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

LINGKUP SAJIAN :
e Lingkup/Judul
e Relevansi penyusunan SNI
« Kondisi Saat Ini
« Alternatif penyusunan
« SNI Indonesia yang baru
« Kaorespondensi SNI dengan ACI 318-08
e Substansi SNI Baru
e Penutup
e Contoh Penerapan Slide 2



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

LINGKUP/JUDUL :

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

« Beton pracetak dan prategang merupakan sistem
dengan karakter spesifik yang membedakannya dengan
sistem konvensional :

o “Stress controlled”, dengan perilaku yang
tergantung tahapan pemasangan

Slide 3
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LINGKUP/JUDUL :

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

e Quality control yang baik karena ‘built in’ dalam
tiap tahapan konstruksi

 Perilaku struktur ditentukan sistem penyambungan.

« Beton pracetak juga banyak diterapkan selain untuk
bangunan gedung. Tetapi, agar judul dan lingkup
konsisten dengan awal, perkataan ini dipertahankan.

Slide 4
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RELEVANSI PENYUSUNAN SNI:

1. Konstruksi Pracetak dan Prategang untuk
Bangunan Gedung banyak digunakan oleh

pemerintah maupun swasta dalam 2 dekade ini
karena keunggulan mutu, kecepatan dan ekonomis

2. Dengan itu, perlu penataan perencanaan dan
pelaksanaan pembangunan dengan SNI, agar
masyarakat dapat secara optimal memanfaatkag .

keunggulan sistem pracetak
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KONDISI SAAT INI:
1. Belum ada peraturan atau pedoman yang dapat
digunakan dalam perencanaan maupun pelaksanaan

2. SNI 03-2847-2002, Tata cara perhitungan struktur beton
untuk bangunan gedung didasarkan atas ACI 318-99

3.  SNI tersebut masih belum direvisi untuk mengacu
kepada ACI 318 versi terbaru, karenanya sangat sedikit
membahas konstruksi pracetak dan prategang

4. Dengan itu, terbitnya tata cara perencanaan dan
pelaksanaan sistem beton pracetak sangat urgen

Slide 6
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Distinguished Guests Ladies and Gontlemen,

onstruchon ndustry s, genarally, still struggling with the
problem of mefficency in the implemeniation of the
process The amourt of waste resulted by

nelruction achwhes has still boon conskiered relatively big
Learming from the manufactunng mdustry, a lean construction
oncadl should certanly be apphad 1o mannge the produchion
process in onder 10 reduce the amount of the waste and in the

same bme, 10 inCrease the axpecied greon values

A example of ean construction is the application of precast

ncrgte. Until 2010, precasi concrele occupled a market
share of spproxsmately 25% of the 1otal markat share. The
Govemmen! sirongly ancourages the use of precast systems
since 2wl mprove the production efficency in the
consiruchion industry natiomwide. The precast induslry b
axpacied o contnbule ol leas! 50% market share of the
-onsiruchon marks! N e future Indonesia procas!
construclion mdustry is now even pble to compete al an
mematona market, with 8 succoss In SOMe projects, such as
n Algena, Kenva, Tmor Lesie and c rrenily in Saud: Arabé

and Kyanmar
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Proyeksi pertumbuhan market size sektor ekonomi

Jenis Pekerjaan 2004 2006 2007 2009*

Konstruksi Bangunan Gedung

23377654  28.197.067 31374730 34612257 33078407 40,050,649
Konstruksi Bangunan Sipil 21499912 24,378,724 26,049,107 28615500 46241921 46,59 400
Konstruksi Khusus 11126972 14,742,128 14510472 18447216 22,695,272 24.184.988
TOTAL 56004538 67,317,918 71043309 81674973 102,015.6 110,832,037

*) Angka Sementara

Sumber : BPS 2010

Pangsa pasar Industri prefab 25% Slide 8
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1. GNP Indonesia US $ 846 milyar (2011)
2. Sektor konstruksi 10.6% GNP

3. Perbandingan sektor pemerintah : sektor swasta = 41% :
59%

4. Pada bangunan gedung, porsi pemerintah jauh lebih
sedikit dibandingkan swasta. Salah satu bangunan negara
yang paling banyak dibangun dan massal adalah
rusunawa.

5. Pemilihan sistem pracetak pada waktu dikembangkan
program rusunawa (1995) adalah untuk menjaga kualitas

bangunan yang akan dibangun massal di seluruh Indonesia.
Slide 9
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6. Pada masa itu (1995) sudah ada indikasi sistem
konvensional tidak mampu mendeliver produk yang tepat
mutu dan waktu. Hal ini terbukti dari beberapa kejadian
gempa di Sumatera Barat, Yogyakarta, Padang, dan Jawa
Barat, dimana terkuak banyak ketidaktepatan mutu yang
berakibat fatal.

7. Dengan kebijakan penggunaan sistem pracetak,
Kementerian PU berhasil membina suatu pelaku konstruksi
yang kreatif dan profesional dalam mendukung
programnya.

8. Saat ini sudah ada 62 inovasi yang diuji, 59 yang lolos uji
tahan gempa dan 39 sistem yang aktif . Sampal saat ini telah
dibangun 571 rusunawa dengan jumlah 55.838 unit.  ¢i4e 10
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9. Saat ini banyak masukan dari pengguna jasa (terutama
swasta) bahwa pembangunan dengan sistem konvensinal
semakin menurun kualitasnya, pelaku yang profesional
semakin berkurang, dan waktu konstruksi sering tidak juga
dapat dipenuhi

10. Kementerian PU menginstruksikan para pelaku sistem
pracetak yang selama ini sudah dibina, melakukan langkah-
langkah strategis agar juga dapat melayani sektor swasta.

11.

12. Sosialisasi SNI adalah langkah yang harus dilakukan agar
para pelaku konstruksi dapat mampu secara aktual untdg . 14
melakukan kegiatan konstruksi pracetak secara optimal.
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\ 4
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Alternatif penyusunan:

¢ Disusun baru sama sekali (butuh penelitian)
¢ Disusun sebagai terjemahan Code asing

¢ Disusun berdasarkan Code asing dan modifikasi

Slide 13
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SNI Indonesia yang baru

» Disusun berdasarkan ACI 318-08.
» