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Perbedaan lendutan balok beton bertulang 
dan balok prategang
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Struktur Beton Prategang

Sumber: Delitriana (2020)
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Struktur Beton Prategang

Sumber: Delitriana (2020)
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Struktur Beton Prategang

Sumber: Delitriana (2020)
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Jembatan Jalan Layang Khusus Busway Adam Malik

Struktur Beton Prategang

Sumber: Delitriana (2020)
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Long Span LRT Kuningan, Panjang 148 meter di atas flyover

Struktur Beton Prategang

Sumber: Delitriana (2020)



Konsep dasar
Fungsi gaya prategang
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Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.

 Beton prategang (pre-stressed) adalah beton bertulang yang menerapkan beban tekan awal pada struktur untuk
mengurangi atau menghilangkan gaya tarik internal dan dengan demikian mengontrol atau menghilangkan
retak. Beban tekan awal prategang berasal dari tulangan baja/strand/tendon yang menekan beton.

 Karena retak berkurang atau tidak terjadi, maka beton prategang bersifat jauh lebih kaku daripada beton
bertulang yang umumnya mengalami retak.

 Gaya prategang dapat menahan beban eksternal dan karenanya dapat secara signifikan mengurangi atau
bahkan menghilangkan defleksi.



Konsep dasar
Tegangan internal
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Sumber: Nawy (2010)Nurjannah, S.A.



Konsep dasar
Tegangan internal
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Nurjannah, S.A.

Untuk gambar 1.2.b
Kapasitas tegangan tekan balok untuk menahan beban eksternal yang ditahan oleh gaya prategang 
konsentris.
Tegangan di serat atas:

𝑓𝑓𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴
−
𝑀𝑀 𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑔𝑔

Tegangan di serat bawah:

𝑓𝑓𝑏𝑏 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴

+
𝑀𝑀 𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑔𝑔

dengan:
𝑓𝑓𝑡𝑡 : tegangan di serat atas beton (N/mm2 atau MPa)
𝑓𝑓𝑏𝑏 : tegangan di serat bawah beton (N/mm2 atau MPa)
𝑃𝑃 : gaya tekan prategang (N)
𝑐𝑐 = 1

2
ℎ untuk penampang segi empat (mm)

𝐼𝐼𝑔𝑔 : momen inersia gross penampang beton (mm4)
𝐼𝐼𝑔𝑔 = 1

12
𝑏𝑏ℎ3 untuk penampang persegi empat (mm4)



Konsep dasar
Tegangan internal
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Untuk gambar 1.2.d
Tendon prategang ditempatkan secara eksentrik di bawah sumbu netral, untuk menimbulkan tegangan tarik pada 
serat atas karena gaya prategang.
Tegangan di serat atas:

𝑓𝑓𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴

+
𝑃𝑃 𝑒𝑒 𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑔𝑔

−
𝑀𝑀 𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑔𝑔

Tegangan di serat bawah:

𝑓𝑓𝑏𝑏 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴
−
𝑃𝑃 𝑒𝑒 𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑔𝑔

+
𝑀𝑀 𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑔𝑔

dengan:
𝑐𝑐 = 1

2
ℎ untuk penampang segi empat (mm)

𝑒𝑒 : eksentrisitas gaya prategang ke c.g.c.
𝑓𝑓𝑡𝑡 : tegangan di serat atas beton (N/mm2 atau MPa)
𝑓𝑓𝑏𝑏 : tegangan di serat bawah beton (N/mm2 atau MPa)
𝐼𝐼𝑔𝑔 : momen inersia gross penampang beton (mm4)
𝐼𝐼𝑔𝑔 = 1

12
𝑏𝑏ℎ3 untuk penampang persegi empat (mm4)

𝑃𝑃 : gaya tekan prategang (N)

c.g.c. : center of gravity of concrete (pusat gravitasi beton)
c.g.s. : center of gravity of steel (pusat gravitasi baja)



Konsep dasar
Pengaruh gaya tekan awal dan efektif
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Nurjannah, S.A.

Perbandingan gaya tekan awal (initial) dan gaya tekan 
efektif (setelah kehilangan sebagian gaya prategang):

γ =
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝑃𝑃𝑖𝑖

Radius girasi penampang kuadrat:

𝑟𝑟2 =
𝐼𝐼𝑔𝑔
𝐴𝐴𝑐𝑐

Momen total:
𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝑀𝑀𝐷𝐷 + 𝑀𝑀𝑆𝑆𝐷𝐷 + 𝑀𝑀𝐿𝐿

Tegangan di serat atas akibat gaya prategang dan 
momen total:

𝑓𝑓𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑐𝑐

1 −
𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑟𝑟2

−
𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑡𝑡
𝑓𝑓𝑏𝑏 = −

𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑐𝑐

1 +
𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑟𝑟2

+
𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑏𝑏

dengan:
𝑀𝑀𝐷𝐷 : momen akibat berat sendiri (N.mm)
𝑀𝑀𝑆𝑆𝐷𝐷 : momen akibat beban superimposed 

dead load, misalnya lantai (N.mm)
𝑀𝑀𝐿𝐿 : momen akibat beban hidup, termasuk 

beban benturan (impact) dan beban 
gempa (N.mm)

𝑆𝑆𝑡𝑡 : modulus penampang atas (top); 
𝑆𝑆𝑡𝑡 = 1

6
𝑏𝑏𝑐𝑐𝑡𝑡2 (mm3)

𝑆𝑆𝑏𝑏 : modulus penampang bawah (bottom); 
𝑆𝑆𝑏𝑏 = 1

6
𝑏𝑏𝑐𝑐𝑏𝑏2 (mm3)

𝑃𝑃𝑒𝑒 : gaya prategang efektif setelah 
memperhitungkan kehilangan 
sebagian gaya prategang (N)

𝑃𝑃𝑖𝑖 : gaya prategang awal (initial; N) 



Konsep dasar
Tegangan
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Nurjannah, S.A.

Sumber: Nawy (2010)

 Dalam analisis, balok dianggap sebagai beton tanpa tulangan baja (non-prategang dan prategang) serta 
berperilaku elastis. 

 Gaya prategang dianggap sebagai gaya tekan eksternal, dengan gaya tarik konstan T pada tendon/strand
sepanjang bentang balok. 

 Efek beban gravitasi eksternal diabaikan. 
 Persamaan kesetimbangan Σ𝐻𝐻 = 0 dan Σ𝑀𝑀 = 0

Tegangan awal (initial)



Konsep dasar
Tegangan
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Sumber: Nawy (2010)

Tambahan tegangan akibat berat sendiri

Tegangan layan saat menahan berbagai beban



Analisis gaya dalam
Metode C-Line
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Garis relatif aksi gaya tekan C dan gaya tarik 𝑇𝑇 dalam balok beton bertulang dibandingkan dengan balok beton 
prategang. 
Gaya tarik 𝑇𝑇 terbatas hanya ketika beban melintang dan eksternal lainnya bekerja. 

Sumber: Nawy (2010)
P.C.: prestressed concrete (beton prategang)
R.C.: reinforced concrete (beton bertulang)

(a) Beton bertulang (b) Beton prategang
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Analisis gaya dalam
Metode C-Line

Sumber: Nawy (2010)

Semakin besar gaya 
prategang (P), maka gaya 
tekan beton (𝐶𝐶) semakin 
besar.
Jika gaya tekan beton (𝐶𝐶) 
besar, maka posisi gaya 
tekan 𝐶𝐶 makin rendah 
[gambar (d)]. Hal ini 
diakibatkan volume beton 
yang tertekan semakin 
besar, sehingga tinggi blok 
tekan beton semain besar.

Semakin kecil gaya 
prategang (P), maka gaya 
tekan beton (𝐶𝐶) semakin 
kecil.
Jika gaya tekan beton (𝐶𝐶) 
kecil, maka posisi gaya 
tekan 𝐶𝐶 makin tinggi 
[gambar (f)].

Lengan momen a berubah dari nilai 𝑎𝑎 =  0 [gambar (b)] pada prategang 
menjadi maksimum pada saat ada beban superimposed w [gambar (d)].

(c & e) Beton bertulang (d & f) Beton prategang
Catatan: beban w pada gambar (d) > w pada gambar (f)



Analisis gaya dalam
Metode C-Line
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Nurjannah, S.A.

Jarak C-line (garis pusat tekanan) garis T bervariasi, sesuai nilai a pada suatu lokasi penampang. 

Nilai momen: 𝑀𝑀 = 𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑎𝑎
Eksentrisitas (𝑒𝑒) diketahui, sehingga 𝑒𝑒′ = 𝑎𝑎 − 𝑒𝑒
Karena 𝐶𝐶 = 𝑇𝑇 dan 𝑎𝑎 = 𝑀𝑀/𝑇𝑇, maka 𝑒𝑒′ = 𝑀𝑀

𝑇𝑇
− 𝑒𝑒

Tegangan di serat atas beton:

𝑓𝑓𝑡𝑡 = −
𝐶𝐶
𝐴𝐴𝑐𝑐

−
𝐶𝐶 𝑒𝑒′ 𝑐𝑐𝑡𝑡
𝐼𝐼𝑐𝑐

Tegangan di serat bawah beton:

𝑓𝑓𝑏𝑏 = −
𝐶𝐶
𝐴𝐴𝑐𝑐

+
𝐶𝐶 𝑒𝑒′ 𝑐𝑐𝑏𝑏
𝐼𝐼𝑐𝑐

Sumber: Nawy (2010)Sumber: Nawy (2010) dengan:
𝐴𝐴𝑐𝑐 : luas penampang balok (mm2)
𝐼𝐼𝑐𝑐 : momen inersia penampang 
beton saja (mm4)
𝐼𝐼𝑔𝑔 : momen inersia gross 
penampang beton (mm4)

𝐴𝐴𝑐𝑐 = 𝑏𝑏ℎ
𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝑐𝑐 𝑟𝑟2 = 𝐼𝐼𝑔𝑔

𝑟𝑟2 =
𝐼𝐼𝑔𝑔
𝐴𝐴𝑐𝑐



Analisis gaya dalam
Metode C-Line
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Nurjannah, S.A.

Jarak C-line (garis pusat tekanan) garis T bervariasi, sesuai nilai a pada suatu lokasi penampang. 

Karena gaya prategang efektif (𝑃𝑃𝑒𝑒) sama dengan T, dan 𝐶𝐶 = 𝑇𝑇, maka
Tegangan di serat atas beton:

𝑓𝑓𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑐𝑐

−
𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑒𝑒′ 𝑐𝑐𝑡𝑡
𝐼𝐼𝑐𝑐

Tegangan di serat bawah beton:

𝑓𝑓𝑏𝑏 = −
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑐𝑐

+
𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑒𝑒′ 𝑐𝑐𝑏𝑏
𝐼𝐼𝑐𝑐

𝑃𝑃𝑒𝑒 = 𝑇𝑇

Sumber: Nawy (2010)



Analisis gaya dalam
Metode C-Line
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Nurjannah, S.A.

Karena momen inersia
𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝑐𝑐 𝑟𝑟2

Maka tegangan di serat atas beton:

𝑓𝑓𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑐𝑐

1 +
𝑒𝑒′ 𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑟𝑟2

Tegangan di serat bawah beton:

𝑓𝑓𝑏𝑏 = −
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑐𝑐

1 −
𝑒𝑒′ 𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑟𝑟2



Analisis gaya dalam
Metode C-Line

20
Nurjannah, S.A.

Sumber: Duan, dkk. (2000)



Analisis gaya dalam
Metode kesetimbangan gaya 
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Nurjannah, S.A.

𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑃𝑃 sin θ
Gaya horisontal:

𝑃𝑃′ = 𝑃𝑃 cos θ
Pada pertengahan bentang, θ = 0°, maka

𝑃𝑃′ = 𝑃𝑃
dengan:
R : reaksi penyeimbang beban (N) 
P : gaya prategang (N) 

Harped: tidak dibungkus
Draped: dibungkus dalam selongsong

Sumber: Nawy (2010)



Analisis gaya dalam
Metode kesetimbangan gaya 
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Momen penyeimbang (balance) : 𝑀𝑀 = 1
8
𝑤𝑤𝑏𝑏𝑙𝑙2 dan 𝑀𝑀 = 𝑃𝑃 𝑎𝑎

Maka beban penyeimbang (balance) : 𝑤𝑤𝑏𝑏 = 8 𝑃𝑃 𝑣𝑣
𝑣𝑣2

Beban total : 𝑤𝑤𝑇𝑇 = 𝑤𝑤𝐷𝐷 + 𝑤𝑤𝑆𝑆𝐷𝐷 + 𝑤𝑤𝐿𝐿
Beban penyebab ketidakseimbangan (unbalance): 𝑤𝑤𝑢𝑢𝑏𝑏 = 𝑤𝑤𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑏𝑏 = 𝑤𝑤𝐷𝐷 + 𝑤𝑤𝑆𝑆𝐷𝐷 + 𝑤𝑤𝐿𝐿 − 𝑤𝑤𝑏𝑏
                                                                                         unbalance = total – balance = Dead + Superimposed Dead + Life - balance  

Sumber: Nawy (2010)



Analisis gaya dalam
Metode kesetimbangan gaya 
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Nurjannah, S.A.

