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DEFINSI KONSTRUKSI PRACETAK &
PRATEGANG : STRESS CONTROL



. Definisi Konstruksi Pracetak dan Prategang

EEL

SNI 6BB0:2016 1.2.23
diijinkan
diterima atau dapat diterima oleh perencana/penanggung jawab struktur, biasanya berkaitan

‘Standar Nasional Indonesia dengan permintaan dari kontrakter, atau bila disyaratkan dalam dekumen kontrak

1.2.24

pasca-tarik

suatu metode beton bertulang prategang di mana tendon ditarik setelah beton mencapai
kuat lapangan minimum atau umur minimum yang disyaratkan
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1.2.25
beton pracetak
beton yang dicor di tempat lain dari posisi akhirnya

AR MMM IBNOM W

1.2.26

beton prategang

beton struktural di mana tegangan internal diintroduksikan untuk mereduksi tegangan tarik
potensial pada beton akibat beban (lihat pasca-tarik dan pratarik)

Spesifikasi beton struktural
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1.2.27

selongsong prategang

material pembungkus baja prategang untuk mencegah lekatan baja prategang dengan beton
sekitarnya, guna memberikan proteksi terhadap korosi dan mengandung lapisan pencegah
korosi
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1.2.28

baja prategang

elemen baja kekuatan tinggi, seperti strand, batang tulangan, atau kawat, yang digunakan
untuk memberikan gaya prategang pada beton

1.2.29
pratarik
i metode prategang di mana baja prategang ditarik sebelum beton dicor
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. Definisi Konstruksi Pracetak dan Prategang

S5SNI 2847:2013

16 Beton pracetak
16.1 Lingkup

1611 Semua persyaratan dari Tata Cara, tidak secara spasifik dikecualikan dan tidak
bertantangan dengan Pasal 18, berlaky untuk struktur-struklur yang melibatkan kamponsn-
kompanen struktur beton pracstak.

16.2 Umum

16.21  Desain komponen struktur pracetak dan sambungannya harus melibatkan semua
kondisi pembebanan dan kekangan dan pabrikasi awal sampai penggunaan akhir pada
struktur, termasuk pambongkaran bekisting, penyimpanan, transpaortasi. dan araksi.

16.2.2 Bila kompoenen struktur pracetak disertakan ke dalam sistem struktur, gaya dan
deformasi yang terjadi pada dan di sebelah sambungan harus disertakan dalam desain.

1623 Toleransi untuk kedua komponen struktur pracetak dan komponen  struktur
penyambung harus diletapkan, Desain kemponen struktur pracetak dan sambungannya
harus melibatkan pengaruh toleransi ini.

Benang Merah Konstruksi Pracetak dan Prategang

|II

adalah “Stress Contro

Cukup sering konstruksi Pracetak juga adalah
konstruksi Prategang

18 Beton prategang

181 Lingk
18.1.1 Ketentuan dari Pazal 18 berlaku untuk kompenen struktur yang diprategang dengan
kawat, strand, atau batang tlangan yang memenuhi ketentuan untuk baja prategang dalam
356

18.1.2 Semua kelentuan dar Standar ini yang tidak secara spesifik dikecuslikan, dan lidak
bertentangan dengan ketentuan dari Pasal 18, berlaku untuk beton prategang.

18.1.3  Ketentuan-ketenluan berikul dari Standar ini lidak berlaku pada belon prategang,
kecuali sebagaimana secara spegifik disebutkan: 6.4.4, 7.6.5, 8.12.2, 8.12.3, 8124, 3.13,
10.5, 10.6, 10.2.1, dan 10.9.2; Pasal 13; dan 14.3, 14.5. dan 14.6, kecuali bahwa subpasal
tertantu dari 10.6 berlaku seperti disshutkan dalam 18.4 4.

18.2 Umum

18.21 Kompaohen struktur prategang harus memanuhi persyaratan kekuatan dari Standar
ini.

1822 Desain komponen stiuklur prategang harus didasarkan pada kekuatan dan pada
perilaky saal kondisi layan sast semua tehapan yang akan kritis selama umur struktur dan
waktu pralegang perama kali diterapkan.

18.2.3 HKonsentrasi tegangan akibat prategang harus ditinjau dalam desain.

18.2.4 Ketentuan harus dibuat wuntuk pengaruh pada konstruksi yvang berhubungan dari
deformasi elastis dan plastis, lendutan, perubahan panjang. dan rotasi akibat prategang.
Pengaruh subhu dan susut juga harus disertakan.

18.2.5 Kemungkinan tekuk pada kormponen struktur antara titik-titik dimana terdapat kontak
acak antara baja prategang dan selongsong {ducf) yang kebesaran, dan tekuk pada badan
(wobs) dan savap {fanges) harus ditinjau.

18.2.6 Dalam menghitung sifat panampang sebelum lekatan baja prategang. pengardh
kehilangan luas akibat selongsong {(drcts) terbuka harus ditinjau.



