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= tinggi blok tegangan persegi panjang ekiva-
len.
A, =luas yang dicakup oleh keliling luar
penampang beton.
¢ = luas penampang bruto, in.
A, =luas tulangan geser yang scjajar dengan
tulangan tarik lentur, in
A. = luas penampang efektif dalam joint, in.2,
dalam bidang yang sejajar dengan bidang
tulangan yang memikul geser di joint,
Tinggi joint harus sama dengan tinggi to-
tal kolom. Apabila suatu balok berhubung-

~
<

2

an dengan tumpuan yang mempunyai lebar

Iebih besar, maka lebar efektif joint tidak
dapat melebihi yang terkecil di antara
(a) lebar balok ditambah tinggi joint
(b) duakali ja ak tegak lurus terkecil dari
sumbu longitudinal balok ke sisi
kolom.
A, = luas total tulangan longitudinal yang mena-
han torsi, in.2
A = luas tulangan di breket dldll korbel yang
menahan gaya tarik N,

ue?
A, =luas penampang yang dlCilkllp oleh alur

gaya geser, in
= luas bruto yang dicakup oleh garis tengah

oh
tulangan torsional transversal tertutup
terluar, in.?

A, =luas tulangan prategang di daerah tarik,

in?2

A, = luas tulangan tarik nonprategang, in

A’ = luas tulangan tekan, in.2

A, = luas penampang total tulangan transversal
(termasuk tarik-silang) dalam jarak s dan
tegak lurus dimensi /1.

A, =luas satu kaki sengkang tertutup yang
menahan torsi dalam jarak s, in.

A, = luas penampang total tulangan transversal

cwwdalam jarak s dan tegak lurus bidang tu-

Idng(ln yang a'sam‘ﬁlmg‘mmy dikembang-

_ kan,

A‘l = luas tulang,‘m geser dalanumak s, atau Juas
lulam,an geser yang tegak lurus tulangan
tarik lentur delam ja ak s untuk komponen
struktur lentur tinggi, in.2 |

A, =luas tulangan frik.ﬁi-ge_s'ef;‘ in.2

A, =luas tulangan geser yang sejajar tulangan
tarik lentur dalam jarak s,, in.2

h = lebar muka tekan suatu komponen struktur,
in.

b, = keliling penampang kritis untuk slab dan

pondasi telapak, in
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= lebar bagian penampang yang mengandung
sengkang tertutup yang menahan torsi.

= lebar penampang pada permukaan kontak
yang sedang ditinjau untuk geser hori-
sontal.

= lebar badan atau diameter
lingkaran, in.

= jarak dari serat tekan terluar ke sumbu
netral, in.

= ukuran kolom, kepala kolom, atau breket
persegi panjang atau persegi panjang
ekivalen yang diukur dalam arah bentang
untuk mana momen ditentukan, in.

= ukuran kolom, kepala kolom, atau breket
persegi panjang atau persegi panjang ekiva-
len yang diukur transversal terhadap arah
bentang untuk mana momen ditentukan, in.

= jarak dari serat tekan terluar ke pusat berat
tulangan tarik, in

= jarak dari serat tekan terluar ke pusat berat
tulangan tekan, in.

= diameter nominal batang, kawat, atau kabel
prategang, in

= tebal selimut beton yang diukur dari serat
tarik terluar ke pusat tulangan atau kawat
yang terdekat dengannya, in.

= jarak dari serat tekan terluar ke pusat berat
tulangan prategang.

= eksentrisitas beban sejajar dengan sumbu

komponen struktur yang diukur dari pusat

berat penampang.

modulus elastisitas beton, psi.

penampang

modulus elastisitas batang tulangan, psi.

modulus elastisitas batang prategang.
kuat tekan beton yang ditetapkan, psi.

= kuat tekan beton rata-rata yang akan
digunakan sebagai dasar untuk penentuan
proporsi beton, psi.

