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PPEENNDDAAHHUULLUUAANN  
 

A. Deskripsi Singkat Mata Kuliah  
Mata kuliah  ini merupakan lanjutan mata kuliah Struktur 
Beton, yang memiliki konsep dasar analisis elemen 
struktur beton prategang. Adapun konsep dasar 
pemberian mata kuliah ini dimulai dari pengenalan 
struktur beton prategang, properti material dan 
spesifikasinya dalam sistem beton prategang, prinsip 
dasar analisis (perhitungan gaya) elemen beton 
prategang, pendekatan dalam desain elemen balok beton 
prategang (lentur, geser, torsi), kontrol defleksi, 
perhitungan rinci kehilangan prategang, analisis dan 
desain sistem beton prategang pada elemen khusus: 
composite member, compression member, tensile member, slab.  
 Mata kuliah ini membahas tentang (1)  Prinsip 
Dasar Beton Prategang, (2) Material Beton Prategang 
(3)Perencanaan Beton Prategang, (4) Analisis Prategang 
dan Tegangan Lentur (5) Kehilangan Prategang (6) 
Desain Penampang Beton Prategang (7)   Desain Batang 
Lentur Pratarik dan Pascatarik.(8) Desain Geser Balok 
Beton Prategang. 

Untuk mencapai tujuan dan isi materi tersebut 
digunakan metode pembelajaran Tatap muka langsung 
dan tidak langsung, problem solving, problem-based 
learning, discovery learning, small group discussion, dan 
simulasi, dengan teknik penyampaian materi 
pembelajaran menggunakan nilai-nilai Al-Islam dan 
kemuhammadiyahan. Penilaian (evaluasi) terdiri dari 
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tiga komponen yaitu TTM 30% (Kehadiran 20%, UTS 
40% dan UAS 40%), TT 30% (MR 20%, TR 20%, JR 30%, 
dan MRch 30%), TM 30% (MR 60%, dan TR 40%), dan 
Attitude 10%, yang semuanya bersumber dari tiga aspek, 
yaitu kognitif, afektif dan psikomotorik. 
 
B. Capaian Pembelajaran Mata Kuliah 
Mahasiswa mampu melakukan identifikasi, formulasi 
dan menganalisis sistem energi dalam dibidang ilmu 
mekanika fluida secara konvensional dan numeric, mandiri, 
terukur dan bebas plagiasi dengan benar dan 
bertanggungjawab berdasarkan nilai-nilai Al-Islam dan 
kemuhammadiyahan. 

 
C. Sub Capaian Pembelajaran Mata Kuliah 
1. Mahasiswa Mahasiswa/i mampu menganalisis 

besarnya gaya dalam yang terjadi pada elemen 
beton prategang serta mengevaluasi apakah besaran 
gaya-gaya dalam tersebut memenuhi persyaratan 
yang ditentukan dalam peraturan desain. 

2. Mahasiswa mampu merancang elemen balok beton 
prategang (lentur, geser dan torsi) yang memenuhi 
persyaratan yang ditentukan dalam peraturan 
desain. 

3. Mahasiswa mampu menghitung besarnya defleksi 
pada elemen balok beton prategang serta 
mengevaluasi apakah besaran defleksi tersebut 
memenuhi persyaratan yang ditentukan dalam 
peraturan desain 

xvii 
 

4. Mahasiswa mampu menghitung secara rinci 
besarnya kehilangan prategang dan menggunakan 
hasil hitungan untuk mengevaluasi kembali hasil. 
Mahasiswa mampu menganalisis menghitung nilai 
kerugian keseluruhan dari aliran fluida didalam 
pipa. 

5. Mahasiswa mampu menerapkan prinsip dasar 
analisis dan desain prategang pada elemen khusus 

6. Mahasiswa mampu mendesain penampang beton. 
7. Mahasiswa mampu merancang sebuah penelitian 

dan menuliskannya ke dalam bentuk sebuah 
laporan secara mandiri, terukur, dan bebas plagiasi 
dengan benar serta bertanggung jawab berdasarkan 
nilai-nilai Al-Islam kemuhammadiyahan. 
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BBAABB  II  

PPRRIINNSSIIPP  DDAASSAARR  BBEETTOONN  
PPRRAATTEEGGAANNGG  

 

A. Tujuan Pembelajaran 
Adapun tujuan pembelajaran dari mata kuliah ini adalah 
sebagai berikut : 

1. mahasiswa mampu mendefenisikan pengertian 
dari beton prategang; 

2. mahasiswa mampu mendeskripsikan konsep 
dasar metode prategang; 

3. mahasiswa mampu membandingkan 
perbedaan beton prategang dan beton   
bertulangan; dan 

4. mahasiswa mampu mendeskripsikan prinsip 
dan metode prategang. 

 
B. Materi Pembelajaran  
1.1 Definisi Beton Prategang 
Definisi beton prategang menurut beberapa peraturan 
yakni 
a. Menurut PBI – 1971  

Beton prategang adalah beton bertulang yang telah 
menimbulkan tegangan-tegangan intern dengan nilai dan 
pembagian yang sedemikian rupa hingga tegangan-
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tegangan akibat beton-beton dapat dinetralkan sampai 
suatu taraf yang diinginkan.  
b. Menurut Draft Konsensus Pedoman Beton 1998  

Beton prategang adalah beton bertulang yang telah 
diberikan tegangan untuk mengurangi tegangan tarik 
potensial dalam beton akibat pemberian beban yang 
bekerja.  
c. Menurut ACI  

Beton prategang adalah beton yang mengalami 
tegangan internal dengan besar dan distribusi 
sedemikian rupa sehingga dapat mengimbangi sampai 
batas tertentu tegangan yang terjadi akibat beban 
eksternal.  

Dapat ditambahkan bahwa beton prategang dalam 
arti seluas-luasnya, termasuk keadaan (kasus) 
diantaranya tegangan-tegangan yang diakibatkan oleh 
regangan-regangan internal diimbangi sampai batas 
tertentu, seperti pada konstruksi yang melengkung 
(busur). Tetapi dalam tulisan ini pembahasannya dibatasi 
dengan beton prategang yang memakai tulangan baja 
yang ditarik dan dikenal sebagai tendon.  

 
1.2  Prinsip Dasar Beton Pratekan  
Beton pratekan dapat didefinisikan sebagai beton yang 
diberikan tegangan tekan internal sedemikian rupa 
sehingga dapat meng-eliminir tegangan tarik yang terjadi 
akibat beban eksternal sampai suatu batas tertentu.  Ada 
3 (tiga) konsep yang dapat digunakan untuk menjelaskan 
dan menganalisa sifat-sifat dasar dari beton pratekan atau 
prategang:  
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Konsep Pertama 
Sistem pratekan/prategang untuk mengubah beton yang 
getas menjadi bahan yang elastis.  

Eugene Freyssinet menggambarkan dengan 
memberikan tekanan terlebih dahulu (pra-tekan) pada 
bahan beton yang pada dasarnya getas akan menjadi 
bahan yang elastis. Dengan memberikan tekanan 
(dengan menarik baja mutu tinggi), beton yang bersifat 
getas dan kuat memikul tekanan, akibat adanya tekanan 
internal ini dapat memikul tegangan tarik akibat beban 
eksternal.  
Hal ini dapat dijelaskan dengan gambar dibawah ini: 

 
 
 
 
 

Gambar 1.1. Gaya yang bekerja pada beton prategang 
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AAAKIa FFF Gambar 1.1.  
Akibat gaya prategang F, akan timbul tegangan tekan 
merata sebesar :  

  =  
A
F  ..............................................................................  (1.1) 

Jika M adalah momen eksternal pada penampang akibat 
beban dan berat sendiri balok, maka tegangan pada setiap 
titik sepanjang penampang akibat M adalah :  

 = 
I

vM  ............................................................................  (1.2) 

dimana y adalah jarak dari sumbu yang melalui titik berat 
dan I adalah momen inersia penampang. Jadi distribusi 
tegangan yang dihasilkan adalah:  

 = 
A
F  ± 

I
vM  ...................................................................  (1.3)  

Bila tendon ditempatkan eksentris (sebesar e), maka 
distribusi tegangannya (lihat Gambar 1.2) menjadi :  

  = 
A
F  + 

I
veF  + 

I
vM ...................................................  (1.4) 

Dimana 
I

veF  adalah tegangan akibat momen eksentris.  

Konsep Kedua 
Sistem Prategang untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi 
dengan Beton Mutu Tinggi. 
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Konsep ini hampir sama dengan konsep beton 
bertulang biasa, yaitu beton prategang merupakan 
kombinasi kerja sama antara baja prategang dan beton, 
dimana beton menahan beton tekan dan baja prategang 
menahan beban tarik. Hal ini dapat dijelaskan pada beton 
prategang. Baja prategang ditarik dengan gaya prategang 
T yang membentuk suatu kopel momen dengan gaya 
tekan pada beton C untuk melawan mo-men akibat beban 
luar. 

Sedangkan pada beton bertulang biasa, besi 
penulangan menahan gaya tarik T akibat beban luar, 
yang juga membentuk kopel momen dengan gaya tekan 
pada beton C untuk melawan momen luar akibat beban 
luar. 
 
Konsep Ketiga 
Sistem Prategang untuk mencapai keseimbangan beban. 

Disini menggunakan prategang sebagai suatu usaha 
untuk membuat keseimbangan gaya-gaya pada suatu 
balok. Pada design struktur beton prategang, pengaruh 
dari pra-tegang dipandang sebagai keseimbangan berat 
sendiri, sehingga batang yang mengalami lendutan 

Gambar 1.2. Kondisi  Perbedaan menahan tarik pada Beton Bertulang 
dan beton   Prategang 
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seperti plat, balok dan gelagar tidak akan mengalami 
tegangan lentur pada kondisi pembebanan yang terjadi. 
Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut: 

Suatu balok beton diatas dua perletakan (simple 
beam) yang diberi gaya prategang F melalui suatu kabel 
prategang dengan lintasan parabola. Beban akibat gaya 
prategang yang terdistribusi secara merata kearah atas 
dinyatakan: 

                  Wb = 
8.F.h
L2  

    Dimana: Wb = beban merata kearah atas, akibat gaya 
prategang F 

  h = tinggi parabola lintasan kabel prategang 
  L = bentangan balok 
  F = gaya prategang 
 
 

Gambar 1.3. Gaya Prategang F melalui kabel prategang dengan lintasan 
parabola 
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Jadi beban merata akibat beban (mengarah 
kebawah) diimbangi oleh gaya merata akibat prategang 
wb yang mengarah keatas. 

Inilah tiga konsep dari beton prategang (pratekan), 
yang nantinya dipergunakan untuk menganalisa suatu 
struktur beton prategang. 
 
1.3  Jenis Metode Prategang  
Pada dasarnya ada 2 macam metode pemberian gaya 
prategang pada beton, yaitu   
1. Pratarik ( Pre-Tension Method )  
Metode ini baja prategang diberi gaya prategang dulu 
sebelum beton dicor, oleh karena itu disebut pretension 
method.  

Adapun prinsip dari Pratarik ini secara singkat 
adalah sebagai berikut:  

 

 

Gambar 1.4. Prinsip Kerja pada Beton Pratarik 
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Tahap 1: Kabel (Tendon) prategang ditarik atau diberi 
gaya prategang kemudian diangker pada suatu abutment 
tetap (gambar 4A). 
 
Tahap 2: Beton dicor pada cetakan (formwork) dan 
landasan yang sudah disediakan sedemikian sehingga 
melingkupi tendon yang sudah diberi gaya prategang 
dan dibiarkan mengering (gambar 4B) 
 
Tahap 3: Setelah beton mengering dan cukup umur kuat 
untuk menerima gaya prategang, tendon dipotong dan 
dilepas, sehingga gaya prategang di transfer ke beton 
(gambar 4C). 
 
Setelah gaya prategang ditransfer ke beton, balok beton 
tersebut akan melengkung ke atas sebelum menerima 
beban kerja. Setelah beban kerja bekerja, maka balok be-
ton tersebut akan rata. 
 
2. Pascatarik ( Post-Tension Method )  
Pada metode Pascatarik, beton dicor lebih dahulu, yang 
sebelumnya telah disiapkan saluran kabel atau tendon 
yang disebut duct.  
Secara singkat methode ini dapat dijelaskan di bawah ini. 
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Tahap 1: Dengan cetakan (formwork) yang telah 
disediakan lengkap dengan saluran/selongsong kabel 
prategang (tendon duct) yang dipasang melengkung 
sesuai bidang momen balok, beton dicor (gambar 5 A). 
 
Tahap 2:  Setelah beton cukup umur dan kuat memikul 
gaya prategang, tendon atau kabel prategang 
dimasukkan dalam selongsong (tendon duct), kemudian 
ditarik untuk mendapatkan gaya prategang. Metode 
pemberian gaya prategang ini, salah satu ujung kabel 
diangker, kemudian ujung lainnya ditarik (ditarik dari 
satu sisi). Ada pula yang ditarik di kedua sisinya dan 

Gambar 1.5. Prinsip Kerja pada Beton Pascatarik 
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diangker secara bersamaan. Setelah diangkur, ke-mudian 
saluran di grouting melalui lubang yang telah disediakan. 
 
Tahap 3: Setelah diangkur, balok beton menjadi tertekan, 
jadi gaya prategang telah ditransfer kebeton. Karena 
tendon dipasang melengkung, maka akibat gaya 
prategang tendon memberikan beban merata kebalok 
yang arahnya keatas, akibatnya balok melengkung keatas 
(gambar 5 C). 
 

Oleh karena itu konstruksi beton prategang harus 
didesain sedemikian sehingga mempunyai kekuatan 
yang cukup dan mempunyai kemampuan layan yang 
sesuai kebutuhan. Disamping itu konstruksi harus awet, 
tahan terhadap api, tahan terhadap kelelahan (untuk 
beban yang berulang-ulang dan berubah-ubah), dan 
memenuhi persyaratan lain yang berhubungan dengan 
kegunaannya 

 
1.4  Keuntungan dan Kerugian Beton Prategang 
a. Keuntungan  
Beton prategang memberikan keuntungan teknis besar 
dibandingkan dengan konstruksi lainnya (beton 
bertulang biasa) seperti  
• Terhindarnya retak terbuka di daerah beton tarik, 

jadi lebih tahan terhadap korosif.  
Kondisi perbandingan antara beton bertulang dan beton 
prategang. 
• Penampang struktur lebih kecil/langsing, sebab 

seluruh penampang dipakai secara efektif.  
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Gambar 1.7. Kondisi Penampang pada beton bertulangan dan pada beton 

prategang yang lebih efektif 
Terlihat bahwa kekuatan penampang beton 

pratekan enam kali lebih besar jika dibandingkan dengan 
beton bertulang.  
• Ketahanan geser balok bertambah, yang disebabkan 

oleh pengaruh pratekan yang mengurangi tegangan 
tarik utama (akan di bahas lebih lanjut pada 
tegangan geser beton prategang). Pemakaian kabel 
yang melengkung, khususnya untuk bentang 
panjang membantu mengurangi gaya geser yang 
timbul pada penampang tempat tumpuan.   

• Jumlah berat baja prategang jauh lebih kecil 
dibandingkan dengan berat baja tulangan biasa (1/5 
– 1/3), sehingga berkurangnya beban mati yang 
diterima pondasi.  

Gambar 1.6. Kondisi Retak pada beton bertulangan dan tidak retak pada 
beton prategang 
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• Biaya pemeliharaan beton prategang lebih kecil, 
karena tidak adanya retak-retak pada kondisi beban 
kerja (terhindar dari bahaya korosi).  

• Lendutan yang lebih kecil 
• Penggunaan bahan yang lebih sedikit karena 

menggunakan bahan mutu tinggi. 
 
b. Kerugian  
• Dituntut kualitas bahan yang lebih tinggi 

(pemakaian beton dan baja mutu yang lebih tinggi), 
yang harganya lebih mahal.  

• Dituntut keahlian dan ketelitian yang lebih tinggi.   
• Diperlukan biaya tambahan untuk pengangkutan 
 
1.5  Perbedaan utama antara beton bertulang dan 

beton pratekan. 
a. Beton bertulang  
Cara bekerja beton bertulang adalah mengkombinasikan 
antara beton dan baja tulangan dengan membiarkan 
kedua material tersebut bekerja sendiri-sendiri. Beton 
bekerja memikul tegangan tekan dan baja penulangan 
memikul tegangan tarik. Jadi, dengan menempatkan 
penulangan pada tempat yang tepat, beton bertulang 
dapat sekaligus memikul baik tegangan tekan maupun 
tegangan tarik. 
 
b. Beton pratekan 
Pada beton pratekan, kombinasi antara beton dengan 
mutu yang tinggi dan baja bermutu tinggi 
dikombinasikan dengan cara aktif. Sedangan beton 
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bertulang kombinasinya secara pasif. Cara aktif ini dapat 
dicapai dengan cara menarik baja dengan menahannya 
kebeton, sehingga beton dalam keadaan tertekan. Karena 
penampang beton sebelum beban bekerja dalam kondisi 
tertekan, maka bila beban bekerja tegangan tarik yang 
terjadi dapat di eliminir oleh tegangan tekan yang telah 
diberikan pada penampang sebelum beban bekerja. 
 
C. Evaluasi / latihan 
I. Tugas dikerjakan sebagai Tugas Materi Report 
1. Jelaskan pengertian beton prategang dan 

perbedaaan dengan beton bertulang. 
2. Jelaskan mekanisme prinsip dasar kerja beton 

prategang. 
3. Jelaskan keuntungan dan kerugian dari beton 

prategang  
4. Sebutkan berapa jenis metode beton prategang, 

jelaskan  
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BBAABB  IIII  

MMAATTEERRIIAALL  BBEETTOONN  
PPRRAATTEEGGAANNGG  

 
A. Tujuan Pembelajaran 
Adapun tujuan pembelajaran dari mata kuliah ini adalah 
mahasiswa mampu menjelaskan properti dan spesifikasi 
material pada sistem prategang. 

 
B. Materi Pembelajaran 
2.1  Beton 
Seperti telah di ketahui bahwa beton adalah campuran 
dari Semen, Agregat kasar (split), Agregat halus (pasir), Air 
dan bahan tambahan yang lain. Perbandingan berat 
campuran beton pada umumnya Semen 18 %, Agregat 
kasar 44 %, Agregat halus 31 % dan Air 7 %. Setelah 
beberapa jam campuran tersebut dituangkan atau dicor 
pada acuan (formwork) yang telah disediakan, bahan-
bahan tersebut akan langsung mengeras sesuai bentuk 
acuan (formwork) yang telah dibuat. Kekuatan beton 
ditentukan oleh kuat tekan karakteristik (fc′) pada usia 28 
hari. 

