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a = tinggi blok tegangan persegi panjang ekiva­
len. 

AC/, = luas yang dicakup oleh keliling luar 
pcnampang beton. 

A11 = luas penampang bruto, in.2 
A,, = luas tulangan geser yang scjajar dcngan 

tulangan tarik lentur, in.2 
Aj = luas penampang cfektif dalam joint, in.2, 

dalam bidang yang sejajar dcngan bidang 
tulangan yang memikul gcser di joint. 
Tinggi joint harus sama dengan tinggi to­
tal kolom. Apabila suatu balok berhubung­
an dengan tumpuan yang mempunyai lcbar 
lcbih besar, maka lebar efektif joint tidak 
dapal melebihi yang terkecil di antara 

(a) lebar balok ditambah tinggi joint 
(b) dua kali jarak tegak lurus terkccil dari 

sumbu longitudinal balok kc sisi 
kolom. 

A1 = luas total tulangan longitudinal yang mena­
han torsi, in.2 

A,, = luas tulangan di breket atau korbel yang 
menahan gaya tarik N""' in.2 

A0 = luas penampang yang dicakup oleh alur 
. 

2 gaya gcser, 111. 
A0,, = luas bruto yang dicakup olch garis tcngah 

tulangan torsional transversal terlulup 
terluar, in.2 

A/II' 

A, 
A' l 

A_,,, 

= luas tulangan prategang di daerah tarik, 
in.2 

= luas lul
.
angan tarik nonprategang, in.2 

= luas tulangan tekan, in.2 
= luas penampang total tulangan transversal 

(termasuk tarik-silang) dalam jarak s clan 
tegak lurus dimensi '10• 

A, = luas satu kaki sengkang lerlulup yang 
mcnahan lorsi dalam jarak s, in.2 

A,,. 

• 
A" 

A,1 
A,.,, 

= luas penampang total tulangan transversal 
dal11111 jarak s dan tegak lurus bidang tu­
langan yang aisailibtrng·1\tat\ clikembang­
kan, in.2 

= luas tulangan geser dalam jarak s, atau luas 
tulangan geser yang legal<'. lurus tulangan 
latik Jentur dalarnjarak s un(uk komponen 
struktur lentur tinggi, in.2 

= luas tulangan frik�i-geser, p.2 
= luas tulangan geser yang sejajar tulangan 

tarik lentur dalam jarak s
2

, in.2 
b = lebar muka tekan suatu komponen struktur, 

in. 
b0 = keliling penampang kritis untuk slab clan 

pondasi telapak, in. 

b1 = lebar bagian penampang yang mengandung 
sengkang tertutup yang menahan torsi. 

b,, = lebar penampang pada pcrmukaan kontak 
yang sedang ditinjau untuk geser hori­
sontal. 

b11, = lebar badan atau diameter penampang 
lingkaran, in. 

c = jarak dari seral tekan terluar ke sumbu 
netral, in. 

c1 = ukuran kolom, kepala kolom, atau breket 
persegi panjang atau perscgi panjang 
ekivalen yang diukur dalam arah bentang 
untuk mana momen ditcntukan, in. 

c
2 

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

d = jarak dari serat tekan terluar kc pusat bcrat 
tulangan tarik, in. 

d' = jarak dari serat tekan tcrluar kc pusal berat 
tulangan tekan, in. 

d" = diameter nominal balang, kawal, atau kabel 
prategang, in. 

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

d
" 

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

e = eksentrisitas beban scjajar dengan sumbu 
komponen struktur yang diukur dari pusat 
berat penampang. 

E" =modulus elastisitas beton, psi. 
£0 = modulus elastisitas batang tulangan, psi. 

£1,, = modulus elastisitas batang prategang. 
.r:. = kuat tekan beton yang diletapkan, psi. 
.t;., = kuat tekan beton rata-rata yang akan 

digunakan sebagai dasar unluk pencntuan 
proporsi beton, psi. 

I:.,. = kuat tekan beton rata-rata yang diperlukan 
sebagai dasar untuk pcnentuan proporsi 
beton, psi . 

= akar dari kuat tekan belon yang ditclapkan, 
psi. 

ff/ = akar clari kual tekan beton yang ditelapkan, 

psi. 
t:.; = kuat tekan beton pada saat pratcgang awal, 

psi. 