. = kuat tekan beton rata-rata yang diperlukan

sebagai dasar untuk penentuan proporsi
beton, psi.

= akar dari kuat tekan beton yang ditetapkan,
psi.

= akar dari kuat tekan beton yang ditetapkan,
psi.

= kuat tekan beton pada saat prategang awal,
psi.

= akar dari kuat tekan beton pada saat
prategang awal, psi.

= kuat tarik belah rata-rata beton beragregat
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= 1mMomen

it

ringan, psi.

= tegangan akibat beban mati tak terfaktor,

pada serat terluar di mana tegangan tarik
disebabkan oleh beban luar yang bekerja,
psi.

= (egangan tekan beton akibat gaya prategang

efektif saja (sesudah terjadinya semua
kehilangan tegangan) di serat terluar
penampang di mana terjadi tegangan tarik
akibat beban luar yang bekerja, psi.

=z (egangan di batang prategang pada kondisi

kuat nominal,
kuat tarik tendon prategang yang ditetap-
kan, psi.

= kuat leleh tendon prategang yang ditetap-

Jan, psi.

= modulus raptur beton, psi.
= kuat tarik beton, psi.
= kuat leleh tulangan nonprategang vang

ditctapkan, psi.

= kuat leleh tulangan transversal yang

ditetapkan, psi.

= tebal total komponen struktur, in.
= MoMmen inersia penampang yang nicnahan

beban Tuar terfaktor, in.*

momen inersia penampang bruto balok
terhadap sumbu berat, int
inersia  penampang
tertransformasi ke beton, in.”

retak

= momen inersia cfektf untuk perhitungan

defleksi, in?
momen inersia penampang bruto terhadap
sumbu berat, dengan mengabaikan
tulangan, in.*

= faktor panjang efektf untuk konimponen

struktur tekan

= kekakuan lentur balok; momen per rotasi

satuan,

= kekakuan Ientur kolom; momen per rotasi

satuan.

= kekakuan lentur kolom ekivalen; momen

per rotasi satuan.

= kekakuan lentur slab; momen per rotasi

satuan.

= kekakuan torsional komponen struktur tor-

sional; momen per rotasi satuan.

= panjang penyaluran dasar, in.
= panjang penyaluran kait standar dalam

kondisi tarik, diukur dari penampang kritis
ke ujung luar kait {panjang penanaman
lurus di antara penampang kritis dan awal
kait {titik singgung] ditambah radius beng-

ue:

>
2,

[J
]L)

/)«-/1
ph

Cw

v,

v

"

it

i

it

it

i

i

11
i

1

kokan dan satu diameter batang), in.

1, % faktor-faktor modifikasi yang berlaku.

momen maksimum di komponen siruktur
pada saat defleksi dihitung,

momen terfaktor yang digunakan untuk
desain komponen struktur tckan.

momen akibat beban mati.

momen retak. ‘

kuat momen nominal.

momen terfaktor maksimum di penampang
akibat beban luar yang bekerja.

momen terfaktor di penampang.

s rasio modulus clastisitas = /F atau 2/

k.

l)él)zm aksial terfakior yang tegak lurus
penampang yang terjadi secara simultan
dengan V; diambil positif untuk tekan,
negatif untuk tarik, dan meliputi efek tark
akibat rangkak dan susut.

= paya larik terfaktor yang bekerja di bagian

atas breket atau konso! yang bekerja secara
simultan dengan V,, diambil positif untuk
tarik.

kuat beban aksial nominal pada kondisi
regangan scirnbang.

beban tekuk kritis,

kuat beban aksial nominal pada cksen-
trisitas yang diketahui.

keliling Juar penampang beton 4, in.

= keliling garis pusat tulangan torsional trans-

versal tertutup yang terluar, in.