Kuat tekan karakteristik adalah tegangan yang 
melampaui 95 % dari pengukuran kuat tekan uniaksial 
yang diambil dari tes penekanan contoh (sample) beton 
dengan ukuran kubus 150 x 150 mm, atau silinder dengan 
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diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. 
Perbandingan kekuatan tekan beton pada berbagai benda 
uji (sample). 
 

Tabel 2.1. Kuat Tekan beton 
Benda Uji Perbandingan Kekuatan 

Kubus 150 x 150 x 150 mm 1.00 
Kubus 200 x 200 x 200 mm 0.95 

Silinder (Dia. 150) x (H = 300) mm 0.83 
 

Tabel 2.2. Perbandingan kekuatan tekan beton pada 
berbagai umur beton benda uji 

Umur Benda Beton 
(hari) 3 7 14 21 28 90 365 

Perbandingan 
kekuatan 0.40 0.65 0.88 0.95 1.00 1.20 1.35 

 
Pada konstruksi beton prategang biasanya 

dipergunakan beton mutu tinggi dengan kuat tekan fc′ = 
30 ∼ 40 MPa. Hal ini diperlukan untuk menahan tegangan 
tekan pada pengangkuran tendon (baja prategang) agar 
tidak terjadi keretakan.  

Kuat tarik beton mempunyai harga yang jauh lebih 
rendah dari kuat tekannya. SNI 03 – 2874 – 2002 

menetapkan untuk kuat tarik beton σts = 0,50  fc' 

sedangkan ACI menetapkan σts = 0,60  fc’. 
Modulus elastisitas beton E dalam SNI 03 – 2874 – 2002 
ditetapkan: 
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Ec = (wc )1,5 x 0,043 / fc' 
Di mana: Ec :  modulus elastisitas beton MPa)  
               wc :  berat voluna beton (kg/m3) 
               fc′  :  tegangan tekan beton (MPa) 

Sedangkan untuk beton normal diambil: Ec = 4700  fc' 
MPa 
 
2.2  Baja Prategang 
Didalam praktek baja prategang (tendon) yang 
dipergunakan ada 3 (tiga) macam, yaitu 
1. baja prategang, 
2. kawat tunggal (wire), 
 kawat tunggal ini biasanya dipergunakan dalam 

beton prategang dengan sis-tem pra-tarik 
(pretension method), 

3. untaian kawat (strand), 
untaian kawat ini biasanya dipergunakan dalam 
beton prategang dengan sistem pasca-tarik (post-
tension), dan 

4. kawat batangan (bar)  
kawat batangan ini biasanya digunakan untuk 
beton prategang dengan sistem pra-tarik 
(pretension). 
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Selain baja prategang diatas, beton prategang masih 
memerlukan penulangan biasa yang tidak diberi gaya 
prategang, seperti tulangan memanjang, sengkang, 
tulangan untuk pengangkuran dan lain-lain. 
 

Tabel 2.3. Tipikal Baja Prategang 

Jenis Diameter Luas Beban Putus Tegangan 
Tarik 

Baja Prategang (mm) (mm2) (kN) (MPa) 
     
     
 3 7.1 13.5 1900 

Kawat Tunggal 4 12.6 22.1 1750 
(wire) 5 19.6 31.4 1600 

 7 38.5 57.8 1500 
 8 50.3 70.4 1400 

Untaian Kawat 9.3 54.7 102 1860 
(strand) 12.7 100 184 1840 

 15.2 143 250 1750 
     
 23 415 450 1080 

Kawat Batangan 26 530 570 1080 
(bar) 29 660 710 1080 

 32 804 870 1080 
 38 1140 1230 1080 

 
Jenis-jenis lain tendon yang sering digunakan untuk 

beton prategang pada sitem pre-tension adalah seven-wire 
strand dan single-wire. Untuk seven-wire ini, satu bendel 
kawat terdiri dari 7 buah kawat, sedangkan single wire 
terdiri dari kawat tunggal. 
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Sedangkan untuk beton prategang dengan sistem 
post-tension sering digunakan tendon monostrand, batang 
tunggal, multi-wire dan multi-strand. Untuk jenis post-
tension method ini tendon dapat bersifat bonded (dimana 
saluran kabel diisi dengan material grouting) dan 
unbonded saluran kabel diisi dengan minyak gemuk atau 
grease. Tujuan utama dari grouting ini yakni 
∼ melindungi tendon dari korosi, dan 
∼ mengembangkan lekatan antara baja prategang dan 
beton sekitarnya.  

 
Gambar 2.1. Kawat Tunggal (wire) 

 

 
Gambar 2.2. Baja Prategang
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Gambar 2.3. Kawat Batangan (Bar) 

 

 
Gambar 2.4. Untaian Kawat (Starains) 

 
Material grouting ini biasanya terdiri dari campuran 

semen dan air dengan w/c ratio 0,5 dan admixe (water 
reducing dan expansive agent) 
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Tabel 2.4. Common Types from CPCI Metric Design Manua 

 
 
C. Evaluasi / Latihan 
1. Tugas  
Membuat Materi Report 2: Properti prestressing steel dan 
spesifikasinya; properti beton dan spesifikasinya; properti 
nonprestressing steel constitutive modelling Prestressing steel 
properties and specifications; concrete properties and 
specifications; non-prestressing steel properties; constitutive 
modeling 
 
 

Tendon Type f pu         
Desig- Diameter Area (kg/m)     

 MPa nation (mm) (mm2)      
          
 1860 9 9.53 55 0.432     

Seven - wire 1860 11 11.13 74 0.582     
Strand 1860 13 12.70 99 0.775     

 1860 15 15.24 140 1.109     
 1760 16 15.47 148 1.173     
 1550 5 5.00 19.6 0.154     

Prestressing 1720 5 5.00 19.6 0.154     
Wire 1620 7 7.00 38.5 0.302     

 1760 7 7.00 38.5 0.302     
 1080 15 15.0 177 1.44     
 1030 26 26.5 551 4.48     

Deformed 1100 26 26.5 551 4.48     
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2. Evaluasi  
Kehadiran, Attitude, Tugas Terstruktur (Materi Repot-1 
dan Tugas Repot-1. 
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BBAABB  IIIIII  

PPEERREENNCCAANNAAAANN  BBEETTOONN  
PPRRAATTEEGGAANNGG  

 
A. Tujuan Pembelajaran  

1. Mahasiswa mampu menghitung properti 
penampang (uncracked section) beragam tipe 
penampang 

2.  Mahasiswa mampu menghitung tegangan 
yang terjadi pada elemen balok prategang 
pada setiap tahap pembebanan 

 

B. Materi Pembelajaran  
3.1  Jenis Metode Perencanaan Beton Prategang  
Jenis metode perencanaan beton prategang, yaitu 
1.  Working stress method (Metode Beban Kerja)  

Prinsip perencanaan disini ialah menhitung 
tegangan yang terjadi akibat pembebanan (tanpa 
dikalikan dengan faktor beban) dan membandingkan 
dengan tegangan yang diijinkan. Tegangan yang di-
ijinkan dikalikan dengan suatu faktor kelebihan tegangan 
(overstress factor) dan jika tegangan yang terjadi lebih 
kecil dari tegangan yang diijinkan tersebut, maka 
struktur dinyatakan aman.  
2.  Limit State Method (Metode Beban Batas)  
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Prinsip perencanaan disini didasarkan pada batas-
batas tertentu yang dapat dilampaui oleh suatu sistim 
struktur. Batas-batas ini ditetapkan terutama terhadap 
kekuatan, kemampuan layan, keawetan, ketahanan 
terhadap beban, api, kelelahan dan persyaratan-
persyaratan khusus yang berhubungan dengan 
penggunaan struktur tersebut.  

Dalam menghitung beban rencana maka beban 
harus dikalikan dengan suatu faktor beban (load factor), 
sedangkan kapasitas bahan dikalikan dengan suatu 
faktor reduksi kekuatan (reduction factor).  

Tahap batas (limit state) adalah suatu batas tidak di-
inginkan yang berhubungan dengan kemungkinan 
kegagalan struktur.  

Kombinasi pembebanan untuk Tahap Batas 
Kekuatan (Strength Limit State) yaitu  
Berdasarkan SNI 03-2874-2002 
 
1. U = 1,4 D …………………………………………  (4)  
 
2. U = 1,2 D + 1,6 L + 0,5 (A atau R) …………….   (5)  
 
3. U = 1,2 D + 1,0 L  1,6 W + 0,5 (A atau R) ……  (6)  
 
4. U = 0,9 D  1,6 L ………………………………...  (7)  
 
5. U = 1,2 D + 1,0 L  1,0 E ……………………….     (8)  
 
6. U = 0,9 D  E …………………………………….    (9)  
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Dimana:  U = Kuat perlu 
D = Dead Load (Beban Mati) 

L = 
Live Load (Beban 
Hidup) 

A = Beban Atap 
R = Beban Air Hujan 
W = Beban Angin 
E = Beban Gempa 

 
Catatan:  
a.  Jika ketahanan terhadap tekanan tanah H 

diperhitungkan didalam peren-canaan, maka pada 
persamaan 5, 7 dan 9 ditambahkan 1,6 H, kecuali 
bila akibat tekanan tanah H akan mengurangi 
pengaruh beban W dan E, maka pengaruh tekanan 
tanah H tidak perlu diperhitungkan. 

b. Jika ketahanan terhadap pembebanan akibat berat 
dan tekanan fluida F diperhitungkan dalam 
perencanaan, maka beban fluida 1,4 F harus ditam-
bahkan pada persamaan 4, dan 1,2 F pada 
persamaan 5.  

c. Untuk kombinasi beban ini selanjutnya dapat 
dipelajari dalam buku code beton SNI 03 – 2874 – 
2002
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Sehingga untuk aksi design, momen, geser, puntir dan 
gaya aksial berlaku: 

 
 
Harga-harga Mu, Vu, Tu dan Pu diperoleh dari kombinasi 
pempebanan yang paling maksimum, sedangkan Mn, Vn, 
Tn dan Pn adalah kapasitas penampang terhadap Momen, 
Geser, Puntir dan Gaya Aksial. 

 
Lebih memahami hal ini agar mempelajari 

sumbernya, yaitu SNI 03−2874−2002. Desain untuk tahap 
batas kemampuan layan (serviceability limit state) harus 
diperhitungkan sampai batas lendutan, batas retakan 
atau batasan-batasan yang lain. Untuk batas kekuatan 
lentur (bending stress limit), suatu komponen struktur 
dianalisis dari tahap awal (beban layan) sampai tahap 
batas (beban batas/ultimate load). Sedangkan untuk 
geser dan puntir, analisis dilakukan pada suatu tahap 
batas saja, karena pada geser dan puntir batas dari kedua 
tahap tersebut tidak sejelas pada analisis lentur. 
Karena kekuatan beton prategang sangat tergantung 
pada tingkat penegangan (besarnya gaya prategang) 
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maka dikenal istilah, Prategang Penuh (fully prestressed) 
dan Prategang Sebagian (partially prestressed). 

Untuk komponen-kompenen struktur dari beton 
prategang penuh. Maka komponen tersebut 
direncanakan untuk tidak mengalami retak pada beban 
layan, jadi pada komponen tersebut ditetapkan tegangan 
tarik yang terjadi (σtt = σts = 0). 
Dimana:    σtt: tegangan tarik ijin pada saat 
transfer gaya prategang σts: tegangan tarik 
ijin pada saat servis 

Kompomen struktur yang direncanakan sebagai 
beton prategang sebagian. Maka komponen tersebut 
dapat didesain untuk mengalami retak pada beban layan 
dengan batasan tegangan tarik pada saat layan 
diperbolehkan maksimum. 
 

σts = 0,50     fc' (5.2) 
 

Dimana:  fc′: kuat tekan beton 
 

Oleh karena itu, konstruksi beton prategang harus 
didesain sehingga mempunyai kekuatan yang cukup dan 
mempunyai kemampuan layan yang sesuai ke-butuhan. 
Disamping itu, konstruksi harus awet, tahan terhadap 
api, tahan terhadap kelelahan (untuk beban yang 
berulang-ulang dan berubah-ubah), dan memenuhi 
persyaratan lain yang berhubungan dengan 
kegunaannya. 
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Perhitungan tegangan pada beton prategang harus 
memperhitungkan hal-hal sebagai berikut: 
1. kondisi pada saat transfer gaya prategang awal 

dengan beban terbatas (dead load dan beban 
konstruksi); 

2. kehilangan gaya prategang. Untuk perhitungan 
awal kehilangan gaya prategang ini biasanya 
ditentukan 25 % untuk sistem pratarik (pre-tension) 
dan 20 % untuk sistem pascatarik (post-tension); 

3. pada kondisi servis dengan gaya prategang efektif 
(sudah diperhitungkan kehilangan gaya 
prategangnya) dan beban maksimum (beban mati, 
beban hidup dan penga-ruh-pengaruh lain); dan 

4. perlu diperhitungkan pengaruh-pengaruh lain yang 
mempengaruhi struktur beton prategang seperti 
adanya pengaruh sekunder pada struktur statis tak 
tentu, pengaruh P delta pada gedung bertingkat 
tinggi, serta perilaku struktur dari awal sampai 
waktu yang ditentukan.  
 

3.2  Tegangan Izin pada Beton Prategang  
Tegangan-tegangan yang di-ijinkan beton untuk struktur 
lentur SNI 03 – 2874 – 2002 
A.  Tegangan sesaat setelah penyaluran gaya prategang 

dan sebelum terjadinya kehilangan gaya prategang 
sebagai fungsi waktu, tidak boleh melampaui di 
bawah ini. 
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Apabila tegangan melampaui nilai-nilai tersebut 

diatas, maka harus dipasang tulang-an extra (non 
prategang atau prategang) untuk memikul gaya tarik 
total beton yang dihitung berdasarkan asumsi 
penampang penuh sebelum r. 
 
B.  Tegangan pada saat kondisi beban layan (sesudah 

memperhitungkan semua kehi-langan gaya 
prategang yang mungkin terjadi), tidak boleh 
melampaui di bawah ini. 
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Jari uraian-uraian diatas, pada prinsipnya konsep 
beton prategang dan beton bertulang biasa adalah sama, 
yaitu sama-sama dipasangnya tulangan pada daerah-
daerah dimana akan terjadi tegangan tarik. Bedanya pada 
beton bertulang biasa, tulangan akan memikul tegangan 
tarik akibat beban, sedangkan pada beton prategang 
tulangan yang berupa kabel prategang (tendon) ditarik 
lebih dahulu sebelum bekerjanya beban luar. Penarikan 
kabel ini menyebabkan tertekannya beton, sehingga 
beton menjadi mampu menahan beban yang lebih tinggi 
sebelum retak. 

Pada dasarnya elemen struktur beton prategang 
akan mengalami keretakan pada beban yang lebih tinggi 
dari beban yang dibutuhkan untuk meretakan elemen 
struktur dari beton bertulang biasa. Demikian pula 
dengan lendutan, untuk beton prategang lendutannya 
relatif lebih kecil dibandingkan dengan beton bertulang 
biasa. Oleh karena itu, konstruksi beton prategang itu 
banyak dipergunakan untuk bentangan-bentangan yang 
panjang. 
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3.3.  Jenis-jenis Konstruksi Beton Prategang  

 
Gambar 3.1. Jenis-Jenis Kontruksi Beton Prategang pada jembatan 

 

 
Gambar 3.2. Jenis-Jenis Kontruksi Beton Prategang pada Jalan laying     

(fly over) 

 
Gambar 3.3. Jenis Konstruksi Beton prategang pada Monorail 
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Gambar 3.4. Video Tutorial Cara Pembuatan Beton Prategang 

 
C.  Evaluasi /Latihan 
Contoh Soal 1  
Sebuah balok beton prategang pratarik dengan 
penampang bentuk I terletak diatas 2 perletakan bebas 
dengan bentang L =20 m. Selain berat sendiri, balok 
menerima beban mati tambahan wSD dan beban hidup wL 
yang jumlahnya (wSD + wL) 6 kN/m. Cover untuk tendon 
= 100 mm. Mutu beton fc’ = 40 MPa, mutu baja prategang 
fpu = 1860 MPa. fci’ = 0.8 fc’, fpi = 0.70 fpu . Dipasang 10 bh 
tendon seven-wire strand dengan luas tiap strand A = 
98.71 mm2. Kehilangan gaya prategang 20%.  
 
Data Penampang  
Ac = 196875 mm2;  Ic = 1.514 x 1010 mm4; 
 Wbs = 4.725 kN/m.  
ct = 503 mm;  cb = 397 mm;  St = 30099403.58 mm3  
Sb = 38136020.15 mm3   
 
Hitung tegangan serat tepi atas dan tepi bawah di tengah 
bentang pada 
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1. kondisi awal = prategang penuh + berat sendiri 
balok, dan 

2. kondisi beban kerja setelah kehilangan gaya 
prategang. 