.JJ:: = akar dari kuat tekan beton pada saat 

prategang awal, psi. 

fc, = kuat tarik belah rala-rata bcton beragregat 

f. 

!/I, 

fi, 

·1i,, 

fi, 
j 
.f 
j 
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I, 
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Jung 
-;i. 
nltak 
iori·· 

1nbu 

·ck et 
jang 
;\ang 

·eke.I 
dva·· 
a rah 
1. in. 
1cra1 

1Cra! 

:abcl 

scrat 
ll\Vil! 

n1bu 
n1sat 

psi. 

L 
1kan 
tu an 

1kan 
Jorsi 

\Va], 

snat 

·egat 

ringan, psi. 
f. :::: tcgangan akihat bcban rnati tak terfaktor, .d 

pada scrat tcrluar di 1nana tegangan tarik 
discbabkan oleh bchan luar yang bckc1ja, 
psi. 

;::::; tegangan tckan bcton akihat gaya prategang 
cfck!if saja (scsudah tcrjadinya sen1ua 
kehilangan tcgangan) di scn1t tcrluar 
pcna1npang di n1ana tc1:jadi tegang<in tarik 
akihat bcban luar yang bckc1ja, psi. 

::;; tcgangan di batang pra!egang pada kondisi 
kuat noininal. 

:::: kuat tarik tendon prategang yang ditctap­
kan, psi. 

::::.: kuat lcleh tendon pratcgang yang ditetap-
kan, psi. 

.r; ;::::; 1nodulus raptur be.ton, psi. 

1; 
f; 

:::: kuat tarik bcton, psi. 
::-� kuat leleh tulangan nonprategang 

ditctapkan, psi. 
::::-. kua1 lclch tulangan transversal 

ditctapkan, psi. 
yang 

h � =  tebal total ko1nj)(J11cn struktur, in. 
I = n1on1cn inersia pcnan1pang yang n1cnnhan 

beban Juar tcrfaktor, in.4 
l1i ::;; 1non1c.n incrsia pcnan1pang bruto h<1lok 

tcrhadap sun1bu berat, in.4 
Jn = n101nen inersia pcnan1pang retak 

tcr!ransforrnasi kc bcton. in.4 
JI' ::::: n1on1cn incrsia cfcktir untuk perhitungan 

dcf!cksi. in.'1 
JI! :::: n1on1cn inersia pcnanipang hruto tcrhadap 

sun1bu bcrat,  dcngan B"icngabaikan 
tulangan, in.4 

k = faktor panjang efe.ktif untuk ko111poncn 
struktur tckan 

/(h = kckakuan lentur balok; 11101nen per rotasi 
satuan. 

f(, = kekakuan lentur kolon1; n1on1en per rotasi 
satuan. 

l\ec ::::: kekakuan lcntur kolon1 ekivalen; rnon1en 
per rotasi satuan. 

/(_1. = ke.kakuan Jcntur slab; 11101nen per rotasi 
satuan. 

/(1 ::::.: kekakuan torsional kon1poncn struktur tor-
sional; n10111cn per rotasi satuan. 

1111! ::::: panjang penyaluran dasar, in. 
ltiti = panjang pcnyaluran kait standar dala1n 

kondisi 1arik, diukur dari penainpang kritis 
kc ujung Juar kait (panjang penanan1an 
lurus di nntara pena1npang kritis dan awal 
kait !titik singgung] dita111bah radius beng·· 

kokan dan satu dia1netcr batang), in. 
'"'' 1111,i x fak.tor-·faktor n1odifikasi yang bi:rlaku. 

A111 ::::: 1non1cn n1nksin1un1 di kornponen siruktur 
pada saat deflcksi dihitung. 

A1r ::::: 1non1e.n terfaktor yang digunak;.111 untuk 
desain ko1nponcn strul<tur !ckan. 

/Vfd ::� 1non1en akibat beban 1Y1ati. 
A1cr :::.: n1on1en retak. 
A111 = kuat 1non1en no1ni11aL 

A1111 ::::: 1no1nco tcr!l1ktor n1ak.silnun1 di pcnarnpang 
akibat beban luar yang bckcija. 