=radius girasi penampang komponen

struktur tekan.

jarak tulangan geser atau torsi yang diukur

dalam arah sejajar tulangan longitudinal.
tebal dinding penampang berlubang, in.
momen torsional terfaktor di penampang.
kuat geser nominal yang diberikan oleh
beton.

kuat geser nominal yang diberikan oleh
beton apabila retak diagonal ditimbuikan
oleh gabungan geser dan momen,

kuat geser noniinal yang diberikan oleh
beton apabila retak diagonal ditimbulkan
oleh tegangan tarik berlebihan di badan.
gaya gescer di penampang akibat beban mati
terfaktor.

komponen vertikal gaya prategang efektif
di penampang.

kuat geser nominal yang diberikan oleh
tulangan geser.

gaya geser lerfaktor di penampang,.
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Beton prategang adalah malterial yang sangat banyak digunakan dalam konistruksi.
Dengan demikian, lulusan dari setiap program teknik sipil harus mempunyai, sebagai
persyaratan minimum, pemahaman mengenai dasar-dasar beton prategang melingkar
dan linier. Kemajuan teknologi tinggi di dalam ilmu bahan telah memungkinkan
pelaksanaan dan perakitan sistem dengan bentang besar seperti jembatan cable-
staved, jembatan segmental, cerobong reaktor nuklir dan anjungan pengeboran minyak
lepas pantai-yang sebelumnya tidak mungkin dilaksanakan,

Kuat tarik beton bertulang terbatas, sedangkan kuat tekannya sangat tinggi.
Dengan demikian, pemberian prategang menjadi penting di dalam banyak pencrapan
agar dapat secara penuh memanfaatkan kuat tekan dan, melalui desain yang benar,
dapat menghilangkan atau mengontrol retak dan defleksi. Selain itu, desain komponen
dari suatu struktur total dapat dicapai dengan baik hanya dengan coba-coba dan
penyesuaian: mengasumsikan suatu penampang untuk kemudian menganalisisnya.
Dengan demikian, desain dan analisis digabungkan di dalam buku ini untuk
memudahkan mahasiswa mengenal pokok bahasan mengenai desain beton prategang.

Edisi ketiga buku ini secara mendalam merevisi edisi sebelumnya agar sesuai
dengan AC1 318-99 yang baru dan lnernational Building Code. 1BC 2000, untuk
desain tahan gempa. Buku ini merupakan hasil dari catatan kuliah penulis yang
dikembangkan di dalam pengajaran di Rutgers University selama 40 tahun terakhir
dan pengalaman selama bertahun-tahun dalam pengajaran dan penelitian dalam bidang
beton bertulang dan beton prategang, termasuk pada tingkat Ph.D. Bahan tersebut
disajikan scdemikian hingga mahasiswa terbiasa mengenal besaran-besaran beton
polos, baik yang berkekuatan normal atau tinggi, dan komponen-komponennya
sebelum mulai mempelajari perilaku struktural. Buku ini berbeda dengan buku teks
lain untuk mata kuliah beton prategang dalam topik-topik mengenai perilaku bahan,
kehilangan prategang, lentur, geser dan torsi yang dibahas dengan lengkap dan dapat
dipelajari dalam satu semester di tahun terakhir program sarjana dan pada tingkat
pascasarjana. Pembahasan mendalam mengenai topik-topik tersebut memungkinkan
mahasiswa program sarjana dan pascasarjana lanjut, selain juga perencana, untuk
hanya dengan sedikit upaya dapat mengembangkan pemahaman dasar-dasar perilaku
dan kinerja struktural beton prategang.

Pembahasan ringkas di Bab 1 sampai 3 mengenai prinsip-prinsip dasar,
perkembangan riwayat beton prategang, besaran-besaran material pembentuknya,
perilaku material jangka panjang dan evaluasi kehilangan prategang memberikan
pengantar yang cukup memadai untuk beton prategang. Semua itu dibutuhkan dalam
mengembangkan dasar-dasar pengetahuan mengenai keandalan kinerja struktur
prategang, suatu konsep yang harus dimiliki oleh setiap mahasiswa teknik dewasa
ini.