Tegangan di serat atas beton di tengah bentang:

𝑓𝑓𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃′

𝐴𝐴𝑐𝑐
−
𝑀𝑀𝑢𝑢𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑡𝑡
Tegangan di serat bawah beton di tengah bentang:

𝑓𝑓𝑏𝑏 = −
𝑃𝑃′

𝐴𝐴𝑐𝑐
+
𝑀𝑀𝑢𝑢𝑏𝑏

𝑆𝑆𝑏𝑏

dengan:
𝑤𝑤𝑇𝑇;𝑤𝑤𝐷𝐷;𝑤𝑤𝑆𝑆𝐷𝐷;𝑤𝑤𝐿𝐿: beban merata total; mati; superimposed dead; hidup (N/mm2) 
𝑃𝑃′ = 𝑃𝑃 cos 𝜃𝜃 : gaya prategang horisontal (N)
𝐴𝐴𝑐𝑐 : luas penampang balok; 𝐴𝐴𝑐𝑐 = 𝑏𝑏 ℎ (mm2)
𝑆𝑆𝑡𝑡 : modulus penampang atas (top); 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 1

6
𝑏𝑏𝑐𝑐𝑡𝑡2 (mm3)

𝑆𝑆𝑏𝑏 : modulus penampang bawah (bottom); 𝑆𝑆𝑏𝑏 = 1
6
𝑏𝑏𝑐𝑐𝑏𝑏2 (mm3)
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dengan:
𝐶𝐶 : gaya tekan beton (N)
𝐶𝐶𝑠𝑠 : gaya tekan baja tulangan  (N)
𝑑𝑑𝑛𝑛 : jarak dari serat tekan terluar ke sumbu netral (mm)
𝑑𝑑𝑝𝑝 : jarak dari serat tekan terluar ke pusat massa baja prategang (tendon/strand; mm)
𝑑𝑑𝑠𝑠1 : jarak dari serat tekan terluar ke pusat massa tulangan baja tekan (mm)
𝑑𝑑𝑠𝑠2 : jarak dari serat tekan terluar ke pusat massa tulangan baja tarik (mm)
𝑑𝑑𝑧𝑧 : jarak dari serat tekan terluar ke gaya tekan beton (mm)
𝐸𝐸𝑐𝑐, 𝐸𝐸𝑠𝑠, 𝐸𝐸𝑝𝑝 : modulus elastis beton, baja tulangan, dan baja prategang (MPa)
𝑓𝑓𝑐𝑐′ : kuat tekan beton karakteristik pada umur 28 hari (MPa)
𝑓𝑓𝑝𝑝 : kuat tarik baja prategang ultimate (MPa)
𝑓𝑓𝑦𝑦 : kuat leleh baja tulangan (MPa)
𝑇𝑇𝑝𝑝 : gaya tarik pada baja prategang (N)
𝑇𝑇𝑠𝑠 : gaya tarik pada baja tulangan (N)
ε𝑜𝑜 : regangan tekan di serat terluar beton (mm/mm)
ε𝑐𝑐𝑒𝑒 : regangan beton yang terjadi (instantaneous) (mm/mm)
ε𝑜𝑜𝑖𝑖  : regangan tekan awal di serat terluar beton (mm/mm)
ε𝑝𝑝𝑒𝑒  : regangan baja prategang efektif (mm/mm)
ε𝑝𝑝𝑡𝑡  : regangan tarik beton di level baja prategang setelah retak dan momen ultimate (mm/mm)
ε𝑝𝑝𝑢𝑢 : regangan baja prategang kondisi ultimate (mm/mm)
ε𝑠𝑠1 : regangan baja tekan (mm/mm)
ε𝑠𝑠2 : regangan baja tarik (mm/mm)
σ𝑜𝑜 : tegangan pada saat pembebanan pertama (MPa)
σ𝑝𝑝 : tegangan pada baja prategang (MPa)
σ𝑠𝑠 : tegangan pada baja tulangan yang diijinkan (MPa)
σ𝑠𝑠𝑐𝑐 : tegangan pada baja tulangan tekan (MPa)
σ𝑠𝑠𝑡𝑡 : tegangan pada baja tulangan tarik (MPa)

Keterangan

Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)



Analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)
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𝑑𝑑𝑠𝑠2 =

𝑑𝑑𝑠𝑠1 =

𝑑𝑑𝑝𝑝 =

𝐶𝐶

𝑑𝑑𝑧𝑧

+ + + + − + − = 0

𝑀𝑀 = +  +  +  + −  + −

Gaya 𝑻𝑻𝑷𝑷 dan 𝑻𝑻𝒔𝒔: 
positif (tarik)

Gaya 𝑪𝑪𝒔𝒔 dan 𝑪𝑪: 
negatif (tekan)

𝑇𝑇𝑝𝑝  +  𝑇𝑇𝑠𝑠  +  𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑠𝑠= 0

𝑀𝑀 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝 +  𝑇𝑇𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠2 + 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑧𝑧 +  𝐶𝐶𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠1 = 0

Regangangan negatif

Regangangan positif

Tegangangan negatif

Tegangangan positif



Analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)
26

− = (−)

− =  − = (−)

+ = −(−)

+ = −(−)

− = (−)Nurjannah, S.A.

− = (−)

𝝈𝝈𝒐𝒐𝒐𝒐: tegangan negatif
𝜺𝜺𝒐𝒐𝒐𝒐: regangan negatif

𝝈𝝈𝒐𝒐𝒐𝒐 = 𝑬𝑬𝒄𝒄 𝜺𝜺𝒐𝒐𝒐𝒐



Analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

27
Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.



Analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

ε𝑝𝑝𝑡𝑡 ε𝑐𝑐𝑒𝑒 ε𝑝𝑝𝑒𝑒

28
Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.

Regangan 
tarik

Regangan 
tekan

Kondisi awal

Kondisi akhir

Jika beban semakin besar, maka regangan beton pada level baja prategang meningkat dari regangan tekan (ɛ𝑐𝑐𝑒𝑒) 
menjadi regangan tarik (ɛ𝑝𝑝𝑡𝑡).



Analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

29
Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.

+ = + [(+) + + + {−(−)}]



Langkah perhitungan:

1. Asumsikan nilai regangan ε𝑜𝑜𝑖𝑖; misalnya ε𝑜𝑜𝑖𝑖 = 0,5𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝐸𝐸𝑐𝑐
2. Asumsikan suatu nilai 𝑑𝑑𝑛𝑛
3. Hitung nilai regangan (ε), tegangan (σ), dan gaya pada baja tulangan (𝑇𝑇𝑠𝑠) dan gaya pada 

beton (𝐶𝐶)
4. Cek kesetimbangan gaya horisontal. Apakah persamaan (3.26) terpenuhi?
 Jika terpenuhi, maka nilai asumsi 𝑑𝑑𝑛𝑛 benar
 Jika tidak terpenuhi, maka asumsikan nilai 𝑑𝑑𝑛𝑛 lain dan ulangi langkah nomor 3 dan 

seterusnya.
5. Jika nilai 𝑑𝑑𝑛𝑛 telah diperoleh, hitung momen yang berhubungan dengan pilihan awal ε𝑜𝑜𝑖𝑖 

menggunakan persamaan (3.27)

Analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

30
Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.



31

CONTOH SOAL 
ANALISIS PENAMPANG KONDISI ELASTIS DAN BETON RETAK

Nurjannah, S.A.
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Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.

𝑑𝑑𝑠𝑠2 =

𝑑𝑑𝑠𝑠1 =

𝑑𝑑𝑝𝑝 =

𝐶𝐶

Contoh soal analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak



Contoh soal analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak
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Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.



Contoh soal analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

34
Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.

Eq. (3.31) Eq. (3.32) Eq. (3.33)



Contoh soal analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak
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Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.



Contoh soal analisis tegangan kondisi elastis
Kondisi beton retak

36
Sumber: Gibert dan Mickleborough (2005)Nurjannah, S.A.
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TUGAS ke-1

Berdasarkan data pada Gambar 3.11 dan data lainnya pada Example 3.4, buatlah:
 perhitungan 
 susun tabel seperti pada halaman 36 untuk membuktikan bahwa 𝑑𝑑𝑛𝑛 = 449 𝑚𝑚𝑚𝑚

Tugas dikumpulkan di website e-learning 1 minggu sejak diberikan.

Format nama file tugas dalam format *.pdf.:
I_A_NIM_Nama.pdf (Indralaya, kelas A, NIM, nama)
I_B_NIM_Nama.pdf (Indralaya, kelas B, NIM, nama)
P_A_NIM_Nama.pdf (Palembang, kelas A, NIM, nama)
P_B_NIM_Nama.pdf (Palembang, kelas B, NIM, nama)



Referensi
• ACI Committee 374, (2005): Acceptance Criteria for Moment Frames Based on Structural Testing 

and Commentary (ACI 374.1-05), American Concrete Institute, Farmington Hills, USA.
• ACI Committee 318, (2019): Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14) 

and Commentary, American Concrete Institute, Farmington Hills, USA.
• American Society of Civil Engineers (ASCE), (2000): Federal Emergency Management Agency

(FEMA) 356 Prestandard and Commentary for The Seismic Rehabilitation of Buildings, Virginia, 
pp. 3-19 to 3-20.

• Badan Standardisasi Nasional, (2012): 7833-2012 Tata cara perancangan beton pracetak dan 
beton prategang untuk bangunan gedung, Jakarta.

• Delitriana, Arvila, webinar Salam Berbagi #2: Perencanaan Jembatan/Jalan Layang yang Dapat 
Mengakomodir Pembangunan Sistem Transportasi di Darat, Institut Teknologi Bandung.

• Duan, L., Chen, K., Tan, A. "Prestressed Concrete Bridges.“, Bridge Engineering Handbook, Ed. 
Wai-Fah Chen and Lian Duan, Boca Raton: CRC Press, 2000.

• Gibert, R.I. dan Mickleborough, N.C., (2005): Design of Prestressed Concrete, Spon Press-Taylor 
and Francis Group, London and New York.

• Nawy, E.G., (2010): Prestressed Concrete: A Fundamental Approach, 5th edition, Prentice Hall, 
New Jersey.

38
Nurjannah, S.A.



TKS 422314 
Struktur Beton Prategang

Jurusan Teknik Sipil
Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

M_02
Pengangkuran

1

Pengajar: Dr. Siti Aisyah Nurjannah. S.T., M.T.
Phones: 081373672011 
Available on: http://bit.ly/S1UnsriBetonPrategang



Tulangan pra-tegang Jembatan Musi IV

2
Nurjannah, S.A.



3

Sumber: Kim, dkk. (2017)

Fungsi 7-wire strand: meningkatkan kinerja struktur dalam menahan beban momen lentur, mengurangi retak.
Fungsi fiber Bragg grating (FGB): untuk memantau kondisi kelayakan struktur (structure health monitoring).

Material strand (tendon) pra-tegang

Nurjannah, S.A.



Material strand pra-tegang

4

Fungsi 7-wire strand: meningkatkan kinerja struktur dalam menahan beban momen lentur, mengurangi retak.
Peningkatan batas dan kinerja sensor fiber Bragg grating (FBG) yang menumpang pada 7-wire strand.

Sumber: Kim, dkk. (2017)

Nurjannah, S.A.



Material strand pra-tegang

5
Sumber: Cho, dkk. (2016)

Nurjannah, S.A.



Material strand pra-tegang
7-wire strand

6

Sumber: Gilbert & Mikleborough (2005)

Nurjannah, S.A.



Baji (wedge)

7

Sumber: Henan prestressing equipment on https://china-prestressing.en.made-in-china.com

Nurjannah, S.A.
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Strand dan baji

7-wire strand baji Pelat 
penahan 
tarik

Strain gauge baja 
dibungkus

Kabel strain gauge ke komputer

Sumber: Nurjannah (2015)

Nurjannah, S.A.
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Uji tarik 7-wire Strand

Sumber: Nurjannah (2015)

Sumber: Nurjannah (2015)

Nurjannah, S.A.
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Tipe angkur

Angkur VSL hidup tipe CS 2000
Tipe angkur ini ringan dan kompak. Pelat 
bantalan (bearing plate) terbuat dari besi cor 
dan mortar berkekuatan tinggi dan dilengkapi 
dengan “terompet” plastik. Pengangkurannya 
ringan dan mudah dipasang. Penguat zona 
lokal dapat dibentuk oleh tulangan spiral atau 
ortogonal, atau kombinasi keduanya. Angkur CS 
2000 dapat digunakan juga sebagai angkur 
tanpa tegangan di ujung (non-tensioned – 
dead-end anchor).

Angkur VSL hidup tipe GC 
Angkur jenis ini memungkinkan transmisi gaya 
prategang yang cepat ke struktur melalui angkur 
besi cor sayap (flange) tunggal. Ini adalah 
angkur yang kompak dan relatif ringan. Tulangan 
zona lokal dibentuk oleh tulangan spiral dan 
ortogonal. Angkur tipe GC dapat digunakan juga 
sebagai angkur tanpa tegangan di ujung (non-
tensioned – dead-end anchor).

Nurjannah, S.A.
Sumber: http://en.vsl.cz
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Tipe angkur

Angkur VSL hidup tipe E
Gaya prategang ditransmisikan secara merata melalui 
pelat angkur baja ke beton. Tulangan zona lokal dapat 
dibentuk oleh tulangan spiral atau ortogonal, atau 
kombinasi keduanya. Setelah modifikasi kecil, angkur 
tipe E dapat digunakan sebagai angkur tanpa 
tegangan di ujung (non-tensioned – dead-end 
anchor).

Angkur VSL ujung mati tipe H 
Angkur ujung mati ini menghadirkan solusi teknis yang 
mudah dan ekonomis untuk transmisi gaya prategang 
ke struktur. Dengan mempertimbangkan bahwa gaya 
prategang dimasukkan melalui ikatan antara tulangan 
dan beton di sekitarnya, transmisi gaya menjadi 
sangat merata. Tegangan cincin-O menghilangkan gaya 
transversal di akar angkur. Jaringan tulangan di area 
ujung berfungsi sebagai grid ruang untuk 
strand/tendon tunggal. Jenis angkur ini juga 
digunakan untuk strand/tendon pada saluran datar.

Nurjannah, S.A.
Sumber: http://en.vsl.cz
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Tipe angkur

Angkur VSL ujung mati tipe U
Dengan angkur jenis ini, transmisi gaya prategang 
diwujudkan sebagian melalui ikatan antara strand 
prategang dan beton di sekitarnya, dan sebagian melalui 
pelat-lempeng-U. Tegangan cincin-O dan spiral 
menghilangkan gaya transversal di akar angkur. 
Pengangkuran ini dapat dipasang ke struktur baik secara 
horizontal maupun vertikal. Jika jumlah strand di jangkar 
ganjil, maka strand ganjil diputar di sekitar pelat-U dan 
dimasukkan kembali ke saluran. Karena ada kebutuhan 
alat khusus untuk menekuk strand, maka angkur jenis 
ini perlu dibuat sebelum ditempatkan ke dalam struktur.

Angkur VSL ujung mati tipe P 
Jenis angkur ini digunakan di lokasi gaya prategang 
harus ditransfer ke struktur dalam jarak sesingkat 
mungkin dari ujung saluran tendon, atau di mana 
masing-masing keseluruhan gaya harus 
dimasukkan ke ujung elemen pasca-tegang (post-
tensioned). Angkur terdiri dari pelat angkur 
melengkung, yang strand-nya daingkurkan 
menggunakan alat kelengkapan penekan. Strand 
dikunci dalam posisi yang diperlukan 
menggunakan pelat jarak. Angkur jenis ini 
digunakan juga untuk tendon pada saluran datar.

Nurjannah, S.A.
Sumber: http://en.vsl.cz



Zona pengangkuran tendon pasca tarik

13
Sumber: SNI 7833-2012Nurjannah, S.A.

Berdasarkan prinsip Saint-Venant, ekstensi 
zona pengangkuran dapat diperkirakan 
mendekati dimensi terbesar penampang. 
Zona lokal dan zona umum ditunjukkan dalam 
Gambar R6.13.1 (a).
Jika alat angkur yang ditempatkan jauh dari 
ujung komponen ditarik, tegangan tarik besar 
terjadi secara lokal di belakang dan di depan 
alat angkur. 
Tegangan tarik ini ditimbulkan oleh 
inkompatibilitas deformasi di depan dan 
belakang alat angkur (seperti diperlihatkan 
dalam Gambar R6.13.1 (b) ). 
Keseluruhan daerah terarsir harus
dipertimbangkan, seperti terlihat dalam 
Gambar R6.13.1 (b).