A111 ::::: n1on1cn tcrfaktor di pcnan1pang. 
11 ::::: rasio 1nodulus clastisitc1s =: !� JE' at au h' / ,\ C fl.\ 

J.;;c' 
J\111 = beban aksial terfal<tor yang tegak lurus 

penarnpnng yang tcrj;idi secant si1nul1an 
dcngan V11; diainbil posilil' unluk tekan, 
ncgatif untuk tarik, dan n1elipu1.i cfek iarik 
akibat rangkak dan susut. 

N111 ::::: gayn tarik terfaktor yang bckc1ja di bagian 
alas brekct atau konsol yang bckci:ja secara 
si1nultan dcngan \!11, dian1bil positif untuk 
tarik. 

Pb :::: kuat be.ban aksial noinina! pada kondisi 
rcg:ingan scirnbang. 

JJ,. ::::: bcban tckuk kritis. 
fJ11 �:::: kuat be.ban aksial norninal pada ckscn· 

trisitas yang dikctahui. 
pl"/1 :::: keliling Juar pcnan1pang heton A("J!' in. 

P1i :::.� kcliling garis pusat tulangan torsional trans·· 
versa] tertutup yang tcrluar, in. 

r :::: radius girasi pcna1npnng koinponcn 
struktur tckan. 

s '"' jarak tulangan gcser atau torsi yang diukur 
dalan1 arah scjajar tulangan longitudinal. 

t = !ebal dinding penan1pang bcrlubang, in. 
1;1 :::; 1110111cn torsional tcrfaklor di penan1pang. 
\lc = kuat gcser non1inal yang diberikan olch 

bet on. 
,1c1 = kuat geser 1101ninal yang dibcrikan olcil 

bcton apnbila retak diagonal ditin1bulkan 
oleh gabungan gcser dan n1otnen. 

Vcw = kuat gescr noir1inal yang diberikan oleh 
bclon apabila rctak diagonal ditinibulkan 
olch tcgangan lnrik bcrlebihan di badan. 

vd :::: gaya gcscr di pcnan1pang akibat beban Jl1<l!i 
terf'aktor. 

\IP = kon1ponen vcrtikal gaya pratcgang efc.ktif 
di pcnan1pang. 

'1.1_ � kuat gescr non1inal yang dibcrikan oleh 
tulangan geser. 

v;1 = gaya gcscr tcrfaktor di pena1npang. 
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PRAKATA 

Beton prategang adalah material yang sangat banyak digunakan dalam konstruksi. 
Dcngan demikian, lulusan dari setiap program tcknik sipil harus mempunyai, sebagai 
persyaratan minimum, pemahaman mengenai dasar-dasar beton prategang melingkar 
dan linier. Kemajuan teknologi tinggi di dalam ilmu bahan telah mcmungkinkan 
pelaksanaan dan perakitan sistem dengan bcntang besar scpcrti jembatan rnhle­

.11<1yet!, jembatan segmental, cerobong reaktor nuklir dan anjungan pengeboran minyak 
lepas pantai-yang sebelumnya tidak mungkin dilaksanakan. 

Kuat tarik beton bertulang terbatas, scdangkan kuat tckannya sangat tinggi. 
Dengan demikian, pemberian pratcgang menjadi penting di dalam banyak penerapan 
agar dapat secara penuh memanfaatkan kuat tekan dan, melalui desain yang benar, 
dapat menghilangkan atau mengonu·ol retak dan cle!leksi. Selain itu, desain komponen 
dari suatu struktur total clapat clicapai dengan baik hanya clengan coba-coba dan 
penyesuaian: mengasumsikan suatu penampang untuk kcmuclian menganalisisnya. 
Dcngan demikian, desain dan analisis cligabungkan di dalam buku ini untuk 
memuclahkan mahasiswa mengcnal pokok bahasan mengcnai clesain beton prategang. 