Bab 4 dan 5 mengenai lentur, geser dan torsi, dengan logika langkah demi
langkah mengenai coba-coba dan penyesuaian selain juga bagan alir yang ditunjukkan,
memberikan mahasiswa dan insinyur pengetahuan dasar mengenai beban kerja dan
kondisi batas beban pada saat gagal, sehingga menghasilkan pemahaman mengenai
kekuatan cadangan dan faktor-faktor keamanan yang terkandung di dalam desain.
Bab 4 di dalam edisi ini mengandung prosedur desain mutakhir dengan contoh-
contoh numerik untuk desain penjangkaran ujung komponen struktur pascatarik
schbagaimana disyaratkan oleh ACI dan AASIHTO yang terakhir, termasuk metode
“tarik dan tekan” pada desain pengangkeran ujung. Semua contoh yang menggunakan
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T tunggal diganti dengan T ganda karena T tunggal sudah tidak digunakan lagi. Bab
5 menyajikan, dengan contoh-contoh desain, ketentuan mengenai torsi yang
dikombinasikan dengan geser dan lentur, yang meliputi pendekatan terpadu mengenai
topik torsi pada komponen struktur beton bertulang dan beton prategang. Contoh-
contoh dalam satuan Sl terdapat pada buku di samping pencantuman konversi St
untuk langkah-langkah utama di dalam contoh-contoh. Selain itu, pembahasan tcoretis
sccara rinci disajikan mengenai mekanisme geser dan torsi, berbagai pendekatan
mengenai persoalan torsi dan konsep-konsep plastis pada teori dan interaksi
keseimbangan geser dan keseimbangan torsi.

Lebih lanjut lagi, pada edisi ini terdapat contoh-contoh desain baru dalam satuan
SI serta daftar persamaan yang relevan dalam format SI sehingga buku ini pun dapat
digunakan untuk keperluan profesi yang lebih luas. Dengan demikian, mahasiswa
dan insinyur dapat menggunakan sistem Ib-in (Pl) atau sistem internasional (SI).

Bab 6 yang membahas struktur beton prategang tak tentu meliputi secara rinci
balok prategang menerus dan struktur rangka. Banyak contoh rinci disajikan untuk
mengilustrasikan penggunaan metode konsep-konsep dasar, metode garis C dan
metode penyeimbangan beban yang disajikan di dalam Bab 1. Bab 7 telah diperbarui
dan semua contoh telah diubah dengan menggunakan 7 ganda untuk perhitungan
defleksi untuk komponen struktur nonkomposit dan komposit. Bab ini membahas
secara rinci desain Jawan lendut, defleksi dan kontrol retak dengan meninjau cfek

jangka pendek dan panjang dengan menggunakan tiga pendekatan yang berbeda:

metode pengali PCI, metode langkah waktu inkremental yang rinci dan metode
langkah waktu pendekatan. Uraian terkini, yang didasarkan atas pengalaman penulis,
mengenai evaluasi dan kontrol retak lentur pada balok prategang parsial juga disajikan.
Beberapa contoh desain termasuk di dalam pembahasan. Bab 8 mencakup penentuan
proporsi komponen struktur tarik dan tekan prategang, termasuk desain dan perilaku
tekuk tiang dan kolom prategang dan efek P-A di dalam desain kolom langsing. Satu
subbab telah ditambahkan, yaitu mengenai metode timbal balik termodifikasi yang
lebih mudah untuk desain lentur biaksial pada kolom.