Zona pengangkuran tendon pasca Tarik
Zona lokal

14
Sumber: SNI 7833-2012Nurjannah, S.A.

Dari pasal R6.13.2

Zona lokal memikul tegangan lokal yang sangat tinggi yang ditimbulkan alat angkur, dan menyalurkannya 
ke zona lainnya.
Gaya prategang terfaktor:

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1,2 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
Menimbulkan overstress sebesar:

0,94𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 0,80𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝
sehingga

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1,2 0,80 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,96𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝

dengan:
𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 : luas tulangan pra-tegang dalam daerah tarik (mm2)
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 : kekuatan Tarik baja pra-tegang yang disyaratkan (MPa)
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 : gaya pra-tegang yang diijinkan (N)
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 : gaya pra-tegang terfaktor dalam perangkat angkur (N)

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 



Zona pengangkuran tendon pasca Tarik
Zona umum

15
Sumber: SNI 7833-2012Nurjannah, S.A.

Dari pasal R6.13.3

Dalam zona umum, asumsi umum teori balok yang menyatakan penampang rata tetap rata, tidak 
berlaku.
Desain harus meninjau semua daerah tegangan tarik yang dapat diakibatkan oleh alat angkur, 
termasuk bursting (beton pecah), spalling (beton lepas), dan tarik tepi seperti ditunjukkan dalam 
Gambar R6.13.1 (a). 
Tegangan tekan di depan zona lokal harus diperiksa [Gambar R6.13.1 (b)].



Zona pengangkuran tendon pasca tarik

16
Nurjannah, S.A. Sumber: SNI 7833-2012

Perubahan gaya yang tiba-tiba dalam penampang dapat menimbulkan deviasi yang nyata dalam alur 
gaya. Deviasi ini dapat meningkatkan gaya tarik seperti terlihat dalam Gambar R6.13.3.

dengan:
 ℎ : tinggi komponen struktur (penampang balok; mm)
 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 : gaya pra-tegang terfaktor dalam perangkat angkur (N)



Zona pengangkuran tendon pasca tarik

17
Nurjannah, S.A. Sumber: SNI 7833-2012
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Nurjannah, S.A. Sumber: SNI 7833-2012

Zona pengangkuran tendon pasca tarik
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Metode Prategang (Pre-stressing)

• Pre-tensioning adalah metode pre-stressing dengan cara tendon ditarik sebelum 
beton ditempatkan, dan gaya pre-stressed ditransfer ke beton saat  kekuatan 
beton tercapai (sesuai umur beton). 

•Post-tensioning metode pre-stressing dengan cara tendon ditarik setelah saat  
kekuatan beton tercapai (sesuai umur beton). Tendon segera diangkurkan pada 
beton yang mengeras sesudah pre-stressing.

•Istilah “kabel” digunakan untuk menyatakan resultan kumpulan tendon individual.

2
Nurjannah, S.A.



Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4

Tendon dan baja tulangan 
diletakkan di dalam bekisting 
balok.

Tendon ditarik sampai 
sekitar 70% kekuatan 
ultimate.

Beton dicor ke dalam 
cetakan balok dan dirawat 
sehingga mencapai kekuatan 
awal yang diperlukan.

Jika beton sudah dirawat, 
gaya tarik (dari mesin) pada 
tendon dilepas dan tendon 
terangkur sendiri di dalam 
beton. 3

tendon (kabel prategang)

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Pre-tensioning Method

Nurjannah, S.A.



Post-tensioning Method

4

Cable duct (selongsong) 

Tahap 1 Tahap 2

Cable duct (selongsong) 
diletakkan dalam bekisting 
balok. Umumnya duct 
dipasang melengkung dan 
posisi ujungnya lebih tinggi 
untuk mengurangi 
eksentrisitas gaya prategang.

Beton dicor ke dalam 
bekisting dan dirawat 
sehingga mencapai kekuatan 
awal.

Tahap 3 Tahap 4

Tendon dimasukkan ke cable 
duct dan ditarik sampai 
sekitar 70% kekuatan 
ultimate.

Wedges dimasukkan ke 
ujung angkur dan gaya tarik 
tendon (dari mesin penarik) 
dilepas. Bahan grout 
dipompakan ke dalam duct 
untuk melindungi tendon.

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Proses penarikan strand prategang

Nurjannah, S.A.

Pengontrol alat stressing Alat manometer. Jarum 
penunjuk gaya stressing
dalam satuan bar

Proses stressing

Metode: pretensioned, yaitu stressing dahulu, lalu beton dicor.

Sumber: Nurjannah, 2016 Sumber: Nurjannah, 2016 Sumber: Nurjannah, 2016

5

Sumber: Nurjannah, 2016

Penarik strand partegang

Penahan



Proses penarikan strand prategang

• Gaya stressing yang terlihat pada alat kontrol adalah dalam satuan 
bar. Penentuan nilai gaya stressing adalah berdasarkan luas
penampang strand pra-tegang. Nilai gaya tersebut dikonversikan
dengan Tabel Gaya Stressing dan Satuan Bar yang dikeluarkan oleh
pihak pengkalibrasi alat stressing, sehingga nilai gaya stressing yang
diaplikasikan adalah 78% dari fpu; untuk satu strand pra-tegang D12,7
mm adalah 228 bar.

6
Nurjannah, S.A.



7Gaya stressing dan satuan barNurjannah, S.A.

Tabel stressing sebagai 
acuan gaya tarik 
penggunaan alat 
penarik strand/kabel 
prategang. Dari 
produsen alat 
manometer.



Nurjannah, S.A.
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Minimum 
breaking 
Strength
[kgs]

Minimum 
breaking 
Yield
[kgs]

Brosur strand prategang

Strand diameter
[mm]

Area
[mm2]



Data dari produsen strand

Untuk strand berdiameter 12,7 mm
Data dari brosur produsen strand (harus memenuhi syarat sesuai peraturan):
Minimum breaking strength : 18.733 kgs = 187.330 N (dari brosur)

Luas 7-wire strand : 𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 98,71 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (dari brosur)

Tegangan ultimate : 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠 = Minimum breaking strength
𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= 187330
98,71

        = 1897,78 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 > 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡 = 1860 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (dari text book)

                   = 270.000 psi
Minimum breaking yield : 16.860 kgs = 168.600 N (dari brosur)

Tegangan leleh : 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑦𝑦, 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠 = Minimum breaking yield
𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= 168600
98,71

        = 1708,03 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

Nurjannah, S.A.
9

Sumber: Nurjannah, 2016



Gaya stressing

Untuk strand berdiameter 12,7 mm
Tegangan ultimate  : 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡 = 1860 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Tegangan saat stressing/jacking : 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡 = 0,75𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡 = 1395 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
Gaya leleh   : 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑦𝑦 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑁𝑁 (brosur produsen strand)

Gaya ultimate   : 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟔𝟔 𝑁𝑁 (brosur produsen strand)

Tegangan stressing atau jacking : 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,75𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1,087𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡 = 1,087 × 0,69𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝
Tegangan immediate  : 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡 = 0,92𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝

 

Nurjannah, S.A.
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Gaya stressing
Untuk strand berdiameter 12,7 mm (lanjutan)
Luas 7-wire strand  : 𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 98,71 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
      (dari brosur produsen strand = tabel gaya stressing)
Perbandingan gaya stressing atau jacking 
Gaya stressing atau jacking (teori) : 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 × 0,75 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝= 98,71 × 0,75 × 1860

  = 137.700,45 𝑁𝑁 per strand (teori, dengan 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1860 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)
Gaya stressing atau jacking (teori & brosur): 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,75 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,75 × 187.330 = 140.497,50 𝑁𝑁 per strand 
            (𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 dari brosur produsen strand)
Gaya stressing atau jacking (tabel manometer) : 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 14.580 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 =  145.860,00 𝑁𝑁 per strand 
       (= 228 𝑏𝑏𝑀𝑀𝑏𝑏 dari tabel gaya stressing yang dipraktekkan)

Nurjannah, S.A.
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Gaya stressing
Untuk strand berdiameter 12,7 mm (lanjutan)
Seharusnya:

Gaya stressing atau jacking : 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 145.860,00 ×
𝐴𝐴𝑝𝑝, 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠 (ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙. 8) 

𝐴𝐴𝑝𝑝, 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑡𝑡𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙. 7 & 11)

     = 145.860,00 × 98,71
98,71

= 145.860,00 𝑁𝑁 per strand
    = 228 𝑏𝑏𝑀𝑀𝑏𝑏 (dari tabel gaya stressing yang dipraktekkan)
Maka 78% UTS yang dipilih sebagai acuan proses stressing karena paling mendekati nilai 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 teori.

UTS: Ultimate tension stress.

Nurjannah, S.A.
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Proses releasing strand prategang

• Releasing (pemutusan stressing secara perlahan-lahan) saat umur
beton 28 hari (atau kurang, bila kekuatan tekan beton sudah cukup) 
adalah sedikit di atas gaya releasing, yaitu sekitar 250 bar untuk
strand pra-tegang D12,7 mm. Hal ini dilakukan agar bar wedges
terlepas, kemudian strand pra-tegang dapat dipotong.

13
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Kehilangan (loss) gaya prategang

Penyebab hilangnya gaya prategang:
 Proses stressing atau jacking (gaya: 𝑀𝑀𝑝𝑝) selesai, sehingga alat penarik dilepas dari tendon 

atau strand prategang (gaya: 𝑀𝑀𝑡𝑡)                   immediate loss
Gaya immediate loss = 𝑀𝑀𝑝𝑝 − 𝑀𝑀𝑡𝑡

 Perpendekan beton (elastic shortening)
 Rangkak (creep): deformasi akibat beban konstan
 Penyusutan (shrinkage) beton: akibat perubahan suhu
 Relaksasi baja

Gaya pada tendon atau strand yang tersisa: gaya efektif, 𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑀𝑀𝑡𝑡                                   𝑀𝑀𝑡𝑡

Time-dependent loss
(kehilangan akibat pengaruh
waktu)

Time-dependent loss

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 12,7 mm (= 0,5 inchi)
𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑏𝑏𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠

= 98,71 mm2 (dari brosur)
𝐸𝐸𝑝𝑝  = 2 × 105 MPa

Strand yang dipakai sesuai dengan ASTM A416/A416M-06 (2006), yaitu 7-wire uncoated low
relaxation 270k (𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1860 MPa) dengan data luas (𝐴𝐴𝑝𝑝), minimum breaking srength, dan minimum
breaking yield sesuai dengan data dari produsen strand.

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = Minimum breaking strength / 𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑏𝑏𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠
= 187.330 N/98,71 mm2 = 1897,78 MPa 

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = Minimum breaking yield / 𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑏𝑏𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠
 = 168.600 N/98,71 mm2 = 1708,03 MPa

Tegangan saat strand ditarik diambil sebesar:
fpj = 1400 MPa (standar untuk tipe 7-wire uncoated low relaxation 270k dan 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1860 MPa)
𝐸𝐸𝑝𝑝 = 200.000 MPa (standar)
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 40.627,88 MPa (contoh; diketahui dari hasil pengujian silinder Reactive Powder Concrete)

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang

Tegangan yang ditransfer dari strand ke beton:
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,92 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1288 MPa

= 0,69 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝; 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1860 MPa (teori)
≤ 0,70 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 (PCI Committee, 1975)

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,85 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1094,8 MPa
Nilai 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 digunakan untuk menghitung momen nominal penampang balok.
Diketahui: jumlah strand pada balok = 1
Gaya total yang terjadi saat strand ditarik:

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 × 𝐴𝐴𝑝𝑝 1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑗𝑗𝑀𝑀𝑗 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑏𝑏𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠  = 1400 × (98,71 × 1) = 138,194 kN
Gaya pada setiap strand saat ditarik:

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑏𝑏𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝/jumlah strand = 138,194/1= 138,194 kN

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Kehilangan Tegangan Akibat Perpendekan Beton (Elastic Shortening)
(Sumber: Lin dan Burns, 1991)

Asumsi: fci = fc’ (t = 28 hari), maka Eci = Ec

𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝑝𝑝
𝐸𝐸𝑐𝑐

=
200000

40627,88
= 4,923

Massa jenis beton bertulang: WG = 2400 kg/m3= 2,4 × 10-5 N/mm3

Dimensi penampang balok: b = 300 mm, h = 350 mm. Panjang balok: L = 4000 mm. Jarak 
strand prategang ke c.g.c.: e = h/2 = 175 mm
Momen akibat berat sendiri balok beton bertulang:

𝑀𝑀𝐺𝐺 = 1
8
𝑊𝑊𝐺𝐺(𝑏𝑏𝑗)𝐿𝐿2

= (1/8) (2,4 × 10-5) (300 × 350) (4000)2 = 5.040.000 N.mm = 5040 kN.m
𝐼𝐼 = (1/12) 𝑏𝑏 𝑗3 = (1/12) (300) (350)3 = 1.071.875.000 mm4

Nurjannah, S.A.
17

Sumber: Nurjannah, 2016



Kehilangan (loss) gaya prategang

Kehilangan Tegangan Akibat Perpendekan Beton (Elastic Shortening), lanjutan
Kcir = 0,90 [Sumber: Lin dan Burns, 1995, eq. 4-4]

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑏𝑏𝑗

+
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝2

𝐼𝐼
−
𝑀𝑀𝐺𝐺 𝑝𝑝
𝐼𝐼

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠 = 0,9
138194

300 × 350
+

138194 × 1752

1.071.875.000
−

5.040.000 × 175
1.071.875.000

= 3,998 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

Kes = 1 (sistem pretension) dan Kes = 0,5 (sistem post-tension) [Sumber: Lin dan Burns, 1995, eq. 4-6]

Diketahui: pemasangan strand prategang dengan cara pretension.

