang bervariasi dibanding dengan kuat tekan, dan be-
Sarnya berkisar 10—15 ¥ dari kEuat tekan.

kuat tarik didalam lentur dikenal segbagai modulus
runtubh (Modulus  OF Rupturt) atau fr yvang dihitung berda-

sarkan rumus lenturtij
MY

suatu harga rata-rata untuk fr diambil sebesar [1l

dipandanyg sebagal suatu piliham praktis untulk keperluan

perencanaan.tl?ﬁ]

IT.2.9. MODULUS ELASTISITAS
Modulus elastisitas beton tergantung pada umur beton,

sifat agregat, zemen, kecepatan pembebanan jeniec dam ukuran
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benda yang diuji. PRiasanya modulus elastisitas diambil
antara 23 % sampai dengan 50 % dari kuat desak beton (f'ecy,
dari benda yang diuwjii, untuk beton normal dan baja tulangan,
modulus elastisitas diambill[B]

Ec = 4700 I {'¢ =T 2

'Esmztj{:":’olj Mpau..-.-....--.....n....u‘........2.5

I1.2.10. RANGKAK DAN SUSUT

Rangkak adalah salah satu sifat dari beton dimana beton
mengalami deformasi yang terus memerus menurut waktu di
bawah beban vyang dipikul pada satu satuan tegangan dalam
batas elastis vang diperbolehkan. susut adalah perubahan
volume yang tidak berhubungan dengan pembebanan. Seringkali
rangkak ini dihubungkan dengan susut karena keduanya terjadi
bersamaan.

Ranghak terjadi akibat salah satu gabungan :
1. aliran kristal didalam agregat dan pasta semen yéng

mengeras

2. aliran air keluar dari rongga semen hkarena pengeringan
Z. menutupnya rongga-rangga dalam

Faktor yamg mempengaruhi besarnya rangkak
1. Komposisi dan kehalusan semen, campuran, ukuran, penggo-

longan mutu, dan isi mineral dari agregat.

tJ

- perbandingan seperti kadar air, air dan semen.

fA

. suhu pada pengerasan.

4. lamanya pembebanan.

[1.4,%5]

L

glump.
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BAaB IIXI

BEBETON FRaTEGAaMS

I1I1I.1 SEJARAH PERKEMBANGAN

Beton prategang pada dasarnya adalah beton dimana
tegangan~tegangan dalam dengan besar serta distribusi yang
sesual diberikan sedemikian rupa sehingga tegangan=-tegangan
vang diakibatkan oleh beban-beban luar dilawan sampai suatu
tingkat vyang diinginkan. Pacda beston bertulang, prategang
pada umumnya diberikan dengan menarik baja tulangannya.tq]

Frinsip dasar sistem prategang ini telah digunakan pada
konstruksi-konstruksi berabad—-sabad yang lalu pada waktu tali
ataw pita logam diikatkan mengelilingi papan kayu yang
melengkung  dan membentuk sebuah tiang (gambar 3.1). Fada
waktu pita dikencangkan, pelat akan tertarik vamg kemudian
akan menekan kayu-kayu kedalam sehingga mampu memahan tari-—
kan akibat tekanan cairan dari dalam. Dengan perkataan lain,

pita dan kayu dalam keadaan tertegang sebelum dibebani.

Gays torik pada
= $istem prategang

e

Papan
\ f T tong kayu

I

L Logsm Papan Tong sebagai Benda-Bebas
1 ) peEngikat )
|, Gaya tekon pada sistern prategany

