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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1   Latar Belakang 

    Perkembangan konstruksi gedung bertingkat di Indonesia mendorong 

penggunaan beton Prategang secara luas, terutama untuk elemen balok dengan 

bentang panjang. Sistem ini dipilih karena mampu menghasilkan struktur yang lebih 

ramping, mengurangi lendutan, dan mengontrol terjadinya retak (Nawy, 2010). 

Dalam pelaksanaannya, metode pemberian tegangan pada beton Prategang sistem 

pasca-tarik dapat dilakukan dengan penarikan satu arah (single end stressing) 

maupun dua arah (double end stressing). 

Pada Proyek Gurita Lintas Samudera Office, struktur balok Prategang 

digunakan pada lantai 3 dengan sistem single end stressing. Berdasarkan 

dokumentasi teknis, diketahui bahwa dalam satu struktur balok menerus terdapat dua 

segmen dengan dimensi yang berbeda, yaitu 1300 × 1000 mm pada bentang 5,7 m 

dan 1300 × 800 mm pada bentang 8,6 m. Kondisi ini menghasilkan rasio 

kelangsingan bentang terhadap tinggi balok (l/h ratio) yang berbeda secara 

signifikan antar segmen, yaitu l/h = 5,7 pada segmen pertama dan l/h = 10,75 pada 

segmen kedua. Hal yang menarik untuk dikaji adalah kenyataan bahwa bentang yang 

lebih panjang justru menggunakan balok dengan tinggi yang lebih kecil, sehingga 

menghasilkan rasio l/h yang lebih besar dan penampang yang lebih langsing. Kondisi 

ini bertentangan dengan kecenderungan umum desain balok Prategang, bahwa 

bentang yang lebih panjang lazimnya memerlukan penampang yang lebih dalam 

guna memenuhi batas lendutan dan efisiensi distribusi gaya Prategang (Nawy, 2010). 

Konfigurasi tersebut menghadirkan kompleksitas analisis struktural yang 

signifikan. Pada struktur balok menerus, gaya Prategang tidak hanya menghasilkan 

momen primer, tetapi juga momen sekunder akibat adanya tumpuan lebih yang 

menahan deformasi pada struktur statis tak tentu (Lin & Burns, 1981). Perbedaan 

rasio l/h yang besar antar segmen menyebabkan perbedaan kekakuan lentur (EI) 

yang signifikan, sehingga segmen yang lebih kaku cenderung menarik porsi momen 

sekunder yang lebih besar dan mengakibatkan redistribusi momen yang tidak merata. 
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Di sisi lain, segmen dengan rasio l/h yang lebih besar memiliki profil tendon yang 

lebih curam, yang secara langsung memengaruhi sudut kelengkungan dan besarnya 

kehilangan akibat gesekan. Selain itu, pada sistem pasca-tarik dengan penarikan 

tendon secara bertahap, juga terjadi kehilangan akibat perpendekan elastis beton 

(elastic shortening) yang dapat dihitung menggunakan data material proyek yang 

tersedia. Tidak hanya kehilangan langsung, dalam jangka panjang gaya Prategang 

juga berkurang secara bertahap akibat rangkak beton (creep), susut beton 

(shrinkage), dan relaksasi baja Prategang (steel relaxation). Komponen-komponen 

kehilangan jangka panjang ini dihitung menggunakan metode simplified PCI Design 

Handbook 2017 yang merepresentasikan nilai kehilangan ultimat pada kondisi layan 

jangka panjang dengan kondisi kelembaban relatif lingkungan yang sesuai iklim 

tropis Jakarta (RH = 70–75%), sehingga gambaran kehilangan gaya Prategang yang 

diperoleh menjadi lebih komprehensif.  

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi 

dimensi balok menerus Prategang yang sekaligus merepresentasikan variasi rasio l/h 

antar segmen terhadap momen sekunder dan kehilangan gaya Prategang pada Proyek 

Gurita Lintas Samudera Office. Agar respons struktur dapat dipahami secara lebih 

komprehensif, penelitian ini juga meninjau lendutan atau camber sebagai parameter 

pendukung untuk menilai implikasi hasil utama terhadap perilaku layan balok. 

Analisis dilakukan melalui perhitungan manual teoritis dan pemodelan 

menggunakan SAP2000, sehingga hasil yang diperoleh dapat dibandingkan dan 

divalidasi secara sistematis. 

 

1.2   Perumusan Masalah 

    Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan yang akan 

diselesaikan dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi dimensi balok dan rasio panjang terhadap 

tinggi balok (l/h) terhadap besarnya momen sekunder pada struktur balok 

Prategang menerus?  