[l. KONSEP STRESS CONTROL

1) Tahap Transfer.
- +
Pada tahap ini gaya prategang bekerja penuh, beban yang bekerja adalah berat — + |+ +
+
sendiri, dan kekuatan beton belum termobilisasi penuh. R
A & Po Po.e.y Msw.y
2) Tahap Pemasangan 1 7 7
Pada tahap ini gaya prategang telah mengalami kehilangan yang bersifat seketika, - +
beban yang bekerja adalah berat sendiri dan beban konstruksi dan kekuatan beton ‘ ‘ ‘ ‘ ' . > d
telah termobilisasi penuh. ILI Pi Piey (Msw+Mc)y
o O 4 1 1
3) Tahap layan
Pada tahap ini gaya prategang telah mengalami seluruh komponen kehilangannya, N n
N
beban yang bekerja adalah berat sendiri dan beban hidup, serta kekuatan beton telah ‘ ‘ ‘ ‘ h
termobilisasi penuh. Peff Peff.ey  (Msw+ Ms)y
4 I I

Stress Control Minimal : 3 Tahap
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Il. KONSEP STRESS CONTROL

Komponen Tiang Pancang Pratarik

3. Demoulding

Fadure gurfboen
gkin FHction

/ \\ _ Favlore awrface
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Fig. 4.3 Fallure surfaces for compressive loading on pilex

6. Masa Layan 5. Pemancangan 4. Stocking



SEJARAH SISTEM PRATEGANG

* Prestress Development

e System Adoption VSL (Japan), Freyssinet (France)
e Equipment : Paul (Germany), CCL (UK), OVM (China)




SEJARAH SISTEM PRATEGANG

* Prestress Development
» Several application

Ground Anchor

s

External Prestress

Heavy Lifting



[l. KONSEP STRESS CONTROL

Komponen Box Girder Segmental Kantilever - —
Yang Multi-Stage Stress Control

(I) Stressing tiap elemen (kondisi balok dua perletakan)

—

AN

(IT') kontrol tegangan tiap ada pemasangan segmen baru (kondisi kantilever)

—

N

Slide-10

( IIT') Masa layan (kondisi jepit-jepit)



[l. KONSEP STRESS CONTROL

Komponen Box Girder dan Cable Stayed Bridge

2B/12/2004

6. Masa Layan 5.Erection - Stressing 4 Transportasi



[l. KONSEP STRESS CONTROL

SNI 7833:2012 TATA CARA PERANCANGAN STRUKTUR BETON
PRACETAK DAN PRATEGANG UNTUK BANGUNAN GEDUNG

Faktor kepastian mutu yang lebih baik “Quality Control
Built in Construction Method”

Sistem Pracetak Beton Bertulang
Jika ada penulangan/mutu beton yang tidak memenuhi persyaratan,
maka komponen akan retak/melendut secara kasat mata pada tahap
demolding, stocking,erection
Komponen yang ‘cacat’ dapat dievaluasi :
Dapat direpair
Reject
Komponen yang terpasang sudah



[l. KONSEP STRESS CONTROL

Faktor kepastian mutu yang lebih baik “Quality Control

Built in Construction Method”

Sistem Pracetak Prategang
Jika ada penulangan/mutu beton yang tidak memenuhi persyaratan, maka
komponen akan hancur tahap transfer/stressing
Pada komponen tiang pancang, komponen akan melengkung ekstrim jika
terjadi kesalahan dalam pembuatan.
Pada komponen gelagar, peraturan mensyaratkan adanya chamber (lendut
balik), yang digunakan untuk mencek apakah gaya prategang bekerja efektif
Sistem prategang sangat sensitif terhadap “error”, sehingga kondisinya “zero
tolerance”, Produk langsung reject karena kerusakannya umumnya tidak
bisa diperbaiki jika ada cacat produksi.
AAHSTO 2012 mengijinkan faktor reduksi ¢ =1 untuk komponen terkontrol
tarik konstruksi prategang



[l. KONSEP STRESS CONTROL
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Figure C5.5.4.2.1-1—Variation of ¢ with Net Tensile Strain g, and d,/c for Grade 60 Reinforcement and for Prestressing
Steel

AAHSTO LRFD 2012 Section 5.5.4 Page 5-27



PERHITUNGAN STRUKTUR PADA TARHAP
KONSTRUKSI



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

1. PERENCANAAN PELAT

- Pelat menahan beban gravitasi

- Pelat adalah komponen bervolume terbesar pada struktur. Efisiensi perencanaan
pada komponen ini berpengaruh besar pada efisiensi struktur secara keseluruhan

- Contoh penerapan dilakukan pada desain pelat rusunawa T-24 Kementerian
Pekerjaan Umum

- Desain dilakukan pada pelat konvensional berdasarkan SNI 03-2847-2002 dan pada
pelat pracetak berdasarkan SNI 7833:2012



SNI'7833:2012 TATA CARA PERANCANGAN STRUKTUR BETON
PRACETAK DAN PRATEGANG UNTUK BANGUNAN GEDUNG
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IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi
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IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

Perencanaan pelat konvensional berdasarkan SNI 03-2847-2002
1. Tidak membutuhkan metoda kontrol tegangan
2. Metoda yang umum digunakan adalah :
a) Tentukan tebal pelat berdasarkan persyaratan lendutan dalam rumusan 17 pada
pasal 11.5.3.2
b) Momen-momen dicari dari metoda amplop
Faktor beban : Pasal 11.2.1(5)1.2D+ 1.6 Ldan (4) 1.4 D.
c) Tulangan ditentukan berdasarkan rumusn kekuatan batas lentur pelat.
Faktor reduksi kekuatan : Pasal 11.3.2.1 yaitu ¢ = 0.8.



