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ABSTRAK

Pada beton pratekan parsial, jarang dilakukan perhitungan lebar retak. Lebar retak dibatasi
dengan melakukan pembatasan tegangan baja yang terjadi. Makalah ini memperkenalkan
perhitungan lebar retak yang sudah dikembangkan di Amerika (ACI). Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa lebar retak tidak hanya dipengaruhi tegangan saja, tetapi juga variabel
lainnya. Dalam paper ini dengan mengunakan prosedur perhitungan yang sama untuk beton
pratekan, pratekan parsial maupun beton bertulang biasa (unified approach), dibuat dan
diperkenalkan alat bantu berupa grafik dan tabel.

Kata kunci: beton pratekan parsial, lebar retak, unified approach

ABSTRACT

In partially prestressed concrete, crack width is rarely calculated. The crack width was controlled
only by limiting the steel stress. This paper introduced crack width calculations which has been
developed in America (ACI). The calculations show that factor influencing crack width is not only the
steel stresses, but there are some other variables. "Unified approach” is used to introduce design aids
in the form of graphs and tables that can be used for partially prestressed, prestressed and reinforced
concrete.

Keywods: partially prestressed concrete, crack width, unified approach

PENDAHULUAN retak pada beton pratekan parsial dengan
menggunakan prosedur perhitungan yang sama
Peraturan Beton Indonesia, memakai rujukan dengan beton bertulang biasa (unified
dari berbagai peraturan yang ada, dan bukan  approach).
tidak mungkin perubahan pada ACI, akan
mengakibatkan perubahan pula pada peraturan  Studi yang dilakukan meliputi konsep dan

beton Indonasia.

Perubahan yang mendasar dari ACI 318-89
menuju ACI 318-95 adalah penyatuan batasan
untuk perhitungan balok dan kolom, beton
bertulang biasa dan beton pratekan usulan dari
Robert F. Mast [1]. Perhitungan penulangan
balok dan kolom pada beton bertulang biasa dan
beton pratekan telah dibahas dalam studi
sebelumnya [2]. Dalam makalah ini akan
dibahas perhitungan lebar

Catatan : Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum
tanggal 1 Mei 2000. Diskusi yang layak muat akan
diterbitkan pada Dimensi Teknik Sipil volume 2 nomor 2
September 2000

aplikasi perhitungan lebar retak pada elemen
beton yang menerima beban lentur murni dan
menerima kombinasi beban aksial tekan dan
lentur. Studi ini juga meliputi pembuatan tabel
dan grafik desain sebagai alat bantu per-
hitungan.

TEORI DEKOMPRESI

Dekompresi adalah suatu kondisi dimana
tegangan pada seluruh penampang beton yang
ditinjau adalah nol, bila beban mati dan beban
hidup tidak diperhitungkan. Tujuan dari
dekompresi ini adalah untuk mengusahakan
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penampang beton pratekan yang ditinjau
menjadi kondisi yang samal/identik dengan
beton bertulang biasa, yaitu tidak ada tegangan
bila tidak ada beban mati atau beban hidup.

Gaya dekompresi pada penampang beton
pratekan adalah gaya fiktif yang dikerjakan
pada tulangan pratekan dan non pratekan
untuk mengeliminasi/menghilangkan tegang-an
pada beton, sementara beban mati dan beban
hidup dianggap tidak bekerja.

Perhitungan dari gaya dekompresi cukup rumit
karena gaya pratekan berubah sesuai dengan
waktu selama susut dan rangkak pada beton
dan relaksasi tegangan pada baja pratekan
masih terjadi. Definisi diatas dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Tahap dekompresi beton

Dari Gambar 1, gaya dekompresi, P4, dapat
dirumuskan sebagai berikut:
I:)d =|:)e - fcpeApsn"'Ps - fcseAnsn 1)

c
dimana :

fepe =tegangan beton di lokasi baja prategang
akibat gaya pratekan efektif dan beban

mati.
Aps =adalah luas baja prategang.
n =Es/E rasio modulus baja terhadap beton.

fse =tegangan beton di lokasi baja non-
prategang akibat gaya pratekan efektif
dan beban mati.

Ans =luas bajanon-prategang.