T 1 Tekanan
Tong Kayu Wradlnl

Separuh Pengikat Logam sebeoai Benda-Behas

—

Gbhr.2. 1. Frinsip sistem prategang vyang diqunakan pada
Fonstruksi tong.
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Akarn tetapi prinsip yvang sama tersebut tidak dipakai
sampai tahun 1884, ketika F.H. Jakson, seorang insinyur dari
San Fransisto, California, mendapatkan hak paten untuk
pengikatan batangan baja pengikat ke batu buatan dan leng-
tungan beton yang berfungsi sebagai plat lantai. Sebkitar
tahun 1888, C.E.W. Doehring dari Jderman secara peeorangan
mendapatkan hak paten untuk heton yvang diperkuat dengan
lagam vyang ditarik sebelum pelat dibebani. Femakaian ini
berdasarkan konsep bahwa beton, walaﬁpun Euat terhadap
tekanan, lemah terhadap tarikan, dan dengan menarik baja
serta menabhannya ke beton akan membuat beton tertekan vang
Fenudian dapat dimanfaatkan untuk mengimbangi tegangan tarik
yvany dibhasilkan oleh beban mati maupun beban hidup.

Berdasarkan penelitiaﬁ—penaiitian yang melelabkan
terhadap sifat-sifat beton dan baja, Frevssinet dalam tahun
1228 menunjukkan heuntungan-keuntungan dari psmakaian baja
dan beton berkekuatan tinggl untuk memperhitungkan berbagai
Lahilangan prategang yang disebabkan oleh rangkak {(creep)
dan susut (shrinktage) pada beton.

Fengqunaan beton prategang menvebar secara cepat. Dalam
23 tahun terakhir beton prategang telah dipakai secara luas
untuk  konstruksi  jembatan dengan bentang panjang, atau
cangkang (shell roofs) untuk bangunan industri, struktur
bangunan laut, bejana tekamnan nuklir, struktur bangunan
penahan  air, tiang jaringan transmisi, bantalan jalan baja

dan berbagai jenis struktur Iainnya.gq’lo}
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ITI.2 XKONSEFP DASAR BETON FPRATEGANG

Beton prategang adalakh beton vang telah diberikan
tegangan—-trgangan dalam, dalam jumlah dan distribusi terten-
tu  sehingga dapat menetralisir sejumlah tertentu tegangan-—
tegangan yang dibhasilkan oleh beban luar smesual dengan  yang
direncanalkan.

Fada dasarnya beton merupakan material komprenszif yang
kekuatan tariknya sangat rendah sehingga tidak dapat diman-—
Taatkan. Froses prategang memberibkan tekan terlebih dahulu
pada batang bajanya untuk dapat mengurangi atau menghilang-
kan tegangan—iegangan tarik yang tidak diingingkan yvang ada
pada batang tersebut. Melaluil cara ini retak-retak vyang
terjadi pada kondisi beban kerja dapat dikurangi sampai
seminimum  mungkin. lLendutan~lendutan vang terjadi dapat
dibatasi sampai suatu harga  tertentw yang masih  dapat
diterima, walaupun sesungguhnya dengan menghkombinasikan gaya
dalam dan luar pada beban kerja dan gaya—-gaya prategang,
batang—-batang dapat divrencanakan dengan lendutan sekecil
rru,nru;m‘.l“i..[:33

Ada tiga konsep yang berbeda—beda yang dapat dipakai
urntuk menjélaskan dan menganalitis sifat-gifat dasar dari

beton prategang yvaituy

1IT1.2.1. SISTEM PRATEGANG UNTUK MENGUBAH BETON MENJADI BAHAN
YANG ELASTIS
Konsep ini  memperlakukan beton sebagai  bahan  yang

elastis dan mungkin merupakan pendapat yang umum dari para
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inginyur. Ini merupakan buah pemikiran Eugene Freyssinet
yang memvisualisasikan beton prategang pada dasarnya adalah
beton yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi
bahan vyang elastis dengan memberikan tekanan (desakan)
terlebih dahbulu pada bahan tersebut. Beton yang tidak  mampu
menahan  tarikan dan kuat memikul tekanan (umumnya dengan
batang baj; mutu tinggi yang ditarik) sedemikian rupa se-
hingga bahan yang getas dapat memikul tegangan tarik. Dari
Ckonsep ini lahirlah kriteria "tidak ada tegangan tarik" pada
beton. Umumnya telah diketahui bahwa jika tidak ada tegangan
Larik pada beton,. berarti tidak akan terjadi retak dan beton
tidak merupakan hahan yvang getas lagi melainkan bherubak
menjadi babhan vang slastis.