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

(S W e e, e o e L e R T S e e ) RO TTee e '...' .................... Ce e et e
'DESAIN PELAT
Elx sisl pendek = 45m
ly sisl panjang = 54m
EBank sisl atas 1 hl - 450 mm 045m
: bl - 300 mm 0.3m
iBalok sisl kin 2 h2 - 450 mm 045m
: b2 - 300 mm 0.3m
iBalok sisl bawah 3 h3 - 450 mm 045m
b3 - 300 mm 0.3m
:Balok sisl kanan & ha - 450 mm 0.45m
i ba - 300 mm 0.3m
Inx = Ix- bl/2- b3/2 a2m
iiny - ly-b2/2- ba/2 51m
B - Iny/inx 1214
‘Preliminary Estimate Pelat : h = In (0.8+(fy/1500))/36+98 ( Pasal 17(11.5.3.2)) SN103-2847-2002
iDiket In = Iny (dipakal bentangyang memanjang)
Ly - 400 Mpa
‘Mutu Beton K - 350 Mpa
;Jadl : h - 0,116 m 116 mm

ts - 130 mm 0,130 m



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

Dalamdesaindlpakalts =13cm

Diket wWDL -

BEBAN WALL+FLOOR WSDL -
WLL -

Beban Ultimate : Wu

Wu

Diket:

ts (terpakal) = 130 mm

d - ts -25 mm

fy - 400 Mpa

CekPersyaratan Kekuatan :

Mu s
mix - 0,001 Wu Ix*x
mly - 0,001 Wu Ix*x
mx - (- 0,001 wu Ix*x )
mty - (-0.002 wu bxx )

3,12 KN/m2 -
1,2 KN/m2 -
2.5 KN/m2 -

= 14(wWDL+WSDL)
- 12(WDL+WSDL)+ 1L.6WLL
Wu

013 m

105 mm

& MN
0.8 (As/s.fy.0.8d)

ly/Ix
12 1,214 14
- 34 34,57 42
- 22 2171 13
- 63 63.64 72
= 54 54,07 S5

Interpolasi

kg/m2 ts
kg/m2 BJBeton
kg/m2
6,048 KN/m2
9,184 KN/m2
9,184 KN/m2
Cat
Dia
5,60 KNm/m 10
3.52 KNm/m 10
10,31 KNm/m 10
8.76 KNm/m 10

130 mm - 013 m
2400 kg/m3
$ Mn
s max tulangan pelat - 2xts ( Pasal 15.3.2)
As s fy
78,5 240 400
78.5 240 400
78,5 200 400
78,5 200 400

24 KN/m3

Mn

0.8 (As/s.fy.0.8d )

0,260 m
$® Mn
8,792
8.792
10,550
10,550

..ok
..ok
...0k



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi
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IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

Perencanaan pelat pracetak berdasarkan SNI 7833:2012
1. Perencanaan pelat menggunakan konsep pelat satu arah, dengan dilengkapi kontrol

terhadap lendutan
2. Menggunakan metoda kontrol tegangan
a. Saat dikeluarkan dari cetakan (demoulding) pada usia 1 hari (mutu beton

40% fc’), yang diangkat pada 4 titik angkat pada jarak optimal 0.21 L.
Beban adalah berat sendiri



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

- Mx = + Mx = 0,0107 wba’
- My = + My = 0,0107 wab’



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

Perencanaan pelat pracetak berdasarkan SNI 7833:2012
2. Menggunakan metoda kontrol tegangan

b. Pelat dipasang pada usia 3 hari (mutu beton 60% fc’), dengan kondisi
kekangan sederhana di kedua ujung dan ditopang 1 tumpuan di tengah
bentang. Beban adalah berat sendiri dan beban konstruksi 100 kg/m?



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

{




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

Perencanaan pelat pracetak berdasarkan SNI 7833:2012
2. Menggunakan metoda kontrol tegangan

c. Pelat pada masa layan (mutu beton penuh fc’), dengan kondisi kekangan
menerus. Beban adalah berat sendiri dan beban layan rusuna 200 kg/m?



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

Perencanaan pelat pracetak berdasarkan SNI 7833:2012
3. Faktor kepastian mutu yang lebih baik diberikan pada

a) faktor beban Pasal 4.10.1.2.1(a) 1.15D+1.5Ldan(c)1.3D
b) faktor reduksi kekuatan ¢ untuk penampang terkontrol tarik pada Pasal
6.8.1.3.1 ¢ =0.9.



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

*
Perhitungan Pelat Precast

Proyek

Lokasi
Mutu Beton (K) = 350 kg/em?
Bentang (L) = 45m
Tebal Plat (h) = 130 mm

A PENULANGAN LAPANGAN (TULANGAN BAWAH)
Tulangan Utama

Perhitungan Momen / m*

Qu = 250 kg/m

Qoo = 120 kg/m

Qeear = 312 kg/m

Qur (1.15D +1.5L) = 872 kg/m  psl 4.10.1.2.1a SNI 7833:2012
Qur (1.3D) = 562 kg/m  psl 4.10.1.2.1b SNI 7833:2012
M ULt mosngen - 1103 kgm ( 1/16ql*)

= 11.033.719 Nmm

Kapasitas Momen/ m'dengan D10 - 250

b = 1000 mm
d = 105 mm (selimut beton 25mm)
fc' = 29,05 Mpa
= 400 Mpa
Jarak Tulangan (S) = 250 mm
n = 4
diameter = 10 mm
As = 314,00 mm2
a = 509 mm
M., =09 = 11.581.707 Nmm psl6.8.1.3.1 SNI 7833:2012

> M ult beban luar Ok!