10

Gaya pratekan efektif. Pe, dihitung dengan

menggunakan rumus berikut:
Pe = Pi + Dfps Aps (2)

Didalam rumus diatas Pi adalah gaya pratekan
segera setelah pelimpahan gaya, sedangkan Aps
adalah luas baja prategang. Kehilangan
tegangan, Dfps, dihitung dengan rumus berikut:

Df. = Iﬂnccpi f t +T sh Es + fre (3)
P len(r, +rg)(L+e? /r2)(1+0.8f )
Kehilangan tegangan akibat relaksasi baja

pratekan berkurang karena adanya susut dan
rangkak pada beton, oleh karena itu relaksasi
intrinsik, fre, dapat digantikan dengan fre yang
tereduksi yaitu ar. Koefisien ar dapat diperoleh
dari Gambar 6. Pada grafik ini ar merupakan
fungsi dari b = fpsi/fpu, rasio dari tegangan initial
dengan kuat tarik baja prategang, dan W =
Dfps/fpsi, sedangkan Dfps adalah kehilangan
tegangan karena terjadinya susut dan rangkak,
dan diberikan dengan rumus:

— mccpif t +T sh Es (4)
1+n(r, +rg)1+e*/r?)(1+0.8f,)

Df 5

Gaya pada baja non-prategang, Ps, dapat dicari
dengan rumus:

Ps = Ans Dfs (5)
Dimana Dfs adalah perubahan tegangan pada

baja non pratekan karena terjadinya susut dan
rangkak, yang dapat dihitung dengan rumus:

Of = nff  +1 ¢, Eq
Tolan(r,+rg)L+e? /r2)(L+0.8f )

(6)

didalam rumus (3), (4) dan (6):

fepi = tegangan beton di lokasi baja prategang
akibat gaya pratekan inisial dan berat
sendiri elemen.

fesi = tegangan beton di lokasi baja non-
prategang akibat gaya pratekan inisial
dan berat sendiri elemen.

ft = koefisien rangkak.

&h = susut bebas.

ro =rasio baja prategang.

rs = rasio baja non pra-tegang.

e = eksentrisitas baja prategang terhadap
titik berat penampang beton bruto.

r = jari-jari girasi penampang beton bruto.
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Tegangan baja setelah dikompresi dapat
diperoleh dengan analisa tegangan pada
penampang retak transformasi yang menerima
beban aksial tekan sebesar P¢c dan momen kerja
Ms. Tegangan baja setelah dekompresi tersebut
sama dengan n kali tegangan beton pada lokasi
baja, yang dapat dilihat pada Gambar 2.

Gaya dekompresi diasumsikan bekerja pada
lokasi baja pratekan, sehingga tegangan baja
setelah dikompresi yang terjadi pada kombinasi
titik berat baja adalah:

4 M_+P(d_. - U
gl o MtPe Y (g y )
éf”cr ler a

dimana :

P =gaya pratekanan.

A =luas penampang retak tranformasi

Ms =momen maksimum yang bekerja.

dps =tinggi efektif baja prategang.

yer =tinggi titik berat penampang retak tran-
formasi.

le =momen inersia penampang retak tran-
formasi.

Tilik berat
rulsgan

Gambar 2. Tegangan setelah retak pada beton pratekan

Tinggi efektif kombinasi baja prategang dan
baja non-prategang, d, adalah:

Aps dps +Ans dns
Aps +Ans

d=

®)

dimana:
Ans = luas baja non-prategang.
dns = tinggi efektif baja non-prategang.

Dengan mensubstitusikan p = Pdps/Ms dan a =
Ms/bd2, serta mengasumsikan dcs » d rumus (7)
dapat diubah menjadi:

L:pﬂ+1+p(1- ycr/d)

na A, L e & Yer /D) ®)
cr

Seluruh parameter disebelah kanan dapat di-
nyatakan dengan p, n, r, ai, dan az, dimana a1 =
bw/b, dan a2 = hi/(na) dapat dilihat pada Tabel A.

LEBAR RETAK

Lebar retak dipengaruhi oleh faktor tegangan
baja setelah dekompresi, tipe tulangan, selimut
beton, luas beton tarik, distribusi tulangan pada
daerah tarik, mutu beton, metode pratekanan,
pembebanan, luas total baja.

Ada 2 rumus untuk menghitung lebar retak,
yaitu [3]:

1. Rumus Empiris

2. Rumus Gergely-Lutz

1. Rumus Empiris.

..n
=k f.d,. oot 2 (10)

As g

Wmaks

dimana k adalah koefisien yang tergantung tipe
tulangan pratekan dan non pratekan, d,
selimut beton, At, luas beton dan As luas baja
total, sedangkan n, konstanta dari regresi. Nilai
n = % merupakan harga terbaik. Nilai k
ditabelkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Nilai k untuk rumus Empiris [3]

Kategori Tipe Baja k (106)
1 Baja Ulir - Strand 2.55
2 Baja Ulir - Wire 3.51
3 Strand saja 2.65
4 Wires saja 45
2. Rumus Gergely-Lutz
Wmaks = kl.fs.(dc.A)l/?’ (11)

Dimana ki adalah koefisien yang tergantung
kepada tipe tulangan pratekan dan non
pratekan (mm2/N)(Tabel 2)

Tabel 2. Nilai ki untuk Rumus Gergely-
Lutz [3]
Kategori Tipe Baja ki (106)

1 Deformed Bar — Strand 13.7
2 Deformed Bar — Wire 20.3
3 Strand only 225
4 Wires only 37.2
5 Unbonded Tendon 25

1
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Selanjutnya untuk desain, ACI merekomen-
dasikan wmaks yang dihitung dikalikan faktor
pembesaran 1,25 dan batasan lebar retak
adalah 0,25 mm untuk elemen eksterior dan 0,3
mm untuk elemen interior.