 
Penyelesaian:  
1. Kondisi Awal  
Aps  = 10 x 98.71 = 987.1 mm2 
fpi  = 0.70 fpu = 0.70 x 1860 = 1302 MPa  
Pi = Aps fpi = 987.1 x 1302 = 1285204.2 N  
Kehilangan gaya prategang 20% (η = 1 – 0.2 = 0.8)  
Pe  = η Pi = 0.8 x 1285204.2 = 1028163.36 N  

Akibat berat sendiri balok = Mmin = 18 𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝐿𝐿2 = 18 x 4.725 x 202  
           = 236.25 kNm  

r2 = 𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1.514 ×1010

196875  = 76901.5873 mm2  
Eksentritas kabel ditengah bentang:  e = cb – 100  = 397 – 100  
       = 297 mm  
Tegangan di tengah bentang:  

ft = 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑐𝑐

− 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑡𝑡 = 1285204.2
196875 − 1285204.2 ×297

30099403.58 + 236.25 ×106

30099403.58   
 = 6.528 – 12.6815 + 7.849 = 1.6955MPa > fti = -0.25 √𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

′
 

 = −0.25√(0.8 × 40 = −1.414 MPa … oke 

fb = 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑐𝑐

− 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑏𝑏

+ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑏𝑏

  = 1285204.2
196875 − 1285204.2 ×297

38136020.15 + 236.25 ×106

38136020.15 

 = 6.528 + 10.009 – 6.195 = 10.342 MPa < fci = 0.6 (0.8 x 40) = 19.2 MPa  

Jadi tegangan awal di serat tepi atas dan tepi bawah 
memenuhi syarat.  
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2. Kondisi Beban Kerja  
WTOTAL = Wbs + WSD + WL = 4.725 + 6 = 10.725 kN/m  
Mmax  = 18 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐿𝐿2 = 1

8 x 10.725 x 202 = 536.25 kNm  

Tegangan di tengah bentang: 
ft = 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝐴𝐴𝑐𝑐
− 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑒𝑒

𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑡𝑡 = 1028163.36

196875 − 1028163.36 ×297
30099403.58 + 536.25 ×106

30099403.58   
= 5.2224 – 10.1452 + 17.816 = 12.8932 MPa < fcs = 0.45 f’c  
= 0.45 × 40 = 18 MPa  

fb = 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑐𝑐

− 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑏𝑏

+ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑏𝑏

  = 1028163.36
196875 − 1028163.36 ×297

38136020.15 + 536.25 ×106

38136020.15 

 = 5.2224 + 8.007 – 14.0615 = −0.8321 MPa > fts  
 = −0.5 √𝑓𝑓′𝑐𝑐 = −0.5 √40 =  −3.1623 MPa  
Jadi tegangan beban kerja di serat tepi atas dan tepi 
bawah memenuhi syarat.  
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BBAABB  IIVV  

AANNAALLIISSIISS  PPRRAATTEEGGAANNGG  DDAANN  
TTEEGGAANNGGAANN  LLEENNTTUURR  

 

A. Tujuan Pembelajaran  
1.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang 

Analisis Prategang 
2.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang 

Tegangan lentur 
3.  Mahasiswa mampu menyelesaikan soal 

tentang Analisis Prategang 
 
B.   Materi Pembelajaran  
4.1  Tegangan Resultan Pada Suatu Penampang  
Balok beton, yang diperlihatkan dalam Gambar 4.1, 
memikul beban-beban hidup dan mati yang terbagi rata 
dengan intensitas q dan g. Balok diprategangkan dengan 
suatu tendon lurus yang membawa suatu gaya prategang 
P dengan eksentrisitas e. Tegangan resultan pada beton 
pada sesuatu penampang diperoleh dengan superposisi 
pengaruh prategang dan tegangan-tegangan lentur yang 
ditimbulkan oleh beban tersebut. Kalau Mq dan Mg 
merupakan momen akibat beban hid up dan beban mati 
pada penampang tengah bentang, 

𝑀𝑀𝑀𝑀 =  (𝑞𝑞𝐿𝐿2

8 )    𝑀𝑀𝑀𝑀 =  (𝑔𝑔𝐿𝐿2

8 ) 
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Gambar 4.1. Distribusi Tegangan akibat Prategang Eksentris, Beban Mati 

dan Beban Hidup 
Contoh 4.1  
Suatu penampang balok beton persegi panjang dengan 
tinggi 30 cm dan lebar 20 cm diberi prategang dengan 15 
kawat berdiameter 5 mm yang lokasinya 6.5 cm dari tepi 
bawaah balok dan 3 kawat dengan diameter 5 mm, 2.5 cm 
dari tepi atas. Dengan menganggap bahwa besarnya 
prategang pada kawat baja adalah 840 N/mm2, 
Hitunglah tegangan-tegangan pada serat paling luar dari 
potongan tengah-tengah bentang apabila balok tersebut 
memikul beratnya sendiri sepanjang bentang 6 m. Kalau 
suatu beban hidup terbagi rata sebesar 6 KN/m 
diberikan, hitungan tegangan kerja maksimum pada 
beton. Kerapatan beton adalah 24 kN/m3.  
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Gambar 4.2. Balok Prategang 

Dari Gambar 4.2, 
Jarak titik berat gaya prategang terhadap dasar, y 

= [
(15 × 65) + (3 × 275)

18 ] =  100 mm  

Eksentrisitas e = (150 – 100) = 50 m  
Gaya Prategang P = (840 x 18 x 19.7) = 3 x 105 N  
Luas Penampang Melintang A = (300 x 200) = 6 x 104 mm2 

Momen Inersia I =  (200 × 3003 
12 ) = 45 × 107mm4  

〖Modulus Penampang (Z〗t dan Zb) =  (45 ×107

150 ) = 3 × 106 mm3  

Berat balok sendiri = ( 0.3 × 0.2 × 24) = 1.44 kN
m    

Moment akibat berat sendiri Mg =  (1.44 ×62

8 ) = 6.48 kN
m   

Moment akibat beban hidup Mq = (1.44×62

8 ) = 27 kN
m   

Tegangan langsung akibat prategang (P
A) =  (3 ×105

6 ×104) = 5 N
mm2   

Tegangan lentur akibat prategang (Pe
Z ) =  (3×105×50

6 ×106 ) = 5 N
mm2  

Tegangan akibat berat sendiri Mg
Z =  (6.48 ×106

3×106 ) = 2.16 N
mm2  

Tegangan akibat beban hidup Mq
Z =  (27 ×106

3 ×106 ) = 9 N
mm2  

Tegangan resultan yang disebabkan oleh (berat sendiri + 
prategang + beban hidup) ditunjukkan dalam gambar 4.x. 
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Tegangan kerja maksimum pada beton = 11,16 N/mm2 
(tekan). 

 
Gambar 4.3. Analisis Tegangan pada Tengah-tengah Bentang 

 
4.2  Konsep Perimbangan Beban (Load Balancing) 
Adalah mungkin untuk memilih prom kabel pada batang 
beton prategang sedemikian rupa sehingga komponen 
transversal gaya kabel mengimbangi jenis beban luar 
tertentu. Ini dapat dilukiskan secara langsung dengan 
meninjau benda bebas beton dengan tendon yang diganti 
oleh gaya-gaya yang bekerja pada balok beton. Berbagai 
tipe reaksi kabel terhadap suatu batang beton tergantung 
pada bentuk profil kabel. Bagian kabel yang lurus tidak 
menimbulkan reaksi apa pun kecuali pada ujung-
ujungnya, sedangkan kabel yang melengkung 
menimbulkan beban terbagi rata.  
       Sudut tajam pada suatu kabel menimbulkan beban 
terpusat. Konsep perimbangan beban berguna dalam 
pemilihan prom tendon yang dapat memberikan sistem 
gaya yang paling disukai pada beton. Pada umumnya 
persyaratan ini akan dipenuhi kalau prom kabel pada 
suatu batang beton prategang sesuai dengan bentuk 
diagram momen lentur yang dihasilkan oleh beban luar. 
Jadi, kalau balok tersebut memikul dua beban terpusat, 
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kabelnya harus mengikuti profil berbentuk trapesium. 
Kalau balck tadi memikul beban terbagi rata, tendon yang 
bersesuaian harus mengikuti profil parabolis. Prinsip 
perimbangan beban diperjelas lebih lanjut dengan 
contoh-contoh berikut. 
Contoh 4. 2 
Sebuah balok prategang persegi panjang dengan lebar 
150 mm dan tinggi 300 mm digunakan di atas bentang 
efektif sepanjang 10m. Kabel, yang mempunyai 
eksentrisitas nol diatas tumpuan-tumpuannya serta 
berubah-ubah sampai mencapai 50 mm di tengah-tengah, 
membawa suatu gaya prategang efektif sebesar 500 kN. 
Carilah besamya beban terpusat Q yang berkedudukan di 
tengah-tengah bentang untuk ko nd isi-kondisi berikut ini 
pada penarnpang di tengah: 
a. bila beban melawan pengaruh lenturan dari gaya 

prategang (dengan mengabaikan berat sendiri 
balok).  

b. bila garis tekanan melalui kern atas penampang 
pada aksi beban luar, berat sendiri, dan prategang. 

𝐴𝐴 = (150 × 300) = 45 × 103 𝑚𝑚𝑚𝑚2   

𝑍𝑍 = (150×3002)
6 = 225 × 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3  

Berat sendiri balok,  g = (0.15 x 0.3 x 24) = 1.08 kN/m 
   P = 500 kN  e = 50 mm  
Kalau kemiringan kabel terhadap sum bu horisontal 
adalah 8, dan Q = beban terpusat di tengah-tengah ben 
tang, maka untuk perim bangan beban.  
 
 



Dasar-Dasar Desain dan Analisa Beton Prategang40 41Analisis Prategang dan Tegangan Lentur

 

40 
 

(a) 𝑄𝑄 = 2 𝑃𝑃 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝜃𝜃 = (2×500×50)
5 ×1000 =  10 𝑘𝑘𝑘𝑘  

(b) Momen akibat beban sendiri = (0.125 x 1.08 x 102) = 
13.5 kNm  

Tegangan akibat beban sendiri = 13.5 ×106

225 ×104  = + 6 N/mm2 
Tegangan akibat prategang = (P/A + Pe/Z)  

= [500 ×103

45 ×103 ] + [500×103×50
225 ×104 ]   

Tegangan pada serat paling bawah = 22.22 N/mm2 

Kalau Q = Beban terpusat di tengah-tengah bentang, 
maka momen di tengah-tengah bentang = (Q x 10)/4 = 2.5 
Q  

Tegangan Lentur = (2.5𝑄𝑄)×106

225×104  
Kalau garis tekanan melalui kern atas penampang 
tersebut, maka tegangan pada serat paling bawah = 0  

[2.5𝑄𝑄×106

225×104 ] + 6 = 22.22   
𝑄𝑄 = 14.60 𝑘𝑘𝑘𝑘  
 
4.3  Pengaruh Pembebanan terhadap Tegangan Tarik 

pada Tendon  
Sebuah batang prategang mengaiami deformasi yang 
disebabkan oleh aksi gaya prategang dan beban-beban 
transversal yang bekerja pada batang tersebut. Sebagai 
akibatnya, kelengkungan kabel berubah yang 
menyebabkan sedikit perubahan tegangan pacta tendon. 
Dengan memperhatikan Gambar 4.15 di mana sebuah 
balok beton dengan bentang L diberi prategang oleh 
suatu kabel yang membawa gaya efektif P dengan 
eksentrisitas e, maka rotasi 8p pada tumpuan yang 
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disebabkan oleh pencembungan balok diperoleh dengan 
menerapkan teori Mohr sebagai, 

θp = Luas diagram moment lentur 
Ketegaran lentur   

Dimana EI = ketegaran lentur (flexural rigidity) balok  

 
Gambar 4.4. Pengaruh Gaya Prategang terhadap Rotasi Balok Beton. 

 
Kalau balok tersebut memikul beban terbagi rata total 
sebesar W d per satuan panjang, rnaka rotasi 01 pada 
tumpuan akibat pelengkungan balok.  

 
Gambar 4.5. Pengaruh Beban Transversal terhadap Rotasi Balok Beton. 

𝜃𝜃1 =  (
1
2 × 2

3 × 𝐿𝐿 × 𝑤𝑤𝑑𝑑𝐿𝐿2/8
𝐸𝐸𝐸𝐸 ) =  (𝑤𝑤𝑑𝑑𝐿𝐿3

24𝐸𝐸𝐸𝐸 ) 
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Bila rotasi akibat beban lebih besar daripada yang 
disebabkan oleh gaya prategang, maka rotasi bersih 0 
diten tukan oleh, 

𝜃𝜃 = (𝜃𝜃1 −  𝜃𝜃2) 
Dengan memperhatikan Gambaar 4.4  
Perpanjangan kabel total = 2𝑒𝑒𝑒𝑒 
Regangan pada kabel  = (2𝑒𝑒𝑒𝑒/𝐿𝐿) 

Kenaikan tegangan akibat pembebanan = 𝐸𝐸𝐸𝐸 2𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿  

 
Gambar 4.6. Rotasi Balok akibat Aksi Beban. 

       Pada umumnya, di dalam daerah elastis, sesuatu 
penambahan pembebanan pada suatu batang prategang 
tidak mengakibatkan perubahan yang berarti dalam 
tegangan baja. Dengan kata lain, tegangan pada baja lebih 
kurang konstan di dalam daerah elastis suatu batang 
prategang. Pengamatan yang penting ini dilukiskan 
dengan contoh berikut. 
Contoh 4.12 
Potongan melintang sebuah balok beton prategang yang 
digunakan sepanjang bentang 6 m mempunyai lebar 100 
mm dan t inggi 300 mm. Tegangan awal pada tendon 
yang terletak pada suatu eksentrisitas konstan sebagai 50 
mm sarna dengan 1000 N/mm2. Luas penampang 
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tendon sarna dengan 100 mm2 Carilah peningkatan 
persentase tegangan pada kawat apabila balok terse but 
memikul beban hidup sebesar 4 k Nyrn. Kerapatan beton 
sarna dengan 24 kN/m3. 
Modulus elastisitas beton = 36 kN/m2 
Modulus elastisitas baja = 210 kN/m2 

Momen Inersia I = 100×3003

12  = 225 x 106 mm4 

Gaya Prategang P = 1000 x 100 = 105 N = 100 kN 
Rotasi akibat prategang (perlengkungan),  

𝜃𝜃𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐿𝐿
2 𝐸𝐸𝐸𝐸 = (100×50×6×103

2×36×225×106 )  
= 0.00525 radian  
Rotasi bersih = (0.00525 – 0.00185) = 0.0034 radian  
Pepanjangan kabel = 2 x 50 x 0.0034 = 0.34  

Kenaikan tegangan akibat pembebanan = 0.34×210×103

6000  = 
12 N/mm2   
Tegangan awal pada kabel = 1000 N/mm2  

Persentase kenaikan tegangan = (12×100
1000 ) = 1.2 % 

 
 
C.  Evaluasi / Latihan 
LATIHAN  
1. Sebuah balok beton persegi panjang, Ie bar 100 mm 

dan tinggi 250 mm, dengan bentang 8 m diberi 
prategang oleh kabel lurus yang membawa suatu 
gaya prategang efektif sebesar 250 k N yang 
diberikan dengan eksentrisitas 40 mm. Balok terse 
but memikul beban hidup sebesar 1,2 kN/m. 
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(a) Hitunglah distribusi tegangan resultan untuk 
potongan melintang tengah-tengah balok. 
Kerapatan beton sama dengan 24 kN/m3. 
(b) Carilah besarnya gay a prategang dengan 
eksentrisitas 40 mm yang dapat rnengirnbangi 
tegangan-tegangan yang disebabkan oleh beban-
beban mati dan hidup pada serat paling bawah dari 
penampang tengah-tengah balok. 

2. Sebuah balok beton prategang, lebar 120 mm dan 
tinggi 300 mm, diberi prategang oleh suatu kabel 
yang mempunyai eksentrisitas 100 mm pada 
penampang tengah-tengah bentang, Bentang balok 
tersebut adalam 6 m. Kalau balok tersebut memikul 
dua beban terpusat masing-rnasing .10 kN pada 
titik-titik sepertiga ben tang, tentukan besarnya 
gaya prategang pada kabel untuk perimbangan 
beban pada hal-hal berik ut: 
(a) dengan mempertim bangkan beban hidup tetapi 
mengabaikan bera t sendiri balok; dan  
(b) dengan mempertimbangkan baik berat sendiri 
balok maupun beban hidup (Dc = 24 Kn/m3). 
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BBAABB  VV  

KKEEHHIILLAANNGGAANN  PPRRAATTEEGGAANNGG  
 

A. Tujuan Pembelajaran  
1.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang 

kehilangan prategang 
2.  Mahasiswa mampu menyelesaikan soal 

tentang kehilangan prategang 
 
B. Materi Pembelajaran  
5.1  Kehilangan Akibat Deformasi Elastis Beton 
Kehilangan prategang akibat deformasi elastis beton 
tergantung pada rasio modulus serta tegangan rata-rata 
pada beton pada ketinggian baja. 
Kalau,  
Fc  = prategang pada beton pada ketinggian baja  
Es = modulus elastisitas baja  
Ec = modulus elastisitas beton 
αe = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = rasio modulus  
Regangan pada beton pada ketinggian baja = (fc/Ec)  
Tegangan pada baja yang bersesuaian dengan regangan 
ini = (fc/Ec) Es 
Jadi kehilangan tegangan pada baja = αefc  
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Kalau tegangan awal pada baja diketahui, persentase 
kehilangan tegangan pada baja akibat deformasi elastis 
beton dapat dihitung.  
 
Contoh 5.1  
Sebuah balok beton pratarik, lebar 100 mm dan tinggi 300 
mm, diberi prategang oleh kawat-kawat lurus yang 
membawa suatu gay a awal sebesar 150 kN dengan 
eksentrisitas 50mm. Modulus elastisitas baja dan beton 
berturut-turut adalah 210 dan 35 kN/mm2 . Hitunglah 
persentase kehilangan tegangan pada baja akibat 
deformasi elastis beton kalau luas kawat-kawat baja sarna 
dengan 188 mm2.  
P  = 150 kN  
e = d/6 = 300/6 
A  = (100 x 300) = 3 x 104 mm2 
I  = 225 x 106 mm4  
αe = (Es/Ec) = 6  

Tengangan awal pada baja = 150 ×103

188  = 800 N/mm2 

Tegangan pada beton, fc  = (150 ×103

3 ×104 ) +  (150×103×50×50
225×106 )  

         = 6.66 N/mm2 
 
Kehilangan tegangan akibat deformasi elastis beton = αefc  
     = (6 x 6.6) = 40 N/mm2 

Persentase kehilangan tegangan pada baja = (40 ×100
800 ) = 5% 
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5.2  Kehilangan Tegangan akibat Penarikan Kabel-
kabel yang Melengkung secara Berurutan  

Di dalam harnpir semua gelagar jembatan, kabel-kabel 
dibuat melengkung dengan eksentrisitas maksimum 
pada tengah-tengah bentang. Hal demikian, kehilangan 
tegangan akibat deforrnasi elastis beton diperhitungkan 
dengan memperhitungkan tegangan rata-rata pada beton 
pada ketinggian baja. Tinjaulah sebuah balok yang 
ditunjukkan dalam Gambar 5.1, yang diberi pratarik oleh 
3 kabel parabolis, Distribusi tegangan pada beton pada 
ketinggian kabel 1 juga ditunjukkan dalam gambar 
tersebut pada saat kabel 2 ditarik. Untuk perhitungan 
kehilangan tegangan, maka tegangan rata-rata 
(diperlihatkan dalarn gambar).  

 
Gambar 5.1. Penarikan Kabel-kabel Melengkung secara Berurutan. 