Kehilangan tegangan akibat perpendekan beton (elastic shortening): dengan cara ke-1:

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑝𝑝
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1 200.000
40.627,88

3,998 = 19,679 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Kehilangan Tegangan Akibat Rangkak (Creep) 
(Sumber: Lin dan Burns, 1991)

Tegangan akibat beban mati:

Misalkan beban mati : 𝑤𝑤𝑠𝑠 = 200 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚2 = 2 × 10−3 𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Bentang balok  : 𝐿𝐿 =  4000 𝑚𝑚𝑚𝑚

Jarak strand ke c.g.c : 𝑝𝑝 = ℎ
2

=  175 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑝𝑝
𝐼𝐼

=
1
8 𝑤𝑤𝑠𝑠 𝐿𝐿2 𝑝𝑝

𝐼𝐼
=

1
8 (2 × 10−3) 4000 2 (175)

1.071.875.000
= 6,531 × 10−4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

Untuk pretension: KCR = 2 dan post-tension KCR = 1,6 [Sumber: Lin dan Burns, 1995, eq. 4-7]

Kehilangan tegangan akibat rangkak (creep):

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐸𝐸𝑝𝑝
𝐸𝐸𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐶𝐶𝐶𝐶 = (2)
200.000

40.627,88
3,998 − 6,531 × 10−4 = 39,351 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Kehilangan Tegangan Akibat Susut (Shrinkage)
(Sumber: Comité Euro-International du Béton, 1993)

Relative Humidity (RH); kelembaban relatif lingkungan = 84 % (data dari thermometer)
𝐴𝐴𝑐𝑐 = bh = 300 × 350 = 105000 mm2 (luas penumpang balok)
𝑝𝑝 = 2 𝑏𝑏 + 2 𝑗 = 2 (300) + 2 (350) = 1300 mm (keliling penumpang balok)
𝐻𝐻 = 2𝐴𝐴𝑐𝑐/𝑝𝑝 = 2 (105.000)/1300 = 161,538 mm
𝑗𝑜𝑜 = 100 mm (default)
𝑠𝑠 = 60 hari (umur beton saat pengujian)
𝑠𝑠𝑘𝑘 = 28 hari (umur beton saat susut mulai ditinjau)
𝑠𝑠1 = 1 hari (default)

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Kehilangan Tegangan Akibat Susut (Shrinkage), lanjutan
Pada t = 60 hari (umur beton saat pengujian):

𝛽𝛽𝑠𝑠 = 𝑠𝑠− 𝑠𝑠𝑠𝑠 /𝑠𝑠1

350 𝐻𝐻
ℎ𝑏𝑏

2
+ 𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠1

0,5
koefisien yang menggambarkan perkembangan susut terhadap waktu

𝛽𝛽𝑠𝑠 =
60 − 28 /1

350 161,538
100

2
+ 60 − 28

1

0,5

= 0,183987

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚 : kuat tekan beton rata-rata umur 28 hari (MPa); 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘 + 𝛥𝛥𝑓𝑓
Diketahui dari hasil pengujian kuat tekan silinder Reactive Powder Concrete: 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚 = 120 – 140 MPa (saat t=28 hari). Ambil fcm = 120 MPa.
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚0 = 10 MPa (default)
𝐶𝐶𝐻𝐻𝑏𝑏 = 100% (default)

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Kehilangan Tegangan Akibat Susut (Shrinkage), lanjutan

𝛽𝛽𝑆𝑆𝐶𝐶𝑆𝑆 = 1 − 𝐶𝐶𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑏𝑏

3
= 1 − 84

100

3
= 0,407

𝛽𝛽𝐶𝐶𝑆𝑆 = -1,55 𝛽𝛽𝑆𝑆𝐶𝐶𝑆𝑆 = - 0,631
𝛽𝛽𝑆𝑆𝐶𝐶  adalah koefisien yang bergantung pada tipe semen. 
𝛽𝛽𝑆𝑆𝐶𝐶 = 4 (semen slowly hardening); 5 (semen normal); 8 (semen rapid hardening high strength)
Diketahui: semen normal, maka 𝛽𝛽𝑆𝑆𝐶𝐶 = 5

𝜀𝜀𝑆𝑆 = 160 + 10 𝛽𝛽𝑆𝑆𝐶𝐶 9 − �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚0

× 10−6

𝜀𝜀𝑆𝑆 = 160 + 10 (5) 9 − �120
10 × 10−6 = 1 × 10−5

Notional shrinkage coefficient:
𝜀𝜀𝐶𝐶𝑆𝑆0 = 𝜀𝜀𝑆𝑆 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚 𝛽𝛽𝐶𝐶𝑆𝑆
𝜀𝜀𝐶𝐶𝑆𝑆0 = 1 × 10−5 × 120 − 0,631 = - 7,572 × 10−4

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Kehilangan Tegangan Akibat Susut (Shrinkage), lanjutan
Regangan susut:

𝜀𝜀𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝜀𝜀𝐶𝐶𝑆𝑆0 × 𝛽𝛽𝑠𝑠
𝜀𝜀𝐶𝐶𝑆𝑆 = − 7,572 × 10−4 × 0,183987 = −1,394 × 10−4

KSH = 1 (untuk pretension); KSH = 0,8 (untuk post-tension)
Diketahui, metode penarikan strand prategang adalah pretension, maka KSH = 1 

Kehilangan tegangan akibat susut:
𝐸𝐸𝐻𝐻 = 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 𝜀𝜀𝐶𝐶𝑆𝑆 𝐸𝐸𝑝𝑝
𝐸𝐸𝐻𝐻 = 1 −1,394 × 10−4 200000 = 27,877 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Kehilangan Tegangan Akibat Relaksasi Baja
(Sumber: Lin dan Burns, 1991)

Kehilangan tegangan pra-tegang akibat relaksasi:

𝐶𝐶𝐸𝐸 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝐽𝐽 𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐸𝐸𝐻𝐻 𝐶𝐶
Untuk low-relaxation strand dengan 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1860 MPa, maka 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑝𝑝 = 35 dan 𝐽𝐽 = 0,040 (Tabel 4-
5, Lin dan Burns, 1991, hlm. 27).

Karena 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑏𝑏

= 0,69, maka 𝐶𝐶 = 0,70 (Tabel 4-6, Lin dan Burns, 1991; hlm. 28).

𝐶𝐶𝐸𝐸 = 35 − 0,040 19,679 + 39,351 + 27,877 0,70 = 22,067 MPa

Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang
Total Kehilangan Tegangan Pra-tegang
(Sumber: Lin dan Burns, 1991)

Kehilangan tegangan pra-tegang total (total loss):
TL = ES + CR + SH + RE

= 19,679 + 39,351 + 27,877 + 22,067
= 108,973 MPa

Tegangan prategang efektif yang masih ada adalah tegangan partegang awal (initial) – total 
loss:

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡∗ = 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 – TL
= 1288 – 108,973
= 1179,027 Mpa

Menurut teori (text book), 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1860 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, maka 
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑡𝑡∗

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑏𝑏
= 1179,027

1860
= 0,634

Nurjannah, S.A.
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Sumber: Nurjannah, 2016



Kehilangan (loss) gaya prategang

Sumber: Lin dan Burns, 1995
Nurjannah, S.A.
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Kehilangan (loss) gaya prategang

Sumber: Lin dan Burns, 1991

Nurjannah, S.A.
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(𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝)



Kehilangan (loss) gaya prategang

Nurjannah, S.A.
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Sumber: Lin dan Burns, 1995
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Gaya transfer akibat tendon yang dibungkus 

2

Gaya 𝑃𝑃 dibebankan pada elemen beton prategang 
di bagian angkur. Hal ini menyebabkan gaya 
transfer sepanjang kelengkungan tendon. Balok di 
atas dua tumpuan sederhana pada Figure 1.5a 
dibebani prategang dari kabel yang menekuk di 
tengah bentang. Eksentrisitas kabel adalah 0 di 
setiap ujung dan 𝑒𝑒 di tengah bentang. Kemiringan 
dua bagian kabel adalah sebesar θ, dan karena 
nilai θ kecil, maka 

θ = sinθ = tanθ =
𝑒𝑒
𝐿𝐿/2

Pada Figure 1.5b, gaya dari tendon menekan 
beton. Di tengah bentang, kabel memberikan gaya 
tekan R pada beton ke arah atas.

𝑅𝑅 = 2𝑃𝑃 sinθ =
4𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐿𝐿

(1.1)

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Di setiap angkur, gaya horizontal 𝑃𝑃 cos θ ( ≈ 2𝑃𝑃𝑒𝑒/𝐿𝐿). Diagram momen diperlihatkan pada Figure 1.5c.

(1.2)

Nurjannah, S.A.



Jika kabel prategang berbentuk parabolik, maka 
kabel memberikan gaya tekan pada beton 
sepanjang kabel tersebut. Figure 1.6 
memperlihatkan balok prategang dengan kabel 
parabolik. Bentuk kabel parabolik:

𝑦𝑦 = 4𝑒𝑒
𝑥𝑥
𝐿𝐿
−

𝑥𝑥
𝐿𝐿

2

Persamaan kemiringan:
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥

=
4𝑒𝑒
𝐿𝐿

1 −
2𝑥𝑥
𝐿𝐿

= θ

Persamaan kelengkungan:
𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥2

= −
8𝑒𝑒
𝐿𝐿2

= 𝜑𝜑𝑝𝑝

3

Gaya transfer akibat tendon yang dibungkus 

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Dari persamaan 1.4, kemiringan kabel di setiap angkur saat 𝑥𝑥 = 0 dan 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿 adalah

θ =
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥

= ±
4𝑒𝑒
𝐿𝐿

Gaya prategang horizontal di setiap angkur: 𝑃𝑃 (lihat Figure 1.8)
Gaya prategang vertikal di setiap angkur: ⁄4𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐿𝐿 (lihat Figure 1.8)
Figure 1.7b: kabel memberikan gaya transfer merata ke arah atas (𝑤𝑤𝑝𝑝) per meter panjang. Untuk 
kabel parabolik dengan kelengkungan konstan (persamaan 1.5), maka

𝑤𝑤𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝜑𝜑𝑝𝑝 =
8𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐿𝐿2 4

Gaya transfer akibat tendon yang dibungkus 

(1.6)

(1.7)

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.

𝜑𝜑𝑝𝑝 𝜑𝜑𝑝𝑝



Sebuah balok yang mengalamai gaya tekan dari kabel diperlihatkan pada Figure 1.8. 
Dengan eksentrisitas maksimum, persamaan 1.7 dapat digunakan untuk 
menghitung nilai gaya tekan 𝑃𝑃 yang menyebabkan gaya merata 𝑤𝑤𝑝𝑝 ke arah atas. 

Di bawah gaya seimbang (balanced load), balok tidak melengkung dan hanya 
menahan beban tekan 𝑃𝑃. Ini prinsip kerja pendekatan desain load balancing.

5

Gaya transfer akibat tendon yang dibungkus 

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Calculation of elastic stresses
Combined load approach

6

Resultan tegangan akibat gaya prategang 
P adalah:

𝜎𝜎 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴
−
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑦𝑦
𝐼𝐼

dengan 
𝐴𝐴 : luas penampang
𝐼𝐼 : momen inersia 
𝑦𝑦 : jarak dari sumbu tengah ke gaya 𝑃𝑃

Tegangan elastik akibat momen positif 𝑀𝑀 
pada penampang tidak retak:

𝜎𝜎 =
𝑀𝑀𝑦𝑦
𝐼𝐼

(1.8)

(1.9)

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Calculation of elastic stresses
Combined load approach

7

Distribusi kombinasi tegangan akibat prategang (Figure 1.10 ) adalah

𝜎𝜎 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴
−
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑦𝑦
𝐼𝐼

+
𝑀𝑀𝑦𝑦
𝐼𝐼

(1.10)

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Calculation of elastic stresses
Internal couple concept
Distribusi kombinasi tegangan (Figure 1.10) akibat gaya tekan P yang berlokasi sejarak 𝑙𝑙 di atas tendon 
(strand) prategang diperlihatkan pada Figure 1.11. Gaya tekan P terhadap beton menghasilkan momen:

𝑀𝑀 = 𝑃𝑃𝑙𝑙

8

(1.11)

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Calculation of elastic stresses
Load balancing approach

9

 Gaya merata transfer (persamaan 1.7) pada Figure 1.12 akibat berbagai macam beban, 
termasuk beban gravitasi eksternal (𝑤𝑤).

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Calculation of elastic stresses
Load balancing approach
 Jika 𝑤𝑤 = 𝑤𝑤𝑝𝑝,  maka momen lentur dan gaya geser yang disebabkan oleh beban 

gravitasi (𝑤𝑤) diseimbangkan oleh beban merata akibat P (𝑤𝑤𝑝𝑝). 
• Bila beban transfer diseimbangkan, maka balok ditekan oleh gaya P yang 

diberikan pada angkur.
• Jika angkur berlokasi di tengah penampang, maka distribusi tegangan sebesar 
𝑃𝑃/𝐴𝐴 terjadi pada setiap penampang dan balok tidak melendut.

 Jika 𝑤𝑤 ≠ 𝑤𝑤𝑝𝑝 , maka momen lentur tak seimbang (unbalanced) 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢  yang 
disebabkan oleh beban tak seimbang sebesar (𝑤𝑤 −𝑤𝑤𝑝𝑝), harus dihitung. Distribusi 
tegangan diperoleh dengan persamaan 1.9 dan harus ditambahkan pada 
tegangan  prategang aksial (𝑃𝑃/𝐴𝐴).

10
Nurjannah, S.A.



Contoh

11

Distribusi tegangan di tengah bentang pada balok di atas dua tumpuan sederhana diperlihatkan 
pada Figure 1.13.  

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)Nurjannah, S.A.



Contoh
Pendekatan kombinasi beban
Tegangan serat ekstrim (top and bottom) di tengah bentang (𝜎𝜎𝑡𝑡, 𝜎𝜎𝑢𝑢) akibat 𝑃𝑃, 𝑃𝑃𝑒𝑒, dan 𝑀𝑀.

𝑃𝑃 = 1760 𝑘𝑘𝑘𝑘; 𝑃𝑃𝑒𝑒 = 1760 × 250 × 10−3 = 440 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚

𝑀𝑀 =
𝑤𝑤𝐿𝐿2

8
=

30 × 122

8
= 540 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚

Tegangan akibat gaya 𝑃𝑃:

𝜎𝜎𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑢𝑢 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴

= −
1760 × 103

220 × 103
= −8,0 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

Tegangan akibat momen 𝑃𝑃𝑒𝑒:

𝜎𝜎𝑡𝑡 = +
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑦𝑦𝑡𝑡
𝐼𝐼

=
440 × 106 × 485

20000 × 106
= +10,67 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

𝜎𝜎𝑢𝑢 = −
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑦𝑦𝑢𝑢
𝐼𝐼

= −
440 × 106 × 415

20000 × 106
= −9,13 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

Tegangan akibat momen 𝑀𝑀:

𝜎𝜎𝑡𝑡 = −
𝑀𝑀𝑦𝑦𝑡𝑡
𝐼𝐼

= −
540 × 106 × 485

20000 × 106
= −13,10 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

𝜎𝜎𝑢𝑢 = +
𝑀𝑀𝑦𝑦𝑢𝑢
𝐼𝐼

=
540 × 106 × 415

20000 × 106
= +11,21𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

12
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Contoh

13

Distribusi-distribusi tegangan beton diperlihatkan pada Figures 1.14a, b dan d, dan 
distribusi kombinasi tegangan elastik penampang beton di tengah bentang diperlihatkan 
pada Figure 1.14e.

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)

Nurjannah, S.A.