Atas dasar pandangan ini beton divisualisasikan sebagai
henda yang mengalaml dua sistem pembebanan @ gaya internal
prategang dan beban eksternal, dengan tegangan tarik akibat
gaya eksternal dilawan oleh tegangan tekan akibat gaya
prategang. Regitu Jjuga retak pada beton akibat beban ek~
sternal dicegah atau diperlambat dengan pratekan yang diha-
silkan olebh tendon. Sejauh tidak terjadi retak—-retak,
tegangan—tegangan, regangan—ﬁegangan, darn lendutan—lendutan
pada beton akibat kedua sistem pembebanan dapat dipandaﬁg

secara terpisah dan bersama-sama bhila perlu.tlm]

¥11.2.2. STISTEM PRATEGANG UNTUK KOMBINASI BAJA MUTU TINGGI
DENGAN BETON

Konsep ini  mempertimbangkan beton prategang sebagai
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gabungan dari baisa dan beton, seperti pada beton bertulang,
dimana baja menahan tarikan dan beton menahan  tekapan,
dengan demikian kedua baban membentuk kopel penaban  untuk
malawan momen ekstermnal, gambar .2 memperlihatkan baja
menahan gaya tarik dan beton menahan gaya tekan, dan  kedua-

nya membentuk momen kopel dengan lengan momen diantaranya.

Bagian Balok Pratégang fagian Balok HBerulang

Gbr.3.2. Momen penshan  internal pada balok beton prategang
cdan balck beton bertulang.

FFada beton prategang baja mutu tinggi dipakai dengan
jalan menariknya sebeslum kekuatannya dimanfaatkan sepenub-—
nya. Jika baja mutu tinggi ditanamkan pada beton, seperti
pada bheton bertulang biasa, beton sekitarnya akan menjadi
retalk berat sebelum seliuruh kekuatan baja digunakan, seperti
terlihat pada gambar ZI.3, oleh karema itu baja perlu ditarik
sebelumnya terhadap beton. Dengan menarik dan menjangkarkan
baia kebeton, dihasilkan tegangan dan vregangan yang diingin-
Lan pada kedua bhahan. Tegangan dan regangan telkan pada beton
tekan, dan tegangan dan regangan tarik pada haja. Fombinagi
ini memungkinkan pemakaian yvang aman dan s2ktonomis dari kedua
bahan dimana hal ini tidak dapat dicsapai Jjika baja ditanam—

Lan di dalam beton seperti pada beton bertulang biasa. fFada
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masalah yang tanpa prategang, baja secara hhusus diberi ulir
untuk membuat rekatan (bond) .« dengan maksud wuntuk mendig-—
tribusikan retak. Cara inti menghindari pengeluaran biaya
untuk meregangkan dan mengangkurkan baja mutu tinggi tetapi
tidak memberikan hasil yang diinginkan seperti gaya pratekan

pada beton dan pengontrolan lendutan,

—

Ditulangi sederhana — retak-retak Prategang —~ tanpa retak dan
dan Jendutan besar tendutan kecil

Gbr.3.3. Balok Beton menggunaban baja mutu tinggi.

Dalam sudut pandangan ini, beton prategang tidak lagi
marupakan hal vyvang aneh dalam desain. Maskipun banyak akal
digunakan untuk membuat desain yang memadai dan ekomomis
dari beton prategang, tidak ada metaode yang ajaib untuk
menghindari kenyataazn akan keharusan untuk  memikul momen
eksternal dengan kopel internal. Dan kopel penahan  internal

harus disuplai oleh baja untuk menahan tarikan dan disuplai

oleh beton untuk menzhan tekarman, baik beton prategang atau

beton bertulang biasa. Konsep ini telah digunakan dengan
baik untuk menentukan kekuatan batas balok beton prategang

dan juga dapat dipakai dalam keadaan elastis.[10]
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ITI.2.3. SISTEM PRATEGANG UMTUK MENCAPATL PERIMBANGAN BEBAN

Fonsep ini terutama menggunakan prategang sebagai suatu
usaha untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah beton.
Konsep ini dikembangkan oleh T.Y. Lin dan digunakan oleh
praktisi lain untuk hal yvang lebih sederhana.