CONTOH PERHITUNGAN

Sebuah balok persegi tertumpu sederhana
dengan bentang 20 m (Gambar 3). Balok
tersebut diberi tulangan pratekan dengan 10
strand 13 mm (Aps = 990 mm?2). Beban mati, Qo
= 1400 kg/m’, berat sendiri, Gs = 940 kg/m’,
beban hidup, Q. = 1000 kg/m'. Gaya pratekan
sebelum pelimpahan P; = 1630 kN.

Data material:

Beton: f’ = 35 MPa, Ec = 28270 MPa, E:; =
23483,6 MPa

Baja pratekan: fpu = 1860 MPa
Baja non-pratekan: fy = 400 MPa
Modulus elastisitas baja Es = 196500 MPa

Maka o s _ 106500
E, 28270

C

=6.95

Koefisien rangkak: ft = 1.25
Regangan susut bebas: en = -225 x 106
Relaksasi intrinsik: fre = -333.449 MPa

Data penampang:

b = 400 mm
bw = 400 mm
dps = 885 mm
dns = 950 mm
As = 400000 mm2
yt = 500 mm
yb = 500 mm
e = 385 mm
r = 288.675 mm

3.33 x 1010 mm#

Ie

Momen yang bekerja:

Mp = 700 kNm
ML = 500 kNm
Mss = 470 kNm
Ms = 1200 kNm

| 20m

Gambar 3. Potongan memanjang

12

Mendesain tulangan non pratekan

Mu = 1.2Mp+ 1.6 ML
= 1640 kNm
My 1640

=4760.9 kN/m?2

bd2  400x 0.9282
dari Tabel B didapat weq = 0.0167436

spu = 0.9529865 x 1860 = 1772.55 N/mm?2
_ Weghdfy - ApsSpy
ns f

y
~0.0167438x 400 x928x400 - 990x1772.55
400

=1828.163mm?
digunakan tulangan non pratekan 4D25

%83 mmr
500 mms A= 990 mn’ (10D13)

]

L
—]— -I_ O —1—w 4,,= 19625 mni® (4025)

__ | 400 me |
| |

Gambar 4. Penampang Melintang Balok

Memeriksa asumsi tinggi efektif d

_ Apsdps Andns _ 990x 885+19625x 950
AsstAns 990+19625

=928205mm(OK)

d

Dengan mengacu pada diagram alir, Gambar 5.
maka penyelesaian kasus di atas adalah sebagai
berikut:

Kehilangan tegangan karena perpendekan
elastis

Pj = 1630 kN
o = Aps (dps - yt)+Ans (dns - yt)
=
Aps + Ans
990 (885 - 500) +1962.5 (950 - 500)
990 +1962.5
=428.205mm
E 196500
nj =—>-=————=8368
Eq 234836
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Tegangan beton pada titik berat baja segera
setelah pelimpahan gaya pratekan dengan
asumsi Pi = 0.9Pj = 0.9 x 1630000 = 1467000 N:

. =i+ P;xexeg i M g5 €5
A, I, I,
_ 14670000 + 1467000 x 385 x 428 .205
400000 3.33 x10%°
) 470 x 106 x 428 .205
3.33 x1010
=4.886 MPa
ES= nife = 8.368 x 4.886 = 40.89 Mpa
fs = -ES = - 40.89 Mpa
fosi= fpj — ES
:1630000 - 40.89
990
= 1605.57 MPa
Pi = fosi Aps + fsi Ans

1605.57 x 990 + (-40.89) x 1962.5
1509272,275 N

Jika Py di atas dianggap belum memuaskan
(asumsi = 1467000 N), harga ini disubstitusikan
untuk perhitungan fi kembali. Setelah dilaku-
kan beberapa siklus, angka P; relatif tidak
berubah = 1502714,5 N. Untuk perhitungan
selanjutnya digunakan P; = 1500 kN.

Data penampang tak retak transformasi:

Auwr = Ac+ (N-1) As
= 400000 + (6,95 - 1)(990 + 1962,5)
= 417569.135 mmz2
_ A Xy +(n- 1)Astdps +Hn- DApgxdyg
Yucr =

Ac +Hn - DAps=Ans)
400000¢500+ (6,95~ 1)(900) (885 +(6,95- 1)(L9625)(950)
259000+(6,95- 1)(990+1020
518017mm
Ie + Ac (Yuer — Yt)2 + (N = 1) Aps (dps — Yuer)?
+ (N — 1) Ans (dns — Yuer)?
= 3.33 x 1010 + 400000 (518.017 — 500)2 +
5,95 x 990 (885 — 518.017)2 + 5,95 x