Contoh
Konsep pasangan internal
Pendekatan alternatif perhitungan tegangan elastic berdasarkan pada konsep pasangan internal 
persamaan 1.11:

𝑙𝑙 =
𝑀𝑀
𝑃𝑃

=
540 × 106

1760 × 103
= 306,8 𝑚𝑚𝑚𝑚

Lihat Figure 1.13. Eksentrisitas: 𝑒𝑒 = 250 𝑚𝑚𝑚𝑚. Resultan gaya tekan pada penampang beton (𝑃𝑃) 
adalah 1760 kN dan berlokasi pada 306,8 − 250 = 56,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 di atas sumbu tengah.
Momen tidak seimbang (unbalanced moment): 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1760 × 56,8 × 10−3 = 100 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚.
Tegangan beton serat ekstrim (top and bottom) pada Figure 1.14e:

𝜎𝜎𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴
−
𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑦𝑦𝑡𝑡
𝐼𝐼

= −
1760 × 103

220 × 103
−

100 × 106 × 485
20000 × 106

= −10,43 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

𝜎𝜎𝑢𝑢 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴

+
𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑦𝑦𝑢𝑢

𝐼𝐼
= −

1760 × 103

220 × 103
+

100 × 106 × 415
20000 × 106

= −5,92 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

14
Nurjannah, S.A.



Contoh
Pendekatan penyeimbangan beban
Tegangan beton elastik juga dapat ditentukan dengan menggunakan prosedur penyeimbangan beban di sub 
bab 1.5.3. (Gilbert & Mikleborough, 2005). Gaya transfer dibebankan pada beton melalui kabel parabolik 
menggunakan persamaan 1.7, yaitu

𝑤𝑤𝑝𝑝 =
8𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐿𝐿2

=
8 × 1760 × 103 × 250

12000 2 = 24,4 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚

Beban tidak seimbang (unbalanced load):
𝑤𝑤𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑤𝑤 − 𝑤𝑤𝑝𝑝 = 30,0 − 24,4 = 5,55 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚 ↓

Resultan momen tidak seimbang di tengah bentang:

𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢 =
𝑤𝑤𝑢𝑢𝑢𝑢𝐿𝐿2

8
=

5,55 × 122

8
= 100 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚

Tegangan elastik di serat atas dan bawah (top and bottom) beton diperoleh dari penambahan tegangan 𝑃𝑃/𝐴𝐴
dengan tegangan akibat 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢:

𝜎𝜎𝑡𝑡 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴
−
𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢𝑦𝑦𝑡𝑡
𝐼𝐼

= −10,43 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀

𝜎𝜎𝑢𝑢 = −
𝑃𝑃
𝐴𝐴

+
𝑀𝑀𝑢𝑢𝑢𝑢𝑦𝑦𝑢𝑢
𝐼𝐼

= −5,92 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 15
Nurjannah, S.A.



Kondisi batas layan

• Dibandingkan dengan beton bertulang, desain elemen beton prategang awalnya 
berdasarkan perilaku lentur saat kondisi menahan beban kerja. 

• Kekuatan batas (ultimate) awal dalam menahan lentur, geser, dan torsi kemudian 
dicek jika kemampuan layan telah memenuhi. 

• Fungsi utama penarikan strand prategang (prestressing) adalah untuk mengatur 
agar tegangan tarik yang terjadi pada beton masih dalam batas beban yang dapat 
ditahan.

• Agar beton tidak retak, maka perlu memenuhi syarat batas tegangan pada serat 
terluar penampang.

16
Nurjannah, S.A.



Batas tegangan beton dalam peraturan ACI 318
 Kondisi segera setelah transfer beban dari strand prategang ke beton (sebelum kehilangan gaya 

prategang akibat waktu)

• Dalam kondisi tekan : 0,6 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′

• Dalam kondisi tarik : 0,25 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′  (atau 0,5 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′  di ujung elemen sederhana)

dengan

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′  : kekuatan beton karakteristik saat transfer

Jika tegangan tarik melebihi nilai persamaan di atas, maka diperlukan baja tulangan tambahan untuk 
menahan gaya tarik total pada beton.

 Dalam kondisi layan penuh (setelah semua jenis kehilangan gaya prategang terjadi):

• Dalam kondisi tekan : 0,45 𝑓𝑓𝑐𝑐′

• Dalam kondisi tarik : 0,5 𝑓𝑓𝑐𝑐′

Jika analisis berdasarkan penampang retak transformasi memperlihatkan bahwa bahwa defleksi jangka 
pendek dan panjang tidak melebihi ijin, maka batas tegangan tarik diperbolehkan untuk mencapai 
1,00 𝑓𝑓𝑐𝑐′, maka perlu tambahan tebal selimut beton minimum sebesar 50% jika permukaan yang 
berpotensi retak terekspos langsung ke tanah atau lingkungan korosif. 

Tegangan tekan beton pada level baja saat transfer tidak boleh lebih dari 0,5 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′  17
Nurjannah, S.A.



Penentuan prategang dan eksentrisitas pada 
elemen lentur
Batas tegangan
Jika beton didesain untuk tidak retak, maka tegangan yang harus dibatasi adalah

𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐 : tegangan baja saat transfer
𝐹𝐹𝑡𝑡 : tegangan baja di bawah beban penuh

Sebagai tambahan, yang harus dibatasi adalah
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 : tegangan beton saat transfer
𝐹𝐹𝑐𝑐 : tegangan beton di bawah beban penuh

Jika beton retak di bawah beban penuh diijinkan, maka tegangan batas (𝐹𝐹𝑡𝑡) 
dapat dikurangi, tetapi tiga tegangan lainnya (𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐, 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐹𝐹𝑐𝑐) tetap dibatasi.

18
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Penentuan prategang dan eksentrisitas pada 
elemen lentur
Batas tegangan saat transfer (transfer gaya: strand prategang baru mulai menekan beton)

Suatu penampang balok tidak retak di lokasi momen kritis diperlihatkan pada Figure 3.1. Tegangan beton 
saat transfer disebabkan oleh gaya prategang 𝑃𝑃𝑐𝑐 {yang berlokasi pada eksentrisitas (𝑒𝑒) di bawah sumbu 
tengah penampang balok} dan momen eksternal 𝑀𝑀𝑜𝑜 akibat beban yang bekerja saat transfer. Umumnya, 
hanya ada berat-sendiri sebagai beban (selain prategang) yang bekerja saat transfer.

19
(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)Nurjannah, S.A.



Saat transfer, tegangan beton di serat atas (𝜎𝜎𝑡𝑡) tidak boleh melebihi batas tegangan tarik (𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐), maka

𝜎𝜎𝑡𝑡 = −𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐴𝐴

+ 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑃𝑃 𝑦𝑦𝑡𝑡
𝐼𝐼

− 𝑀𝑀𝑜𝑜 𝑦𝑦𝑡𝑡
𝐼𝐼

≤ 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐 atau −𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐴𝐴

+ 𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑃𝑃−𝑀𝑀𝑜𝑜
𝑍𝑍𝑡𝑡

≤ 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐

Urutan diatur ulang, maka persamaan di atas menjadi

𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐 ≥ −
𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴

1 −
𝐴𝐴𝑃𝑃
𝑍𝑍𝑡𝑡

−
𝑀𝑀𝑜𝑜

𝑍𝑍𝑡𝑡
dengan
𝑃𝑃𝑐𝑐 : gaya prategang sesaat (immediately) setelah transfer pada suatu bagian desain
𝑀𝑀𝑜𝑜 : momen eksternal akibat beban yang bekerja saat transfer tegangan dari strand prategang ke beton
𝐴𝐴 : luas daerah penampang
𝐼𝐼 : momen inersia penampang di sekitar sumbu tengah

𝑍𝑍𝑡𝑡 : modulus penampang elastik terhadap serat atas (top); 𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝐼𝐼
𝑦𝑦𝑡𝑡
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Dengan cara yang sama, tegangan beton di serat bawah (𝜎𝜎𝑢𝑢) harus lebih besar daripada 
batas tegangan tekan negatif (𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐) saat transfer:

𝜎𝜎𝑢𝑢 = −
𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴
−
𝑃𝑃𝑐𝑐  𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑢𝑢

+
𝑀𝑀𝑜𝑜

𝑍𝑍𝑢𝑢
≥ 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐

Nilai 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐  adalah negatif (tegangan tekan).
Urutan diatur ulang, maka persamaan di atas menjadi:

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ −
𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴

1 +
𝐴𝐴𝑃𝑃
𝑍𝑍𝑢𝑢

+
𝑀𝑀𝑜𝑜

𝑍𝑍𝑢𝑢

dengan:
𝑍𝑍𝑢𝑢 : modulus penampang elastik terhadap serat bawah (bottom); 𝑍𝑍𝑢𝑢 = 𝐼𝐼

𝑦𝑦𝑏𝑏
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Batas tegangan setelah semua kehilangan tegangan terjadi dan saat beban penuh

Tegangan pada beton diakibatkan oleh gaya prategang efektif, yaitu setelah semua jenis 
kehilangan terjadi (𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐) dan akibat momen dari beban servis penuh (𝑀𝑀𝑇𝑇) .  

22(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)
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Untuk elemen beton yang diberi tulangan prategang penuh (tanpa strand tulangan biasa), 
tegangan beton di serat bawah (𝜎𝜎𝑢𝑢) harus kurang batas tegangan tarik (tension) tertentu (𝐹𝐹𝑡𝑡):

𝜎𝜎𝑢𝑢 = −
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴

−
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑢𝑢

+
𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑍𝑍𝑢𝑢
≤ 𝐹𝐹𝑡𝑡

atau

𝐹𝐹𝑡𝑡 ≥ −
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴

1 +
𝐴𝐴 𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑢𝑢

+
𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑍𝑍𝑢𝑢
dengan:
𝑃𝑃𝑃𝑃 : gaya prategang efektif setelah semua jenis kehilangan terjadi (𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐)
𝑅𝑅 : suatu koefisen pembanding antara 𝑃𝑃𝑃𝑃 dan 𝑃𝑃𝑐𝑐; 𝑅𝑅 < 1
𝑀𝑀𝑇𝑇 : momen akibat beban servis penuh
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Tegangan beton tekan di serat atas (𝜎𝜎𝑡𝑡) harus memenuhi batas tegangan tekan (compression, 𝐹𝐹𝑐𝑐), 
maka

𝜎𝜎𝑡𝑡 = −
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴

+
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑡𝑡

−
𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑍𝑍𝑡𝑡
≥ 𝐹𝐹𝑐𝑐

atau

𝐹𝐹𝑐𝑐 ≤ −
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴

1 −
𝐴𝐴 𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑡𝑡

−
𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑍𝑍𝑡𝑡
Persamaan 3.1-3.4 dapat diatur ulang untuk menyatakan nilai ⁄1 𝑃𝑃𝑐𝑐 sebagai fungsi linier 𝑒𝑒. Pengaturan 
ulang urutan persamaan 3.1 menghasilkan:

𝐴𝐴 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑜𝑜
𝑍𝑍𝑡𝑡

≥ −𝑃𝑃𝑐𝑐 1 − 𝐴𝐴 𝑃𝑃
𝑍𝑍𝑡𝑡

 atau 1
𝑃𝑃𝑖𝑖
≥ −1+ ⁄𝐴𝐴 𝑃𝑃 𝑍𝑍𝑡𝑡

𝐴𝐴 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑖𝑖+ ⁄𝑀𝑀𝑜𝑜 𝑍𝑍𝑡𝑡

24
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Jika α𝑡𝑡 = ⁄𝐴𝐴 𝑍𝑍𝑡𝑡, maka

1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≥

α𝑡𝑡 𝑒𝑒 − 1
𝐴𝐴𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐 + α𝑡𝑡𝑀𝑀𝑜𝑜

Dengan cara yang sama, dari persamaan 3.2, 3.3, dan 3.4, maka
1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≥

α𝑢𝑢 𝑒𝑒 + 1
−𝐴𝐴𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + α𝑢𝑢𝑀𝑀𝑜𝑜

1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≤

𝑅𝑅 (α𝑢𝑢 𝑒𝑒 + 1)
−𝐴𝐴𝐹𝐹𝑡𝑡 + α𝑢𝑢𝑀𝑀𝑇𝑇

1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≤
𝑅𝑅 (α𝑡𝑡 𝑒𝑒 + 1)
𝐴𝐴𝐹𝐹𝑐𝑐 + α𝑡𝑡𝑀𝑀𝑇𝑇

dengan α𝑢𝑢 = ⁄𝐴𝐴 𝑍𝑍𝑢𝑢
25
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• Pertemuan setiap garis di sumbu horizontal diperoleh dengan memasukkan nilai ⁄1 𝑃𝑃𝑐𝑐 = 0 pada persamaan 
3.5-3.8 dan menghasilkan eksentrisitas 𝑒𝑒 = ⁄1 α𝑡𝑡 (untuk persamaan 3.5 dan 3.8) dan 𝑒𝑒 = ⁄1 α𝑢𝑢 (untuk 
persamaan 3.6 dan 3.7).

• Interpretasi secara grafis yang memberikan informasi tentang kondisi tegangan di penampang prategang 
pada Figure 3.3 diperkenalkan oleh Magnel (1954) dan sangat berguna dalam proses desain.

• Nilai 𝑷𝑷𝒊𝒊 dan 𝒆𝒆 di dalam daerah jajaran genjang memenuhi yang memenuhi syarat desain yang aman.
• Untuk meminimalkan biaya prategang, nilai 𝑷𝑷𝒊𝒊 terkecil dipilih (lihat pertemuan dua garis dari persamaan 

3.5 dan 3.7), tetapi umumnya nilai 𝑒𝑒 tidak praktis. 
• Nilai 𝑃𝑃𝑐𝑐 terkecil diperoleh dengan mengganti eksentrisitas maksimum ke persamaan 3.7. 
• Jika ukuran penampang terlalu kecil, maka garis yang dibentuk dengan persamaan 3.6 pada Figure 3.3 akan 

berada di atas garis persamaan 3.7, sehingga daerah jajaran genjang tidak terbentuk. Demikian pula jika 
garis persamaan 3.5 lebih curam daripada garis persamaan 3.8, maka daerah jajaran genjang tidak 
terbentuk.

• Sebaliknya, jika sudut besar dibentuk oleh garis-garis persamaan 3.6 dan 3.7 pada Figure 3.3, maka luas 
jajaran genjang semakin besar sehingga ukuran penampang lebih kecil dan lebih ekonomis.