Eclisi kctiga buku ini secara mendalam mercvisi edisi scbelumnya agar sesuai 
clengan /\Cl 3 I 8 99 yang baru clan i111enw1io1111{ /Jrtildi11g Code. IBC 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 sedemikian hingga mahasiswa terbiasa mengenal besaran-besaran beton 
polos, baik yang berkekuatan normal atau tinggi, dan komponen-komponennya 
scbelum mulai mempelajari pcrilaku struktural. Buku ini berbeda dengan buku teks 
lain untuk mata kuliah beton pratcgang dalam topik-topik mcngcnai perilaku bahan, 
kehilangan prategang, lentur, geser dan torsi yang dibahas dcngan lengkap dan dapat 
clipelajari dalam satu semester di tahun terakhir program sa1jana clan pacla tingkat 
pascasa1jana. Pcmbahasan menclalam mengenai topik-topik tersebut memungkinkan 
mahasiswa program sa1jana dan pascasaijana lanjut, selain juga perencana, untuk 
hanya dengan sedikit upaya dapat mengembangkan pemahaman dasar-dasar perilaku 
clan kine1ja struktural beton prategang. 

Pembahasan ringkas di Bab I sampai 3 mengenai prinsip-prinsip clasar, 
perkembangan riwayat beton prategang, besaran-besaran material pembcntuknya, 
perilaku material jangka panjang clan evaluasi kehilangan pratcgang mcmbcrikan 
pcngantar yang cukup memadai untuk beton prategang. Semua itu dibutuhkan dalam 
mengembangkan clasar-clasar pengetahuan mengenai keanclalan kine1ja struktur 
prategang, suatu konsep yang harus climiliki oleh setiap mahasiswa teknik dewasa 
ini. 

Bab 4 clan 5 mengenai lentur, geser clan torsi, dengan logika langkah demi 
langkah mengcnai coba-coba dan penyesuaian selain juga bagan alir yang clitunjukkan, 
mcmberikan mahasiswa clan insinyur pengetahuan dasar mengenai beban ke1ja clan 
kondisi batas beban pada saat gaga!, sehingga menghasilkan pemahaman mengenai 
kekuatan cadangan clan raktor-faktor keamanan yang terkanclung di dalam desain. 
Bab 4 di dalam edisi ini mengandung proscdur desain mutakhir dengan contoh­
contoh numerik untuk desain penjangkaran ujung komponen struktur pascatarik 
sebagaimana disyaratkan oleh 1\( I dan t\,\ \I llO yang terakhir, termasuk metodc 
"tarik clan tekan" pada clesain 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 tcrpadu mengenai 

topik torsi pada komponen struktur beton bertulang dan beton prategang. Contoh­

contoh dalam satuan SI terdapat pada buku di samping pencantuman konversi SI 

untuk langkah-langkah utama di dalam contoh-contoh. Selain itu, pembahasan teorctis 

secara rinci disajikan mengenai mekanisme geser dan torsi, berbagai pendekatan 

mengenai persoalan torsi clan konsep-konsep plastis pada teori clan interaksi 

keseimbangan geser clan keseimbangan torsi. 

Lebih Ian jut 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 mcnggunakan sistem lb-in (Pl) atau sistem internasional (SI). 

Bab 6 yang membahas struktur beton prategang tak tentu meliputi sccara rinci 

balok prategang menerus clan 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 I .  Bab 7 telah diperbarui 

clan semua contoh telah diubah dengan menggunakan T ganda untuk perhitungan 

deneksi untuk komponen struktur nonkomposit clan komposit. Bab ini membahas 

secant rinci desain lawan lcndut, deneksi clan kontrol retak dengan mcninjau efek 

jangka pendek clan panjang dengan menggunakan tiga pendekatan yang berbeda: 

metode pengali PCI, metode langkah waktu inkremental yang rinci clan mctodc 

langkah waktu pendekatan. Uraian terkini, yang didasarkan atas pengalaman penulis, 

mengenai evaluasi clan kontrol rctak lentur pada balok prategang parsial juga disajikan. 

Beberapa contoh desain termasuk di dalam pembahasan. Bab 8 mencakup penentuan 

proporsi komponen struktur tarik clan tekan prategang, termasuk desain clan perilaku 

tekuk tiang clan kolom prategang clan efek P-.1 di dalam desain kolom langsing. Satu 

subbab telah ditambahkan, yaitu mcngenai metode timbal balik termoclifikasi yang 

lebih mudah untuk desain lentur biaksial pada kolom. 