Contoh 5.2  
Sebuah balok beton di atas tumpuan sederhana dengan 
penampang seragam diberi pascatarik oleh dua kabel, 
keduanya mempunyai eksentrisitas 100 mm di bawah 
titik berat penampang di tengah bentang. Kabel pertama 
parabolis dan diangkur pada eksentrisitas 100 mm di atas 
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titik berat penampang pada masing-masing ujungnya. 
Kabel kedua lurus dan sejajar dengan garis yang 
menghubungkan tumpuan-tumpuannya. Kalau luas 
potongan melintang masing-masing kabel sarna dengan 
100 mm", dan balok beton tersebut mempunyai luas 
penampang 2 X] 04 mm2 dan jari-jari girasi 120 mm, 
hitunglah kehilangan tegangan pada kabel pertama pada 
saat kabel kedua ditarik sampai mencapai tegangan 1200 
N/mm2. Ambil rasio modulus sama dengan 6 dan 
gesekan diabaikan. 
Luas penampang beton, A = 2 X 104 mm2 
Jari-jari girasi i = 120 mm 
Momen inersia, I = (2 x 104 x 122) = 288 x 106 mm4 

Gaya prategang P = (1200 x 100) = 12 x 104 N 
Pada saat kabel 2 ditarik dan diangkur, tegangan pada 
ketinggian kabel 1 ditentukan oleh, 
Tegangan pada beton = (12 ×104

2 ×104 )  ±  (12 ×104×100×100
288 ×106 ) = (6 + 4.2)  

   = 10.2 N/mm2 pada penampang tengah  
   = 1.8 N/mm2 pada penampang ujung  
Kehilangan rata-rata pada beton  = [1.8 + (2/3) x 8.4 = 7.4 
N/mm2 
Kehilangan rata-rata pada kabel 1  = (6 x 7.4) = 44.4 N/mm2 

 
5.3  Kehilangan Akibat Penyusutan Beton  
Susut beton pada batang prategang mengakibatkan 
perpendekan kawat-kawat yang ditarik. Dengan 
demikian ikut menyebabkan kehilangan tegangan. Susut 
beton dipengaruhi oleh tipe semen dan agregat serta 
metode perawatan yang dipakai. Pemakaian beton 
berkekuatan tinggi dengan rasio air/semen rendah 
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menghasilkan berkurangnya susut beton dan dengan 
demikian juga kehilangan prategangnya. Penyebab 
utama dari susut pengeringan adalah hilangnya air yang 
berlanjut pada beton. Susut pada permukaan batang 
adalah lebih tinggi. Perbedaan susut antara bagian dalam 
dan permukaan batang yang besar dapat mengakibatkan 
"gradien regangan" (strain gradient) yang mengarah 
kepada retak permukaan. Oleh karena itu, perawatan 
beton yang tepat sangat penting untuk mencegah 
terjadinya retak akibat susut pada batang prategang. 

Dalam hal batang pratarik, umumnya perawatan 
dengan pembasahan dilakukan untuk membatasi susut 
sampai pad a saat transfer. Akibatnya, jurnlah regangan 
susut sisa setelah transfer prategang pada batang pratarik 
akan lebih besar dibandingkan dengan pada batang 
pascatarik, di mana suatu bagian susut akan telah terjadi 
pada waktu transfer tegangan. Segi ini telah 
dipertimbangkan dalam rekomendasi yang dibuat oleh 
peraturan standar India (IS: 1343) untuk kehilangan 
prategang akibat susut beton dan dirinci di bawah ini. 
Єcs = jumlah regangan susut sisa yang mempunyai nilai 

sebesar 300 x 10-6 untuk pratarik dan [200 ×10−6

log10(𝑡𝑡+2)] untuk 

pascatarik.  
Di mana, t = umur beton pada saat transfer dalam hari. 
Nilai ini dapat ditingkatkan dengan 50 persen dalam 
kondisi udara kering, sampai suatu nilai maksimum 
sebesar 300 x 10-6 satuan.  
Kehilangan tegangan pada baja akibat susut beton 
diperhitungkan sebagai, Kehilangan tegangan = Ccs X Es  
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di mana E; = modulus elastisitas baja.  
Rekomendasi peraturan Inggris untuk susut 

mencakup kelembaban lingkungan sebagai suatu faktor. 
Regangan susut sisa yang disarankan adalah 300 x 10-6 

untuk kondisi normaldan 100 x 10-6 untuk kondisi lembab 
pada pratarik dan 200 x 10-6 untuk kondisi normal serta 
70 x 10-6 untuk kondisi lembab pada pascatarik. Suatu 
kelembaban relatifsebesar 70 persen dianggap normal, 
sedangkan suatu kelembaban relatif sebesar 90 persen 
dianggap lembab. 
 
Contoh 5.6 
Sebuah balok beton diberi prategang dengan suatu kabel 
yang membawa gaya prategang awal 300 kN. Luas 
potongan melintang kawat-kawat pada kabel adalah 300 
mm2. Hitunglah persentase kehilangan tegangan pada 
kabel terse but hanya akibat susut beton dengan 
mengunakan rekomendasi IS: 1343 dengan anggapan 
bahwa balok terse but adalah: (a) pratarik dan (b) 
pascatarik. Dimisalkan Es = 210 kN/mm2 dan umur beton 
pada saat transfer = 8 hari. 

Tegangan awal pada kawat (300 ×103

300 ) = 1000 N/mm2  

(a) Kalau balok tersebut prtarik, regangan susut sisa total 
= 300 x 10-6 satuan.  
Jadi, kehilangan tegangan = (300 x 10-6) (210 x 103) = 63 N/mm2 

Jadi, persentasi kehilangan tegangan = ( 63
1000  × 100) = 6.3%  

(b) Kalau balok susut pascatarik, regangan susut sisa 
total  
= [200 ×10−6

log10(8+2)] = 200 x 10-6 satuan  
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Jadi, kehilangan tegangan = (20 x 10-6) (210 x 103) = 42 N/mm2 

Persentase kehilangan tegangan = ( 42
1000 × 100) = 4.2 %  

 
5.4  Kehilangan Akibat Rangkak Beton  
Prategang yang terus-menerus pada beton suatu batang 
prategang mengakibatkan rangkak pada beton yang 
secara efektif mengurangi tegangan pada baja bermutu 
tinggi. Faktor-faktor yang mempengaruhi rangkak beton 
telah dibahas dalam Bagian 2.1.5. Kehilangan tegangan 
pada baja akibat rangkak beton dapat diperhitungkan 
kalau besarnya regangan rangkak ultimit atau koefisien 
rangkak diketahui. 
 
a. Metode Regangan Rangkak Ultimit  

Kalau Єcc = rengangan rangkak ultimit untuk suatu    
tegangan satuan yang terus menerus  

fc  = tegangan tekan pada beton pada ketinggian baja  
Es  = modulus elastisitas baja  

 
b. Metode Koefisien Rangkak  

Kalau, ɸ = koefisien rangkak  
Єc = regangan rangkak  
Єs = regangan elastis  
αe = rasio modulus  
fc  = tegangan pada beton  
Ec  = modulus elastisitas beton  
Es  = modulus elastisitas baja  

 
Koefisien rangkak = regangan rangkak

regangan elastis  . Jadi ɸ = ϵc
ϵs

 

Jadi, Єc = ɸЄe = ɸ(fc/Ec)  

Maka, kehilangan tegangan pada baja  = ∈𝑐𝑐 𝐸𝐸𝑠𝑠  = ∅ (𝑓𝑓𝑐𝑐
𝐸𝐸𝑐𝑐

) 𝐸𝐸𝑠𝑠 
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Besarnya koefisien rangkak, ɸ berubah-ubah 
tergantung pad a kelembaban, kualitas beton, lamanya 
pembebanan dan umur beton pada saat dibebani. Nilai-
nilai yang umum yang direkomendasikan untuk 
koefisien rangkak bervariasi dari 1,5 pada situasi berair 
sampai 4,0 untuk kondisi kering dengan kelembaban 
relatif 35 persen. Peraturan Inggris untuk beton struktural 
menyarankan nilai rencana regangan rangkak ultimit 
sebesar 48 x 10-6 untuk pratarik dan 36 x 10-6 untuk 
pascatarik. Nilai-nilai ini perlu dinaikkan dalam 
perbandingan terbalik kalau kekuatan tekan beton pada 
saat transfer kurang dari 40 N/mm2. 
 
Contoh 5.3 
Sebuah balok beton dengan penampang persegi panjang, 
lebar 100 mm dan tinggi 300 mm, diberi prategang oleh 5 
kawat dengan diameter 7 mm yang terletak pada 
eksentrisitas 50 mm, tegangan awal pada kawat sarna 
dengan 1200 N/mm2 Hitunglah kehilangan tegangan 
pada baja akibat rangkak beton dengan memakai metode 
regangan rangkak ultimit menjadi koef'isien rangkak (IS: 
1343 -1980). Pakailah data-data berikut: 
 
Es  = 210 kN/mm2  I  = 225 x 106 mm4 
Ec  = 35 kN/mm2  Regangan rangkak ultimit  
A  = 3 x 104 mm2   Єcc = 41 x 10-6 mm/mm per 
N/mm2 
P  = (5 x 38.5 x 1200) 
 = 23 x 104 N  
αe = (Es/Ec) = 6  
Koefisien rangkak (ɸ) = 1.6  
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Tegangan pada beton pada ketinggian baja adalah  

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 23 ×104

3 ×104 +  [(23 ×104×50)50
225 ×106 ] = 10.2 N/mm2  

 
a. Metode Regangan Rangkak ultimit  
Kehilangan tegangan pada baja = 𝜖𝜖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝐸𝐸𝑠𝑠 = (41 × 10−6)(10.2)(210 × 103)   
    = 88 N/mm2 

b. Metode Koefisien Rangkak  
Kehilangan tegangan pada baja = ∅𝑓𝑓𝑓𝑓𝛼𝛼𝑒𝑒 = (1.6 × 10.2 × 6) = 97.92 N/mm2 

 
5.5  Kehilangan Akibat Gesekan  
Pada kasus batang pascata~ik, apabila kabel-kabel lurus 
atau agak melengkung ditarik, maka gesekan terhadap 
dinding saluran atau kisi-kisi penyekat akan 
mengakibatkan kehilangan tegangan yang makin 
bertambah menu rut jaraknya dari dongkrak. Selain itu, 
akan terdapat kehilangan tegangan akibat gesekan antara 
kabel dan gerak menggelombang dalam saluran yang 
disebut sebagai "goyangan" atau "gelornbang" yang 
merupakan penyimpangan kecil saluran dari kedudukan 
yang ditetapkan. 

𝑃𝑃𝑥𝑥 = 𝑃𝑃0 𝑒𝑒−(𝜇𝜇𝜇𝜇+𝐾𝐾𝐾𝐾) 
Dimana:  
Po  = gaya prategang pada ujung dongkrak  
μ  = koefisien gerekan antara kabel dan saluran  
α  = sudut kumulatif dalam radian melalui mana 

garis-garis singgung terhadap profil kabel telah 
berputar antara dua titik sembarang yang 
ditinjau.  

K  = koefisien gesekan untuk pengaruh gelombang 
e = 2.7183  
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Peraturan standar India menyarankan nilai-nilai berikut 
untuk u dan K: 
Nilai-nilai untuk koefisien gesekan μ 
0,55 untuk baja yang bergerak pada beton yang licin 
0,35 untuk baja yang bergerak pada baja yang dijepit di salurau 
0,25 untuk baja yang bergerak pada baja yang dijepit di beton 
0,25 untuk baja yang bergerak pada timah 
0,18-0,30 untuk kabel tali kawat berlapis-banyak di dalam selongsong 
baja persegi panjang yang tegar 
0,15-0,25 untuk kabel tali kawat berlapis-banyak dengan pelat-pelat 
pengatur jarak ke arah lateral 
 
Saran-saran ini didasarkan atas pekerjaan eksperimental 
yang dilakukan oleh Guyon dan Cooley  
Nilai-nilai untuk koefisien gesekan untuk pengaruh 
gelombang K 
0,15 per 100 m untuk kondisi normal 
1,5 per 100 m untuk saluran berdinding-tipis dan di mana 
dijumpai getaran-getaran hebat dan dalam kondisi-
kondisi yang merugikan lainnya. 
Koefisien terse but dapat dikurangi sampai nol bila ruang 
antara saluran dan kabel cukup besar untuk 
menghilangkan pengaruh "gelombang". Selongsong 
dibuat dari pipa baja berukuran berat dengan sambungan 
yang rapat air, di mana deformasi prom saluran dicegah 
selama penggetaran beton. 

Koefisien gesekan dapat sangat dikurangi dengan 
memakai suatu macam pelumas, khususnya lemak 
pelumas (grease), minyak, campuran minyak dan grafit, 
serta prafin, Penyelidikan-penyelidikan oleh Leonhardt, 
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Foppli, dan Morsch menunjukkan bahwa pemakaian 
parafin sejauh ini memberikan koefisien gesekan yang 
paling rendah, khususnya dengan tekanan kontak yang 
tinggi. Juga telah diamati bahwa lapisan parafin tetap 
efektif meskipun menerima gerakan berulang ulang pada 
tekanan kontak sebesar 60 N/mm2 .  
       Pada tekanan ini, besarnya koefisien gesekan 
berkurang sampai suatu nilai serendah 0,004. Pada 
tekanan antara 20 dan 5 N/mm2.  Koefisien gesekan 
berkisar antara 0,03 sampai 0,02. Selain itu, parafin 
didapati tidak merugikan terhadap beton dan adukan 
semen. Suatu pelumas lain-Teflon, yang diproduksi oleh 
Dupon, ternyata mampu memberikan hasil yang lebih 
menguntungkan. Nilai-nilai eksperimental koefisien 
gesekan telah dilaporkan oleh Morice dan Cooley untuk 
bermacam-macam tipe saluran dan sistem pascatarik. 
 
Contoh 5.4 
Sebuah balok beton dengan bentangan 10 m, lebar 100 
mm dan tinggi 300 mm, diberi prategang oleh 3 kabel. 
Luas penampang masing-masing kabel sarna dengan 200 
m2 dan tegangan awal pada kabel sarna dengan 1200 
N/mm2. Kabel 1 parabolis dengan eksentrisitas 50 mm di 
atas titik berat pada tumpuan-tumpuan dan 50 mm di 
bawah titik berat pada tengah-tengah bentang. Kabel 2 
juga parabolis dengan eksentrisitas nol pada tumpuan- 
tumpuan dan 50 mm di bawah titik berat pada tengah-
tengah bentang. Kabel 3 lurus dengan eksentrisitas 
seragam 50 mm di bawah titik berat. Kalau kabel-kabel 
tersebut ditarik dari satu ujung.  Hitunglah persentase 



Dasar-Dasar Desain dan Analisa Beton Prategang56 57Kehilangan Prategang

 

56 
 

kehilangan tegangan pada masing-masing. Kabel akibat 
pengaruh gesekan. Misalkan μ = 0,35 dan K = 0,0015 per 
m. Persamaan parabola ditentukan oleh: 

𝑦𝑦 = (4𝑒𝑒
𝐿𝐿2 ) × (𝐿𝐿 − 𝑥𝑥) 

Kemiringan pada ujung-ujung (pada x=0) = dx/dy = (4𝑒𝑒
𝐿𝐿2) (𝐿𝐿 − 2𝑥𝑥) = (4e/L) 

Untuk kabel 1   
Kemiringan pada ujung = 4×10

10×100 = 0.04 
Jadi sudut kumulatif antara garis-garis singgung, α = (2 x 0.04) = 0.08 radian  

Untuk kabel 2  
Kemiringan pada ujung = 4×5

10×100 = 0.02 
Jadi, sudut kumulatif antara garis-garis singgung, α = (2 x 0.02) = 0.04 radian  

Gaya prategang awal pada masing-masing kabel, Po = 200 
x 1200 = 2400000 N. Kalau Px = gaya prategang (tegangan) 
pada kabel pada ujung yang paling jauh.  

𝑃𝑃𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒−(𝜇𝜇𝜇𝜇+𝐾𝐾𝑥𝑥) 
Untuk nilai-nilai (μα + Kx), kita dapat menulis  

𝑃𝑃𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝑜𝑜[ 1 − (𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝐾𝐾𝑥𝑥)] 
 
Jadi,  Kehilangan prategang = 𝑃𝑃𝑜𝑜(0.35 × 0.08 + 0.0015 × 10) = 
0.0043𝑃𝑃𝑜𝑜 
  Kabel 1  = 𝑃𝑃𝑜𝑜(0.35 × 0.04 + 0.0015 × 10) = 0.029 Po 

  Kabel 3  = 𝑃𝑃𝑜𝑜(0 + 0.0015 × 10) = 0.015 Po 
Kalau Po = Tegangan awal = 1200 N/mm2 

 

Tabel 5.1. Jenis Kabel dan Kehilangan Tegangan 
Kabel 
No. Kehilangan Tegangan N/mm2 Persentase 

Kehilangan 
1 51.6 4.3 
2 34.8 2.9 
3 18.0 1.5 
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5.6 Kehilangan Akibat Penggelinciran Angkur  
Di dalam hampir sarna sistem pascatarik, apabila kabel 
ditarik dan dongkrak dilepaskan untuk mentransfer 
prategang beton, pasak-pasak gesekan yang dipasang 
untuk rnemegang kawat-kawat dapat menggelincir pada 
jarak yang pendek sebelum kawat-kawat tersebut 
menempatkan diri secara kokoh di antara pasak-pasak 
tadi. Besarnya penggelinciran tergantung pada tipe pasak 
dan tegangan pada kawat. Di dalam sistem di mana 
tendon dilingkarkan ke sekeliling blok angkur beton, 
seperti dalam sistem Leonhardt-Baur, kehilangan 
tegangan dapat terjadi karena kawat-kawat menusuk ke 
dalam angkur. Kalau digunakan pelat-pelat angkur, 
mungkin perlu untuk rnemperhitungkan penurunan 
kecil pelat tersebut ke dalam ujung batang beton. 