27
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• Jika penampang berukuran minimum digunakan, maka persamaan 3.6 dan 3.7 di-plot pada garis yang sama. 
• Modulus penampang elastik terhadap serat bawah (bottom) berukuran minimum (𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚) diperoleh dari 

persamaan 3.2 dan 3.3. Persamaan 3.2 menjadi

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 −
𝑀𝑀𝑜𝑜

𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚
= −

𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚

1 +
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚

dan persamaan 3.3 menjadi
1
𝑅𝑅
𝐹𝐹𝑡𝑡 −

𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚
= −

𝑃𝑃𝑐𝑐
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚

1 +
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚

• Dengan mensubstitusikan dua persamaan ini, maka diperoleh:

𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑜𝑜

𝐹𝐹𝑡𝑡 − 𝑅𝑅𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐
dengan
𝑀𝑀𝑜𝑜 : momen eksternal akibat beban yang bekerja saat transfer tegangan dari strand prategang ke beton
𝑀𝑀𝑇𝑇 : momen dari beban servis penuh
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Contoh soal
• Suatu slab satu-arah dengan tumpuan sederhana sepanjang 𝐿𝐿 =  12 𝑚𝑚 dan didesain untuk 

menahan beban layan (service) 𝑤𝑤𝑠𝑠 = 7 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑀𝑀 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2) di luar beban berat sendiri. Slab tersebut 
dipasangi tendon (strand) prategang post-tensioned dengan jarak-jarak tertentu dan profil 
parabolik. Data material adalah:
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 25 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 (saat transfer gaya tekan strand prategang ke beton dimulai); 
𝑓𝑓𝑐𝑐′ = 32 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 (saat beban layan penuh);  𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 = 25300 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 (saat transfer);
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 28600 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 (saat beban layan penuh); 
tegangan strand prategang: 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 1840 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀;  massa jenis beton: γ𝑐𝑐 = 24 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

• Gaya prategang dan eksentrisitas ditentukan agar memenuhi syarat batas tegangan beton:
Tegangan baja saat transfer: 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑐𝑐 = 0,25 25 = 1,25 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀
Tegangan beton saat transfer: 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = −0,5 × 25 = −12,5 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀
Tegangan baja saat beban layan penuh: 𝐹𝐹𝑡𝑡 = 0,25 32 = 1,41 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀
Tegangan beton saat beban layan penuh: 𝐹𝐹𝑐𝑐 = −0,5 × 32 = −16,0 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀
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• Pada tengah bentang, kehilangan (loss) gaya prategang seketika (instantaneous) dan berdasarkan 

waktu (time-dependent) diasumsikan berturut-turut sebesar 8% and 16%. Untuk memperoleh 
berat sendiri slab (yang merupakan satu-satunya beban selain prategang saat transfer), coba tebal 
slab: 𝐷𝐷 = 0,3 𝑚𝑚 (=  𝐿𝐿/40 =  12 𝑚𝑚/40). Untuk slab per 1 m lebar, berat sendiri (self weight)-nya 
adalah:

𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 = γ𝑐𝑐 × 𝐷𝐷 = 24
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3 × 0,3𝑚𝑚 = 7,2 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚

• Momen di tengah bentang saat transfer:

𝑀𝑀𝑜𝑜 =
𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐿𝐿2

8
=

7,2 × 122

8
= 129,6 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚/𝑚𝑚

• Momen di tengah bentang saat di bawah beban layan (service) penuh adalah gabungan akibat
beban service dan self weight:

𝑀𝑀𝑇𝑇 =
𝑤𝑤𝑠𝑠 + 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐿𝐿2

8
=

7,0 + 7,2 × 122

8
= 255,6 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚/𝑚𝑚
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• Dari persamaan 3.9:

𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑜𝑜

𝐹𝐹𝑡𝑡 − 𝑅𝑅𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐
=

255,6 − 0,84 × 129,6 × 106

1,41 − 0,84 × −12,5
= 12,3 × 106 ⁄𝑚𝑚𝑚𝑚3 𝑚𝑚

• Tebal minimum slab:
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 = 6 𝑍𝑍𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚/1000 = 272 𝑚𝑚𝑚𝑚. Pilih ketebalan pelat 𝐷𝐷 =  300 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

• Properti penampang slab: 

ℎ = 𝐷𝐷 = 300 𝑚𝑚𝑚𝑚; tinjau per 1 meter, maka: 𝑏𝑏 = 1000 𝑚𝑚𝑚𝑚;  𝐴𝐴 = 𝑏𝑏ℎ = 300 ×
103𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑏𝑏𝑀𝑀𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑀𝑀𝑏𝑏

𝐼𝐼 =
1

12
𝑏𝑏ℎ3 = 2250 ×

106𝑚𝑚𝑚𝑚4

𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑏𝑏𝑀𝑀𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑀𝑀𝑏𝑏

• Karena bentuk penampang slab persegi panjang, maka 𝑍𝑍 = 𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝑍𝑍𝑢𝑢 = 1
6
𝑏𝑏ℎ2 = 15 × 106𝑚𝑚𝑚𝑚3

𝑝𝑝𝑃𝑃𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢
; 

α𝑡𝑡 = ⁄𝐴𝐴 𝑍𝑍𝑡𝑡 ;α𝑢𝑢 = ⁄𝐴𝐴 𝑍𝑍𝑢𝑢 .  Karena 𝑍𝑍 = 𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝑍𝑍𝑢𝑢 ,  maka α𝑡𝑡 = α𝑢𝑢 = ⁄𝐴𝐴 𝑍𝑍 = 0,02; dan ⁄1 α𝑡𝑡 = ⁄1 α𝑢𝑢 = 50 𝑚𝑚𝑚𝑚
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• Persamaan 3.5-3.8 menjadi

1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≥

0,02𝑒𝑒 − 1
300 × 103 × 1,25 + 0,02 × 129,6 × 106

=
0,02𝑒𝑒 − 1

2967 × 103
1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≥

0,02𝑒𝑒 + 1
−300 × 103 × (−1,25) + 0,02 × 129,6 × 106

=
0,02𝑒𝑒 + 1

6342 × 103
1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≤

0,84 (0,02𝑒𝑒 + 1)
−300 × 103 × 1,41 + 0,02 × 255,6 × 106

=
0,02𝑒𝑒 + 1

5582 × 103
1
𝑃𝑃𝑐𝑐
≤

0,84 (0,02𝑒𝑒 − 1)
300 × 103 × (−16) + 0,02 × 255,6 × 106

=
0,02𝑒𝑒 − 1

371,4 × 103
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elemen lentur
• Jika strand prategang berdiameter 12,7 mm digunakan pada penampang beton dengan selimut 

(cover) beton minimum setebal 30 mm, dan 𝐷𝐷
2

= 300
2

= 150 mm, maka

𝑒𝑒𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚𝑠𝑠 =
𝐷𝐷
2
− 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑝𝑝𝑀𝑀𝑠𝑠𝑑𝑑
2

= 150 − 30 +
12,7

2
= 150 − 36 = 114 𝑚𝑚𝑚𝑚

• Dari Figure 3.4 (atau persamaan 3.7), nilai 𝑃𝑃𝑐𝑐 minimum ijin adalah
1
𝑃𝑃𝑖𝑖

= 0,588 × 10−6 sehingga diperoleh: 𝑃𝑃𝑐𝑐 = 1700 𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑝𝑝𝑃𝑃𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑢𝑢𝑙𝑙𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢 

• Di titik jacking, gaya prategang yang diperlukan:

𝑃𝑃𝑗𝑗 =
𝑃𝑃𝑐𝑐

100 − 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑀𝑀𝑠𝑠𝑚𝑚𝑀𝑀𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 %
=

1700
100 − 8 %

= 1850
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑏𝑏𝑀𝑀𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑀𝑀𝑏𝑏

34
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Penentuan prategang dan eksentrisitas pada 
elemen lentur

35

𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑃𝑃𝑢𝑢
𝑓𝑓𝑝𝑝 = �𝑃𝑃𝑢𝑢 𝐴𝐴𝑝𝑝

Catatan: setiap produsen strand (tendon) prategang mengeluarkan data yang berbeda

(Sumber: Gilbert & Mikleborough, 2005)Nurjannah, S.A.



Penentuan prategang dan eksentrisitas pada 
elemen lentur
Dari Tabel 2.1., 7-wire strand super grade berdiameter 12,7 mm jenis low-relaxation 
memiliki luas penampang 100 𝑚𝑚𝑚𝑚2 dan beban putus (breaking load; 𝑃𝑃𝑢𝑢) minimum 184 kN.
Selongsong (duct) dipasang datar berisi 4 strand berdiameter 12,7 mm. Empat strand
tersebut ditarik dalam proses prategang dengan gaya jacking maksimum sebesar:

𝑃𝑃𝑗𝑗 1 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑢𝑢𝑃𝑃𝑙𝑙 = 0,85 × 𝑗𝑗𝑖𝑖𝑚𝑚𝑙𝑙𝑀𝑀ℎ 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑝𝑝𝑀𝑀𝑠𝑠𝑑𝑑 × 𝑃𝑃𝑢𝑢 = 0,85 × 4 × 184 = 626 𝑘𝑘𝑘𝑘

Jumlah minimum kabel (setiap kabel berisi 4 strand) yang diperlukan setiap lebar 1 meter
slab adalah:

𝐽𝐽𝑖𝑖𝑚𝑚𝑙𝑙𝑀𝑀ℎ 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑀𝑀𝑏𝑏𝑒𝑒𝑙𝑙 =
𝑃𝑃𝑗𝑗

𝑃𝑃𝑗𝑗 1 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑢𝑢𝑃𝑃𝑙𝑙
=

1850 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚
626 𝑘𝑘𝑘𝑘

= 2,96/𝑚𝑚

36
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Penentuan prategang dan eksentrisitas pada 
elemen lentur

• Jarak spasi maksimum antar kabel = 1 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝
𝐽𝐽𝑢𝑢𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝐽 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑢𝑢𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑢𝑢𝑃𝑃𝑙𝑙

= 1000
2,96

= 338 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 333 𝑚𝑚𝑚𝑚

Maka jarak setiap kabel yang berisi 4 strand tendon adalah 333 mm (ada 3 kabel per 1 meter 
lebar slab)

• Untuk memeriksa lendutan, gunakan data penampang gross. Retak dicegah untuk terjadi pada 
saat transfer dan saat di bawah beban servis penuh. 

• Diasumsikan bahwa beban layan (𝑤𝑤𝑠𝑠) 7 kPa (kN/m2) terdiri dari 3 kPa beban layan tetap 
(sustainable service; 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠) dan 4 kPa beban layan sementara (temporary; 𝑤𝑤𝑣𝑣).

Saat transfer
• Diketahui: 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 = 25300 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 dan 𝐼𝐼 = 2250 × 106  ⁄𝑚𝑚𝑚𝑚4 𝑚𝑚
• Beban merata yang mengarah ke atas akibat kabel berbentuk parabolik dalam (draped tendon) 

sejarak 114 mm (= 0,114 m) dihitung dengan persamaan (1.7):

𝑤𝑤𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑙𝑙𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝜑𝜑𝑝𝑝 =
8 𝑃𝑃 𝑒𝑒
𝐿𝐿2

=
8 × 1700 × 0,114

122
= 10,8

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚

↑ 37
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Penentuan prategang dan eksentrisitas pada 
elemen lentur

• Resultan gaya ke atas: 𝑤𝑤𝑝𝑝 = 𝑤𝑤𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑙𝑙𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝 − 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 = 10,8 − 7,2 = 3,6 𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑚𝑚
↑

• Defleksi saat transfer: 

υ𝑐𝑐 = 5
384

× 𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐿𝐿4 
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖 𝐼𝐼 

= 5
384

× 3,6 ×120004 
25300× 2250×106

= 17,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 ↑ (span/700)

Saat di bawah beban layan penuh
• Diketahui: 𝐸𝐸𝑐𝑐 = 28600 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 
• Setelah time-dependent losses, gaya prategang berkurang 16%, maka 

𝑤𝑤𝑝𝑝 = (100 − 16)% × 𝑤𝑤𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑙𝑙𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝 = 100 − 16 % × 10,8 = 9,1 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚 ↑
• Beban eksternal tetap  = 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 = 7,2 + 3,0 = 10,2 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚 ↓ 
• Defleksi jangka pendek akibat beban permanen (sustainable):

υ𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠 = 5
384

× 𝑢𝑢𝑃𝑃𝑢𝑢𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑃𝑃𝑡𝑡𝑙𝑙𝑝𝑝−𝑠𝑠𝑝𝑝 𝐿𝐿4 
𝐸𝐸𝑐𝑐 𝐼𝐼 

= 5
384

× 10,2−9,1 ×120004 
28600× 2250×106

= 4,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ↓
38
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Penentuan prategang dan eksentrisitas pada 
elemen lentur
• Untuk slab yang tidak retak, defleksi jangka panjang (long term) akibat rangkak dan susut 

adalah minimal 3 kali defleksi jangka pendek akibat semua beban tetap, maka
υ𝐿𝐿𝑇𝑇 ≈ 3 × υ𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠 = 14,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 ↓

• Defleksi seketika (instantaneous) akibat beban layan variabel sementara 𝑤𝑤𝑣𝑣 = 4 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2

adalah

υ𝑣𝑣 =
5

384
×
𝑤𝑤𝑣𝑣  × 𝐿𝐿4

𝐸𝐸𝑐𝑐 𝐼𝐼
=

5
384

×
4 × (12000)4

28600 2250 × 106
= 16,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ↓

• Total defleksi maksimum: 
υ𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡 = υ𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠 + υ𝐿𝐿𝑇𝑇 + υ𝑣𝑣 = 36,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 ↓ (span/333)

• Nilai defleksi ini harus dibandingkan dengan defleksi ijin. Persamaan defleksi ijin ada 
dalam SNI 2847:2019. Selengkapnya, harus menganalisis kekuatan, semua kehilangan 
gaya prategang (loss), dan desain zona angkur. 