1962.5 (950 — 518.017)2
= 3.64 X 1019 mm4

luer =

Analisa tegangan karena P; dan Mgs

Tegangan beton di lokasi baja pratekan:
Pi _ |Di Xeucrx(dps B yucr) + Mbsx(dps' YUcr)

f .=
! AUCI’ IUCF Iucr
__1500x10° _ 1500x10° x(885- 518.017)°
417569135 3.64x10'
470x10°x (885- 518.017)

3.64x101°

=- 4.404 MPa

Tegangan beton di lokasi baja non pratekan
Pi_ PixeucrX(dns - Yucr) +Mbsx(dn3' Yuer)

fesi=-
Aucr lucr lucr
_ 1500¢10°  1500¢10° x(885 518017(950- 518017 .
417564935 3.64x1d°
4701 P

X (950- 518017
3.64x10'0

=-4547MPa

Perubahan tegangan pada baja pratekan
karena susut dan rangkak

nfcplf t + eshEs
2

Dfp5=
e
1 +n(rp +rs)(1+—2)(1+0,8ft)

r

6,95x - 4.404 x1,25 - 225 x10~ 6 x196500

990  1962.5 3852
+ )1+

1+6,95( ) 5)(1+0,8x125)
400000 400000 288.675
82.47225
=- —— =-67.75MPa
1,285

Koefisien reduksi relaksasi

fosi 1500000990

b= =0.815
fpu 1860

Dfps 67751
fpsi (1500000990

Dari gambar 6. (lampiran), ar = 0.9
ar.fre = 0.9 x —333.449 = -300.104 MPa

Perubahan tegangan yang bergantung waktu
pada baja pratekan

Dfps = Dfps susut dan rangkak + Dfps relaksasi

300.104

=-67.751- =- 314.291 MPa

Perubahan tegangan pada baja non pratekan
karena susut dan rangkak

n.fcsi.f t+ eShES
2
1+n(r p +r S)(1+e—2)(1+0,8f 0)
r

Dfg =

6.95x- 4.507x1.25 - 225x10 " ©

990 19625 3852
400000 400000 2886752
= 68.777MPa

x196500

1+6,95 (

)(1+0,8x1,25)

Gaya pratekan efektif dan gaya yang terjadi
pada baja non pratekan

13
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Pe = Py - Dfps X Aps
= 1500 — 314.291 x 990 N = 1188.852 kN
Ps = Dfs X Ans

-68.777 x 1962.5 N = -134.975 kN

Momen yang mengakibatkan retak (Mcr)

fr = 0.62 Ofc = 0.62 (85 = 3.66 MPa
Pelucr +fr|ucr

M or = Peeucr +
Aucryb- ucr

yb- ucr
1188852 x 3.64 x10'° .\
417569.135x 481.983

=1188852 x 366.983 =

3.66x3.64 x10*°
481.983

=927711714.882 Nmm

Analisa tegangan karena P. dan Mp

Tegangan beton di lokasi baja pratekan

Pi___ Pixeucrx(dns - Yucr) , Mp X(dps - Yucr)

fcpe =-

lucr lucr

1188.852x10° (885 - 518.017)° |

3.64x10™°

Aucr

_ 1188852x10°

© 417569.135

470x108 x (885 - 518.017
3.64x10%0
=-0.189 MPa

Tegangan beton di lokasi baja non pratekan

fo=- R RX&X(Gy- Vi) +Mpx (Ohs - Yued)
cpe I I
AUCT ucr ucr
__ 150010 _ 150010 x(885 518013950 518017
41756935 3.64x10°

4710
364x10°
=0.282MPa

X(950- 518017

Perubahan gaya pada baja untuk mencapai
kondisi dekompresi

DPp = fcpeX Aps Xn
=-0.189 x990 x 6,95 N
=-1.297 kN

DPs = fese X Ans X N
=0.282x1962.5x 6,95 N
=3.851 kN

Gaya dekompresi

Pdc: Pe + Ps+ DPp+ DPs
=1188.852 — 134.975 + 1.297 — 3.851
=1051.323 kN

untuk

Parameter-parameter menggunakan

tabel dan grafik desain

14

— Apsdps +Ansdns
ApS + Ans
_ 990x 885 +1962 .5 X 950
- 990 +1962.5
n (A ps +A ns )
bd
(990+1962,5)
400 x928.205
=0.055
p= Pdcd ps
M,
_1051.323x885 _ 0775
1200 x10°
a;=a,=1

d

=928.205 mm

nr =

=6,95%x

Pertambahan tegangan baja setelah dekompresi
dan tinggi garis netral

Dengan menggunakan Gambar 7 atau Tabel C
akan diperoleh:

k = 0,432

¢ = kd = 0,432 x 928.205 = 400.985 mm

fs/(na) = 24,53

fs=7.39xn x M
bd?