Kehilangan selama pengangkuran, yang terjadi 
pada pegangan tipe pasak biasanya di lapangan 
diperhitungkan dengan memberikan perpanjangan 
berlebih pada tendon dalam operasi pemrategangan 
sebesar yang tertarik masuk sebelum pengangkuran. 
Namun, metode ini memuaskan asalkan tegangan 
berlebih sesaat tidak melebihi batas-batas yang ditapkan 
sebesar 80-85 persen kekuatan tarik ultimit kawat. 
Besarnya kehilangan tegangan akibat penggelinciran di 
angkur dihitung sebagai berikut: 
Kalau   Δ = penggenlinciran angkur, mm  
  L = panjang kabel, mm  
  A = luas penampang melintang kabel, mm2  

  Es = modulus elastisitas baja, N/mm2 
  P = gaya prategang pada kabel, N  



Dasar-Dasar Desain dan Analisa Beton Prategang58 59Kehilangan Prategang

 

58 
 

Maka,  
𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝐴𝐴𝐸𝐸𝑠𝑠

= Δ 
Kehilangan tegangan akibat penggelinciran angkur = (P/A) = EsΔ/L 
 

Oleh karena kehilangan tegangan disebabkan oleh 
suatu jumlah perpendekan total tertentu, rnaka 
persentase kehilangannya lebih tinggi untuk batang 
pendek daripada untuk batang yang lebih panjang. Pada 
sistem pratarik rangkaian panjang, penggelinciran pada 
angkur biasanya sangat kecil dibandingkan dengan 
panjangnya kawat penarik dan dengan demikian pada 
umumnya diabaikan. Pada pelaksanaan prategang suatu 
batang pendek, perhatian sepenuhnya harus diberikan 
untuk mernperhitungkan kehilangan tegangan akibat 
penggelinciran angkur yang merupakan bagian besar 
dari kehilangan total. 
 
Contoh 5.5 
Suatu kabel yang memberikan pascatarik pada balok 
sepanjang 10m pada awalnya ditarik sampai mencapai 
tegangan 1000 N/mm2 pada satu ujung. Kalau tendon 
melengkung sedemikian rupa sehingga kemiringannya 
pada masing-masing ujung sarna dengan 1 banding 24 
pada masing-masing ujung, dengan luas penampang 600 
mm2, hitunglah kehilangan prategang akibat gesekan 
yang ditentukan dengan data-data berikut. Koefisien 
gesekan antara saluran dan kabel = 0.55; koefisien 
gesekan untuk pengaruh "gelombang" = 0,0015 per m. 
Selama pengangkuran, kalau terdapat pengglinciran 
sebesar 3 mm pada ujung yang didongkrak, hitunglah 
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gaya akhir pada kabel dan persentase kehilangan 
tegangan akibat gesekan dan penggelinciran. Es = 210 
kN/mm2.  
Perubahan kemiringan total dari ujung ke ujung, α = (2 x 
1/24) = (1/12)  
μα = (0.55 x 1/12) = 0.046 
Kx = (0.0015 x 10) = 0.015  
Kalau Po = prategang pada ujung yang ditarik atau ujung 
yang didongkrak, kehilangan tegangan akibat gesekan = 
Po (μα + Kx) 
    = 1000 (0.046 + 0.015) = 61 N/mm2  
Penggelinciran pada ujung yang didongkrak = 3 = (PL/AE) 

Jadi  P  = 3×210×103×600
10 ×1000  = 37800 N = 37.8 kN  

Kehilangan gaya akibat gesekan = (600 x 61) = 36600 N = 36.6 kN  
Kehilangan gaya total akibat gesekan dari penggelinciran = (36.6 + 
37.8) = 74.4 kN  
Gaya akhir pada kabel = (600 – 74.4) = 525.6 kN  
Persentase kehilangan prategang = 74.4

600 x 100 = 12.4 % 

1. Kehilangan Total yang diizinkan untuk Desain  
Di dalam desain batang beton prategang sudah menjadi 
kebiasan untuk mengasumsikan kehilangan tegangan 
total sebagai persentase dari tegangan awal serta 
memasukkannya dalam perhitungan desain. Oleh karena 
kehilangan prategang tergantung dari beberapa faktor, 
seperti misaJnya sifat-sifat beton dan baja, metode 
perawatan, tingkat prategang, serta metode pemberian 
prategang, adalah sulit untuk menyama-ratakan jurnlah 
kehilangan prate gang total yang pasti. Namun, nilai-nilai 
yang khas dari kehilangan tegangan total yang dapat 
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dijumpai dalam kondisi-kondisi kerja normal sebagai 
yang dianjurkan oleh Lin dilukiskan di bawah ini. 
 

Tabel 5.2. Tipe kehilangan Tegangan 

Tipe Kehilangan Persentase kehilangan tegangan 
Pratarik Pascatarik 

Perpendekan elastis 
dan lenturan beton 3 1 

Rengkak beton 6 5 
Susut beton 7 6 

Rangkak pada baja 2 3 
Jumlah 18 15 

 
Dalam rekomendasi ini dianggap bahwa telah 

dilakukan pemberian tegangan berlebihan secara 
sementara untuk mengurangi relaksasi, dan untuk 
mengimbangi kehilangan-kehilangan gesekan dan 
angkur. 
Kalau  fpe = tegangan efektif pada tendon setelah 
kehilangan  
 fpi = tegangan pada tendon pada saat transfer  
 η = faktor reduksi untuk kehilangan prategang  

𝜂𝜂 = (
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝

) 

Nilai-nilai η pada umumnya diambil sarna dengan 0,85 
untuk batang pratarik dan 0,80 untuk pascatarik. 

Suatu cara penanganan yang melelahkan atas 
kehilangan prategang akibat rangkak, susut, dan 
relaksasi telah disajikan oleh Neville" dengan meninjau 
berbagai parameter yang mempengaruhi, seperti rasio 
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modulus, koefisien rangkak pada waktu yang tak-
terbatas, susut ultimit, koefisien relaksasi, tegangan awal 
pada beton pada ketinggian tendon, dan tegangan 
relaksasi yang hakiki. Penelitian-penelitian lapangan 
jangka panjang atas kehilangan prategang pada gelagar 
jembatan beton pascatarik telah dilakukan oleh Marks 
dan Keifer di mana kehilangan pada gelagar akibat 
rangkak dan susut yang diukur telah didapati maksimum 
pada ketinggian tendon. 
 
Contoh 5.6  
Sebuah balok pratarik, lebar 200 mm dan tinggi 300 mm, 
diberi prategang oleh 10 kawat dengan diameter 7 mm 
yang diberi tegangan awal sampai 1200 N/mm2 dengan 
pusat-pusatnya terletak 100 mm dari sofitnya. Carilah 
tegangan maksimum pada beton segera setelah transfer 
dengan hanya memperhitungkan perpendekan elastis 
beton. Kalau beton tersebut merigalami perpendekan 
lebih lanjut akibat rangkak serta susut sedangkan 
terdapat suatu relaksasi sebesar 5 persen pada tegangan 
baja, perkirakan persentase kehilangan tegangan akhir 
pada kawat dengan memakai peraturan standar India (IS: 
1343), dengan memakai data berikut: 
 
Es  = 210 kN/mm2 
Ec  = 5700 (fcu)1/2 
Koefisien rangkak (ɸ) = 1.6  
Regangan susut sisa total = 3 x 10-4  
 
Penyelesaian:  
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Ac  = 6 x 104 mm2  Ec  = 5700 (42)1/2 = 36900 N/mm2  
I  = 45 x 107 mm4 
αe  = (Es/Ec) = 5.7 
e  = 50 mm  
P  = (1200) (10 x 38.5) = 462 x 103 N = 462 kN  
Tegangan pada beton pada ketinggian baja =  

𝑓𝑓𝑓𝑓 = [462 ×103

6 ×104 + (462×103×50) 50
45×107 ] = 10.3 N/mm2 

Kehilangan tegangan akibat deformasi elastis beton = 
  = (5.7 x 10.3) = 58.8 N/mm2 
Gaya pada kawat-kawat segera setelah transfer =  
  = (1200 – 58.8) 38.5 = 440000 N = 440 kN  
Tegangan pada beton pada ketinggian baja =  

fc  = [440 ×103

6 ×104 + (462×103×50)50
45×107 ] = 9.55 N/mm2 

 
Tipe kehilangan prategang  

1. Deformasi elastis  = 58.8 N/mm2 
2. Rangkak beton = (1.6 x 9.55 x 5.7) = 87.1 N/mm2 
3. Susut beton = (3 x 10-4) (2.1 x 105)  = 63.0 N/mm2 
4. Relaksasi tegangan baja = (5/100 x 1200)  = 60.0 N/mm2 

Kehilangan Total  = 268.9 N/mm2 
Tegangan akhir pada kawat-kawat = (1200 – 268.9) = 931.1 N/mm2 
Persentase kehilangan tegangan = 268.9

1200 x 100 = 22.4 % 

 
 
 
 
C.  Evaluasi / Latihan 
1. Sebuah tiang pancang beton prategang dengan 

potongan melintang 250 mm x 250 mm, 
mengandung 60 kawat pratarik yang masing-
masing mempunyai diameter 2 mm, terbagi rata 
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seluas penampang. Kawat-kawat ini diberi 
tegangan awal pada alas tempat pemberian 
prategang dengan suatu gaya total sebesar 300 kN. 
Kalau Es = 210 kN/mm2 dan Ec = 32 kN/mm2 
hitunglah tegangan-tegangan yang bersangkutan 
pada baja dan beton segera setelah transfer 
prategang dengan anggapan bahwa sampai dengan 
batas ini, kehilangan tegangan hanya disebabkan 
oleh perpendekan elastis. Kalau beton tersebut 
mengalami perpendekan lebih lanjut akibat rangkak 
sebesar 30 X 10-6 per N/mm2 tegangan serta susut 
sebesar 200 X 10-6 per satu satuan panjang, 
sementara terdapat suatu relaksasi sebesar 5 persen 
dari tegangan baja akibat rangkak baja, carilah 
tegangan tarik terbesar yang dapat terjadi pada 
suatu tiang yang panjangnya 20 m apabila diangkat 
pada dua titik 4 m dari masing-masing ujung. 

2. Di dalam sebuah balok pascatarik yang panjangnya 
12m, sebuah kabel dipasang secara simetris, dengan 
bagian tengahnya sepanjang 6 m arah horisontal 
dan dua bagian ujung lurus miring ke atas membuat 
sudut dengan bidang horisontal yang mempunyai 
tangen sarna dengan 0,075. Kabel terse but ditarik 
dengan mendongkrak pada satu ujung dan angkur 
pada ujung lainnya dari balok. Pada ujung yang did 
ongkrak, tegangan yang iukur adalah 1040 N/mm2. 
Koefisien "goyangan" K dapat dianggap sarna 
dengan 0,004/m. Hitunglah tegangan pada kabel 
pada ujung y ang jauh (angkur) dan pada kedua titik 
di mana arah kabel berubah. Dimisalkan koefisien 
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gesekan antara kabel dan saluran sarna dengan 0,40. 
Berapakah persentase kehilangan prategang antara 
ujung yang didongkrak dan ujung yang diangkur. 
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BBAABB  VVII  

DDEESSAAIINN  PPEENNAAMMPPAANNGG  
BBEETTOONN  PPRRAATTEEGGAANNGG  

 
A. Tujuan Pembelajaran  

1.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang cara 
mendesain Penampang Beton Prategang 

2.  Mahasiswa mampu menyelesaikan soal 
tentang mendesain Penampang Beton 
Prategang 

 
B.   Materi Pembelajaran  
6.1  Gaya Prategang  
Setiap nilai prategang dalam batas-batas ini dapat dipakai 
secara aman tanpa melewati tegangan yang 
diperkenankan pada serat-serat paling luar. Namun, gaya 
prategang minimum yang diperlukan akan diperoleh 
dengan memilih prategang tarik maksimum pada serat 
paling atas dan prategang tekan, yang bersesuaian 
dengan serat paling bawah. Dengan menyusun kembali 
persamaan-persamaan ini, 
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fsup > (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑀𝑀𝑔𝑔
𝑍𝑍𝑡𝑡

) 

finf > [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜂𝜂 + 𝑀𝑀𝑔𝑔+𝑀𝑀

𝜂𝜂𝑍𝑍𝑏𝑏
]  

Dalam persamaan-persamaan ini Zt dan Zb bersesuaian 
dengan nilai-nilai sebenarnya dari penampang yang 
dipilih. 
Dengan menghilangkane dari persamaan-persarmaan 
tersebut,  
fsup = (P/A – Pe/Zt) dan finf = (P/A + Pe/Zb)  
Kita mempunyai persamaan untuk gaya prategang 
minimum sebagai.  

𝑃𝑃 =
𝐴𝐴(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑍𝑍𝑡𝑡

(𝑍𝑍𝑡𝑡 + 𝑍𝑍𝑏𝑏)  

Begitu pula, dengan menghilangkan P dari persamaan-
persamaan tersebut, eksentrisitas maksimum yang 
bersesuaian ditentukan oleh:  

𝑒𝑒 =
𝑍𝑍𝑡𝑡𝑍𝑍𝑏𝑏(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝐴𝐴 (𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑍𝑍𝑡𝑡 + 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍𝑏𝑏) 

Di dalam metode Magnel, keempat syarat tegangan 
dikombinasikan dengan persamaan-persamaan 
prategang, menghasilkan empat hubungan linear apabila 
diplot pada suatu grafik dengan l/P sebagai ordinat dan 
e sebagai absis. Kombinasi-kombinasi yang mungkin dari 
gaya prategang dan eksentrisitas ditunjukkan oleh titik-
titik yang terletak di dalam segi empat yang dibentuk 
oleh keempat garis tersebut. Di dalam metode grafik 
sederhana yang disarankan oleh Bennett, diagram 
distribusi tegangan diperoleh dengan penggambaran 
secara grafis yang menyangkut pemakaian tegangan 
langsung dan jari-jari girasi. Penggambaran secara grafis 
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juga memungkinkan suatu pengujian cepat atas batas-
batas kedudukan dan nilai gaya prategang yang 
mungkin. 
Contoh 6.1 
Sebuah balok prategang pascatarik berpenampang 
persegi panjang dengan lebar 250 mm harus didesain 
untuk suatu beban terpasang sebesar 12 kN/m2, yang 
terbagi rata sepanjang bentang 12 m. Tegangan pada 
beton tidak boleh melebihi 17 N/mm2 dalam tekanan 
atau 1,4 N/mm2 dalam tarikan pada setiap saat dan 
kehilangan prategang dianggap 15 persen. 
(a) Hitunglah tinggi minimum yang rnungkin dari balok; 
dan 
(b) Untuk penampang yang tersedia, hitunglah gaya 
prategang minimum dan eksentrisitas yang bersesuaian. 
 
Beban terpasang,   q = 12 kN/m,  η = 0.85  
Lebar penampang   b = 250 mm  fct = fct = 17 N/mm2 
Tinggi penampang total     = h mm  ftt = ftw = -1.4 
N/mm2 

Momen akibat beban hidup, Mq = 12 ×122

8  = 216 kN m  

Momen akibat beban mati, Mq = [(𝑏𝑏ℎ)×24×122

106×8 ] = 432 𝑏𝑏ℎ 
106  kN m  

       = 432 bh N mm  
Batas-batas tegangan pada serat paling bawah,  
fbt = η fct – ftw = [ 0.85 x 17 – (-1.4)] 
  = 15.85 N/mm2  
(a) Momen tahan minimum ditentukan oleh  

Zb = 𝑀𝑀𝑞𝑞+(1+𝜂𝜂)𝑀𝑀𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏

 

Jadi,  𝑏𝑏ℎ2

6  = (216 ×106)+(1−0.85)432 𝑏𝑏ℎ 
15.85  
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Subtitusikan b = 250 mm dan disederhanakan, h2 – 24.5 h 
– 325000 = 0  
          h = 580 mm  
(b) Untuk penampang yang tersedia (b = 250 mm dan h 

= 580 mm)  
Luas penampang,  A = 145 x 103 mm2  
   Zb = Zt = 14 x 105 N mm  
Momen akibat berat sendiri, Mg = 625 x 105 N mm  
   (Mq + Mg) = 2785 x 105 N mm  

fsup = 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝑀𝑀𝑔𝑔
𝑍𝑍𝑡𝑡

 = [−1.4 − 625 ×105

0.85 ×14×106] = -5.9 N/mm2  

finf  = [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜂𝜂 + (𝑀𝑀𝑞𝑞+𝑀𝑀𝑔𝑔)

𝜂𝜂𝑍𝑍𝑏𝑏
] = −1.4

0.85 + 2785 ×105

0.85 ×14×106 

Gaya prategang minimum ditentukan oleh  

P = [𝐴𝐴(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍𝑏𝑏+𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑡𝑡
𝑍𝑍𝑏𝑏+𝑍𝑍𝑡𝑡

] = [1.45×103((22−5.9)14×106

28 ×106 ]  
  = 1170000 N = 1170 kN  
Eksentrisitas yang bersesuaian ditentukan oleh  

e = [ 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑍𝑍𝑏𝑏(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝐴𝐴𝑐𝑐(𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑡𝑡+𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍𝑏𝑏)] = [(14 ×106)2×{22−(−5.0)}

145×103(22−5.9)14×106] 

  = 167.5 mm  
 
6.2  Daerah Batas untuk Gaya Prategang  
Prategang sepanjang balok pada umumnya disesuaikan 
dengan mengubah eksentrisitas gaya prategangnya. 
Praktek ini umumnya dipakai dalam balok paseatarik 
dengan memakai kabel-kabel melengkung. Dalam hal 
batang pratarik, tendon dapat dibengkokkan dengan 
memakai peralatan yang dipasang pada cetakan sebelum 
beton dieor. Setelah besarnya gaya prategang untuk 
penampang kritis ditentukan, daerah batas untuk gaya 
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yang terikat oleh batas-batas atas dan bawah dapat 
ditetapkan yang dinyatakan sebagai fungsi dari momen-
mornen minimum dan maksimum, sifat-sifat 
penampang, gaya prategang, dan tegangan-tegangan 
yang diperkenankan pada beton pada saat transfer dan 
beban-beban kerja. 
fsup = (P/A - Pe/Zt) 
finf = (P/A + Pe/Zb) 
 
Contoh 6.2 
Sebuah balok prategang mempunyai penampang-I tidak 
simetris dengan tinggi total 1840 mm. Lebar flens atas dan 
flens bawah berturut-turut sarna dengan 1800 dan 820 
mm. Tebal flens atas berubah dari 180 mm pad a ujung-
ujungnya sampai 430 mm pada pertemuan dengan 
badan, yang tebalnya 180 mm. Tebal flens bawah berubah 
dari ISO mm pada ujung-ujungnya sampai 450 mm pada 
pertemuan dengan badan. Balok terse but didesain untuk 
suatu bentangan 40 m yang ditumpu secara sederhana. 
Tegangan tekan yang diperkenankan pada saat transfer 
dan beban kerja dibatasi sampai 16 N/mm2, sedangkan 
tegangan tarik pada saat transfer dan beban kerja dibatasi 
masing-masing sampai nol dan 1,4 N/mm2. 
Perbandingan kehilangan sarna dengan 0,80. 
(a) Hitunglah beban terpasang terbagi rata yang 
diperkenankan, 
(b) Carilah besarnya gaya prategang kalau pada 
penampang di tengah bentang gaya tersebutterletak 130 
mm dari tepi bawah, dan 
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(c) Hitunglah batas-batas vertikal di dalam mana kabel 
harus diletakkan pada penampang di tengah ben tang 
dan di atas tumpuan. 
 