39
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Perilaku lentur saat kelebihan beban

2
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𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝐶𝐶    (4.1)
𝐶𝐶 ≈ 0,9𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑝𝑝

Tulangan baja
non-prategang

Tulangan baja
non-prategang

Tulangan prategang

cc𝑐𝑐 𝑐𝑐

𝑑𝑑

Kapasitas momen ultimate:

𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑝𝑝
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Keterangan
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 : luas baja tulangan (steel bar) non-prategang kondisi tekan
𝐴𝐴𝑝𝑝 : luas baja prategang (prestressed)
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 : luas baja tulangan (steel bar) non-prategang kondisi tarik
𝑐𝑐 : tinggi blok tegangan tekan
𝑑𝑑 : kedalaman resultan gaya tarik 𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑝𝑝 : kedalaman (depth) baja prategang
𝑑𝑑𝑜𝑜 : kedalaman (depth) baja non-prategang
𝐶𝐶𝑠𝑠 : gaya tekan (compression) pada baja tulangan (steel bar) 
𝐶𝐶𝑠𝑠 : gaya tekan (compression) pada beton (concrete)
𝐶𝐶 : resultan gaya tekan 𝐶𝐶𝑠𝑠 dan 𝐶𝐶𝑠𝑠
𝐶𝐶 : lengan momen resultan gaya tekan (compression) 𝐶𝐶 dan tarik (tension) 𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑝𝑝 : gaya tarik (tension) tulangan prategang
𝑇𝑇𝑠𝑠 : gaya tarik (tension) baja tulangan non-prategang
𝑇𝑇 : resultan gaya tarik 𝑇𝑇𝑝𝑝 dan 𝑇𝑇𝑠𝑠
ɛ𝑜𝑜 : regangan serat atas beton kondisi no. 1, 2, dan 3
ɛ𝑢𝑢 : regangan serat atas beton kondisi no. 4 (ultimate)
ɛ𝑠𝑠𝑠𝑠 : regangan baja tulangan nonprategang kondisi tekan (compression)
ɛ𝑝𝑝𝑠𝑠 : regangan baja prategang kondisi tarik (tension)
ɛ𝑠𝑠𝑠𝑠 : regangan baja tulangan nonprategang kondisi tarik (tension)
σ𝑜𝑜 : tegangan beton serat atas kondisi decompression (tertekan)
σ𝑠𝑠𝑠𝑠 : tegangan pada baja tulangan (steel bar) non-prategang kondisi tekan (compression)
σ𝑝𝑝 : tegangan pada baja prategang (prestressed)
σ𝑠𝑠𝑠𝑠 : tegangan pada baja tulangan (steel bar) non-prategang kondisi tarik (tension)
σ𝑠𝑠𝑐𝑐 : tegangan beton serat atas kondisi ultimate
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Keterangan Figure 4.1: Bila regangan baja ε𝑝𝑝 melebihi sekitar 0,01 (untuk kawat atau kumpulan tendon), kurva 
tegangan-regangan menjadi relatif datar dan laju peningkatan tegangan dengan regangan kecil. Setelah leleh, gaya 
tarik internal resultan, 𝑇𝑇 (= 𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇𝑝𝑝) pada Figure 4.1 tetap mendekati konstan (seperti halnya gaya tekan internal 
resultan 𝐶𝐶, yang sama dan berlawanan dengan 𝑇𝑇).

Teori lentur: blok tegangan tekan kotak ideal untuk beton

ε𝑠𝑠𝑢𝑢 = 0,003

𝑎𝑎 = β1𝑐𝑐

𝑎𝑎/2

𝑐𝑐𝑎𝑎 = β1𝑐𝑐



Hubungan antara tinggi blok tegangan tekan penampang segi empat ekivalen (a) dan 
tinggi sumbu netral (c) adalah:

𝑎𝑎 =  β1𝑐𝑐
Faktor pengali tinggi blok tegangan tekan (𝛽𝛽1) adalah (SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4.3):

 𝛽𝛽1 = 0,85                                       untuk 17 ≤ 𝑓𝑓𝑠𝑠′ ≤ 28 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎
𝛽𝛽1 = 0,85 − 0,05 𝑓𝑓𝑐𝑐′−28

7
≥ 0,65 untuk 28 <  𝑓𝑓𝑠𝑠′ < 55 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎                                   (4.2)

𝛽𝛽1 = 0,65 untuk 55 MPa ≤ 𝑓𝑓𝑠𝑠′

Gaya tekan beton:
𝐶𝐶 = 0,85 𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏 𝑎𝑎                                                              (4.3)

5
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Teori lentur: blok tegangan tekan kotak ideal untuk beton



Momen batas (ultimate) diperoleh dari persamaan 4.1:

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑝𝑝 −
𝑎𝑎
2

                                                   (4.4)

di mana 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢  adalah tegangan pada tendon terikat dan ditentukan dari pertimbangan 
kompatibilitas dan kesetimbangan regangan.
Faktor reduksi kekuatan:

𝜙𝜙 = 0,9
Kelengkungan batas (ultimate curvature) adalah kemiringan diagram regangan saat keruntuhan:

𝜑𝜑𝑢𝑢 = 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠

= 0,003
𝑠𝑠

                                                               (4.5)

Peraturan dari Australia (AS 3600) menentukan bahwa 𝑐𝑐 ≤ 0,4𝑑𝑑𝑝𝑝, maka 

𝜑𝜑𝑢𝑢 = 0,003
0,4𝑑𝑑𝑝𝑝

= 0,0075
𝑑𝑑𝑝𝑝

                                                            (4.6)

Momen ultimate persamaan (4.4) menjadi:

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑐𝑐
1,15

𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑝𝑝 −
0,45 𝑠𝑠
2

                                                    (4.7)

6
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Komponen regangan baja prategang

• Kondisi (a) memperlihatkan regangan beton elastik akibat gaya prategang efektif saat momen eksternal = 0.
Regangan tekan beton di level baja tulangan:

𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 =
1
𝐸𝐸𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑐𝑐
𝐴𝐴

+
𝑀𝑀𝑐𝑐𝑒𝑒2

𝐼𝐼

Tegangan baja prategang: 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑝𝑝

Regangan baja prategang: 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑒𝑒
𝐸𝐸𝑝𝑝

(4.9.a)

(4.9.b)(4.8)

𝑐𝑐

𝑒𝑒 : eksentrisitas (lihat file 04 Prategang dan eksentrisitas.pdf hlm. 2 dan 3)



• Kondisi (b): distribusi regangan beton saat momen menyebabkan tekanan pada beton di level 
baja tulangan.

• Regangan kondisi (b) sama dengan kondisi (a) ditambah dengan kenaikan regangan 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 
(persamaan 4.8).

• Diagram regangan (c): kondisi beban ultimate. Regangan beton di level baja tulangan 
𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠 dinyatakan dalam regangan serat tekan ekstrim 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑢𝑢 dan tinggi sumbu netral saat runtuh (𝑐𝑐):

𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑝𝑝 − 𝑐𝑐
𝑐𝑐

• Pada kondisi kompatibilitas regangan yang harus terpenuhi, perubahan regangan baja prategang 
antara kondisi beban (b) dan (c) adalah sama dengan 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠, maka regangan tendon prategang saat 
kondisi beban ultimate adalah:

𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢 = 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠
• Umumnya, regangan 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 (persamaan 4.8) sangat kecil dibandingkan dengan regangan 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐 (4.9.b) 

atau 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠 (4.10), dan biasanya diabaikan tanpa menyebabkan kesalahan perhitungan.
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Komponen regangan baja prategang

(4.10)

(4.11)
Regangan baja prategang (kondisi (c)

Regangan baja prategang efektif Regangan beton di level baja prategang (kondisi (a)

Regangan baja prategang ultimate 



Dengan nilai tinggi sumbu netral saat runtuh (𝑐𝑐) yang akurat (yaitu jika gaya 
𝐶𝐶 =  𝑇𝑇), maka kekuatan lentur ultimate (𝑀𝑀𝑢𝑢 ) dapat diperoleh dengan 
persamaan 4.4. Nilai 𝑐𝑐 diperoleh dari iterasi dengan langkah-langkah sebagai 
berikut:
1. Pilih suatu nilai 𝑐𝑐 sebagai awal langkah iterasi dan tentukan 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢 dari 

persamaan (4.11). Dengan memperhitungkan gaya tarik baja tulangan (𝑇𝑇) 
terhadap gaya tekan beton (𝐶𝐶), maka tegangan di tendon prategang 
adalah:

𝑇𝑇 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 = 𝐶𝐶 = 0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎             maka 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 = 0,85𝑓𝑓𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑝𝑝

9
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Penentuan momen ultimate (𝑴𝑴𝒖𝒖) pada penampang dengan 
tendon prategang



2. Plot titik 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢,𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢pada kurva tegangan-regangan baja prategang. Jika titik tersebut terletak 
pada kurva, maka niliai 𝑐𝑐 pada langkah ke-1 benar. Jika titik 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢,𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 tidak terletak pada kurva 
tegangan-regangan baja prategang, berarti nilai 𝑐𝑐 tidak akurat. 

3. Jika titik 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢,𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 pada langkah ke-2 tidak cukup mendekati kuva tegangan-regangan, ulangi 
langkah ke-1 dan 2 dengan nilai 𝑐𝑐 yang berbeda. Nilai 𝑐𝑐 yang lebih besar diperlukan jika lokasi 
titik yang diperoleh di bawah kurva. Sebaliknya, Nilai 𝑐𝑐 yang lebih kecil diperlukan jika lokasi 
titik yang diperoleh di atas kurva.

4. Interpolasi plot titik-titik dari langkah 2 dan 3 untuk mendapatkan nilai 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢 dan 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 yang 
berhubungan dengan 𝑐𝑐.

5. Dengan nilai 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 dan 𝑐𝑐 yang benar pada langkah ke-4, hitung momen ultimate (𝑀𝑀𝑢𝑢). Jika 
daerah di atas sumbu netral berbentuk segi empat, nilai 𝑀𝑀𝑢𝑢 diperoleh dari persamaan 4.4. 
Penampang yang tidak berbentuk segi empat dipaparkan dalam sub bab 4.6 (Gibert dan
Mickleborough, 2005).

10
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Penentuan momen ultimate (𝑴𝑴𝒖𝒖) pada penampang dengan 
tendon prategang



Contoh soal 4.1: Ada tendon prategang, tidak ada baja tarik dan tekan nonprategang

Tentukan momen ultimate (𝑀𝑀𝑢𝑢). Diketahui:
Tendon baja terdiri dari 10 strand yang masing-masing berdiameter 12,7 mm dan luas 1 strand adalah 98,71 
mm2. Luas tulangan prategang: 𝐴𝐴𝑝𝑝 = 10 × 98,71 = 987,1 ≈ 1000 𝑚𝑚𝑚𝑚2. Gaya prategang efektif 𝑀𝑀𝑐𝑐 =
1200 𝑘𝑘𝑘𝑘.

11
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𝑐𝑐 𝑎𝑎 = β1𝑐𝑐

𝑏𝑏 =

ℎ =

𝑑𝑑𝑝𝑝 =



Kurva hubungan tegangan-regangan untuk baja prategang diperlihatkan pada Figure 4.5.
12
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Modulus elastik tendon baja: 𝐸𝐸𝑝𝑝 = 195 × 103 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎
Kuat tekan beton: 𝑓𝑓𝑠𝑠′ = 35 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎
Modulus elastik beton: 𝐸𝐸𝑠𝑠 = 29800 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎
𝛽𝛽1 = 0,801 (dari persamaan 4.2); 𝑎𝑎 = 𝛽𝛽1𝑐𝑐
Eksentrisitas: 𝑒𝑒 = 275 𝑚𝑚𝑚𝑚
Regangan awal tendon akibat gaya prategang efektif diperoleh dari persamaan 4.9:

𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐 =
𝑀𝑀𝑐𝑐

𝐸𝐸𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝
=

1200 × 103

195 × 103 × 1000
= 0,00615

Regangan beton yang diakibatkan oleh gaya prategang efektif di level baja prategang (𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 pada Figure 
4.4b) diperoleh dengan persamaan 4.8. Karena 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 ≪ 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐, umumnya diperbolehkan untuk menggunakan 
penampang gross dalam perhitungan, maka

𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 =
1
𝐸𝐸𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑐𝑐
𝐴𝐴

+
𝑀𝑀𝑐𝑐𝑒𝑒2

𝐼𝐼
=

1
29800

1200 × 103

750 × 350
+

1200 × 103 × 2752

1
12 (350)(750)3

= 0,00040

Momen inersia: 𝐼𝐼 = 1
12
𝑏𝑏ℎ3
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Regangan beton di level baja prategang saat runtuh (failure) diperoleh dengan persamaan 4.10:

𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑝𝑝 − 𝑐𝑐
𝑐𝑐

= 0,003
650 − 𝑐𝑐

𝑐𝑐
dan regangan akhir baja prategang diperoleh dari persamaan 4.11:

𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢 = 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠 = 0,00655 + 0,00040 + 0,003
650 − 𝑐𝑐

𝑐𝑐
Besarnya gaya tekan resultan beton (tidak ada tulangan baja tekan nonprategang) 𝐶𝐶  pada 
penampang persegi empat adalah volume blok tegangan pada Figure 4.4d dan diperoleh dari 
persamaan 4.3:

𝐶𝐶 = 0,85 𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎 = 0,85 𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝛽𝛽1𝑐𝑐 = 0,85 × 35 × 350 × 0,801 × 𝑐𝑐 = 8340𝑐𝑐
Gaya tarik resultan 𝑇𝑇 adalah

𝑇𝑇 = 𝐴𝐴𝑝𝑝𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢
Keseimbangan gaya horizontal menyebabkan gaya 𝐶𝐶 = 𝑇𝑇 maka

𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 = 8,34 𝑐𝑐
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Nilai-nilai coba 𝑐𝑐 dapat dipilih dan nilai-nilai regangan (𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢) dan tegangan (𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢) diplot 
pada kurva tegangan-regangan baja prategang Figure 4.5.



Titik 3 terletak cukup dekat dengan kurva tegangan-regangan tendon, maka nilai 𝑐𝑐 yang 
benar adalah sekitar 220 mm (0,34𝑑𝑑𝑝𝑝). 
Dari persamaan 4.5, kelengkungan saat kondisi ultimate adalah

𝜑𝜑𝑢𝑢 =
𝜀𝜀𝑠𝑠𝑢𝑢
𝑐𝑐

=
0,003
𝑐𝑐

=
0,003
220

= 13,6 × 10−6𝑚𝑚𝑚𝑚−1

yang lebih besar daripada nilai perlu minimum untuk daktilitas dari persamaan 4.6

𝜑𝜑𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
0,003
0.4𝑑𝑑𝑝𝑝

=
0,0075
𝑑𝑑𝑝𝑝

=
0,0075

650
= 11,5 × 10−6𝑚𝑚𝑚𝑚−1

Momen ultimate diperoleh dari persamaan 4.4 dan 𝑎𝑎 = 𝛽𝛽1𝑐𝑐:

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑝𝑝 −
𝑎𝑎
2

= 1835 × 1000 650 −
0,801 × 220

2
× 10−6 = 1030 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚

16
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𝑐𝑐



Untuk desain, kekuatan penampang adalah 𝜙𝜙𝑀𝑀𝑢𝑢, dengan nilai 𝜙𝜙 dari Tabel 1.1. 
(Gilbert dan dan Mickleborough, 2005) dan SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1.

Nilai momen dari hasil kombinasi pembebanan terbesar (𝑀𝑀∗) harus lebih kecil atau 
sama dengan 𝜙𝜙𝑀𝑀𝑢𝑢 (sub bab 1.7.3; Gibert dan Mickleborough, 2005).

𝜙𝜙𝑀𝑀𝑢𝑢 ≥ 𝑀𝑀∗
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0,75

0,750,65

0,65 – 0,9

0,65

0,75



Catatan

• Prinsipnya sama antara Gilbert dan Mickleborough (2005) dengan SNI 
2847:2019 dan ACI 314-2019. 
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Gibert dan 
Mickleborough, 2005

SNI 2847:2019 dan ACI 
318-2019

Kemampuan nominal 
penampang dalam 
menahan momen

𝑀𝑀𝑢𝑢 𝑀𝑀𝑚𝑚

Momen ultimate terfaktor, 
misalnya akibat 1,2 Dead 
Load + 1,6 Live Load

𝑀𝑀∗ 𝑀𝑀𝑢𝑢

Syarat kekuatan 𝜙𝜙𝑀𝑀𝑢𝑢 ≥ 𝑀𝑀∗ 𝜙𝜙𝑀𝑀𝑚𝑚 ≥ 𝑀𝑀𝑢𝑢



Penampang dengan tulangan baja nonprategang dan tendon ikat prategang diperlihatkan pada 
Figure 4.6a. 
Resultan gaya tekan baja: 𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 
Resultan gaya tekan beton: 𝐶𝐶𝑠𝑠 = 0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎
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Penampang berisi baja nonprategang dan tendon ikat prategang 

s𝑐𝑐 𝑎𝑎
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Tegangan pada tulangan baja tekan ditentukan dari geometri diagram regangan linier 
diperlihatkan pada Figure 4.6b. Besarnya regangan baja tekan adalah

𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 =
0,003 𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑐𝑐
Jika 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦; di mana 𝜀𝜀𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑦𝑦

𝐸𝐸𝑠𝑠
 (baja non prategang), maka 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠

Jika 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 > 𝜀𝜀𝑦𝑦 maka 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦
Gaya tarik resultan pada Figure 4.6d terdiri dari 
 komponen prategang 𝑇𝑇𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝  
 komponen nonprategang 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 
Tegangan baja nonprategang ditentukan dari regangan ultimate (𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠), yaitu: 

𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 =
0,003 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑐𝑐

𝑐𝑐

Penampang berisi baja nonprategang dan tendon ikat prategang 

(4.12)

(4.13)



• Jika 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦, maka 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑠𝑠 
• Jika 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 > 𝜀𝜀𝑦𝑦, maka 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 
• Untuk menghitung tinggi sumbu netral ultimate (𝑐𝑐), diperlukan prosedur trial and 

error yang sama dengan subbab 4.3.4 (Contoh 4.1). 
• Beberapa nilai 𝑐𝑐 dicoba sampai keseimbangan horisontal terpenuhi:

𝑇𝑇𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠
• Fungsi tulangan baja tekan adalah untuk menambah daktilitas , maka mayoritas balok 

bertulangan ganda termasuk kategori under-reinforced (baja tulangan nonprategang 
leleh saat kondisi ultimate). 

• Kondisi baja tulangan tekan mencapai leleh atau tidak bergantung pada luas tulangan 
baja tekan nonprategang (𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠) dan jaraknya dari permukaan tekan (𝑑𝑑𝑠𝑠).
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Nurjannah, S.A.



Diasumsikan di awal bahwa tulangan baja nonprategang tekan dan tarik mencapai kondisi 
leleh, maka
𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 dan 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
Dari persamaan 4.14:

𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝑇𝑇𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝐶𝐶𝑠𝑠
0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

maka

𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 =
0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎 − 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑝𝑝
Jika nilai 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 (dari persamaan 4.15) dan 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢 (dari persamaan 4.11) memenuhi hubungan 
tegangan-regangan baja prategang, nilai 𝑐𝑐 dapat ditentukan. Regangan baja nonprategang 
harus dicek apakah sudah leleh. Jika baja tekan belum leleh, gaya tekan 𝐶𝐶𝑠𝑠 terlalu besar 
dan nilai 𝑐𝑐 yang benar lebih besar dari nilai 𝑐𝑐 hasil perhitungan. Tegangan baja tekan pada 
persamaan 4.15  harus diambil sebesar 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠 , bukan 𝑓𝑓𝑦𝑦.
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Iterasi lebih lanjut mungkin diperlukan untuk menentukan nlai 𝑐𝑐 yang benar dan gaya-gaya 
dalam terkait, yaitu 𝐶𝐶𝑠𝑠 ,𝐶𝐶𝑠𝑠, 𝑇𝑇𝑝𝑝, dan 𝑇𝑇𝑠𝑠.
Dengan persamaan horisontal yang terpenuhi, momen ultimate penampang dapat 
ditentukan dengan mengambil momen akibat gaya dalam di titik acuan manapun pada 
penampang. Dengan mengambil titik acuan momen di level tulangan baja tarik 
nonprategang, maka

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑝𝑝𝐶𝐶𝑝𝑝
dengan
𝐶𝐶𝑠𝑠 : gaya tekan beton (+)
𝐶𝐶𝑠𝑠 : gaya teka baja nonprategang (+)
Untuk penampang berbentuk persegi empat pada Figure 4.6a dan d (halaman 19), lengan
momen setiap gaya dalam adalah

𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑜𝑜 −
𝑎𝑎
2
; 𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑑𝑑𝑠𝑠; dan 𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑑𝑑𝑝𝑝
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Kelengkungan ultimate diperoleh dari persamaan 4.5.
Kelengkungan minimum (minimum curvature) adalah kemiringan diagram regangan 
minimum:

𝜑𝜑𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
0,0075
𝑑𝑑

yang sama dengan persamaan 4.6 kecuali bahwa 𝑑𝑑𝑝𝑝 (jarak serat tekan terluar ke baja 
prategang) digantikan  dengan 𝑑𝑑 (jarak dari serat tekan terluar ke gaya resultan tarik, 𝑇𝑇). 

24
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s𝑐𝑐 𝑎𝑎 𝐶𝐶

𝑇𝑇

𝑑𝑑

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠 dan 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑠𝑠



Penampang pada contoh soal 4.1 diperlihatkan pada Figure 4.4. Tiga batang baja nonprategang 
berdiameter 24 mm (𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1350 𝑚𝑚𝑚𝑚2) ditambahkan di zona tarik. Jarak dari serat tekan atas ke baja 
tulangan tarik nonprategang adalah 𝑑𝑑𝑜𝑜 = 690 𝑚𝑚𝑚𝑚. Momen ultimate (𝑀𝑀𝑢𝑢) penampang akan dihitung. 
Tegangan leleh baja nonprategang 𝑓𝑓𝑦𝑦 = 400 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎 dan semua data material lain sama dengan contoh 
soal 4.1. Regangan baja prategang ultimate adalah seperti yang telah dihitung pada contoh soal 4.1:

ε𝑝𝑝𝑢𝑢 = 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠 = 0,00655 + 0,00040 + 0,003
650 − 𝑐𝑐

𝑐𝑐
Besarnya gaya tekan beton 𝐶𝐶𝑠𝑠 adalah

𝐶𝐶𝑠𝑠 = 0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎 = 8340 𝑐𝑐

Dari persamaan 4.13, baja tulangan nonprategang saat leleh (yaitu ε𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥ ε𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑠𝑠

= 400
200000

= 0,002) 

menyebabkan jarak sumbu netral 𝑐𝑐 ≤ 0,6𝑑𝑑𝑜𝑜(= 414 𝑚𝑚𝑚𝑚). Jika 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝑓𝑓𝑦𝑦 (asumsi), gaya tarik resultan 
diberikan dengan persamaan:

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1000𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 + 400 × 1350 = 1000 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 + 540

Kesetimbangan horisontal berarti bahwa 𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝑇𝑇 maka 1000 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 + 540 = 8340 𝑐𝑐 atau

𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 = 8,34𝑐𝑐 − 540
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Nilai-nilai  𝑐𝑐  yang dicoba dapat diseleksi dan nilai terkait regangan dan tegangan 
ultimate baja prategang (𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢 dan 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢) diplot pada kurva tegangan-regangan seperti 
yang diperlihatkan pada Figure 4.7.

Karena titik 6 berada relatif dekat dengan kurva tegangan-regangan tendon, nilai 𝑐𝑐 
yang benar adalah 277 mm. Dari persamaan 4.5, kelengkungan ultimate adalah

𝜑𝜑𝑢𝑢 =
0,003
277

= 10,8 × 10−6 𝑚𝑚𝑚𝑚−1

26
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Nilai 𝑐𝑐 ≪ 0,6𝑑𝑑𝑜𝑜 = 414 𝑚𝑚𝑚𝑚  maka baja nonprategang telah leleh, sesuai dengan asumsi. 
Jarak dari serat tekan terluar ke gaya resultan baja tarik adalah (lihat gambar halaman 24):

𝑑𝑑 =
𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑜𝑜
𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 + 𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

= 659 mm

Kelengkungan minimum yang diperlukan untuk menentukan daktilitas diperoleh dari persamaan 4.17:

𝜑𝜑𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
0,0075
𝑑𝑑

=
0,0075

659
= 11,4 × 10−6 𝑚𝑚𝑚𝑚−1 > 𝜑𝜑𝑢𝑢

Penampang ini non-daktail akibat adanya baja prategang. Untuk meningkatkan daktilitas dan 
kelengkungan ultimate, diperlukan tulangan tekan non-prategang, setidaknya ke tingkat yang 
disyaratkan oleh persamaan 4.17.
Pada kondisi ultimate, gaya tekan pada beton adalah 𝐶𝐶𝑠𝑠 = 8340 𝑐𝑐 = 2310 𝑘𝑘𝑘𝑘 dan gaya tarik pada 
tendon adalah 𝑇𝑇𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 = 1770 𝑘𝑘𝑘𝑘.  Tidak ada tulangan tekan, maka 𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦 = 0.
Momen ultimate dihitung dari persamaan 4.16: 

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑝𝑝𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑜𝑜 −
𝑎𝑎
2

+ 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑑𝑑𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑑𝑑𝑝𝑝

= 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑜𝑜 −
β1𝑐𝑐

2
− 𝑇𝑇𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑑𝑑𝑝𝑝 = 2310 690 −

0,801 × 277
2

− 1770 690 − 650 = 1267 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚
28
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Pertimbangkan efek pada kekuatan dan daktilitas akibat penambahan dua batang baja 
nonprategang berdiameter 24 mm di zona tekan pada Contoh 4.2. Rincian penampang 
ditunjukkan pada Figure 4.8, bersama dengan distribusi tegangan dan regangan kondisi 
ultimate. Semua data seperti yang ditentukan dalam Contoh 4.1 dan 4.2.
Dari Contoh 4.2, regangan ultimate pada tendon adalah

𝜺𝜺𝑝𝑝𝑢𝑢 = 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑠𝑠 = 0,00655 + 0,00040 + 0,003
650 − 𝑐𝑐

𝑐𝑐
Dan regangan tarik baja nonprategang > 𝜺𝜺𝑦𝑦
Regangan baja tekan ultimate berdasarkan persamaan 4.12:

𝜺𝜺𝑠𝑠𝑠𝑠 =
0,003 𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑐𝑐
=

0,003 𝑐𝑐 − 60
𝑐𝑐
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Tegangan baja tekan dapat diperoleh dari 𝜺𝜺𝑠𝑠𝑠𝑠 untuk semua nilai 𝑐𝑐. Dengan keseimbangan 
horisontal  𝐶𝐶 = 𝑇𝑇, maka diperoleh persamaan 𝝈𝝈𝑝𝑝𝑢𝑢 (persamaan 4.15). Jika baja tekan 
diasumsikan leleh, persamaan 4.15 menghasilkan

𝝈𝝈𝑝𝑝𝑢𝑢 =
0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎 − 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑝𝑝

=
0,85 × 35 × 350 × 0,801 𝑐𝑐 − 400 × 1350 − 900

1000
= 8,34𝑐𝑐 − 180

Catatan: 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠 dan 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑠𝑠
Nilai 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑢𝑢 dan 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢 untuk nilai uji coba 𝑐𝑐 ditabulasikan di bawah ini dan diplot sebagai titik (7) 
- (9) pada Gambar 4.9.
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Dari Figure 4.9, titik yang sesuai dengan 𝑐𝑐 =  239 𝑚𝑚𝑚𝑚 terletak pada kurva tegangan-regangan aktual 
dan karenanya merupakan solusi yang tepat. Juga terlihat pada Figure 4.9 bahwa tegangan dan 
regangan pada baja prategang ultimate meningkat akibat adanya tulangan tekan [dari titik (6) ke titik 
(9)] dan jarak serat tekan terluar ke sumbu netral 𝑐𝑐  berkurang. Diperoleh: 𝝈𝝈𝑝𝑝𝑢𝑢 = 8,34𝑐𝑐 −
180 (ℎ𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 30) = 8,34 × 239 − 180 = 1813,26 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎
Kelengkungan ultimate diperoleh dari Persamaan 4.5:

𝜑𝜑𝑢𝑢 =
𝜀𝜀𝑠𝑠𝑢𝑢
𝑐𝑐

=
0,003
𝑐𝑐

=
0,003
239

= 12,6 × 10−6 𝑚𝑚𝑚𝑚−1

yang mewakili peningkatan 12% kelengkungan akhir yang disebabkan oleh tulangan tekan.
Jarak 𝑑𝑑 untuk gaya tarik resultan 𝑇𝑇 (= 𝑇𝑇𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠) tetap pada 659 mm (halaman 28). 
Besarnya gaya resultan pada penampang adalah 
𝐶𝐶𝑠𝑠 = 0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏𝑎𝑎 = 0,85𝑓𝑓𝑠𝑠′𝑏𝑏β1𝑐𝑐 = 0,85 × 35 × 350 × 0,801 × 239 = 1993359 𝑘𝑘 = 1993,36 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 400 × 900 = 360000 N = 360 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 400 × 1350 = 540000 = 540 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑢𝑢𝐴𝐴𝑝𝑝 = 1813,26 × 1000 = 1813260𝑘𝑘 = 1813 𝑘𝑘𝑘𝑘. 
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Momen ultimate dihitung dengan persamaan 4.16, ada tulangan baja tekan dan tarik 
nonprategang dan tendon prategang. Dengan sumbu momen di level baja tarik 
nonprategang, maka

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑝𝑝𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑜𝑜 −
β1𝑐𝑐

2
+ 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑑𝑑𝑠𝑠 −𝑇𝑇𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑜𝑜 − 𝑑𝑑𝑝𝑝

= 1993358.59 690 −
0,801 × 239

2
+ 360000 690 − 60 − 1813358.59 690 − 650

= 1.184.614.140 + 226.800.000 − 72.534.343,6 = 1.338.879.796 𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1338,88 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚
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s𝑐𝑐 𝑎𝑎 𝐶𝐶

𝑇𝑇

𝑑𝑑

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠 dan 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑠𝑠



𝑀𝑀𝑢𝑢 = 1338,88 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚 merupakan peningkatan kekuatan 5,67%. Secara umum, untuk 
penampang non-daktail, penambahan tulangan tekan menyebabkan peningkatan yang 
signifikan pada kelengkungan kondisi ultimate (yaitu peningkatan daktilitas yang signifikan) 
dan peningkatan kekuatan yang kurang signifikan namun cukup berarti.

Contoh 4.1. hanya ada tendon prategang: 
𝑀𝑀𝑢𝑢 = 1030 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚 (naik 30% menjadi1338,88 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

Contoh 4.2. ada tulangan baja tarik nonprategang dan tendon prategang: 
𝑀𝑀𝑢𝑢 = 1267 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚 (naik 5,67% menjadi1338,88 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)
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