Fada keseluruhan desain struktur beton prategang,
pengaruh dari prategang dipandang sebagal keseimbangan berat
sendiri sehingga beton yvang mengalami lenturan seperti pelat
(slab), balok, dan gelagar (girder) tidalk akan mengalami
tegangan lentur pada kondisi pembebanan yvanyg terjadi. Ini
memungkinkan transformasi dari beton lentur menjadi beton
yang mengalami tegangan langsung dan sangat menyvederhanakan
persnalan baik di dalam desain maupun amalisis dari struktur
yang rumit. FPenerapan dari konsep ini menyganggap beton
diambil sebagai benda—-benda baebas dan menggantikan tendon
dengan gayva—-gaya vang hekerja pada beton separjang berntang,

seperti terlihat pada gambar 3.4. dibawah ini.[19]

~ ____ Tendon parabola e
— 0500 parahola

. A fa)

I8

e e e S —

H -1

] g i
™ Beba
: ﬁ-“"‘ﬁ“t—rn‘ _rrn__e_sre_t? . T‘l"“"‘rf

W
Beton sebagai bendsbebes T

Bbr.3.4. Balok prategang dengan tendon parabola.
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ITI.3. SISTEM PRATEGANG

Ada dua teknik dasar yang umum dipakai didalam pelak-—
sanaan belon prategang, perbedaan utama adalah apakah proses
penarikan  baja dilakukan sebelum atau sesudah pengerasan
beton:

IT1.3.1. SISTEM PRATARIK (PRETENSIOINING)

Yaitu sistem untuk memberi prategang pada beton dimana
tendon ditarik terlebibh dahulu sebelum beton dicor. Setelah
beton mengeras (sudah mencapai kekuatan vang disyarathkan)
tendon dipotong pada  hkedea wjung-uiungnya. Dalam metode inj
Qaya prategang diberikan pada beton melalui rekatan antara
tendon dengan beton, maka terjadilah pemindahan gaya tarik
tendmn_kebeton barupa gaya takan.[2:10,12,13]

Secara  ideal metode ini cocok untuk  diproduksi  di
pabrik diména catakan dapat dipakai berulang-ulang untuk

bagian bangunan dengan ukuran standar.

~ [
p=Np= Ryl

-~

Ghr.Z.5. Sistem Pratarik.
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IT11.35.2. SISTEM PASCATARIK (POSTTENSIONING)

Yaitu sistem untuk memberi prategang pada beton untuk
menarik tendon terhadap beton vang telah mengeras.  Tendon
dipasang didalam lubang atau saluran yvang dibentuk terlebih
dahulw pada beton, dengan profil yang telah direncanakan.
Dengan demikian tidak akap terjadi lekatan antara baja
dengan beton,7:10,11,12,13]

Bila kekuatan beton yvang diperlukan telah tercapai,
tendon ditegangkan/ditarik dan diangkarkan pada uiung-
vwiwngnya. Fenarikan tendon dengan perantaraan donglkral
dengan reaksi vyang bekerja melawan beton, sehingga gava
prategang ditransfer kebeton melalui angkur. Dengan demikian
beton menjadi tertekan.

Sistem ini dapat digunakan pada beton yang monolit atau
susunan elemen—elemen yang terpisah, sambungan antar elemen
tidak perlu diisi adukan beton jika antar elemen dapat
menempal dengan tepat dan baik. Jika tidak demikian sambun-—
gan diisi terlebih dabulu dengan adukan beton YAaNng sama
kekuatannya dengan tebal yvang cukup sebelum diberi gaya
prategang.