Sifat-sifat penampang I  
 A = 1016500 mm2  yt  = 700 mm  
 I  = 4442 x 108 mm4 yb  = 1140 mm  
 Zb  = 39 x 107 mm3  Zt  = 63 x 107 mm3 
 e  = (1140 – 130) = 1010 mm  
Berat sendiri,  
 g  = (1.0165 x 1 x 24) = 24.10 kN/m  
 Mg  = (24.1 x 402)/8 = 4820 kN m  
 
(a) Kalau Mq = momen akibat beban hidup, momen tahan 

minimum yang diperluka ditentukan oleh,  

Zb  = 𝑀𝑀𝑞𝑞+(1−𝜂𝜂)𝑀𝑀𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏

 

fbr  = (ηfct – ftw) = [(0.8 x 16) – (- 1.4)] = 14.2 N/mm2 
Jadi,  

  39 x 107 = 𝑀𝑀𝑞𝑞+(1−0.8)4820 ×106

14.2   
Diselesaikan,  
 Mq  = (qL2/8) x 106 = 4574 x 106 N mm  
 q  = 22.87 kN/m  
(b) Gaya prategang minimum diperoleh dengan syarat-syarat 

tegangan batas.  
𝑃𝑃
𝐴𝐴 (1 + 𝑒𝑒𝑦𝑦𝑏𝑏

𝑖𝑖2 ) − 𝑀𝑀𝑔𝑔
𝑍𝑍𝑏𝑏

 = 16.0  
𝑃𝑃
𝐴𝐴 (1 + 𝑒𝑒𝑦𝑦𝑏𝑏

𝑖𝑖2 ) − (𝑀𝑀𝑔𝑔+𝑀𝑀𝑞𝑞
𝑍𝑍𝑏𝑏

)  
Juga,   e  = 1010 m  
  i2  = (I/A) = 437000 dan yb = 1140 mm  
Hasilnya,  P = 7900 kN  
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(c) Dengan mensubtitusikan nilai-nilai tegangan batas,  
ftt = 0, ftw = -1.4  
fct = fcw = 16.0 N/mm2  
Ditengah bentang  

e < [𝑍𝑍𝑏𝑏𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃 − 𝑍𝑍𝑏𝑏

𝐴𝐴 + 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃 ] 

  < [39 ×107×(−14)
7900 ×103 − 39 ×107

1.0165 ×106 + 4820 ×106

7900 ×103] < 1015 mm 

dan    e >[𝑍𝑍𝑏𝑏𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃 − 𝑍𝑍𝑏𝑏

𝐴𝐴 + 𝑀𝑀𝑤𝑤
𝑃𝑃 ] 

>  [39 ×107×(−14)
0.8 ×7900×103 − 39 ×107

1.0165 ×106 + 9394 ×106

0.8 ×7900×103] > 784 mm  

Pada penampang diatas tumpuan  
e < (790 -385) < 405 mm  

dan,    e > (- 86 – 810) > -696 mm  
 
6.3  Desain Penampang Terhadap Tarikan Aksial  
Oleh karena adanya prakompresi, beton prategang secara 
ideal adalah baik untuk desain batang yang menerima 
tarikan aksial. Contoh-contoh yang patut dicatat tentang 
batang- batang di mana tarikan aksial merupakan gaya 
primer adalah balok tepi bawah konstruksi rangka, 
dinding tangki silindris, silo, dan pipa yang menerima 
tekanan internal. Desainnya pada hakikatnya terdiri dari 
penentuan luas potongan melintang batang dan gaya 
prate gang yang diperlukan untuk secara aman memikul 
beban tarik aksial yang sesuai dengan keadaan batas 
kemampu layanan, yaitu tahap-tahap retak dan runtuh.  

Pada keadaan batas kernampulayanan, tegangan 
tarik tidak diperkenankan untuk batang Kelas 1. Namun 
pada batang Kelas 2, tegangan tarik sampai dengan 0,36 
(feu) l/2 N/mm2 diperbolehkan untuk batang pascatarik 
sesuai dengan peraturan Inggris. Menurut peraturan 
Standar India, tegangan tarik dibatasi sampai dengan 3,0 
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N/mm2. Batang tipe Kelas 3 umumnya tidak dianjurkan 
untuk menahan tarikan langsung. Luas potongan 
melintang beton ditentukan dari syarat-syarat tegangan 
pada saat transfer dan beban kerja seperti dirinci di 
bawah ini: 
Kalau    
Nd  = beban tarik rencana  
Nmin  = beban tarik minimum (umumnya nol)  
fc = prategang tekan pada beton  
fct = tegangan tekan yang diperkenankan pada beton 
saat transfer prategang.  
ftw = tegangan tarik yang diperkenankan pada beton 
akibat beban kerja  
η = perbandingan kehilangan prategang  
A  = luas ekivalen beton  
 
Pada tahap transfer,  

[fc – Nmin / A] < fct 
Pada tahap beban kerja   

(ηfc – Nd /A) > ftw  
Dari kedua syarat tegangan tersebut, luas penampag 
ditentukan dengan  

A > (𝑁𝑁𝑑𝑑−𝜂𝜂𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

) 

Kalau beban minimum dan tegangan tarik yang 
diperkenankan sarna dengan nol, luas potongan 
melintang diperoleh dari persamaan:  

A > (Nd / η fct) 
Luas potongan melintang yang ditentukan dengan 

persamaan-persamaan ini kadang-kadang tidak praktis, 
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khususnya dalam hal tangki air yang bundar. Dalarn 
kasus demikian, tebal yang diperlukan telah ditetapkan, 
berdasarkan pertimbangan - pertimbangan praktis 
tentang pemberian tempat kabel-kabel vertikal serta 
pemadatan beton yang cukup pada dinding tangki. Pada 
umumnya suatu tebal minimum sebesar 100 mm 
disarankan untuk tangki yang tidak mempunyai kabel 
vertikal, sedangkan tebal sampai dengan 150 mm 
mungkin diperlukan untuk tangki dengan dinding tinggi, 
yang diberi prategang dengan kabel-kabel vertikal. 
 
Contoh 6.2 
Desainlah suatu penampang yang cukup untuk batang 
tepi bawah suatu konstruksi rangka untuk memikul 
suatu gaya tarik rencana maksimum sebesar 500 kN. 
Tegangan tekan yang diperkenankan pada beton pada 
saat transfer adalah 15 N/mm2 dan tidak diperkenankan 
adanya tarikan akibat beban kerja, Perbandingan 
kehilangan sarna dengan 0,8. Dapat dipakai kawat-kawat 
berdiameter 7 mm dengan kekuatan tarik ultimit 1700 
N/mm2 dan dengan tegangan awal sebesar 950 N/mm2. 
Kekuatan tarik beton langsung sarna dengan 3 N/mm2. 
Diperlukan suatu faktor beban sebesar 2 pada keadaan 
batas runtuh dan sebesar 1,25 terhadap retak. 
 
 
Beban tarik rencana,  Nd = 500 kN  
   fct = 15 N/mm2; ftw = 0; η = 0.80  
Luas penampang beton   = (Nd / η fct)  

    = 500 ×103

0.8×15  = 41500 mm2  
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Diambil penampang 180 x 250 mm (luas = 45000 mm2)  

Prategang tekan   = ( 500 ×103

0.8 ×45000) = 14 N/mm2  

Gaya prategang, P   = [(14 x 45000)/1000] = 630 kN  

Banyaknya kawat 7 mm  = ( 630×103

38.5 ×950) = 18  

Kekuatan tarik ultimit batang  = 18 ×38.5 ×0.87×1700
1000  

    = 1020 kN 

Faktor beban terhadap runtuh = (1020
500 ) = 2.04  

Beban retak    = 45000 (0.8 ×14+3)
1000  = 640 kN  

Faktor beban terhadap retak  = (640
500) = 1.28  

 
C.  Evaluasi / Latihan  
1. Sebuah balok pascatarik dengan bentangan 15 m 

dan tinggi total 900 mm mempunyai suatu 
potongan melintang simetris merata dengan luas 2 
X 105 mm2 dan momen inersia 212 x 108 mm4 
satuan. Prategang diberikan dengan suatu kabel 
yang ditariksampai suatu gaya sebesar 1450 kN 
pada saat transfer. Kalau balok tersebut akan 
memikul suatu beban hidup terbagi rata sebesar 21 
kN/m dan beban rninimumnya adalah yang 
disebabkan oleh berat sendiri, hitunglah batas-batas 
vertikal di dalam mana, kabel tersebut harus 
terletak sepanjang balok. Tegangan-tegangan tekan 
yang diperkenankan pada saat transfer dan beban 
kerja masing-masing adalah 14 dan 16,8 N/mm2. 
Tegangan-tegangan tarik pada saat transfer dan 
beban kerja masing-masing adalah nol dan 17,5 
N/mm2  
Dc = 24 kN/m3. Kehilangan prategang 20 persen. 
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2. Desainlah gaya prategang yang diperlukan untuk 

batang tepi bawah dari konstruksi rangka beton 
bertulang. Tarikan akibat beban layan pada batang 
tepi bawah sarna dengan 360 kN dan tebal batang 
adalah tetap ISO mm. Tegangan tekan yang 
diperkenankan pada beton pada saat transfer sarna 
dengan 15 N/mm2 dan tidak diperbolehkan ada 
tarikan pada beban kerja. Perbandingan kehilangan 
sarna dengan 0,8. Tersedia untuk dipakai kawat-
kawat bermutu tinggi berdiameter 7 mm yang 
ditarik sampai dengan tegangan 1000 N/mm2 dan 
mempunyai fpu == 1500 N/mm2. Kekuatan tarik 
beton sarna dengan 2,5 N/mm2. Di dalam desain 
harus diberikan suatu faktor beban sebesar 1,7 pad 
a keadaan batas runtuh dan 1,2 terhadap retak. 
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BBAABB  VVIIII  

DDEESSAAIINN  BBAATTAANNGG  LLEENNTTUURR  
PPRRAATTAARRIIKK  DDAANN  

PPAASSCCAATTAARRIIKK  
 
A. Tujuan Pembelajaran  

1.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang 
Desain Batang Lentur Pratarik 

2.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang 
Desain Batang Lentur Pascatarik 3. Mahasiswa 
mampu menyelesaikan soal tentang Desain 
Batang Lentur   Pratarik dan Pascatarik 

 
B.   Materi Pembelajaran  
7.1  Desain Balok Pratarik 
Dalam desain balok prategang untuk menghitung 
momen ultimit diperlukan pengetahuan tentang berat 
sendiri balok    
Contoh 7.1  
Desainlah suatu gording atap pratarik agar sesuai dengan 
data yang ditentukan di bawah ini. 
Bentang efektif  = 6 m  
Bentang terpasang  = 5 kN/m  
Faktor-faktor beban,  
Untuk beban mati = 1.4  
Untuk beban hidup  = 1.6  
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Kekuatan kubus beton, fcu  = 50 N/mm2 – 
Kekuatan kubus pada saat transfer, fci = 30 N/mm2  
Kekuatan tarik beton, ft = 1.7 N/mm2  
Modulus elastisitas beton, Ec = 34 kN/mm2  
Rangkak beton spesifik (specific creep) = 40 x 10-6 
mm/mm per N/mm2 
Perbandingan kehilangan, η = 0.8  
 
Tegangan-tegangan yang diperkenankan:  
Pada saat transfer –  tegangan tekan, fct = 15 N/mm2  
   tegangan tarik, ftt = -1 N/mm2  
Pada beban kerja –  tegangan tekan, fcw = 17 N/mm2  
   tegangan tarik ftw = 0  
Tersedia untuk dipakai kawat-kawat 7 mm bermutu 
tinggi yang mempunyai kekuatan tarik ultimit, fpu = 1600 
N/mm2. 
 
Perhitungan-perhitungan Desain 
1. Momen dan Geser Ultimit.  

(𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑤𝑤𝑢𝑢𝑢𝑢

) = [75×2400×9.81×0.125×25×6
50×106×0.852 ] = 0.094  

wud  = [ 1.6×5
1−1.4(0.094)] = 9.25 kN/m  

 
Jadi,  
Wmin = (0.094) (9.25) = 0.86 kN/m  
Mu  = (0.125 x 9.25 x 62) = 42 kN/m  
Vu  = (0.5 x 9.25 x 6 = 27.75 kN  
Mg  = (0.125 x 0.86 x 62) = 3.86 kN m  
Mq  = (0.125 x 5 x 62) = 22.50 kN m  
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7.1.1 Dimensi potongan melintang  
Untuk penampang dengan flens,  

Mu = 0.10 fcu bd2 dan jika b = 0.5 d  

Jadi,   d = (42 ×106×2
0.10×50 )

1/3
 = 270 mm  

  d/h = 0.85  
Maka,  
h    = 315 mm  
Ditetapkan tinggi efektif, d  = 275 mm  
Dan tinggi total   = 320 mm 
Lebar flens    = 160 mm  
Tebal flens    = (0.2 x 275) = 55 mm  
Oleh karena itu dipakai flens dengan kemiringan, tebal 
flens ditambah dengan 20 persen. Maka tebal rata-rata 
flens = 70 mm  
Tebal badan perkiraan  

= (0.85 𝑉𝑉𝑉𝑉 
𝑓𝑓𝑡𝑡ℎ ) = (0.85×27.75×103

1.7×320 ) = 43 mm  

Ditetpkan tebal badan = 50 mm  
Penampang 1 simetris yang dipilih ditunjukkan pada 
gambar 7.2. Sifat-sifat penampang adalah  
Luas   A  = 31400 mm2  
  I  = 3700 x 105 mm4  
  Zinf = Zsup = Z = 230 x 104 mm4 
Berat sendiri, g = 0,76 kN/m yang kurang dari nilai 0,86 
kN/m yang diperkirakan. 
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Gambar 7.1. Penampang I Simetris 

 
7.1.2 Momen Tahan Minimum 
Batas-batas tegangan, fbr = (ηfct – ftw) = (0.8 x 15 – 0) = 12 
N/mm2  
   ftr = (fcw – ηftt) = [17 – 0.8 x (-1)] = 
17.8 N/mm2  
Momen tahan minimum ditentukan oleh,  

Zb > [𝑀𝑀𝑞𝑞+(1−𝜂𝜂)𝑀𝑀𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏

] > [(22.50 ×106)+(1−0.8)3.86+106

12 ] 
> 182 x 104 mm3  

Penampang I yang dipilih memenuhi syarat-syarat 
mengenai momen akibat berat sendiri dan momen tahan. 
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2. Gaya Prategang dan Eksentrisitas  

P = [𝐴𝐴(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍𝑏𝑏+𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑍𝑍𝑡𝑡
𝑍𝑍𝑡𝑡+𝑍𝑍𝑏𝑏

] 
finf  = [(ftw/η) + (Mq + Mg) / ηZb]  
 = [(0) + (26.36 x 106)/ (0.8 x 230 x 104)]  
 = 14.3 N/mm2 

Jadi,  P =  [31400 ×230×104(14.3−2.68)
2 ×230×104 ] = 182000 N = 182 kN  

Banyaknya kawat 7 mm yang diberi tegangan awal 
sarnpai 1200 N/mm2 ditentukan oleh,   = 
(182000)/ (38.5 x 1200) = 3.95  
 
Eksentrisitas,  e = [Zt Zb (finf - fsup)/A (fsup Zt + finf Zb)] 
 = [230 x 104 (14.3 + 2.68) / 31400 (14.3 – 2.68)] 
 = 105 mm  
7.1.3 Pemeriksaan untuk kekuatan lentur ultimit  
Aps = (38.5 x 4) = 154 mm2  
fpu = 1600 N/mm, fcu  = 50 N/mm2   
b  = 160 mm  d  = 265 
Jadi,  

(𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

) = ( 154×1600
160×265×50) = 0.116 

Dari Tabel 7.1, fpb / fpu = 1.0 dan x/d = 0.237  
Jadi,  x = 64 mm  
Jadi,  Mu  = fpu Aps (d – 0.5x)  
  = [1600 x 154 (265 – 0.5 x 64)]  
  = 57 x 106 N mm = 57 kN m  
Tulangan tak-ditarik tersendiri tidak diperlukan karena 
kekuatan lentur sesungguhnyamelebihi momen ultimit 
rencana sebesar 42 kN m. 
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7.1.4 Pemeriksaan untuk kekuatan geser ultimit  
(a) Penamoang pada tumpuan (tidak ada retak akibat 

lentur)  
Geser ultimit, Vu = 27.75 kN  
Prategang efektif pada titik berat,  

fcp  = (𝜂𝜂𝜂𝜂
𝐴𝐴 ) = (0.8 ×182000

31400 ) = 4.65 N/mm2  

Vcw  = 0.67 b h (ft2 + 0.8 fcp ft)1/2  
 = [0.67 x 50 x 320 (1.72 + 0.8 x 4.65 x 1.7)1/2 
 = 33.2 kN  
Jadi, Vcw > Vu  
Maka penampang terse but aman terhadap kerusakan 
akibat geser. 
(b) Penampang retak akibat lentur dengan geser 

maksimum Pada penampang sembarang dengan 
jarak x dad tumpuan ujung, 

fep  = [0.8 ×182 ×103

31400 + 0.8 ×182 ×103×105
230 ×104 ] = 11.30 N/mm2 

Mo  = (0.8 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝐼𝐼
𝑦𝑦𝑏𝑏

) = (0.8 ×11.3×3700×105

160×106 ) = 21 kN m  

Jadi (Mo / Mmaks) = 21/42 = 0.5  
Dari Gambar 13.3, kedudukan penampang kritis 
diperoleh sebagai  
x/L = 0.26  
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Gambar 7.2. Kedudukan Penampang Geser Kritis pada suatu Balok 

Prategang (Bate dan Bennett). 
Dengan demikian,   x = (0.26 x 6) = 1.56 dari tumpuan kiri  
Pada penampang ini  
M = 0.5 x 9.25 x 1.56 (6-1.56) = 32 kN m  
V  = Vmaks [1 – 2(x/L)]  
 = 27.75 (1 – 2 x 1.56 / 6)  
 = 13.4 kN  
fpe = (0.8 x 1200)  
 = 960 N/mm2 > 0.6 fpu  

(100 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑 ) = (100 ×154

50×265 ) = 1.17 % 

Dari Tabel 8.2, tahanan geser rata-rata ultirnit dari beton, 
Τc = 0.80 N/mm2  

Jadi,  
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Vcf  = [(1 – 0.55 fpc/fpu) Tc bw d + Mo (V/M)]  

 = [(1−0.55 × 690
1600) 0.8 ×50 ×265 ×+21×(13.4

32 )
1000 ] 

 = 15.95 kN  
Karena Vcf > Vu > 0.5 Vcf, tulangan geser minimum 
harus diberikan, 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑣𝑣

 = ( 0.4 𝑏𝑏𝑤𝑤
0.87 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦

) = ( 0.4×50
0.87×260) = 0.09 mm2/mm  

Disediakan sengkang baja lunak 5 mm dengan jarak 160 
mm seperti ditunjukkan dalam Gambar 13.4. 