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

] * | i ; L=

Tulangan Pembagi

p min = 0,0018 psl. 9.12.2.1.b SNI 03 2847 2002
= 234,00 mm2
dipakai D10 = 78,50
jumlah / m’ = 3
jarak tulangan = 333
dipakai jarak = 325
jarak maksimal psl. 9.12.2.2 SNI 03 2847 2002
S x tebal pelat = 650 mm
450 mm = 450 mm
Dipakai tulangan pembagi D10 - 325
C CEK PADA SAAT HANDLING
23 0.58L . oL
el v . ey g
L
< >
Perhitungan Momen / m'
Qseas = 312 kg/m
Qe = 312 kg/m
Mucr = 0.01070L° = 67,60 kgm
= 676.026 Nmm
b = 1000 mm
h = 130 mm
momen tahanan, W = 16bh
= 2816666,667 mm?
tegangan yg terjadi, f = MIW
= 0,24
tegangan ijin, fr = 0.62\fci psl.6.3.5.1.2 (12) SNI 7833:2012
fci = 0.4fc’ (1 hari) = 11,62 Mpa

fr 2,11 Mpa > tegangan yg terjadi Ok!



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

{ & L
CEK PADA SAAT ERECTION

temporary
support

-l L .

< -
Perhitungan Momen / m*
Bentang (L) = 45m
Qu - 100 kg/m  (beban pekerja + alat kerja)
Qseas = 312 kg/m
Qsp‘m = 412 kglm
Muur = 0.125Q(U2)° = 260,72 kgm

= 2607.188 Nmm

KapasitasMomen/ m' tebal slab 13cm

b = 1000 mm
h = 130 mm
momen tahanan, W = 16bh*
= 2816666,67 mm®
tegangan yg terjadi, f = MIW
= 0,93
tegangan ijin, fr = 0.62M\fel psl.6.3.5.1.2 (12) SNI 7833:2012
fci = 0.6fc’ (3 hari) = 17,43 Mpa

fr 2,59 Mpa > tegangan yg terjadi Ok!



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

C PENULANGAN TUMPUAN ( TuLANGAN ATASY

Perhitungan Momen {m'
Qu = 250 kg/m
Qpy = 120 kg/m
Qmar = 312 kg/m
Qut {11SD+1.8) = 872 kgim psl 4.10.1.2.1a SNl 78332012
Q.+ (1.3D) = 562 kg/m p=l 4.70.1.2.1b SN 78332012
M oz tumguan = 1605 kgm  ¥11q)
= 16.049.045 Nmm
Kapasitas Momen /| m' dengan D10 - 175
b = 1000 mm
d = 105 mm {=selimut beton 25mm)
K’ = 29,05 Mpa
fy = 400 Mpa
Jarak Tulangan (5) = 175 mm
n = &
diameter = 10 mm
As = 471,00 mm2
a = 7,63 mm
M- @=009 = 17.156.942 Nmm psl 6.8.1.3.15NI 7833:2012
= M ult tumpuan Ok!
Tulangan Pembagi
p min = 0,0016 psl, 8,122 1.6 SN| 03 2847 2002
= 234,00 mm2
dipakai D10 = 78,50
jumlah / m' = 3
jarak tulangan = 333
dipakai jarak s 32s
jarak maksimal psl. 9.122 2 SNI 03 2847 2002
5 x tebal pelat = 650 mm
450 mm = 450 mm

Dipakai tulangan pembagi D10 - 335



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

CEK LENDUTAN PELAT
Batas lendutan ijin = LJ/480

9,38 mm
. i 5ot
Lendutan terjadi
ik i 384E|
785 mm = 9,38

Lendutan jangka panjang terhadap pembebanan tetap
Bktor pengali lendutan ( SNI 03 2847 2002, pasal 11.5):

-
At (15}

dengan ' adalah nilai pada tengah bentang untuk balok sederhana dan balok menenss
dan nilal pada fwnpuan ntuk balok kantlever. Faktor konstanta ketérganiungan wakiu &
s totian tetap hans diambe sebesar

5 LN DL et 20

12 butan 14
& bulan 12
3 bulan 1.0
2
A= 1+50%0.0036
A= 185
i = 500
Lendutan yg terfjadi 4] x A
&.43 mm < 535
VOLUME
beton = 0,585
Tulangan bawah =
utama = 11,09 kg
pembagi = 8,563 kg
Tulangan atas =
utama = 16,64 kg
pembagi = 863 kg
Total Tulzngan = 44 98 kg

Ws/ Ve = 77 ka/m®

Ok

...0k

Jika dilihat dari hasil efisiensi besi
saja, maka terdapat efisiensi besi
96 - 77 =19 kg/m3 atau sekitar
19/96 = 20%. Potensi efisiensi lain
adalah penggunaan bekisting yang
repetisinya lebih banyak dan
penggunaaan penyangga yang
jauh lebih sedikit.