1200x10°
400x928.205
fs = 178.855 Mpa

fs=7.39x6,95 x

Pertambahan tegangan baja pratekan dan baja
non tratekan setelah dekompresi
dps - C

d-c

fpS = fs
885-400.985
928.205- 400.985
=164.198MPa
d,-¢

frs =4 e

=178,855x

885 - 400.985
928 .205 - 400.985
=186.248 MPa

=178,855 x

Perhitungan lebar retak

Rumus Gergely-Lutz

Wmax = klfs(ch)

ki = 13,7 x 10 (Tabel 2)
f, = fus = 186.248 Mpa
de = 40 mm
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A = L.persegi/jumlah tulangan
= 400 x (1000 — 400.985)/14
= 17114.728 mm?2
Wmax = 13,7x106x 186.248 x (40 x 17114.728)'/3

0,225 mm

Rumus Empiris:

/2
Wmax = K.fs.de. %g
s @

k = 2,55 x 106 (Tabel 1)
At = L.persegi

= 400 x (1000 — 400.985)

= 239606,191 mm?
Wmax = 2,55 % 106 x 1186.248 x 40 x

5239606.191 8
%990 +1962.5
= 0,171 mm

KESIMPULAN

Perhitungan lebar retak dengan menggunakan
unified approach memudahkan dan menyeder-
hanakan perhitungan, karena digunakan tabel

dan grafik yang

sama untuk mendesain

tulangan dan tegangan yang terjadi baik pada
beton pratekan, beton pratekan parsial maupun
beton bertulang biasa.

1
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( START )e

! :
/

Data penampang  * /
bruto, pratckan, beton,
susut, rangkak, baja, /
relaksasi

' Aucr = Ac + (n-1)As
yucr = (Ac x yt + ((n-1)Aps x dps) + ((n-1)Ans x dns))/Aucr
Tucr = Ic + Ac(yucr - yt)? + (n-1)Aps(dps - yucr)® + (n-1)Ans(dns - yucr)®

fepi = (-Pi/Aucr) - (Pi x eucr (dps - yucr)/Iucr) + (Mbs(dps - yucr)/Iucr
fcsi = (-Pi/Aucr) - (Pi x“eucr (dns - yucr)/Iucr) + (Mbs(dns - yucr)/Iucr

Afps susut&rangkak = (n.fcpi.¢t + esh.Es)/(1 + n (pp + ps) (1 + (¢¥/13)) (1 +0,8¢1))

fpsiffipu
Afps/fpsi

o

p
Q

Appendix, or

ar, fic

Afps total = Afps + (ax-fre)/(1 + n(pp + ps)(1 + (%/r2))(1 + 0,8¢1))

Pe = Pi + Afps total. Aps

A

Afs = (nfesigt + esh . Es)/(1 + n(pp + ps)(1 + (/r))(1 + 0,8 $t))

A
Ps=Afs. Aps

fope = (-Pe/Aucr) - (Pe x eucr (dps - yucr)/Tucr) + (MD (dps - yucr)/Tucr)
fese = (Po/Aucr) - (Pe x eucr (dns - yucr)/Iucr) + (MD (dns - yucr)/Tucr)
' ]

&
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PERHITUNGAN LEBAR RETAK PADA BETON PRATEKAN PARSIAL DENGAN METODE UNIFIED APPROACH (Gideon Hadi Kusuma et al.)

¢ ©
fope . Aps.n
.Ans.n

CSC

| aPp
APs

ko
=

Pdc=Pc+Ps+ APp + APs

D = (Apsdps + Ans.dns)/(Aps + Ans)

.

y

Tabel atau grafik fs/na AM = fr Tucrfybucr(grafik AM)
A y
5= fs/na X no. Mdc - Pe.c + (Pe.Ic/(At.yb))
| (grafik Mdc/Pe.e)
fns = fs((dns - c)/(d - ©)) !
i Ict, yor (tabel)
c, tabel/, c i
Mor=Mdc + AM |
Hitung At X
I R = (Mot - Mdc)/(Ms - Mdc)
w =k fins. ¢ (At/As)%’ ,
Ie'=Ri‘Ic+(1-RYIcr

( END ) yto=Réytc + (1 - Ryter

y
W= (Ms - (Pe (dps - ye))/(Ec.Ie)

YLL =¥t - ((MD - (Pe.eucr))/(Ec.Iucr))

0,4L sudah ? No—————»p

Yes

v
At= 5/96 (¥t 0,5L + Wt 0,4L)L?
ALL = 5/96 (¥LL 0,5L + WLL 0,4L)L2

Con

Gambar 5. Diagram alir perhitungan lebar retak dan defleksi pada beton prataekan parsial
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Tabel A. Tegangan Baja setelah Dekompresi