Bab 9 membahas analisis menyeluruh pada perilaku beban ke1ja clan perilaku 

garis leleh plat clan slab prategang dua arah. Perilaku beban ke1ja mcnggunakan, 

dengan banyak contoh, metode portal ekivalen untuk desain (analisis) lentur clan 

evaluasi defleksi. Uraian rinci diberikan mengcnai transfer momen-gcser clan mcngenai 

plat dua arah dengan contoh-contoh perhitungan. Cakupan mendalam juga diberikan 

mengenai mekanisme kegagalan gcser lcleh pada semua kombinasi biasa pada beban 

di lantai dan kondisi tepinya, tcrmasuk rumus-rumus desain untuk bcrbagai kondisi 

tersebut. Bab I 0 tentang sambungan untuk elemen beton prategang mcncakup clcsain 

sambungan untuk balok berujung da11ped, balok ledge clan landasan, scbagai tambahan 

dari desain balok clan korbcl yang clisajikan di Bab 5 mengenai gcscr clan torsi. 

Buku ini juga unik, clalam arti bahwa Bab J I  memberikan analisis clan dcsain 

tangki beton prategang clan atap kubahnya. Yang clisajikan aclalah clasar-clasar tcori 

lentur dan membran cangkang silinclris untuk cligunakm1 dalam desain tangki pratcgang 

untuk berbagai konclisi tcpi clincling jepit, semijepit, sencli, clan clasar clincling bcrgcrnk, 

selain juga pemberian pratcgang vertikal. Bab 1 1  juga membahas tcori cangkang 

asimetris clan kubah yang cligunakan clalam desain atap kubah untuk tangki lingkaran . 

Bab 12 yang baru clan mcnclalam clitambahkan clengan menggunakan spesi fikasi 

Stanclar AASHTO dan LRFD terakhir untuk clesain balok jembatan pratcgang terhadap 

lentur, geser, torsi clan kcmampuan layan, tcrmasuk desain blok pcnjangkaran ujung. 

Beberapa contoh menclalam diberikan clcngan menggunakan penampang T h11/h clan 

boks girder. Bab ini juga mencakup pcrsyaratan AASHTO untuk pcmbcbanan lajur 

clan truk clan kombinasi pembebanan scbagaimana ditetapkan baik olch LRFD maupun 

dalam Stanclar. 
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Bab 13 yang baru clan mendalam clitambahkan. Bab ini membahas Glesain struktur 

pracetak prategang tahan gempa di zona berisiko gempa tinggi berclasarkan ACI 

3 1 8-99 terakhir clan /111enw1io11a/ IJ11i/di11M Code, IBC 2000, mcngenai desain tahan 

gempa pada struktur beton bertulang clan beton prategang. Bab ini mengandung 

beberapa contoh desain clan pembahasan rinci mengenai sambungan penahan momen 

daktil pada gedung bertingkat tinggi clan gedung parkir di zona berisiko gcmpa 

tinggi clan pendekatan unik untuk desain sambungan daktil pada joint kolom-balok 

pracetak. Bab ini juga mengandung contoh-contoh desain sambungan hibrida clan 

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 clan insinyur diperlengkapi dengan piranti tersebut. Lampiran A- I 
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.SOFfWARE, 

Box 1 6 1 ,  East Brunswick, New Jersey, 088 1 6. Sejumlah bagan alir di dalam buku 
ini clan 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 elcmen 

beton pada kondisi gaga! terdapat di semua bab. Foto-foto tersebul diambil dari 

penelitian-penelitian yang dilakukan penulis dengan banyak mahasiswa MS clan 

Ph.D. di Rutgers University selama empat dekade yang lalu. Selain itu, foto-foto 

struktur ·•ta11d111ark" dari beton prategang juga disajikan dalam buku ini untuk 

mengilustrasikan luasnya desain beton prategang pratarik clan pascatarik. Lampiran­

lampiran juga disajikan, dengan banyak nomogram clan tabel mengenai besaran­
besaran standar, penampang balok clan bagan-bagan mengenai evaluasi lentur clan 

gescr penampang, di samping tabcl-label untuk pemilihan penampang seperti T ganda 