V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Kabel penggantung Jembatan
Koridor Penghubu Ng Bursa Efe Indonesia Skematik konstruksi : penumpu

sy = IP. adalah jepit di struktur utama dan
J < gantungan di struktur utama

\

[ T e

Skematik saat runtuh : dengan lepasnya
gantungan, struktur menjadi kantilever secat
mendadak, yang tidak bisa ditahan sistem



STUDI PUSTAKA

e Peraturan Perencanaan di tahun 1996 - 1997
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STUDI PUSTAKA

e Peraturan Perencanaan di tahun 1996 - 1997

Kekuatan strand diuji dan
MANUAL

FOR CERTIFICATION OF diterbitkan dalam mill

3 PLANTS PRODUCING ¥
{ Reel Number
-0 i S R SO / MUMSLI | ! oI e PRESTRESSED CONTRETE (PC) Certlflcate

° e S S S S s ¥ foelee Crmca
{ e Loy Langh STRAND

1 E ";: fiit T ‘ - z i 3 7‘7 Tested By
3 i

Lu« i . e e P C Strand (ASTM A416)

\
AXIANALAY

Camon %
¥ 3 H r—— e Mangarese »
{ I8 : . Phosphorus %
i $ EE Sumur %

First Edition

F1ieeicees Lol : . $ :
et S e e : Silcon %

/ | 3 = it t Sample:
APV | ! 4t : : 3
!

/ — = Avy Sranc Dam  r
4 . = b H 13 Area 0"
Déararce (CW - OW) n
Ubmata bl
Yield Load., B
Mod.fus Mps
Yield Tensile Rato, %
TE. %

ﬁ POST-TENSIONING
INSTITUTE

Ceempien Prenr

w01 NP [ ddures

Material Prategang : Strand dan Sistem Pengangkuran : Sangat kuat hampir 4 x lebih kuat dari
tulangan biasa, digunakan umumnya untuk menahan beban “Tarik” yang besar.



STUDI PUSTAKA

* Perilaku sistem prategang dengan strand pada tegangan rendah

Pada AAHSTO 2012, sudah ‘petunjuk’ tentang hal ini : Bahwa pada tegangan rendah ada potensi ‘slip’, namun
dalam mill certificate pun yang dipublish adalah yang sudah terkoreksi

300 T T
_ 1/2-IN 7 WIRE STRAND
Y, l |

- T 1
e /T YIELD STRENGTH 8 1% EXTENSION
w200 —— UNDERLOAD METHOD
= ]
0 | é
w : /24N TO 1.25:N AR/
= ! \YIELD STRENGTH BY
.
& 100 1 0.2% OFFSET METHOD
= |
b= !
% /
0 /

0.0 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

UNIT STRAIN, INCH PER INCH

Figure C5.4.4.2-1—Typical Stress-Strain Curve for
Prestressing Steels



STUDI PUSTAKA

* Ada perkembangan perlakuan sistem pengangkuran dari grouting ke
pemakaian grease untuk antisipasi slip

ResolvingField
Problemsin
Unbonded
Post-Tensioning
Installations

UYL, fat

STRISRED 1/°2- WL, T70 i TEREON

Ir: agadica

B AT

Vg, “mEmreaaver. lopa & G ofe
| ez Boar lar L 2k
Kimidrd Fagplin o

(LR TS
TR ;
HER R T, AT 12T 23
w1 A e dane = i 3 e Kalay

A
an

TR T
ot ek e G

AT B IR O T T
O 4 Wy PN ST e i AN D
ok e 2O avel v v B G
e e am T

Penelitian ACl sejak 2001, membuat di lapangan

sekarang angkur tidak di grout tapi diberi grease

- Menjamin angkur tetap dalam kondisi ideal
sehingga menghindari slip

- Konsekuensinya harus ada perawatan
berkala untuk mencek kondisi barrel dan
wedges



HIPOTESIS

* Lepasnya kabel penggantung disebabkan kondisi beban rendah yang
dikombinasi dengan kondisi beban yang terjadi pada saat kejadian
VEAHAZE ol

e

Baji digrouting di barrel

Strand yang lolos di baji



HIPOTESIS

* Model Awal : Struktur kabel diwakili oleh tumpuan-tumpuan yang
mengalami beban setengah walk way

e a2 Woahd bl e
e i - A glm Mo Ppios Hels

i s 1 | 1 2 = - Bz 2 weow REoe s 33l gEmign madiac Toguy oo Lplmia Boo
A g P [ oy Ut PP B = T £l P AR Mok e SE R [SdiEt |

Cw M 7|
=R |4 W oep, (I-[3- F- @ K- = I R e

T | a8 Uiz Lot eame 0] = ] T v naaaE e ._:TI-:F




HIPOTESIS

 Model Awal : Struktur kabel diwakili oleh tumpuan-tumpuan yang
mengalami beban setengah walk way

15.18 kN ' 5.06 184 275% DL + LLS

Per tendon Per strand UTS Rasio Stress
12,4 kN 4133333 184  2.25% F 38.25 kN 12.75 184 6.93%
30.7 kN 10.23333 184  5.56%
26.23 kN 8743333 1584 4.75% DL + LL&
16.74 kN 5.58 184  3.03% DL+LLL F 21.54 kN /.18 184 3.90%
30.71 kN 10.23667 184 5.56%
F 21.28 kN 7.093333 184 3.86% DL + LL7
16.78 kN 5.593333 184 3.04% DL +LL2 F 12.51 kN 4.17 184 2.27%
12.54 kN 418 188 2.27% F 30.8 kN 10.26667 184  5.58%
30.64 kN 10.21333 184  5.55%
F 30.9 kN 10.3 184  5.60% DL+LL
16.65 kN 5.55 184 3.02% pL+uz [ F S ol e s
13.49 kN 4,496667 184 2.44% F 56.61 kN 18.87 184  10.26%
38.22 kN 12.74 184 6.92% . .
Stress rasio sangat rendah, pada kasus 15 Januari
18.5 kN 6.166667 184 3.35% DL +LL4 2015, ada yang hanya 1.24%. Strand bisa lepas pada
6.84 kN 2.28 184 1.24% . .
™ 8 —— e saat rombongan mendekati BCA, dan pada saat di

posisi ujung,konstruksi menjadi kantilever yang tidak
sanggup menahan beban



HIPOTESIS

 Model Awal : Struktur kabel diwakili oleh tumpuan-tumpuan yang
mengalami beban setengah walk way