Bab 9 membahas analisis menyeluruh pada perilaku beban kerja dan perilaku
garis leleh plat dan slab prategang dua arah. Perilaku beban kerja menggunakan,
dengan banyak contoh, metode portal ekivalen untuk desain (analisis) lentur dan
evaluasi defleksi. Uraian rinci diberikan mengenai transfer momen-geser dan mengenai
plat dua arah dengan contoh-contoh perhitungan. Cakupan mendalam juga diberikan
mengenai mekanisme kegagalan geser leleh pada semua kombinasi biasa pada beban
di Tantai dan kondisi tepinya, termasuk rumus-rumus desain untuk berbagai kondisi
tersebut. Bab 10 tentang sambungan untuk elemen beton prategang mencakup desain
sambungan untuk balok berujung d/apped, balok ledge dan landasan, sebagai tambahan
dari desain balok dan korbel yang disajikan di Bab 5 mengenai geser dan torsi.

Buku ini juga unik, dalam arti bahwa Bab [1 memberikan analisis dan desain
tangki beton prategang dan atap kubahnya. Yang disajikan adalah dasar-dasar teori
lentur dan membran cangkang silindris untuk digunakan dalam desain tangki prategang
untuk berbagai kondisi tepi dinding jepit, semijepit, sendi, dan dasar dinding bergerak,
sclain juga pemberian prategang vertikal. Bab [l juga membahas teori cangkang
asimetris dan kubah yang digunakan dalam desain atap kubah untuk tangki tingkaran.

Bab 12 yang baru dan mendalam ditambahkan dengan menggunakan spesitikasi
Standar AASHTO dan LRFD terakhir untuk desain balok jembatan prategang terhadap
lentur, geser, torsi dan kemampuan layan, termasuk desain blok penjangkaran ujung.
Beberapa contoh mendalam diberikan dengan menggunakan penampang T fu/6 dan
boks girder. Bab ini juga mencakup persyaratan AASHTO untuk pembebanan lajur
dan truk dan kombinasi pembebanan sebagaimana ditetapkan baik oleh LRFD maupun
dalam Standar.



—

prakata xiii

Bab 13 yang baru dan mendalam ditambahkan. Bab ini membahas cesain struktur
pracetak prategang tahan gempa di zona berisiko gempa tinggi berdasarkan ACI
318-99 terakhir dan lnrernational Building Code, IBC 2000, mengenai desain tahan
gempa pada struktur beton bertulang dan beton prategang. Bab ini mengandung
beberapa contoh desain dan pembahasan rinci mengenai sambungan penahan momen
daktil pada gedung bertingkat tinggi dan gedung parkir di zona berisiko gempa
tinggi dan pendekatan unik untuk desain sambungan daktil pada joint kolom—balok
pracetak. Bab ini juga mengandung contoh-contoh desain sambungan hibrida dan
dinding geser, semuanya didasarkan atas perkembangan mutakhir di bidang tersebut.

Perlu ditekankan bahwa di dalam bidang ini, penggunaan komputer adalah
keharusan. Adanya akses ke komputer pribadi memungkinkan hampir setiap
mahasiswa dan insinyur diperlengkapi dengan piranti tersebul. Lampiran A-|
menyajikan program komputer tipikal dalam bahasa Q-BASIC untuk komputer
pribadi, untuk evaluasi kehilangan prategang yang bergantung pada waktu. Program-
program lain yang disebutkan di dalam lampiran dapat dibeli dari N.C.SOFTWARE,
Box 161, East Brunswick, New Jersey, 08816. Sejumlah bagan alir di dalam buku
ini dan pembahasan mengenai logika yang terkandung di dalamnya memungkinkan
pembaca mengembangkan atau menggunakan program seperti itu tanpa kesulitan.