PCI, rlm/b PCl/AASHTO, girder boks clan 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 d i  dalam buku ini telah disajikan seringkas mungkin, tanpa 

menghilangkan detail instruksional. Sebagian besar dari buku ini dapal cligunakan 

tanpa kesulitan di dalam kuliah tingkat terakhir clan pasca sa1jana bagi setiap 

mahasiswa yang tclah mcngikuti kuliah mengenai beton bertulang. Isi buku ini juga 

berfungsi scbagai petunjuk yang bcrguna untuk praktisi yang harus lerus mengikuti 

perkembangan beton prategang clan standar mutakhir ACI J J 8-99 B11ilt!i11g Cot!l' clan 

fl11ema1io11a/ B11ildi11g Cot!e ( IBC 2000), selain juga perencana yang mempclajari 

dasar prategang melingkar clan linier. 
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KONSEP-KONSEP DASAR 

1.1 PENDAHU LUAN 

Beton adalah material yang kuat dalam kondisi tekan, tetapi lemah dalam kondisi 

tarik: kuat tariknya bervariasi dari 8 sampai 1 4  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 mengcliminasi atau sangat 

mengurangi tegangan tarik di bagian tumpuan dan daerah kritis pada kondisi beban 

ke1ja, 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 beke1ja 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 

The Diamond Baseball Stadium, Richmond, Virginia Struktur poskolorik procetok don car d1 
tempo!. (Atos izin Prestressed Concrete lnstilute I 
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Gambar 1 . 1 Prinsip-prinsip prategong podo prategong lin ier don mel ingkor. (a) 
Pemberion protegong lin ier podo sedereton blok untuk membentuk bolok. (b) Tegongon 
tekon di penompong tengoh bentong C don penompong A otou B. (c) Pemberion 
protegong melingkor podo gentong koyu dengon pemberion torik podo pita logom. 
(d) Prategong melingkor podo sotu popon koyu. (e) Goya torik F podo setengoh pilo 
logom okibot tekonon i nternal, yang horus di imbongi oleh protegong melingkor 

longitudinal di  sepanjang atau scjajar dengan sumbu komponen struktur, maka prinsip­

prinsip prategang dikenal sebagai pemberian prategang tinier. 
Pemberian tegangan 111eli11g/..ar, yang digunakan dalam cerobong rcaktor nuklir, 

pi pa dan tangki cairan, pada clasarnya mcngikuti prinsip-prinsip dasar yang sama dcngan 

pemberian prategang linicr. Tegangan melingkar pada struktur sili ndris atau kubah 

menetralisir tcgangan tarik di scral lcrluar dari permukaan kurvilinicr yang discbabkan 

oleh tekanan kandungan internal. 

Gambar 1 . 1  mcngiluslrasikan, clcngan cam menclasar, aksi pembcrian prategang 

pada kedua jenis sistcm struktural clan respons legangan yang dihasi lkan. Pacla bagian 

(a), blok-blok beton bekerja bcrsama sebagai sebuah balok akibat pcmbcrian gaya 

prategang Lekan P yang bcsar. Meskipun mungkin blok-blok lersebut lcrgclincir clan 

clalam arah vertikal mensimulasikan kegagalan gelincir geser, pacla kcnyalaannya 

tidak clemikian karcna aclanya gaya longiluclinal P. Dengan cara sama, papan-papan 

kayu di dalam bagian (c) kelihalannya dapal terpisah satu sama lain scbagai akibat 

dari aclanya tekanan radial internal yang bckerja padanya. Akan tclapi, sckali lagi, 

karena adanya prategang tckan yang diberikan oleh pita logam sebagai bcntuk clari 

pemberian prategang mclingkar, papan-papan tersebul tetap menyatu. 

1 . 1 . 1  Perbandingan dengan Seton Bertulang 

Dari pembahasan scbelum ini, jclaslah bahwa tegangan permancn di komponen 

struktur pratcgang cliberikan scbclum seluruh bcban mati clan beban hidup bekerja, 

agar tcgangan tarik nctto yang clitimbulkan oleh bcban-beban tersebut clapat clieliminasi 

atau sangat dikurangi. Pada belon bcrtulang, diasumsikan bahwa kuat tarik bcton 

1.1 Pen: 
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1.l Pendahuluan 3 

Foto 1 . 1  Bay Area Rapid Transit (BART), San Fransisco dan Oakland, Cal ifornia. )alan 
penuntun terdiri atas girder boks pracetak prategang yang ditumpu sederhana dengan panjang 
70 ft dan lebar 1 1  ft. (Atas izin, Bay Area Rapid Transit District, Oakland, Cal ifornia.) 