92 B 2300 mm
93 L 2800 mm
94 P wid400 1.687795 kN 4725827 kN m
a5 ] w200 0.242736 kN/m’ 0.951525 kN m

G5 P L8O 5.155275 kN 14.43477 kN m

97 qslab 5.52 kN/m’ 21.6384 kN m

93 41.75052 kN m

549 237 MPa »= tegangan ijin 160 Mpa

100 Sudah hampir sama tegangan leleh 240 Mpa
e | [

Struktur mengalami perubahan mendadak



V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

| Girder Bentang Panjang

-




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* | Girder Bentang Panjang

Eriksson

Stability of Precast/Prestressed
Concrete Bridge Girders

Roy L. Eriksson, P.E. - Eriksson Technolagies, Inc.
PCEF Committze - August 20, 2015, Raleigh, NC

Ty e €T Fabmim <iled b

Lateral Stability

Roll Axis

Strand Lifters

= Twa basic cases:
- Hanging beams
- Supporied heams
= This presantation dezls with hanging beams
m Lararg) Sraliliy of Long Presfrassad Concrele
Aeams [Mast 1389)
- Lateral kending stability of beams
= Aot latergl-torsional huckling, as with stes!
beams

Lateral Stability

= Babween LITt Points
= O Under Roll Axis

Elin o Loty ol ihe Dol
Teamr docLia Dinanly Roen:
Bl A

Torsicnal stiffness of prestressed concrete beams
== sbeel peams
Therefare, assume F/S beams are tarsionally rigid
Lateral fonging stability of beams

For PPS beams, weare mainly concsrnsd with:

- Statical equilibrivm of the systam

= Ability of the beam 1o resisl laleral banding

= Cracking
= Flrwnral shrengte

etz al il
sum By
Az Wakasp -

Factors of Safety

Raise Roll Axis

= Ralsr rie | axls abnve Saebepoak Phe glecer
a Reculies speclal sarcwane

Rigging

M

=

M,

A

= 5 against cracking: L0
m F5againsl railure: L5

= Single-crane pick
= Two-crane pick

P fany
//
] i n
o wal
L A
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V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

- - S
¥ 24 kh/m3 fie B54 MPa
A 207300 mm2 Er = 4730 sart |1'] 38542.97 MPa
g A 21,7752 kMfm” fer kig = 0,6 Eflam 13,8252 MPa
L 50 m
Vilsm 1088.76 kN
h 2300 mm 850 2300 0.2B0555
b 250 mm 0.10369% 0,125
Is F50 mm 0.533333
Lam =L hf[bts) 1B40 Kelangsingan yang LUAR BIAEA BESAR
| 5.75E411 mmnd !
1 1187 mmi
W A E4E+08 mm3
IS maks FR04.75 kN m AMG KA KEAMANARN TEREADAP TORS! MEMDEKAT! 1 AKI3AT BERAT SENDIRY
Mar ki = for kip Wit BE5d. 19 kN m GIHOER MLUDAH MEMGALANM| GLLING




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Komponen konstruksi : Precast Box Girder, Sistem Prategang eksternal
dengan deviator, wet joint, Sistem Pengangkat komponen.

PT layout Arrangement at span P28-P29

C21=6-19
C3 =6-19
C4 =519
C5 =6-19

ANCHOR POSITION AT
PIER SEGMEN]



V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Laporan saksi mengatakan girder telah sepenuhnya distressing, telah
diletakkan di pier, kemudian terjadi suara keras, dan segera konstruksi

runtuh.
Span condition after collapse




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

e Overstress : Bisa karena tegangan lebih tinsgi dari yang terbaca atau akibat
material yang belum mencapai kekuatan -= menjadi titik lemah dibanding
komponen lain yang sudah cukup umur. Di lapangan wet join di sisi yang
berbatasan dengan | girder terlihat pecah. Jika wet join pecah, maka kabel akan

mengalami kehilangan tegangan secara mendadak, dan akan terjadi keruntuhan
mendadak

Span condition after collapse




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Pada sisi pier box girder menerus, wet joint masih utuh. Segment
tertarik keruntuhan progresif

Span condition after collapse

o




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

¢ Wet J Oi n LRT Ke | d pa G d d i ng THERMOGRAPHIC REPORT
rore | oo

[DENTIICATION
Lacation Name | PIER PLSISE NALOY A

PIER P AREA MARKI R ON STTE N0

FRORLEM DESCRIPTION

KONDIST AETON VANG RATKAWARY 3 MFR ULHLIAL B ASH FOTO SCAXNFR 11 TR ASONIC INFRARTD
THERMIOCRAFHY T AREA WARNA HITAM ADALAH LOKAS ADANY A POROSITAS BETON, DENCGAN REDALAMAN
LEAIL PEHAMN KANS MERKINAIL 18 4l o

THERMOGRAM TEMPERATURE MEASUREMONTS
e Lasaeg Date | 1WMLD01T 114001
Turged Tempeesturr | 250°C
Ve Fumssisity | 0,00
Ketected Vemp | OFF
WEATIER
-
Alr Temp | 500
Shy | CIRAR
R Wined Speed | 2225
Vram | -
¥
Distaace
082w
MAINNTENANCE ACTION .
Descriptien _ Repaiied by