 
Gambar 7.3. Susunan tulangan dalam gording 
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7.1.5 Pemeriksaan untuk keadaan batas lendutan  

Lendutan akibat gaya prategang  = ( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿2

8 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐼𝐼 ) 

 = {182 ×103 ×105 ×62×10002

8 ×34 ×103×3700 ×105 } = 6.8 mm (keatas)  
 
Lendutan akibat beban sendiri,  

= ( 5 𝑔𝑔 𝐿𝐿4

384 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐼𝐼  ) = { 5 ×5×64×10004

384 ×34×103×3700×105} = 1.02 mm  

Lendutan akibat beban hidup,  

= ( 5 𝑔𝑔 𝐿𝐿4

384 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐼𝐼  ) = { 5 ×5×64×10004

384 ×34×103×3700×105} = 6.7 mm  

 
Menurut peraturan Inggris CP 110, modulus elastisitas 
beton jangka panjang, 

Ece = Ec/ (1 + Kc Ec)  
Dimana,  
Kc  = rangkak spesifik atau regangan rangkak ultimit 
yang dapat dihitung dengan persamaan yang 
direkomendasikan dalam IS: 1343 atau dari CP 110.  
 
Jadi,   Ece  = [(34 x 103)/ (1 + 40 x 10-6 x 34 x 103)]  
   = 14.4 kN/mm2 
Dengan memakai modulus jangka panjang untuk beban 
mati dan modulus jangka pendek untuk beban hidup, 
lendutan resultan dihitung menjadi:  
  = [(2.36 x 1.02) + 6.7 -0.8 x 6.8]  
  = 3.5 mm  
Lendutannya benar dalam batas yang diperkenankan 
maksimum sebesar (bentang/250) = 24mm. 
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7.2  Desain Balok Pascatarik  
Contoh 7.2 
Desainlah sebuah gording atap pascatarik agar sesuai 
dengan data berikut: 
Bentangan efektif    = 30 m  
Beban hidup     = 9 kN/m  
Beban mati (dari luar berat sendiri) = 2 kN/m  
Fakto-faktor beban  
Untuk beban mati    = 1.4  
Untuk beban hidup   = 1.6  
Kekuatan kubus beton, fcu   = 50 N/mm2 – 
Kekuatan kubus pada saat transfer, fci  = 35 N/mm2  
Kekuatan tarik beton, ft    = 1.7 N/mm2  
Modulus elastisitas beton, Ec   = 34 kN/mm2  
Perbandingan kehilangan, η   = 0.85  
Tersedia untuk dipakai kawat-kawat bermutu tinggi 
berdiameter 8 mm yang mernpunyai kekuatan tarik 
karakteristik fpu = 1500 N/mm2. Modulus e1astisitas 
kawat bermutu tinggi ada1ah 200 kN/mm2. Desainlah 
balok terse but sebagai struktur Kelas 1 sesuai dengan 
ketentuan-ketentuan peraturan Inggris CP 110. 
 
Perhitungan-perhitungan Desain  
7.2.1 Momen dan Geser Ultimit  

(𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑤𝑤𝑢𝑢𝑢𝑢

) = [5×2400×9.81×0.125×25×3050×106×0.852 ] = 0.31 

Beban ultimit, diluar berat sendiri terfaktor  
= (1.4 x 2) + (1.6 x 9) = 17.2  
Wud = 17.2/ (1 – 1.4 x 0.31) = 30 kN/m  
Jadi  Wmin = (0.31 x 30) = 9.3 kNm  
Momen ultimit,  Mu = (0.125 x 30 x 302) = 3400 kN m 
Geser ultimit   Vu = (0.5 x 30 x 30) kN  
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7.2.2 Dimensi potongan melintang  
Dari bagan pendahuluan (lihat Gambar 7.4) untuk 
perbandingan-perbandingan hf/d =0,23 dan bw/b = 0,25 
dan menganggap b = 0,5 d, 
Mu = 0.10 fcu bd2  

Jadi   d = ( 3400 𝑥𝑥 106

0.10 𝑥𝑥 50𝑥𝑥 0.5)
1/3

 = 1130 mm  

Maka   h = (1130/0.85) = 1300  
  B = 600 mm, hf = (0.2 x 1130) = 250 mm  
Ditetapkam suatu tinggi efektif, d = 1150 mm  

Tebal badan, bw = (0.6 𝑉𝑉𝑉𝑉 
𝑓𝑓1ℎ ) = (0.6 ×450×103

1.7×1300 ) = 120 mm 

Oleh karena kabel-kabel berdiameter 50 mm harus 
melewati badan, tebal badan minimum dengan 
pertimbangan-pertimbangan praktis (dengan tebal beton 
pelindung bersih 50 mm)= (50 + 2 x 50) = 150 rum. 
Dimensi-dimensi flens bawah harus sedemikian rupa 
sehingga dapat menempatkan kabel-kabel maupun 
angkur pada ujung-ujung batang dengan syarat-syarat 
beton pelindung minimum yang cukup. Potongan 
melintang balok ditunjukkan dalam Gambar 7.4. 
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Gambar 7.4. Potongan Melintang Balok Pascatarik 

 
7.2.3 Sifat Penampang  
Luas potongan melintang, A = 367.500 mm2 

Jarak titik berat dari tepi atas = 570 mm 
Momen inersia, I = (72490 x 106) mm4 

Momen tahan (modulus penampang) 
Zt = (127x l06) mm3 

Zb = (99 x 106) mm4 
 
1. Momen dan Gaya Geser Rencana  
Berat sendiri gelagar sesungguhnya = (0,3675 x 24) = 8,8 kN/m 
Mamen minimum, Mmin = (0,125 x 8,8 x 302) = 990 kNm 
Beban kerja rencana = (2 + 8,8 + 9) = 19,8 kN/m 
Mamen kerja, Md = (0, I 25 x 19,8 x 302) = 2230 kN m 
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2. Tegangan-tegangan yang Diperkenankan dan 
Batas-batas Tegangan 

Untuk fcu = 50 N/mm2 dan fci = 35 N/mm2, sesuai 
dengan rekornendasi CP 110. 
let = 0,5fci = 17,5N/mm2 

Untuk struktur Kelas 1, ftt = ftw = 0 
Jadi fbr = (ηfct - ftw) = (0,85 x 17,5) = 15 N/mm2 

dan fcw = 0,33 fcu = (0,33 x 50) = 16,5 N/mm2 

Jadi ftr = (fcw - ηfct ) = 16,5 N/mm2 

 

3. Pemeriksaan terhadap Momen Tahan Minimum 
Zb  > (Md - ηMmin)/fbr 
> (2230 x 106 - 0,85 x 990 x 106)/15] 
> (93 x 106) mm" 

Oleh karena ftr > fbr, momen tahan Zt akan kurang dari 
nilai di atas. Mornen tahan dari penampang tidak simetris 
yang didesain melebihi nilai minimum. 
 
4. Pemeriksaan terhadap Eksentrisitas dan Gaya 

Prategang 
fsup  = (ftt – Mmin / Zt) 
  = [0 – (990 x 106) / (127 x 106)]  
  = - 7.8 N/mm2   
finf =   (ftw / η) + (Md / ηZb)  
 = [0 + (2230 x 106) / (0.85 x 99 x 106)]  
 = 26.5 N/mm2  
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Maka,  

e  = [ 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑍𝑍𝑏𝑏(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝐴𝐴 (𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍𝑏𝑏+𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑍𝑍𝑡𝑡

] 

  = [ 127×99×1012(26.5+7.8)
367500 ×106×(26.5 ×99−7.8 ×127] 

  = 730 mm  
Nilai eksentrisitas teoretis yang ditentukan di atas tidak 
praktis karena jatuh pada batas tepi bawah penarnpang. 
Maka, dengan memberikan beton pelindung yang cukup 
untuk kabel, eksentrisitas maksimum yang 
dimungkinkan, 
e = (1300 – 570 – 150) = 580 mm  
Gaya prategang yang bersesuaian dengan eksentrisitas 
ini diperoleh dari Persamaan 12.14 sebagai 

P  = [𝐴𝐴𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍𝑏𝑏
𝑍𝑍𝑏𝑏+𝐴𝐴𝑒𝑒

] = [ 367500 ×26.5×99×106

(99×106)+(367500 ×580)] 

 = 3200 x 103 N = 3200 kN  
Dengan memakai kabel Freyssinet, berdiameter 12-8 mm 
dan diberi tegangan sampai 1100 N/mm2, gaya pada 
masing-masing kabel = (12 x 50 x 1100)/(1000) = 660 kN. 
Jadi, banyaknya kabeI = (3200/660) = 5.  
KabeI-kabeI disusun pada penampang di tengah bentang 
seperti dirinci dalam Gambar 7.5. 
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Gambar 7.5. Susunan Kabel 

 
Gaya prategang harus terletak di dalam batas-batas yang 
ditetapkan di atas. Kabel-kabel dilengkungkan mengikuti 
suatu bentuk parabola menuju ke penampang di atas 
tumpuan. Profil gaya prategang result an sepanjang 
bentangan ditunjukkan dalam Gambar 7.6. 

 
Gambar 7.6. Daerah Batas dan Gaya Prategang. 
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5. Daerah Tendon yang Diperkenankan 
Daerah tendon yang diperkenankan di tengah bentang 
pada penampang di atas tumpuan dihitung dengan 
memakai Persamaan,  
e  < [ Zb fct / P) – (Zb/A) + (Mmin/P)] 
 < [(99 x 106 /3200 x 106) -( 99 x 106 / 367500) + (99 x 106 / 3200 x 106)]  
 < 582 mm  
e  > [(Zb fw/ηP) – (Zb/A) + (Md/ηP)]  
 > [0 – (99 x 106 / 367500) + (2230 x 106 / 0.85 x 103)] 
 >550 m  
Begitu pula, pada penampang di atas tumpuan, 

 -272 mm < e < 272 mm  
 
6. Pemeriksaan terhadap Kekuatan Lentur Ultimit 
Pada penampang di tengah bentang, 
Aps  = 3000 mm2   d  = 1150 mm  
fcu  = 50 N/mm2  bw  = 150 mm  
fpu  = 1500 N/mm2  b  = 600 mm  
hf  = 250 mm  
Beban ultimit rencana, Mud = 3400 kN m  
Menurut rekomendasi CP 110, kalau x = tinggi blok 
tegangan, 
Mud  = 0.4 fcu [(b – bw) hf (d – 0.5 hf) + bw x (d – 0.5 x)]  
Jadi  
(x/d)  = 1 – (1 – 5 Mwu / dcu bw d2 )1/2  
Tetapi momen uItimit yang ditahan oleh badan saja adalah 
Mwu   = Mud - 0,2 fcu (b - bw) hf (2d - hf) 
  = [3400 – 0.2 x 50 (600 – 150) 250 (2300 – 250) / 1000]  
  = 1050 kN  
 (x/d)  = 1 – (1 – 5 x 1050/50 x 150 x 11502)1/2  
  = 0.31  
Untuk perbandingan ini.  
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fpb / fpu  = 1.0 
Tekanan maksimum yang timbul pada beton adalah, 
Ncu  = 0.4 fcu [(b – bw) hf + bw x )]  
 = 0.4 x 50 [450 x 250) + (150 x 355)] / 1000 = 3340 kN  
Oleh karena tendon-tendon mengembangkan tegangan 
runtuhnya, tahanan tarik ditentukan oleh:  
Npb  = [(3000 x 1 x 0.87 x 1500)/1000]  
 = 3950 kN  
Kapasitas momen adalah cukup. Dengan demikian tidak 
perlu tulangan tambahan. Namun tulangan longitudinal 
sebanyak tidak kurang dari 0,2 persen luas penampang 
harus diberikan untuk mengamankan terhadap retak 
susut. Tulangan baja lunak 16 mm atau batang-batang 
berulir diberikan seperti ditunjukkan dalam Gambar 7.6. 
 
7.3  Pemeriksaan terhadap kekuatan geser  
7.3.1 Penamoang pada tumpuan (tidak ada retak akibat 
lentur)  
Geser ultimit, Vu = 450 kN  
Prategang efektif pada titik berat,  

fcp  = (𝜂𝜂𝜂𝜂
𝐴𝐴 ) = (0.8 ×3200 ×103

367500 ) = 7.4 N/mm2  
Kemiringan kabel  = (4e/L) = (4 x 410)/ (30 x 1000) = 0.0547  
Vcw  = 0.67 b h (ft2 + 0.8 fcp ft)1/2  
  = [0.67 x 150 x 1300(1.72 + 0.8 x 7.4 x 1.7)1/2/1000 
  = 617 kN  
Ini lebih besar dari Vu' Dengan demikian, penampang di 
at as tumpuan aman terhadap keruntuhan akibat geser. 
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Gambar 7.7. SusunanTulangan Longitudinal dan Tulangan Badan 

 
7.3.2 Penampang retak akibat lentur dengan geser 
maksimum Pada penampang sembarang dengan jarak x 
dad tumpuan ujung, 
fep  = [0.8 ×3200 ×103

367500 + 0.85 ×3200 ×103×580
99 ×106 ] = 23.4 N/mm2 

Mo  = (0.8𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑍𝑍𝑏𝑏) = (0.8 × 23.4 × (99 × 106)/1000) = 1850 kN m  
Jadi (Mo / Mmaks) = 0.545  
Dari Gambar 7.7, kedudukan penampang kritis diperoleh sebagai  
x/L = 0.275 
Dengan demikian,   x = (0.275 x 30) = 8.25 m   
Pada penampang ini  
M = 0.5 x 30 x 8.25 (30-8.25) = 2680 kN m  
V  = Vmaks [1 – 2(x/L)]  
 = 450 (1 – 2 x 8.25 / 30)  
 = 203 kN  
fpe = (0.85 x 1100)  
 = 935 N/mm2 > 0.6 fpu = 900 N/mm2 
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(100 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑 ) = (100 ×3000

150×1150) = 1.74 % 

Dari Tabel 8.2, tahanan geser rata-rata ultirnit dari beton, 
Τc = 0.90 N/mm2  

Jadi,  
Vcf  = [(1 – 0.55 fpc/fpu) Tc bw d + Mo (V/M)]  

 = [(1−0.55 × 900
1500) 0.9 ×150 ×1150 ×(13.4

32 )
1000 ] 

 = 246 kN  
Karena Vcf > Vu > 0.5 Vcf, tulangan geser minimum 
harus diberikan, 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑣𝑣

 = ( 0.4 𝑏𝑏𝑤𝑤
0.87 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦

) = ( 0.4×150
0.87×260) = 0.265 mm2/mm  

Jarak-antara maksimum sengkang-sengkang dibatasi 
sampai 0,75 dt atau 4 bw. Dengan kelonggaran untuk 
beton pelindung 30 mm, d 1 = 1270 mm. Jadi, jarak-antara 
tidak melebihi (0,75 x 1270) = 950 mm atau (4 x I50) = 600 
mm. 
Dengan memakai sengkang 10 mm berkaki dua (Asv = 
158 mm2) 
 
7.4 Pemeriksaan terhadap Lendutan pada Batas 

Kemampulayanan 
Eksentrisitas gaya prategang pada tengah-terigah 
bentang, el = 580 mm. Pada penampang di atas tumpuan, 
e2 = 170 mm.  

ag  = 𝑃𝑃𝐿𝐿2

48 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐼𝐼   (5 e1 + e2) 

 = ( 3200×103302×106

48×34×103×72490×106) (5 x 580 + 170) 

 = 63 mm keatas 

ag  = ( 5 𝑔𝑔 𝐿𝐿4

384 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐼𝐼  ) = { 5×10.8×(30×1000)4

384 ×34×103×72490×106}  
= 46 mm  
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ag = ( 5 𝑔𝑔 𝐿𝐿4

384 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐼𝐼  ) = { 5×9.8×(30×1000)4

384 ×34×103×72490×105}  

 = 42 mm  
Kalau rangkak beton spesifik dianggap 40 x 10-6 mm/mm 
per N/mm2, modulus elastisitas jangka panjang,  
Ece  = [(34 x 103)/ (1 + 40 x 10-6 x 34 x 103)] = 14.4 kN/mm2  
Jadi, Ec / Ece = (44/14.4) = 2.36  
Maka resultan lendutan jangka panjang maksimum 
= [(2.36 x 46) + 42 – 23] = 87 mm  
Lendutan jangka panjang berada dalam batas peraturan 
sebesar bentang/250 = 120 mm. 
 
7.4.1 Tulangan Daerah Angkur 
Prisma ekivalen terhadap mana gaya-gaya angkur 
dipandang efektif dirinci daJam Gambar 7.9. 
Untuk kabel 1 dan 2  
2 ypo = 150 mm;   2 yo  = 200 mm 
Maka (ypo / yo) = (75/100) = 0.75  
Untuk kabel 3, 4, dan 5. 
2 ypo = 150 mm;   2 yo  = 300 mm 
Maka (ypo / yo) = (75/150) = 0.50 
Gaya dongkrak awal pada masing-masing kabel = 640 kN 
Dengan meninjau gaya-gaya kabel 1 dan 2 bersama-sama, 
dari Gambar 7.8, 
Tarikan memecah (bursting tension), Fbst = (0.11 x 2 x 
640) = 140 kN 
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Gambar 7.8. Susunan Gaya-gaya Angkur dan Prisrna-prisma ekivalen. 