<— —>
koefisien A n A x
f,=———xnxa |
1 00 c Yer ‘
1 « 4
b GN. B M,
19 = (EpeApe + EnAY(EDd) a=Mbd - le—" &
) : s Wl
p=Pudy/M,, @ =byb 0 =hed . <y R AA
@y 030 - 0,40 0,50 1,00
p InPN\ =] 005 ol0 015 020 03 | 005 ol¢ 015 020 030 | 005 010 015 020 03 | 1,00
0,005 8824 8917 8987 8772 1318 | 8870 8930 8987 €197 7457 | 8903 8942 8988 8824 7614 | 8991
0,010 4507 45TB 4653 4682 4394 | 4627 4600 4658 4683 4425 | 4646 4619 4663 4683 4458 | 4684
0,015 3165 3116 3161 3206 3144 | 3186 3139 3171 3208 3153 | 3198 3157 3180 3209 3162 3215
0,020 23T B9 2405 2446 2451 | 2453 2401 2417 2449 2453 | 2462 2418 2428 2453 2456 2468
0,025 1993 1934 1948 1981 2011 | 2006 1954 1961 1987 2011 | 2013 1970 1973 1992 2011 § 2013
0,030 1693 1635 1641 1669 1706 | 1704 1654 1655 1675 1706 | 1709 1668 1667 1682 1706 1706
0,035 1476 1420 1421 1403 1483 | 1486 1438 1435 1451 1483 | 1490 1451 1446 1458 1483 1484
0,040 1B12 1257 1255 1273 1312 | 1320 1274 1269 1282 1313 | 1323 1286 1280 1289 1313 1316
0,045 1182 1130 1125 1140 1177 ] 1190 1146 1139 110 nief sz 1s7T 110 1157 179 | 184
0,050 1077 1027 1021 1033 1068 | 1084 1042 1034 1042 1070 | 1086 1053 1045 1050 1071 | 1078
06] 9055 991 942 935 946 9718 | 997 957 948 955 980 | 999 %67 9% 962 9°2 990
0,060 918 173 863 872 902 924 885 876 881 905 925 895 886 889 907 916
0,065 855 811 802 810 %8 | 81 g0s 815 819 841 83 84 85 27 843 R54
0,070 802 759 750 756 782 807 m 762 765 785 808 781 m m 788 799
0,075 755 714 704 709 734 760 726 716 718 37 761 734 725 726 740 752
0,080 713 674 664 668 691 718 686 675 677 694 719 694 685 685 698 710
0,085 676 638 628 632 653 681 650 640 641 657 682 658 648 648 660 673
0,090 643 606 .59 599 619 648 618 608 608 63 649 625 616 616 627 640
0,095 614 5718 568 570 589 618 589 579 519 593 619 596 587 586 596 611
0,100 587 552 542 544 562 | 91 563 553 553 566 592 570 561 560 569 584
0,150 411 385 376 375 386 415 393 385 383 390 416 399 391 389 394 409
0,005 6940 6994 7109 7018 5985 | 6991 7017 711G 7029 6083 | 7027 1037 7110 7042 6194 | 7113
0,010 1682 3632 3704 3759 3598 | 3713 3661 3714 37 3616 | 3731 3685 3723 3760 3636 | 3762
0,015 2565 2495 2531 2583 2578 | 2586 2512 2546 2587 2582 | 2598 2544 2559 2591 2586 | 2607
0,020 1992 1919 1936 1977 2013 | 2008 1944 1952 1984 2013 | 2016 1963 1967 1990 2014 | 2016
0,025 1640 1569 1575 1607 1654 | 1653 1592 1592 1616 1654 | 1659 1609 1606 1623 1654 | 1654
0,030 1401 1333 1333 1357 1405 | 1412 1354 1309 1367. 1406 | 1416 1370 1363 1376 1406 | 1408
0,035 127 162 1158 um 1223 ] 1236 1182 1174 1ss 14| 1239 1196 1188 1197 1225 | 1230