Fenarikan tendon dapat dilakukan bertahap dan dapat
sekaligus. Jika bertahap, tendon yang ditarik lebih dahulu
tidak boleh mengganggu pergerakan tendon yang ditarik sete-—
labnya.

Setelah tendon diangkurkan, ruang antara tendon dan
beton dapat diisi adukan (grouting), sehingga masih mungkin

terjadsi  lekatan antara tendon dan beton, disebut tendon
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terekat (bounded), kecualil jika digunakan unmboun—ded tendons
(tendon dilapisi minyak, kertas atau plastik). Efisiensi
lekatan tergantung pada jarak tendon, sfektifitas adukan dan
bhen tuk Eelupung. Jika lekatan yang terjadi dapat dijamin
baik angkur aapat dihilangkan, sehingga transfer gaya prate-
gang dilakukan melalud lekatan. Rila tendon tidak terekat,
yaitu bila ruang antara tendon dan beton tidak diisi adukan,
perjagaan terhadap korosi dilakukan dengan minyyak pelumas

tgrtentu atau gas hitrmgen.[q’ll’lZFIEJ

e =1
e "

Ghv.2.d. Sistem FPascatarik

II1.4. JENIS BETON PRATEGANG
Jenis prategang kadang-bkadang dibuat berdasarkan ting~
katan prategang yvang akan bekerja pada komponen struktur

I11.4.1. STRUKTUR BETON PRATEGANG PENUH (FULLY PRESTRESSED

CONCRETE)

Adalah komponen struktur vyang didesain sedemikian
sehingga pada beban keria tidak teriadi tegangan
tarik.L7,101]
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I11.4.2., STRUKTUR BETON PRATEBANG SEBAGIAN (PARTIALLY PRES-

TRESSED CONCRETE)

Adalah komponen struktur yanyg didesain sedemikian
sehingga pada beban kerja masih memungkinkan terjadinya
tegangan tarik pada  komponen  strukture akibat beban
karja.l7s10]

IITI.5. KEUNTUNGAN BETON PRATEGANG

Struktuwr beton prategang mempunyai beberapa keuntungan,
antara lain:

a. Terhindar retak terbuka didaerah tarik, jadi lebih tahan
tarhadap keadaan korosit.

b. Kedap air, cocok untuk pipa dan tanki.

c. Karena terbentuknya lawan lendut sebelum  beban rencana
bekerja, maka lendutan akhirnya akan lebib kecil diban—
dingkan dengan beton bertulang.

d. Fenampang struktur lebih kecil/langsing, sebab seluruh
luas penampang dipakai secara efektif.

Hila ditinjau dari segi skonomis maka ada beberapa hal vang

periu diperhatikan:

a. Jumlah adukan beton yang diperlukan lebih sedikit,

B. Biaya awalnya tidak sebanding dengan pengurangan bherat-
nya. Harga baja dan beton mutu tinggi lebih mahal. Jjuga
bekisting dan penegangan baja perlu  tambaban biava.
Ferbedaan harga awal ini menjadi lebik hkecil apabila
beton prategang yang dibuat adalah beton pracetak dalam