2. Bagaimana nilai kehilangan gaya Prategang langsung dan jangka 

panjang  secara teoritis dan menggunakan SAP2000? 

3. Bagaimana perbandingan hasil analisis momen sekunder dan kehilangan 

gaya Prategang pada lima variasi model balok? 
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4. Berapa nilai lendutan atau camber maksimum yang terjadi pada masing-

masing model sebagai parameter pendukung dalam evaluasi kinerja 

layan balok Prategang? 

 

1.3   Batasan Masalah 

    Penelitian ini memiliki Batasan masalah yang bertujuan untuk memfokuskan 

penelitian dan menghindari terjadinya pembahasan yang terlalu luas, berikut adalah 

batasan-batasan yang ditetapkan dalam penelitian ini: 

1. Penelitian ini berfokus balok Prategang di lantai 3 proyek GLSO, 

tepatnya pada As grid 4/A-B. 

2. Balok yang dikaji merupakan struktur balok menerus (continuous beam) 

yang terdiri dari dua jenis dimensi penampang berbeda, yaitu : 

PC 3-2 = HxB (1300 x 1000 mm dan 1300 x 800 mm), L=14,3 m 

3. Balok Prategang yang diuji menggunakan sistem pasca-tarik (post-

tension) dengan metode penarikan satu arah (single end stressing) dan 

tendon terikat (bonded tendon). 

4. Material yang digunakan dibatasi pada mutu beton fc
'
=35 MPa dan baja 

Prategang PC strand sesuai SNI 1154:2016, grade 270, diameter 12,7 

mm, low relaxation. 

5. Gaya jacking yang digunakan sebesar 138 kN per strand atau 75% dari 

kuat tarik ultimit strand. 

6. Analisis kehilangan gaya Prategang mencakup dua kelompok, yaitu: 

a. Kehilangan langsung (immediate losses), meliputi kehilangan akibat 

gesekan (friction loss), kehilangan akibat slip angkur (anchorage slip), 

dan kehilangan akibat perpendekan elastis beton (elastic shortening). 

b. Kehilangan jangka panjang (time-dependent losses), meliputi kehilangan 

akibat rangkak beton (creep), susut beton (shrinkage), dan relaksasi baja 

Prategang (steel relaxation). Analisis kehilangan jangka panjang 

dilakukan dalam kondisi kelembaban relatif lingkungan RH = 70–75% 

yang merepresentasikan iklim tropis lokasi proyek. Metode perhitungan 

mengacu pada PCI Design Handbook (2017) dan ACI 209R-92 yang 

merepresentasikan nilai kehilangan ultimat pada kondisi layan jangka 

panjang. 
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7. Analisis momen sekunder dibatasi pada kondisi elastis linier dan tidak 

mencakup redistribusi momen nonlinier pada kondisi ultimit. 

8. Pemodelan struktur global 3D pada SAP2000 memperhitungkan beban 

lateral gempa aktual guna memperoleh perilaku deformasi portal yang 

realistis pada kondisi layan SNI 2847:2019. Namun, evaluasi mendalam, 

pembahasan variasi parametrik (5 model), dan ekstraksi data hasil 

dibatasi hanya pada evaluasi kinerja layan (kehilangan gaya, momen 

sekunder, kontrol tegangan izin, dan lendutan vertikal) pada 1 lajur 

komponen balok menerus Prategang utama Objek As 4/A’-B. Pemodelan 

analisis menggunakan program SAP2000 dengan tendon as element. 

9. Evaluasi lendutan atau camber digunakan sebagai parameter pendukung 

untuk menilai implikasi hasil analisis utama terhadap kinerja layan 

struktur. 

1.4   Tujuan  

    Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis pengaruh variasi dimensi balok dan rasio panjang terhadap 

 tinggi balok (l/h) terhadap distribusi momen sekunder pada struktur balok 

 prategang menerus. Menghitung besar kehilangan gaya Prategang akibat 

 gesekan dan slip angkur secara teoritis dan membandingkannya dengan  data 

 stressing lapangan. 

2. Menghitung besar kehilangan gaya Prategang secara teoritis, meliputi 

 kehilangan langsung (gesekan, slip angkur, dan perpendekan elastis) serta 

 kehilangan jangka panjang (rangkak, susut, dan relaksasi baja), serta 

 memvalidasi hasil perhitungan kehilangan langsung dengan membandingkan 

 hasil perhitungan teoritis dan hasil penggunaan SAP2000. 