clapat cliabaikan. Hal ini disebabkan gaya tarik yang berasal dari momcn lcnlur 

clitahan oleh lekatan yang tc1jacli anlara Lulangan clan beton. Dengan clemikian, reLak 

clan clefleksi pacla clasarnya Liclak clapat kembali di dalam belon bcrtulang apabila 

komponen struktur tersebut Lelah mcncapai kondisi batas pada saat mengalami beban 

ke1ja. 

Tulangan di dalam komponcn struklur bclon bertulang tidak membcrikan gaya 

dari dirinya pada komponcn struklur tersebut, suatu hal yang bcrlawanan clengan 

aksi baja prategang. Baja yang dibuluhkan untuk menghasilkan gaya pralegang di 

dalam komponcn slruklur pratcgang secara akLif memberi beban awal pada komponen 

slruktur, sehingga memungkinkan tc1jadinya pemulihan retak clan deflcksi. Apabila 

Foto 1 .2 )embatan Chaco-Corrientes, Argentina, jembatan girder boks cable -stayed 
beton prategang pracetak terpanjang di Amerika Sela tan (Atas izin Ammann &. Whitney.) 
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Foto 1 . 3  Gedung Parkir, Tulsa, Oklahoma. (Atas izin Prestressed Concrete lmlitute.) 

kuat tarik lentur beton dilampaui, 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 deformasi. 

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 pcrscn banyaknya 

tulangan. Sayangnya, penghematan pada berat material ini harus dibayar dcngan 

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 lcbih 

kompleks, karena geometri penampang prategang biasanya terdiri atas penampang 

bersayap dengan beberapa badan yang tipis. 

Tanpa memperhatikan tambahan harga tersebut, apabila komponcn struktur yang 

cukup besar dari unit-unit pracetak dibual, 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, karcna dibutuhkan 

1.2 Riw< 
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perawatan yang lebih sedikit, yang berarti daya guna lebih lama sebagai akibat clari 

kontrol kualitas yang lebih baik pacla bctonnya, dan pondasi yang lebih ringan dapat 

digunakan akibat berat kumulatif struklur alas yang lebih kecil. 

Apabila bentang balok dari beton bertulang melebihi 70 sampai 90 f� maka 

beban mati balok tersebul menjadi 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 keharusan 
karena pembuatan pelengkung mahal dan lidak dapat berperilaku dengan baik akibat 

adanya rangkak dan susul jangka panjang yang dialaminya. Benlang yang sangat 

besar, seperti jembatan segmental atau jembatan rnble-stayed hanya clapat dilaksana­

kan dengan menggunakan beton pralegang. 

1.2 RIWAYAT PERKEMBANGAN PEMBERIAN PRATEGANG 

Beton prategang bukan merupakan konsep baru, pada tahun 1 872, pada saat P. H. 
Jackson, seorang insinyur dari California, mendapatkan paten untuk sistcm struktural 

yang menggunakan tie rod untuk membuat balok atau pelengkung dari blok-blok. 

[Li hat Gambar I .  I (a).] Pacla tahun 1 888, C. W. Doehring dari Jerman mempcrolch 

paten untuk pemberian prategang pada slab dengan kawat-kawat metal. Akan tetapi, 

upaya awal untuk pemberian tegangan tersebut tidak benar-benar sukscs karcna 
hilangnya prategang dengan be1jalannya 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 bcrkckuatan tinggi untuk mengatasi masalah 

kehilangan prategang, R. E. Dill dari Alexandria, Nebraska, mengetahui aclanya 

pengaruh susut dan rangkak (aliran material transversal) pada beton tcrhadap hilangnya 

prategang. Selanjutnya, ia mengembangkan ide bahwa pemberian pascatarik batang 

berpenampang bulat tw111a le/..at(/11 sccara berturutan dapat mengganti kehilangan 

Foto 1 .4 Jembatan Wiscasset, Maine. (Atas izin Post-Tensioning lmt itute.) 