Jumlah yang besar.
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o« Beton

prategang

hampir tidalk

memer luloan

pemel jharaan,

lebih tahan lama karenas tidalk adanya retak-retak, berku-

rangnys beban mati yang diterima pondasi, o

bertang yang lebih besar. dan tinggi pen

berkuraﬁg.tq’ll}

tabel.Z.1. Tabel Frestressing Tendonsg

Prestressing tendons

apat mempunyai

ampang konstruksi

U.5. cuslomary St i
Nominal Maminal Nominal MNoninat Nominad Mominaf
i diameler, area, weight, diameter, area, muss,
Type in in! bt mm mm’ kgfm
Seven-wire 0.250 0.036 .12 6.350 2.2 0.179
strand 0.31 0.058 0.20 1.950 1.4 0.208
(Grade 250 375 0,080 0.27 9,515 506 0,402
£.438 0.108 0.37 11.125 697 0.551
0.500 0. 144 ©.49 12.700 92.9 0.729
0.600 0.216 074 15.240 139.4 1i01
Seven-wire 0375 0.088% .29 9.525 34.8 0.412
strand 0.43% 0.115 0.40 11.125% 74.2 0.593
(Grade 270) - 0.500 0,153 0.5} 12.700 ‘98,7 0.78%
0.600 0.218 0.74 15.240 138.7 1101
Prestressing 0.1, 0.029 0.098" 4877 18.7 0.145
wire 0.19% 0.030 8.0 4978 19.4 0149
0.250 0.049 0.17 6.350 3.6 0.253
0.276 0.060 0.20 7.010 38.7 0298
Presiressing H 0.44 1.30 19.050 219 2.232
bara i 0.60 2.04 22.225 3871 3.036
{smooth) i 0.78 2.67 * 25,400 303.2 1973
1 0.49 138 28.575 638.7 5.0
i .23 417 31,750 79,5 6.206
t 1.48 5.05 14,925 g54.9 7.515
Prestressing { 0.28 0.9% 15.875 180.6 1,458
bars i 0.42 1.49 19.030 71.0 217
{deformed) 1 0.85 3.01 25,400 S48.4 4.480
i 1.25 4.9 31150 HO6. §.51%
1} 1.56 5.56 34,925 1006.3
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BMAER s/

KETENTUOAN —KETERNTUAN UNMNTURK KEAarMmAamarg

IV.1. FAKTOR KEAMANAN.

Ferencanaan suatu struktuwr harus direncanakan  mampu
memikul heban dari kapasitas beban yang direncanakan atau
dengan kata  lain struktur tersebut mempunyai kapasitas
cadangan dalam pemikulan beban. Kapasitas gcadangan ituw

diadakan atas beberapa faktor diantaranya :

Iv.1.1. FAKTOR BEBAN.

Agar supaya struktur dan komponen struktur memenubi
syarat kekuatan dan laik psakai terhadap bermacam—macam
Fombinasi beban maka harus dipenuhi ketentuan dan  faktor—
faktor beban yang diijinkan. Baik itu oleh beban hidup,
beban mati ataw berat sendiri konstruksi. Peraturan SESNI
T-15-1294-03 memisalkan faktor keamanan untuk menahan beban
dalam Ffaktor U dan untuk faktor reduksi kekuwatan dalam
faktor % . Fersamaan dasar kuat perlu untuk suatu struktur
dengan mengabaibkan pengaruh angin dan gempa sebagai berikut
[1,81

U= 1,2 D+ 1,6 L veevaenvnananvcnrnvnvurrmarsannnsendila
dimana
U = kuat peria untuk menaban beban yvang telab dikalikan

dengan faktor beban atau moment dan gaya dalam yang

berhubungan dengannyea.
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D = beban mati pada keadan lavan.

l. = beban hidup pada keadan lavan.

IV.1.2. FAKTOR REDUKSI KEKUATAN { o ).

Faktor reduksi kekuatan diadakan untuk  memperhitungkan
variasi dalam bahan, dimensi struktur serta pendekatan
perhitungan  agar didapat suatu kekuatan yang layvak untuk
suatu  perencanaan. Reduksi kekuatan vyaitu kekuatan vyang
berada dibawah kuat desak yvang diijinkan berdasafkan prose-—
dur perbitungan dalam batas toleransi yang masih dapat
diterima. Faktor reduksi kekuatan dikalikan dengan Ekekuatan
nominal untuk memperolebh kekuatan yanyg dapat diandalkan.
Faktor red&ksi Fekuatan mepurut SEGNI T-1i89-1991-03 ditetap-
kan oleh beberapa nilai adalah sebagai berikut

faktor o

1. Beban lentur tanpa gaya aksial 0,80

8|

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

L

» Gaya aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur €0,.65
4. Gaya lintang dan torsi Gy b0
Tujuan dari faktor keamanan adalah untuk mengurangi kemung-—
kinan runtubnya swatu struktur serta dibarapkan akan menja-

dikarm struktur itw ehmnnmis.ii’aj
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