3. Membandingkan nilai momen sekunder dan kehilangan gaya Prategang  

 pada lima model balok yang ditinjau. 

4. Menentukan nilai lendutan atau camber maksimum pada tiap model  sebagai 

 parameter pendukung evaluasi kinerja layan struktur. 
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1.5   Sistematika Penulisan  

           Untuk mempermudah dalam memahami isi dan judul dari naskah skripsi ini, 

maka struktur penulisannya adalah sebagai berikut:  

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang dalam penulisan, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisikan beberapa pustaka yang dipaparkan untuk mendukung dasar teori 

penulis dalam membahas mengenai  penelitian ini berdasarkan referensi–referensi 

yang digunakan seperti jurnal, buku, dan internet. 

BAB III METODE PENELITIAN  

Bab ini menguraikan langkah-langkah sistematis yang ditempuh dalam pelaksanaan 

penelitian, yang disajikan dalam bentuk diagram alir terdiri atas gambaran umum 

penelitian, rancangan penelitian, objek penelitian, tahapan penelitian, penggunaan 

peraturan, dan luaran penelitian.  

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN  

Bab ini berisi data-data yang digunakan dalam penelitian, kajian dari data-data 

penelitian, serta pembahasan dari hasil analisis dan pengujian terkait judul “Pengaruh 

variasi dimensi balok menerus Prategang terhadap momen sekunder dan kehilangan 

(studi kasus: Proyek Gurita Lintas Samudera Office)”. 

BAB V PENUTUP  

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil pembahasan yang akan menjawab semua 

pertanyaan yang telah dipaparkan pada rumusan masalah skripsi ini disertai dengan 

saran untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1   KESIMPULAN 

    Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan pada Bab IV, dapat ditarik 

beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1. Variasi dimensi balok memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

besarnya momen sekunder pada struktur balok Prategang menerus. Model 2 

(h seragam 1,00 m) dengan kekakuan tertinggi menghasilkan momen 

sekunder terbesar, yaitu -80,34 kNm pada Tumpuan A sisi kanan dan 90,03 

kNm pada Ujung Pasif B. Sebaliknya, Model 4 (dimensi terkecil dengan h₁ 

= 0,75 m dan h₂ = 0,60 m) dengan kekakuan terendah menghasilkan momen 

sekunder terkecil, yaitu -26,62 kNm pada Tumpuan A sisi kanan dan 29,99 

kNm pada Ujung Pasif B. Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil rasio 

l/h (semakin kaku struktur), semakin besar momen sekunder yang terjadi, dan 

sebaliknya, semakin besar rasio l/h (semakin langsing struktur), semakin 

kecil momen sekunder yang terjadi. 

 

2. Komponen kehilangan langsung yang paling dominan adalah slip angkur, 

yang menyumbang sekitar 80–90% dari total kehilangan langsung. Model 4 

memiliki total kehilangan langsung terkecil (527,14 kN; 10,61%), sedangkan 

Model 5 memiliki total kehilangan langsung terbesar (593,88 kN; 11,95%).  

Sementara Kehilangan Jangka panjang: Model 2 (h seragam 1,00 m) 

memiliki kehilangan jangka panjang terkecil karena luas penampang terbesar 

menghasilkan tegangan beton yang rendah. Sebaliknya, Model 4 dan 5 

memiliki kehilangan jangka panjang terbesar akibat dimensi kecil dan 

pengurangan lebar yang meningkatkan tegangan beton. Total Kehilangan 

Model 2 memiliki total kehilangan terkecil (17,05%), sedangkan Model 5 

memiliki total kehilangan terbesar (18,15%). Perbedaan total kehilangan 

antara Model 1 dan Model 2 hanya sekitar 0,43%, yang menunjukkan bahwa 

perbedaan kinerja antara kedua model tidak terlalu signifikan secara praktis. 
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3. Model 2 unggul dalam hal kehilangan gaya Prategang terkecil (17,05%) dan 

lendutan terkecil (-8,561 mm), namun memiliki momen sekunder terbesar (-

80,34 kNm) dan boros material. Model 4 unggul dalam hal momen sekunder 

terkecil (-26,62 kNm), namun memiliki kelemahan fatal pada lendutan layan 

yang tidak aman (-12,560 mm) dan tegangan tarik yang berlebihan. Model 

5 unggul dalam hal tegangan tarik layan yang masih aman (2,772 MPa), 

namun memiliki total kehilangan terbesar (18,15%) dan kapasitas 

penampang yang berkurang. Model 3 memiliki kinerja sedang, namun 

lendutannya mendekati batas izin dan tegangan tarik pada kondisi gempa 

tidak aman. Model 1 memiliki kinerja yang seimbang pada seluruh 

parameter, efisiensi material baik, dan telah teruji di proyek aktual. 