Foto-foto yang meliputi berbagai bidang mengenai perilaku struktur elemen
beton pada kondisi gagal terdapat di semua bab. Foto-foto tersebut diambil dari
penelitian-penelitian yang dilakukan penulis dengan banyak mahasiswa MS dan
Ph.D. di Rutgers University selama empat dekade yang lalu. Selain itu, foto-foto
struktur “andmark™ dari beton prategang juga disajikan dalam buku ini untuk
mengilustrasikan luasnya desain beton prategang pratarik dan pascatarik. Lampiran-
lampiran juga disajikan, dengan banyak nomogram dan tabel mengenai besaran-
besaran standar, penampang balok dan bagan-bagan mengenai evaluasi lentur dan
geser penampang, di samping tabel-tabel untuk pemilihan penampang seperti T ganda
PCIL, 7 bulh PCIVAASHTO, girder boks dan penampang standar AASHTO untuk dek
jembatan. Konversi ke satuan metrik Sl juga termasuk di dalam contoh-contoh di
hampir semua bab dalam buku ini.

Topik-topik di dalam buku ini telah disajikan seringkas mungkin, tanpa
menghilangkan detail instruksional. Sebagian besar dari buku ini dapat digunakan
tanpa kesulitan di dalam kuliah tingkat terakhir dan pasca sarjana bagi setiap
mahasiswa yang telah mengikuti kuliah mengenai beton bertulang. Isi bukuini juga
berfungsi sebagai petunjuk yang berguna untuk praktisi yang harus terus mengikuti
perkembangan beton prategang dan standar mutakhir ACI 318-99 Building Code dan
International Building Code (IBC 2000), selain juga perencana yang mempelajari
dasar prategang melingkar dan linier.
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KONSEP-KONSEP DASAR

1.1 PENDAHULUAN

Beton adalah material yang kuat dalam kondisi tekan, tetapi lemah dalam kondisi
tarik: kuat tariknya bervariasi dari 8 sampai 14 persen dari kuat tekannya. Karena
rendahnya kapasitas tarik tersebut, maka retak lentur terjadi pada taraf pembebanan
yang masih rendah. Untuk mengurangi atau mencegah berkembangnya retak tersebut,
gaya konsentris atau eksentris diberikan dalam arah longitudinal elemen struktural.
Gaya ini mencegah berkembangnya retak dengan cara mengeliminasi atau sangat
mengurangi tegangan tarik di bagian tumpuan dan daerah kritis pada kondisi beban
kerja, sehingga dapat meningkatkan kapasitas lentur, geser, dan torsional penampang
tersebut. Penampang dapat berperilaku elastis, dan hampir semua kapasitas beton
dalam memikul tekan dapat secara efektif dimanfaatkan di seluruh tinggi penampang
beton pada saat semua beban bekerja di struktur tersebut.

Gaya longitudinal yang diterapkan seperti di atas disebut gaya prategang, yaitu
gaya tekan yang memberikan prategangan pada penampang di sepanjang bentang
suatu elemen struktural sebelum bekerjanya beban mati dan beban hidup transversal
atau beban hidup horisontal transien. Jenis pemberian gaya prategang, bersama
besarnya, ditentukan terutama berdasarkan jenis sistem yang dilaksanakan dan panjang
bentang serta kelangsingan yang dikehendaki. Karena gaya prategang diberikan secara
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Gambar 1.1 Prinsip-prinsip prategang pada prategang linier dan melingkar. (a}
Pemberian prategang linier pada sederetan blak untuk membentuk balak. (b} Tegangan
tekan di penampang tengah bentang C dan penampang A atau B. (¢} Pemberian
prategang melingkar pada gentang kayu dengan pemberian tarik pada pita lagam.
(d) Prategang melingkar pada satu papan kayu. (e) Gaya tarik F pada setengah pita
lagam akibat tekanan internal, yang harus diimbangi aleh prategang melingkar.

longitudinal di sepan jang atau scjajar dengan sumbu komponen struktur, maka prinsip-
prinsip prategang dikenal sebagai pemberian prategang /inier.

Pemberian tegangan melingkar, yang digunakan dalam cerobong reaktor nuklir,
pipa dantangki cairan, pada dasarnya mengikuti prinsip-prinsip dasar yang sama dengan
pemberian prategang linier. Tegangan melingkar pada struktur silindris atau kubah
menetralisir tegangan tarik di serat terluar dari permukaan kurvilinier yang disebabkan
oleh tekanan kandungan internal.