UNTUK NATA ST2A RN ICTON
AREA FORCEITAS SETON FEA TSS

REPATR PRIGRITY
subl Rating |
Tomp Kading l -

REINSPECTION
Relnspected by | -
Datc |

Commints




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Underpass Perimeter Selatan Bandara Soekarno Hatta Km 8+6/7

‘Kondisi Awal - HELCMRNDN e ‘
ey 2= CINOING FEMA=MH [6M%= D21 X
a T RITIONSG AL

ga == A -‘
=

1 tiits, Ui ) by o

|
‘\ - BELAT LAY (SLAE
= SLDDIE BEAMEMOK PEAEU d3F)

SKala ¢ " 2 3 e

=
BOXCULVERT-8C | ] v

Gambar 9. Penampang konstruksi DPT/RW.

: DINDING PENAHAN TANAH-
DET'RW YANG ROBOH E
- Y -

DRinaie=ne a4 TS Toe] o 1) 1) TeSreyS mOesn SO B GaTROr 11, CINW R ININ TEOMTA A TR THR Sar CPTR W,
. - .
wl bopd sxcd e 131 P

|
|
e ez 17 mhac et 1

1
|
|
1 S
ans NPTRN
e { i
: ;|
- - 44
weara E 1. ez
_PELET h, o
— N R
t=+430 CM = s
Garrher 19, Pw 3 no::". ULE -3 ek B o e BT ot

lamvar |23

-
— — t o N Fato 6. Kondisi cekungan permukaan tansh (tog soif) pada belskang dinding: panel

Folo 1.KondlslndlngPenlhanTllh(R!Manﬂ‘Wlfl-ﬁW}PucaKﬂ.dlsn baton RV/ Perencanaan dinding penahan tanah yang Serupa
Keruntuhan, dilihat dari arah Barat ke Timur. « .
dengan box, serta ada cold joint pada pelaksanaan



V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Batang penumpu pengecoran Pier

Becakavu ! FoRM WD X +
EDUIULhy A= -
wamwa i E_ ..... us’”
L ] Eﬂpﬂgﬁﬂ' 7

%LO i ?ka.- hbl

,LJ\EK_
40 ‘P‘wu L/m}-éi" puTU>

P

Spy jelas, di tunjukkan juga kalo gaya vertical di tahan tumpuan
bracket di atas pier

Dan di ingatkan

Stress bar adalah batang tarik, TIDAK di disain untuk menahan
gaya geser atau momen. (&2




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Batang penumpu pengecoran Pier

Pier bracket utk aktifasi tumpuan launching gantry saat erectior v
pier segment.

Pier bracket menumpu di atas pier (alternatifnya menumpu di
shear key di muka pier) utk menahan beban dari tumpuan gantry
(gaya vertical / shear).

Momen guling dijadikan gaya couple,

gaya tarik di bagian atas ditahan stress bar yg diprestréss dgn
jacking force = SF x gaya tarik,

gaya tekan di bagian bawah ditahan langsung oleh pier (bearing
stress).

Konsep pier bracket ini sama dgn yg seharusnya digunakan utk
tumpuan sistem formwork pierhead. —




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Batang penumpu pengecoran Pier
Becakayu BT




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Instrumentasi SHMS pada tahap pelaksanaan dan pemanfaatan

DIAGRAM SISTEM SHMS MUSI IV - Meonitoring Reem

f! Herne display

= B L T
- ‘l .
N . '._"_:
— P




V. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

AT RN (AR T T I 2
Q5| 0 eewea LAk BaATTY an | F
111 HIA KR PERAYARA LAR M1 HERCAAEAM DR ESLARSAMAAH FE KL R LGAR ALK 3 RAIE LM BHATL LAI ELRPEAARIFATSS | [RE-] IR R] T T T AT e v
LT AL
LA eavcara  Kaviban

Sawar Frwssawan -

SR AR S

wrbon

Kt il i

P e 2R R AR

* Pada tiap tahap SOP dikontrol oleh tenaga ahli konstruksi yang komBeten
(mengerti kenapa hal tersebut harus dilakukan) dan legal (bersertifikat)



3. CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN
GEMPA D(I;plﬂGAN TEKNOLOG|

* Kons erencanaan Sistem Pracetak Tahan Gempa
Kinerja Tinggi :

o Mes
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2. RANCANG BANGUNAN BANGUNAN GEDUNG TAHAN GEMPA

_-""-\-,I
1
|

ATC-40 CAPACITY CURVE (PUSH-OVER ANALYSIS - STRUCTURE)

* Effective Stiffness at
. Displacement, d
Immediate Ocou Life Safety Level
Level (10) T=500¥EARS = |

[ 2-2.5% drift T-2500¥EARS
‘l / 3.5-5% drift

C D]la]:rs e

ﬁ-
Limear -
Elastic o .
Rangze o o ]
T >

Laveral Roof Displacement, D

Increasing Earthquake Demand q

Perencanaan Berbasis Kinerja



Performance Level

“Standard” Structural
Performance Levels

: Immediate Life Collapse
Operational
P Occupancy Sarety Prevention
0% Damage or Loss 99%

@ FEL'IA Instructional Materials Complementing FEMA 451, Design Examples PBE Design 15-2 - 58



3. CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN GEMPA DENGAN
TEKNOLOGI

 Perbandingan perilaku sistem pracetak kinerja tinggi dan
desain kapasitas biasa

1 Tr3, JBC NTERCFLAFEN m'

i : I —HY1
Deformasi sisa AN TIE ZOA 10N DEEN 1DA FON IIEE AR B - Hyhrd specimes 3 — HY 3
terus bertambah T I
tiap naiknya SikIUS |- - ale e b ccde oo dacan- ; H . = Gaya paskatarik
inelastik R EE EEE R RS B ] ! : ! | Y. e membuat
g T I S SE e 1) g T i e (R - deformasi sisa
—r— ERn - = =l A S z . }
= Ll = R ST T ST = tidak bertambah
= | ' i B besar pada siklus
; '-2: = 3 inelastik
4 .
E e =i -
A5 T A
-2 | o= 0L
= =1
-2
25 S Bk S0 S0 S| b 08 S8 g nbs  oge
-ES -0 -1d TED EXD D 30 EO S B0 D40 1300 140 i1
[+ ] [+] [+ ]
Latersl Deflection at Top Column [mm)

Plastic Hinge Plastic Hinge

Kerusakan di alat pendisipasi energi,

Kerusakan di balok (sulit diperbaiki) i i
mudah diganti



3. CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN GEMPA DENGAN

= Salth: DHE

S = Bkl [IRF
ad — Barkeley MCE

5
Periad (sec)

40000 | 29004
5 00w ]: + 22128 =
é 26000 L 14752 -‘%
E o 0’/ rive &
£ P S
g s i vE
,.E.J-'Gmo ," i 1 rare -E
E s ; E
5 20000 fr AT —Berkeloy DBE || 7§
S apooo — Sealtle DBE saran 2

— Knexwile DBE
0000 S L 2gs04
e 1 -5 -Tid - {} H 1] 5] 20
(T = 250 tahun) (T =475 tahun)

North wall base rotation (milllradian)

Berkeley earthquake Maximun design earthquake (T = 475 tahun)

Berkeley maximum consider earthquake risk (MCE; , T=2500 tahun)



3. CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN GEMPA DENGAN TEKNOLOGI

* Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern

. Konsep Sistem Pracetak Tahan Gempa Kinerja Tinggi diadopsi di NZS
2006

*  Serangkaian gempa di Christchurch (2010-2011) membuktikan kinerja
sistem pracetak berkinerja tinggi




3. CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN GEMPA DENGAN
TEKNOLOGI

Pengujian join-balok kolom

~+I2E0

20 4

g 2t

Rasio Smpangan (%)

Pengujian sesuai dengan SNI 7834-
2012 (adopsi ACI 374.1-05), dimana
sampai drift 3.5% ada 5 kriteria
ketegaran yang harus dipenuhi agar
dapat tergolong Struktur Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK)



3. CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN GEMPA DENGAN
TEKNOLOGI

* Pengujian join-balok kolom : pembuatan benda uji

Cor dissipater

Angkur paska tarik



5.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

* Pengujian join-balok kolom eksterior

D elastik 0.5%
D batas 2%




3. CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN GEMPA DENGAN
TEKNOLOGI

| KEMENTERIAN PEKERUJAAN
{ BADAN PENELITIAN DAN

SYSTEM

standar perencanan terkait.

UMUM

PENGEMBANGAN

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN I’ERMUKIMAN
Bandung

SYSTEM dari

B & P - Chimnl  Webw - Kb Bwdwg 49303 - 00 Bec AR -
Telp. m- TroEad( 4 seluram),  Fax 022 - TTSEMN2; H'lbslll: hetp:iipuskim.go.ld
SERTIFIKAT PENGUJIAN
Na,
Berdasarkan  hasil  pengujion terhadop model  ufi struktwr pracetak joim  balok kolom
P.T. di Pusmt Penelitian dan Pengembangan Permukiman, Badan Penelitian dan
Pengembangan, Kementerian Pekerjaan Umum, maka dengan ini dinyatakan bahwa:

374.1-05. Berdagarkan hasil evaluasi, sistem tersebul termasuk kategori Sistem Ranghkn Pemikul

A ngah (SRP&N beton bertulang serta dapat diterapkan pada bangunan gedung bertingkat hingga 10 lantai dan
s mengikuti ketentuan Sistem Rungka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) sesusi dengan standar -

Sertifikat ini hanya berlaku jika pelaksansannya sesuni dengan spesifikasi model uji vang diuji di
tertuang dalam “Laporan Akhir Pengujian Strukitur Pracetak Joind Balok Kolom

i laboratorium seperti yang ]

“Tanggung jawab pemegang paten”
* Implementasi di lapangan
* Tindak lanjut terhadap penyimpangan
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Desain Rumah Susun Prefab 2015
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Penerapan pada bangunan rusun sewa
dalam waktu pelaksanaan terbatas (157
hari) 4 blok @ 6 lantai 5500 m2




Contoh Penerapan




3. Application
Hospital 2017




3. Application
Hospital 2017




3. Application
Hospital 2017




3. Application

Rusun PU PR- Polri1 2016

-
o en i

Cikeas, Bogor, Jawa Barat



3. Application
Rusun PU PR- Polr1 2016

Natuna, Kepulauan Riau




3. Application

Rusun PU PR- Polri1 2016

Rohul, Riau



Contoh Penerapan : Ruko Cikopo 5500 m2 (2016)




Contoh Penerapan : Ruko Cikopo 5500 m2 (2016)




3. Application
Ruko 2016

Cikopo, Purwakarta, Jawa Barat