0,040 1094 1033 1026 1041 1084 | 1102 1052 1042 1052 1086 | 1105 1065 1055 1061 1087 | 1095
0,045 989 931 m 935 974 | 9% 949 938 945 976 999 961 950 955 978 988
0,050 904 849 839 849 885 911 866 354 860 888 913 877 866 869 890 902
0,7 0,055 &3 781 770 778 811 840 97 785 k4 814 841 808 797 798 817 81
0,060 773 724 712 719 749 780 739 1 730 753 781 749 738 739 756 770
0,065 ™ 675 663 668 696 728 689 677 619 700 730 699 688 688 704 719
0,070 678 633 621 625 651 684 647 634 636 655 685 656 645 645 659 675
0,075 639 596 584 587 611 645 o609 97T 98 615 646 618 607 607 619 636
0,080 605 563 551 554 516 | 610 516 564 564 580 611 585 514 573 585 602
0,085 574 px) 2 524 545 | S0 547 535 535 550 581 555 545 543 554 m
0,090 547 508 91 498 51T | SR 521 509 508 2 553 529 si8 517 526 544
0,095 2 485 473 414 o2 521 491 485 484 497 528 505 495 493 502 519
0,100 S00 464 452 453 40 | 05 475 44 4B 4715 506 483 473 471 49 497
0,150 353 326 316 315 24| 357 33 26 3 30 358 341 3 30 334 ] 32
0,005 5121 5109 5251 5273 4656 | 5175 5146 5257 5275 4715 | 5212 5178 5263 5277 4780 | 5288
0,010 2803 2715 2773 2846 2806 | 2834 212 2791 1220 2814 | 2851 2782 2808 2853 2822 | 2869
0,015 1989 1895 1917 1970 2017 | 2010 1928 1938 1979 2017 | 2020 1953 1957 1987 2018 | 2020
0,020 1565 1475 1480 1518 1579 | 1580 1504 1502 1529 1579 | 1587 1526 1520 1590 1579 | 1580
0,025 1301 1218 1213 1241 1301 } 1314 1244 1235 124 1302 | 1318 1262 1252 1265 1303 | 1308
0,030 1119 1042 1033 1053 1108 | 1130 1066 1054 1067 1110 | 1134 1083 1071 1079 1112 | N2l
0,035 g 915 903 918 967 | 9% 93 93 932 90 | 998 9N 938 94 973 | %8S
0,040 884 817 8304 815 89 | 892 87T &3 B 83 | 895 851 < 841 866 881
0,045 802 40 26 734 M0 79 M 48 778 | 812 m I8 760 ™ 9
0,050 736 611 62 69 TM4| 143 65 60 e T09 745 707 64 64 714 | TR
o8] 0055 | 681 65 610 615 547 | 687 2 & 628 652 ] 689 654 640 640 657 676
0,050 634 581 566 570 98 | 640 597 582 83 604 642 608 55 594 609 629
0,065 s s80 B 531 557 | 600 5% SM4 S 563 | ool 569 5% 555 568 589
0,070 558 S 496 497 521 564 526 Sl 510 Ssm 566 535 s 52 533 554
0,075 527 482 461 468 490 | 533 496 442 481 496 535 506 93 o1 502 524
0,080 500 456 442 M3 463 | 06 40 45T 455 49 507 479 467 4635 45 496
0,085 4715 O4 40 Q0 48 1 4@l 447 84 42 »S 482 456 w0 450 472
0,090 453 43 400 9 47 | Q6 43 4l 43 | 460 85 a4 ol 429 451
0,005 £24  Hs 381 ast 97 | 499 48 35 N 403 40 416 &5 402 409 01
0,100 415 3 365 364 3» 421 »1 3718 375 38 | 42 399 s 385 91 413
0,150 296 268 257 255 264 § 301 218 . 268 265 270 302 285 276 73 276 296
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Tabel B. Balok Persegi dengan Tulangan Tunggal