Gambar [.I mengilustrasikan, dengan cara mendasar, aksi pemberian prategang
pada kedua jenis sistem struktural dan respons tegangan yang dihasilkan. Pada bagian
(a), blok-blok beton bekerja bersama schagai sebuah balok akibat pemberian gaya
prategang tekan P yang besar. Meskipun mungkin blok-blok tersebut tergelincir dan
dalam arah vertikal mensimulasikan kegagalan gelincir geser, pada kenyataannya
tidak demikian karena adanya gaya longitudinal P. Dengan cara sama, papan-papan
kayu di dalam bagian (c¢) kelihatannya dapat terpisah satu sama lain sebagai akibat
dari adanya tekanan radial internal yang bckerja padanya. Akan tetapi, sckali lagi,
karena adanya prategang tekan yang diberikan oleh pita logam sebagai bentuk dari
pemberian prategang melingkar, papan-papan tersebut tetap menyatu.

1.1.1 Perbandingan dengan Beton Bertulang

Dari pembahasan scbelum ini, jelaslah bahwa tegangan permanen di komponen
struktur prategang diberikan sebelum seluruh beban mati dan beban hidup bekerja,
agar tegangan tarik netto yang ditimbulkan oleh beban-beban tersebut dapat dicliminasi
atau sangat dikurangi. Pada beton bertulang, diasumsikan bahwa kuat tarik bcton
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Foto 1.1 Bay Area Rapid Transit (BART), San Fransisco dan Oakland, California. Jalan
penuntun terdiri atas girder boks pracetak prategang yang ditumpu sederhana dengan panjang
70 ft dan lebar 11 ft. (Atas izin, Bay Area Rapid Transit District, Oakland, California.)

dapat diabaikan. Hal ini discbabkan gaya tarik yang berasal dari momen lentur
ditahan oleh lekatan yang terjadi antara tulangan dan beton. Dengan demikian, retak
dan defleksi pada dasarnya tidak dapat kembali di dalam beton bertulang apabila
komponen struktur tersebut telah mencapai kondisi batas pada saat mengalami beban
kerja.

Tulangan di dalam komponen struktur beton bertulang tidak memberikan gaya
dari dirinya pada komponen struktur tersebut, suatu bal yang berlawanan dengan
aksi baja prategang. Baja yang dibutuhkan untuk menghasilkan gaya prategang di
dalam komponen struktur prategang secara aktif memberi beban awal pada komponen
struktur, sehingga memungkinkan terjadinya pemulihan retak dan defleksi. Apabila |

Foto 1.2 Jembatan Chaco-Corrientes, Argentina, jembatan girder boks cable-stayed
beton prategang pracetak terpanjang di Amerika Selatan (Atas izin Ammann & Whitney.)
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Foto 1.3 Gedung Parkir, Tulsa, Oklahoma. (Atas izin Prestressed Concrete Institute.)

kuat tarik lentur beton ditampaui, komponen struktur prategang mulai beraksi seperti
elemen beton bertulang.

Dengan mengontrol besarnya prategang, suatu sistem struktur dapat dibuat
fleksibel atau kaku tanpa mempengaruhi kekuatannya. Pada beton bertulang, perilaku
yang fleksibel seperti ini sangat sulit dicapai apabila pertimbangan ekonomi perlu
dimasukkan dalam desain. Struktur fleksibel seperti tiang fender di dermaga harus
mampu menyerap banyak energi, dan beton prategang dapat memenuhi kebutuhan
tersebut. Struktur yang didesain untuk menahan getaran besar, seperti pondasi mesin,
dapat dengan mudah dibuat kaku dengan memberikan kontribusi gaya prategang
pada pengurangan defermasi.