 

4. Saat Transfer, Semua model aman terhadap lendutan. Lendutan terbesar 

terjadi pada Model 4 (-8,250 mm), sedangkan terkecil pada Model 2 (-5,281 

mm). Camber (lendutan ke atas) terjadi pada Model 1, 3, dan 4 di lapangan 

balok dalam, sedangkan Model 2 dan 5 menunjukkan lendutan ke bawah. 

Saat Layan Model 4 tidak memenuhi batas lendutan izin berdasarkan SNI 

2847:2019 dengan lendutan -12,560 mm (melebihi batas 11,875 mm). Model 

3 berada dalam kondisi kritis (-11,574 mm) karena mendekati batas izin. 

Model 1 (-10,107 mm), Model 2 (-8,561 mm), dan Model 5 (-10,192 mm) 

masih aman terhadap lendutan layan. Model 2 merupakan model paling kaku 

dengan lendutan terkecil. 

 

5. Berdasarkan seluruh analisis yang telah dilakukan, pemilihan Model 1 

sebagai desain aktual proyek didasarkan pada pertimbangan efisiensi 

material (penghematan volume beton sekitar 20% dibandingkan Model 2), 

kebutuhan arsitektural (tinggi ruangan yang memadai), optimasi dimensi 

berdasarkan distribusi momen, serta praktik konstruksi yang telah teruji. 

Meskipun Model 2 lebih unggul secara teoritis, perbedaan total kehilangan 

antara Model 1 dan Model 2 hanya 0,43%, sehingga tidak cukup signifikan 

untuk mengesampingkan pertimbangan ekonomi dan fungsional. Penelitian 

ini membuktikan bahwa Model 1 tetap merupakan desain yang aman dan 

layak secara teknis sesuai dengan SNI 2847:2019 dan SNI 7833:2012, 

dengan seluruh parameter kinerja masih dalam batas toleransi yang diizinkan. 
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5.2   SARAN PENELITIAN SELANJUTNYA 

    Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang ada, beberapa saran untuk 

penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut. 

 

1. Analisis dengan Variasi Dimensi Tambahan 

    Penelitian ini hanya memvariasikan lima model dengan dimensi tertentu. 

Penelitian selanjutnya dapat menambahkan variasi dimensi lain, misalnya variasi 

lebar balok yang lebih ekstrem, variasi tinggi balok yang lebih beragam, atau 

kombinasi variasi tinggi dan lebar secara simultan untuk mendapatkan konfigurasi 

dimensi yang paling optimal. 

 

2. Analisis Pengaruh Profil Tendon 

    Penelitian ini menggunakan profil tendon yang sama untuk semua model. 

Penelitian selanjutnya dapat menganalisis pengaruh variasi profil tendon (misalnya 

profil lurus, parabola, atau kombinasi) terhadap momen sekunder dan kehilangan 

gaya Prategang pada balok Prategang menerus. 

 

3. Analisis Pengaruh Jenis Sistem Prategang 

    Penelitian ini menggunakan sistem Prategang internal dengan penarikan satu 

arah. Penelitian selanjutnya dapat membandingkan pengaruh sistem Prategang 

eksternal atau penarikan dua arah terhadap kinerja balok Prategang menerus. 

 

4. Analisis dengan Metode Time History 

    Penelitian ini menggunakan metode respons spektrum untuk menganalisis 

pengaruh beban gempa. Penelitian selanjutnya dapat melakukan analisis 

dinamis riwayat waktu (time history analysis) menggunakan rekaman gempa aktual 

untuk melihat respons struktur balok Prategang menerus terhadap beban gempa yang 

lebih realistis, serta membandingkan hasilnya dengan metode respons spektrum. 

 

5. Analisis Biaya dan Optimasi Desain 

    Penelitian ini belum menganalisis aspek biaya secara kuantitatif. Penelitian 

selanjutnya dapat melakukan analisis biaya siklus hidup (life cycle cost analysis) 
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untuk menentukan dimensi balok yang paling ekonomis dalam jangka panjang 

dengan mempertimbangkan biaya material, biaya konstruksi, dan biaya perawatan. 

 

6. Verifikasi Eksperimental 

    Penelitian ini bersifat analitis berbasis pemodelan . Penelitian selanjutnya 

dapat melakukan verifikasi eksperimental dengan pengujian skala laboratorium 

untuk memvalidasi hasil analisis  yang telah dilakukan. 
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