 

Untuk masing-masing kabel 3, 4, dan 5. 
Tarikan memecah (bursting tension), Fbst = (0.17 x 640) = 
109 kN 
Dengan memakai kait dari baja lunak dan 
mempertimbangkan tarikan memecah yang lebih besar, 

Ast = ( 140×103

0.87 ×260) = 620 mm2 

Susunan tulangan yang dimungkinkan, dengan memakai 
sengkang-sengkang berdiameter 12 mrn dalam arah 
vertikal dan horisontal, ditunjukkan dalam Gam bar 7.9. 
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Gambar 7.9. Susunan Blok-blok Angkur Tulangan 

 
C.  Evaluasi / Latihan 
Desainlah suatu balok I simetris pratarik untuk suatu 
bentangan efektif 7 m untuk memikul suatu beban 
terpasang di atasnya sebesar 6 kN/m. Balok tersebut 
harus dibuat pracetak di dalam pabrik dan harus didesain 
untuk penanganan di setiap titik sepanjang balok selama 
pengangkutan dan pemasangan. Faktor-f'aktor beban 
terhadap kerusakan oleh lenturan atau geseran: 
Untuk beban mati  = 1,5 
Untuk beban hidup  = 2,5 
Tegangan-tegangan yang diperkenankan: 
Pada saat transfer 
Tegangan tekan  = 14 N/mm2  
Tegangan Tarik  = 1.4 N/mm2  
Pada beban kerja  
Tegangan tekan  = 16 N/mm2  
Tegangan Tarik  = 1.4 N/mm2  
Kekuatan kubus beton 28 hari yang ditentukan adalah 50 
N/mm2. Gaya prategang diberikan dengan kawat 
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bermutu tinggi berdiameter 5 mm yang mernpunyai 
kekuatan tarik ultimit sebesar 1600 N/mm2. 
Perbandingan kehilangan sama dengan 0,8. Desainlah 
balok tersebut dangambarkan potongan melintang yang 
menunjukkan susunan kawat-kawat. Periksa keamanan 
balok untuk keadaan-keadaan batas retak lendutan dan 
runtuh. 
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BBAABB  VVIIIIII  

DDEESSAAIINN  GGEESSEERR  BBAALLOOKK  
BBEETTOONN  PPRRAATTEEGGAANNGG  

 
A. Tujuan Pembelajaran   

1.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang 
Desain Geser Balok Beton Prategang 

2.  Mahasiswa mampu menjelaskan tentang Kuat 
Geser pada Beton Prategang  

3.  Mahasiswa mampu menyelesaikan soal 
tentang Desain Geser Balok Beton Prategang 

 
B.   Materi Pembelajaran  
8.1  Geser Pada Balok Beton Prategang 
Pada daerah yang mengalami lentur yang besar, retak 
selalu berkembang tegak lurus sumbu balok. Pada daerah 
yang mengalami geser yang besar akibat tarik diagonal, 
retak miring berkembang sebagai kelanjutan retak lentur 
dan disebut retak geser lentur. Gambar 8.1 
memperlihatkan tipe retak yang terjadi pada balok-balok 
beton bertulang, dengan atau tanpa penulangan tarik 
diagonal. 
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Gambar 8.1. Retak pada Balok untuk retak geser dan retak lentur 

 
Retak di lapangan dan tumpuan yang tegak lurus sumbu 
balok adalah retak lentur. Sedangkan retak yang miring 
yang merupakan kelanjutan dari retak lentur, disebut 
retak geser lentur.  
Pada balok beton prategang, biasanya penampang dalam 
keadaan tertekan pada beban kerja. Tegangan utama 
pada daerah diatas garis netral menjadi: 
Tegangan tarik utama :  

𝔣𝔣𝑡𝑡(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = −1
2 𝔣𝔣𝑐𝑐𝑐𝑐 + √1

2 ( 𝔣𝔣𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + V2 

Tegangan tekan utama : 

𝔣𝔣𝑡𝑡(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = −1
2 𝔣𝔣𝑐𝑐𝑐𝑐 - √

1
2 ( 𝔣𝔣𝑐𝑐𝑐𝑐)2 + V2 

 

8.2.  Tegangan Geser Balok Prategang  
Geser Lentur pada balok beton prategang meliputi efek 
dari gaya prategang yang tidak terdapat pada balok beton 
bertulang. Komponen vertikal dari gaya prategang pada 
tendon akan mengurangi geser vertikal akibat beban 
transversal. Selain itu, gaya tekan dari prategang juga 
mengurangi efek tarik dari lentus, sehingga sangat 
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mengurangi retak akibat lentur. Sebagai hasil akhir 
didapat tegangan geser dan tegangan utama yang lebih 
rendah daripada balok balok beton bertulang dengan 
beban yang sama. Gambar 8.2 memperlihatkan 
konstribusi komponen vertikal dari gaya tendon yang 
mengimbangi gaya geser akibat beban transversal.  

 
Gambar 8.2. Beban yang mengimbangi gaya geser (a) balok prategang (b) 
geser internal Vp akibat gaya prategang (c) geser intern V akibat beban 

luar W 
 
Gaya geser netto sebagai konstribusi beton adalah :  
 Vc = V – Vp 

 
8.3  Kuat Geser Pada Beton Prategang  
Untuk balok dengan gaya prategang efektif tidak kurang 
dari 40 % kuat tarik tulangan lentur, dan bila tidak 
dipakai metode desain yang teliti, maka berlaku . 
 

Vc  = [√𝑓𝑓𝑐𝑐
20   + 5  𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑀𝑀   ] bw d  ≥  1
6       √𝑓𝑓𝑐𝑐′′ bw d 

             ≤  0,4    √𝑓𝑓𝑐𝑐′′ bw d 
Dengan   𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑀𝑀  ≤     1,0 
 

Mu = Momen terfaktor yang secara simultan terjadi 
dengan Vu pada penampang  yang ditinjau  
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d =  jarak dari serat tepi tertekan ke pusat tendon 
Rumus diatas berlaku untuk balok beton prategang 

penuh atau parsial. 
Pada balok diatas 2 perletakan bebas dengan beban 

merata, maka : 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑀𝑀   = 𝑑𝑑 ( ℓ−2 𝑥𝑥 )

𝑥𝑥 ( ℓ−𝑥𝑥 )  

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ℓ =  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  
              x = jarak dari penampang yang ditinjau ke sumbu 
perletakan. 
Dua jenis retak miring terjadi pada balok beton yaitu : 
1. Retak geser- lentur ( flexural-shear)  
2. Retak geser-badan ( web-shear) 
Retak geser-lentur tegak lurus sumbu balok dan retak 
geser badan miring. Berikut  
 
8.3.1 Kuat Geser Lentur  ( Vci ) 
Untuk mendesain gesr, perlu ditentukan dulu apakah 
geser lentur atau geser pada web yang mennetukan kuat 
geser beton Vc  
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Gambar 8.3. perkembngan retak geser lentur (a) pola dan jenis retak ( b) 

geser akibat beban luar, haya geser Vcr pada pot.2 (c) Momen lentur 
dengan retak lentur pertama di pot 

Retak miring pada jarak d/2 dari retak lentur 
berkembang pada retak pertama dari beban geser lentur 
seperti gambar 8.3.Bila dp adalah tinggi efektif dan tepi 
tertekan ke garis tendon, maka perubahan momen 
diantar potongan 2 dan 3 adalah   
 
M – Mcr = 𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑

2      atau  V = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀
𝑉𝑉 −𝑑𝑑𝑑𝑑/2

 

 
Dimana V = gaya geser pada potongan yng ditinjau. Dari 
banyak penelitian didapatkan bahwa diperlukn 
tambahan geya geser sebesar 1/20 √𝑓𝑓𝑐𝑐′  bw dp 
Untuk perkembangan retak miring secara penuh. Gaya 
geser vertikal total pada potongan 2 adalah sebagai 
berikut : 
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Vci =  1/20 √𝑓𝑓𝑐𝑐′  bw dp + Vd +  𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≥  1/7  √𝑓𝑓𝑐𝑐′  bw dp

 ≤  0,4  √𝑓𝑓𝑐𝑐′  bw dp 
Dimana : 
V d = gaya geser tak terfaktor pada potongan akibat berat 
sendiri saja di penampang kritis ( d/2 dari muka 
perletakan ) 
Vci = kuat geser nominal dari beton akibat geser vertikal 
dan momen 
Vi  = gaya geser tak terfaktor pada potongan akibat berat 
mati tambahan ( wSDL) dan beban  hidup ( WLL)  seperti 
beban untu menghitung Mmax di penampang kritis ( d/2 
)  
Mcr = momen yang menyebabkan terjadinya retak lentur 
akibat WSDLdan WLL 
 fpe = 𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐴𝐴𝐴𝐴  [ 1 + 𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟2   ] 

Diman fpe = tegangan tekan beton akibat gaya prategang 
efektif pada serat tepi penampang, dimana tegangan tarik 
disebabkan oleh beban luar di penampang kritis ( d/2 
dari muka perletakan ) 
fpe = 𝑃𝑃𝑒𝑒

𝐴𝐴𝐴𝐴 [ 1 + 𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟2   ] 

fd = tegangan akibat beban serat sendiri tak terfaktor 
pada serat tepi penemapang, dimana tegangan tarik 
disebabkan oleh beban luar. 

fd = 
𝑀𝑀𝑑𝑑

2     𝑐𝑐𝑏𝑏 

𝐼𝐼𝑐𝑐
  

 
 
 
 

 

107 
 

8.3.2 Kuat Geser Badan (Vcw) 
Vcw dihitung dengan rumus: 
Vcw = 0,3 ( √𝑓𝑓𝑐𝑐′ + f pc) bw dp + Vp 
Dimana f pc = tegangan tekan beton digaris berat beton 
(cgc) 
 f pc = 𝑃𝑃𝑐𝑐

𝐴𝐴𝑐𝑐
  

Vp = komponen vertikal dari gaya prategang efektif di 
penampang 
Vp = Pc tg ø 
dp = jarak dari tepi tertekan ke cgs atau 0,8 h, pilih yang 
terbesar 
Sebagai alternatif, Vcw dapat dihitung sebgai gaya geser 
akibat beban mati dan beban hidup yang memberikan 
tegangan √𝑓𝑓𝑐𝑐′ / 3 pada pusat batang atau pada pertemuan 
flens dan badan bila sumbu pusat berada di flens. 
Kemudian Vc dipilih yang terkecil dari Vci dan Vcw 
 
8.3.3 Jarak dan Luas Sengkang 
Jarak sengkang maksimum adalah ¾ h atau 600 mm bila 
dipasang tegak lurus sumbu balok. Jarak sengkang 
minimum adalah 75 mm. 
Seperti pada beton bertulang, maka: 

Vn = Vu/ ø 
Vn = Vc + Vs atau Vs = Vn – Vc = Vu/ ø – Vc 
Bila Vs > 1/3  √𝑓𝑓𝑐𝑐′  bw dp, Smax = 3/8 h 
Bila Vs > 2/3  √𝑓𝑓𝑐𝑐′  bw dp, penampang harus 
diperbesar 

Bila Vu = ø Vn > ½ ø Vc, pakai tulangan geser 
minimum 
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As = 𝑏𝑏𝑤𝑤  𝑠𝑠
3𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦

 

Luas sengkang minimum untuk balok beton 
prategang dengan gaya prategang efektif kurang dari 40 
% kuat tarik tulangan lentur adalah sebagai berikut: 

Av = 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝   
80

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑝𝑝

√𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑏𝑏𝑤𝑤

 

 
Gambar 8.4. Balok beton prategang pada pemasangan sengkang 

 
8.4  Desain Tulangan Geser Balok Prategang  
Soal: 
Balok beton prategang diatas 2 perletakan dengan 
bentang L =30 m dan gaya prategang awal Pi =1800 kN, 
dipasang 20 tendon 7-wire low-relaxation strand bonded 
ϕ ½” (A=98,7 mm2) dp = h – 150 mm kehilangan gaya 
prategang 20%. 
𝑓𝑓𝑐𝑐

′ = 40 Mpa, fpu = 1860 Mpa, fyv = 400 Mpa, fpi = 0,7 fpu, fpy 
= 0,9 fpu 

  
Balok menerima beban berat sendiri, beban mati 
tambahan WSD =10 kN/m, beban hidup WLL = 20 kN/m, 
γ beton = 25 kN/m3 
Tentukan metode untuk menghitung tulangan geser, 
kemudian hitung tulangan geser yang diperlukan:  
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Solusi:  

0,4 fpu = 0,4 .1860 = 744 Mpa > fpe = 𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝

  = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑖𝑖
20.98,7 = 0,8 .1800.103

1974   

= 729,483 Mpa 
Pakai metode Desain Teliti  
Pe = 0,8 .1800 = 1440 kN 
Penampang kritis di x = ½ dp = ½ (1000 =150) =1/2. 850 = 
425 mm = 0,425 m. 
Perhitungan Vci; 
WD  = Wsw = 0,5. 10.2,5 = 12,5 kN/m. 
VD   = WD (½ L =1/2 dp) = ½. (1000 – 150) = ½ .850 = 425 mm = 0,425 m 
Wu  = 1,2. WSD + 1,6 WLL = 1,2. 10 + 1,6. 20 = 44 kN/m  
𝑉𝑉𝑢𝑢  = 1

2 𝑤𝑤0 𝐿𝐿 = 1
2  × 44 × 30 = 660 𝑘𝑘𝑘𝑘   

𝑉𝑉𝑖𝑖  = 𝑉𝑉𝑢𝑢 − 𝑤𝑤𝑢𝑢. 1
2 𝑑𝑑𝑝𝑝 = 660 − 44 . 0.425 = 641.3 𝑘𝑘𝑘𝑘   

𝑒𝑒 = 1
2 1000 − 150 = 500 − 150 = 350 𝑚𝑚𝑚𝑚   

𝐼𝐼𝑐𝑐 = 1
12  500 . 10003 = 4.1667 . 1010 𝑚𝑚𝑚𝑚4  

𝐴𝐴𝑐𝑐 = 500 . 1000 = 5. 105 𝑚𝑚𝑚𝑚2  

𝑟𝑟2 = 𝐼𝐼𝑐𝑐
𝐴𝐴𝑐𝑐

= 4.1667 .1010

5 .105 = 83333.333 𝑚𝑚𝑚𝑚2  

Dengan ct = cb = 500 mm  

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑒𝑒

(1 + 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑟𝑟2 ) = 1400 .103

5 .105 (1 + 350 .500
83333.333) =  8.928 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   

𝑀𝑀1
2𝑑𝑑𝑃𝑃

= 1
2 𝑤𝑤𝐷𝐷𝐿𝐿 𝑥𝑥 − 1

2 𝑤𝑤𝐷𝐷𝑥𝑥2 = 1
2 12.5 . 30 . 0.425 − 1

2  12.5 (0.425)2   

= 78.5586 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   

𝑓𝑓𝑑𝑑 =
𝑀𝑀𝑑𝑑

2 
𝑐𝑐𝑏𝑏

𝐼𝐼𝑐𝑐
= 78.5586 .106.500 

4.1667 .1010 = 0.9427 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  

𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑡𝑡

(1
2 √𝑓𝑓𝑐𝑐′ + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑓𝑓𝑑𝑑  
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= 4.1667 .106

500  (1
2 √40 + 8.928 − 0.9247) = 928964805 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁   

𝑀𝑀max = 𝑉𝑉𝑢𝑢 (1
2 𝑑𝑑𝑝𝑝) − 𝑤𝑤𝑢𝑢

1
2 (1

2 𝑑𝑑𝑝𝑝)
2

= 660 . (0.425) − 44 . 1
2 (0.425)2  

= 276.52625 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

20 √𝑓𝑓𝑓𝑓′ 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑𝑝𝑝 + 𝑉𝑉𝑑𝑑 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

   

= 1
20 √40 500. 850 + 182187.5 + 641300 .928.964805

276.52625   

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2470.973 𝑘𝑘𝑘𝑘 > 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
7 √𝑓𝑓𝑐𝑐′ 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑𝑝𝑝 = 1

7 √40 500. 850   
= 383990.86 𝑁𝑁 == 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

> 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.4 √𝑓𝑓𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑𝑝𝑝 = 0.4 √40. 500. 850  
= 1075174.4 𝑁𝑁 = 1075.1744 𝑘𝑘𝑘𝑘   

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1075174.4 𝑁𝑁   
Perhitungan Vcw:  

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑒𝑒

= 1440 .103

5.105 = 2.88 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   

𝑉𝑉𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑒𝑒
1
2 𝐿𝐿 

= 1440 . 103 0.35
15 = 33600 𝑁𝑁   

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.3 (√𝑓𝑓𝑐𝑐′ + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝) 𝑏𝑏𝑤𝑤 𝑑𝑑𝑝𝑝 + 𝑉𝑉𝑝𝑝  
= 0.3 (√𝑓𝑓𝑐𝑐′ + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝) 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑𝑝𝑝 + 𝑉𝑉𝑝𝑝  
= 1207180.803 𝑁𝑁 > 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1075174.4 𝑁𝑁   

Jadi ambil Vc = Vci = 1075174.4 N  
𝑤𝑤𝑢𝑢,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑢𝑢 + 𝑤𝑤𝑢𝑢 = 1.2 . 12.5 + 44 = 59 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚   

𝑉𝑉𝑢𝑢,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
2 𝑤𝑤𝑢𝑢,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑤𝑤𝑢𝑢,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (1

2 𝑑𝑑𝑝𝑝) = 885 − 59. 0.425 = 859.925 𝑘𝑘𝑘𝑘   
∅ 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 0.75 . 1075174.4 = 806380.8 𝑁𝑁 < 𝑉𝑉𝑢𝑢,𝑘𝑘𝑘𝑘 =
859925 𝑁𝑁   
𝑉𝑉𝑔𝑔 = 𝑉𝑉𝑢𝑢,𝑘𝑘𝑘𝑘 

∅ − 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 859925
0.75 − 1075174.4   

= 71392.27 𝑁𝑁 < 2
3 √𝑓𝑓𝑓𝑓′𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑𝑝𝑝 = 2

3 √40. 500. 850 = 1791957.34 𝑁𝑁
= 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 < 1/3 √𝑓𝑓𝑐𝑐′ bw dp = 1/3 √ 40. 500. 850 = 895978,67 N 
➔ S max   = ¾ h = 750 mm atau 600 mm  
Pakai Av = 2 D10 =157 mm2 

S = 𝐴𝐴𝐴𝐴 .𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑉𝑉   = 157 .400 .850 

71392,2667  = 747,7 mm > 600 mm  

                           < Smax = 750 mm 
➔ Pakai Sengkang 2 D10 – 600   
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C.  Evaluasi / Latihan  
Soal: 
1.  Balok beton prategang penampang persegi dengan 

perletakan sendi jepit bentang 20 m, menerima 
beban berat sendiri, beban mati tambahan merata 
WSD = 10 kN /m. Dan beban terpusat di tengah 
bentang PL = 36 kN. 
Tentukan metode untuk menghitung tegangan 

geser, kemudian hitung tulangan geser yang diperlukan? 
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