1.1.2 Keuntungan Beton Prategang

Komponen struktur prategang mempunyai tinggi lebih kecil dibandingkan beton
bertulang untuk kondisi bentang dan beban yang sama. Pada umumnya, tinggi
komponen struktur beton prategang berkisar antara 65 sampai 80 persen dari tinggi
komponen struktur beton bertulang. Dengan demikian, komponen struktur prategang
membutuhkan lebih sedikit beton, dan sekitar 20 sampai 35 persen banyaknya
tulangan. Sayangnya, penghematan pada berat material ini harus dibayar dengan
tingginya harga material bermutu tinggi yang dibutuhkan dalam pemberian prategang.
Juga, bagaimanapun sistem yang digunakan, operasi pemberian prategang itu sendiri
menimbulkan tambahan harga. Cetakan untuk beton prategang menjadi lebih
kompleks, karena geometri penampang prategang biasanya terdiri atas penampang
bersayap dengan beberapa badan yang tipis.

Tanpa memperhatikan tambahan harga tersebut, apabila komponen struktur yang
cukup besar dari unit-unit pracetak dibuat, perbedaan antara sedikitnya harga awal
sistem beton prategang dan beton bertulang biasanya tidak terlalu besar. Selain itu,
penghematan jangka panjang secara tidak langsung cukup besar, karena dibutuhkan
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perawatan yang lebih scdikit, yang berarti daya guna lebih lama sebagai akibat dari
kontrol kualitas yang lebih baik pada betonnya, dan pondasi yang lebih ringan dapat
digunakan akibat berat kumulatif struktur atas yang lebih kecil.

Apabila bentang balok dari beton bertulang melebihi 70 sampai 90 ft, maka
beban mati balok tersebut men jadi sangat berlebihan, yang menghasilkan komponen
struktur yang lebih berat dan, akibatnya, retak dan defleksi jangka panjang yang
lebih besar. Jadi, untuk bentang panjang, beton prategang merupakan kcharusan
karena pembuatan pelengkung mahal dan tidak dapat berperilaku dengan baik akibat
adanya rangkak dan susut jangka panjang yang dialaminya. Bentang yang sangat
besar, seperti jembatan segmental atau jembatan cable-siayved hanya dapat dilaksana-
kan dengan menggunakan beton prategang.

1.2 RIWAYAT PERKEMBANGAN PEMBERIAN PRATEGANG

Beton prategang bukan mcrupakan konsep baru, pada tahun 1872, pada saat P. H.
Jackson, seorang insinyur dari California, mendapatkan paten untuk sistem struktural
yang menggunakan fie rod untuk membuat balok atau pelengkung dari blok-blok.
[Lihat Gambar 1.1(a).] Pada tahun 1888, C. W. Doehring dari Jerman memperoleh
paten untuk pemberian prategang pada slab dengan kawat-kawat metal. Akan tetapi,
upaya awal untuk pemberian tegangan tersebut tidak benar-benar sukses karena
hilangnya prategang dengan berjalannya waktu. J. Lud dari Norwegia dan G. R.
Steiner dari Amerika Serikat telah berupaya untuk memecahkan masalah ini pada
abad kedua puluh, namun tidak berhasil.

Sesudah selang waktu yang sangat panjang, pada saat hanya ada sedikit kemajuan
karena sulitnya mendapatkan baja berkekuatan tinggi untuk mengatasi masalah
kehilangan prategang, R. E. Dill dari Alexandria, Nebraska, mengetahui adanya
pengaruh susut dan rangkak (aliran material transversal) pada beton terhadap hilangnya
prategang. Selanjutnya, ia mengembangkan ide bahwa pemberian pascatarik batang
berpenampang bulat ranpa lekatan secara berturutan dapat mengganti kehilangan

Foto 1.4 |embatan Wiscasset, Maine. (Atas izin Post-Tensioning Institute.)