Rasio tulangan ()
My (kNm), b dan d (m), f, (MPa), f.” (MPa)

p 1=0.81
fc'=35Mpa  fy=400Mpa

Strand/fps= (Mpa)
| MurbdA2 £ c/de | & z2/d .p 1720 1760 1860
100 o0s741| 000s| 0.80f 0.998] 0.0003 0.9938 0.9933 | 0.9931
200 02849] 0010/ o0.80f 0.996{ 0.0006 0.9934 0.9929 | 0.9926
300 0.1886] 0.016 0.80] 0.994| 0.0009 | 0.9929 0.9924 | 0.9921
- 400 0.1404¢| 0021| 0.80] 0.992] 0.0013 | 0.9925 0.9920 | 0.9916
500 o.1114] o0026] o0s80] 0983] 0.0016 } 0.9921 0.9915 } 0.9910
600 00922] 0032] o0.80] 0987} 0.0019 | 0.9916 0.9911 | 0.9305
700 00784| 0037] o0.80] 0985] 0.0022 | 0.9912 0.9206 | 0.9900
800 00681] 0042] o0.80] 0983} 0.0025 } 0.9907 0.9901 | 0.9894
900 0.0600] 0048} o0.80] 0981} 0.0029 | 0.9903 0.9896 | 0.9888
1000 0.0s36] 00s53] 0.80] 0979| 0.0032 | 0.9898 0.9891 | 0.9883
1100 00483 00s8} 0.80] 0976/ 0.0035 | 0.9893 0.9886 | 0.9877
1200 00439} 0064] 080]{ 0974] 0.0038 | 0.9888 0.9880 | 0.9871
1300}  o00402] 0069] 0.80] 0.972] 0.0042 | 0.9883 0.9875 | 0.9865
1400 0.037t] 0.075] 0.80{ 0970 '0.0045 | 0.9818 0.9870 |} 0.9859
"~ 1500 0.0343] 0080| 0.80f 0.967| 0.0048 | 0.9872 0.9864 | 0.9852
1600 0.0319] oo0ss| 0.80] 0955] 00052 | 0.9867 0.9858 | 0.9846
1800 0.0279] 0.097] 0.80] 0961| 0.0059 | 0.9856 0.9846 | 0.9832
2000 00245} 0.109] 0.80{ 0956] 0.0065 | 0.9844 0.9834 | 0.9818
2200 0.0220] o0.120} o0.80| 0951} 0.0072 | 0.9832 0.9821 | 0.9804
2400 ooie8| 0.131} 0.80| 0947] 0.0079 | 0.9819 0.9800 { 0.9788
2600 00180} o0.i43] o0.80] 0.942] 0.0086 | 0.9806 | * 0.9794 | 0.9772
2800 00164| o0.1ss| 0.80{ 0937] 0.00393 | 0.9792 0.9779 | 0.97155
3000 00150l o0.167] o0.80f 0.532| 0.0101 | 09717 0.2763 | 0.9738
3200 0o0138] 0.179] o0.80} 0928} 0.0108 | 0.9762 0.9747 | 0.9719
3400 oo121! o.1s1]l o0.80| 0.923] 00115 | 0.9746 0.9730 | 0.9699
3600] . ootiz] 0.204| o0.80] 0918] 00123 | 0.9729 0.9711 | 09679 |
3800 0o0!1ca} o.216] 080} 0913] 0.0130 | 09710 0.9692 | 0.9657
4000] ‘0o0to1] o©229{ o0.80] 0907] 0.0138 | 0.9631 0.9672 ]| 0.9633
4200 0.0094] '0.2411 o0.80| 0.902] 0.0145 | 0.9671 0.9650 | 0.9609
4400 00038 02s54] 0.80f 0.897] 00153 | 0.9649 0.9627 | 0.9582
4600 0.0082! 02s8| 0.80] 0.892| 0.016! | 0.9626 0.2603 | 0.9554
4800| -0.0077| 0281] o0.80] 0.886] 0.0169 | 0.9602 0.9577 | 0.9524
5000 0.0072} 0.294| a.80fj 0881} 00177 | 0.9575 0.9549 | 0.9482
s5200|- 00067] 0.308] 0.80] 0.875] 00186 | 0.9547 0.9519 | 0.94517
5400 00063 0.322] o0.80] 0.870| 00194 | 0.9517 0.9486 | 0.9420
5600 0.00s59] 0.336] 0.80] 0864] 00203 | 0.9484 0.9451 | 0.9380
5800 00055 0.3s1] o0.80| 0858] 0.02t1 | 0.9449 0.5414 | 08336 | _
6000 000s2! 0.36s| -0.80] 0.352| 0.0220 j0.5410 0.9372 | 0.9283
6131}~ 00050} =0.375} *0.80{- :0.348] 'C.0226 | 0.9383 0.9343 | 09254
62001 00047] 0.388] 0.786] 0.843] 00234 | 0.9344 $.230!1 | ©9265{
6300 00044 0.408{ 0.768] 0.335] 0.0246 | 0.9250 03233 | 08126
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Tabel C. Tinggi Netral Penampang Retak Transformas

N ] KRR RARRAUS P TIISRZRARANRRRBCIISTCPCEIUIRIURRRIVIBICRIRGARE
R JleaR AR RRRO TV YT IR AR NRRARITICITOIARARIRSIARBITICREORZIARGS
- B R EEEREEL I EALE R FE R EE R EEREER I AL EEE T RN EREE R AR T TR EITT:
| 4 . w 3288 CERRREEIAE R R LR EEN PR IR R R E A R LT R
f] ,&\ 328% R I T PR AR RER RSO UER NI BRRARIDSORUARARERAYS

. MERREEEE RAAARALEEEEE LEEERE N CRAL EE R CEEE LRS- NP EERNM S R R R R L

b LR R CLEEEPERER R R R RS EEIE R R A R EE R R R PR RS R LR R R 33

z LEREREEEERR RN RERE R ER R R R R L R R E R EEPH N EE R R S £

F EEEREERIREEEE LR ERPE R EREEE R RS IR DR S R LR R R IS E R RS R R 2 1

= AR EER L EEER R EE R R R R EERE LIRS FEEEE IS PR REE R R RS R R 1

R EEE R R EE R LR R L TR R EE PR P R EEE R L REEE T

b SRR R ELEREE REEREE R CHEEEE R PEERE N REER R F R S IR RERE R R R R Y

~ S B EEEEEE R R RN ERE R CEEF R RIS ER LR R R R SRR R R R R A R R IR 1
X m w wmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmwmmmmmmmmmmmm
.m S w ML mmmmmmmmmmammmmmmmwmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

M,w 3 E SRR RNEIE E LR R R R LR EFER LR S SRS E R R R R ER ] FIER PR R R 2R R

E W } st s

: Y S s
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Gambar 6. Koefisien Reduksi Relaksasi
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Gambar 7. Hubungan } s dan k untuk al=a2=1
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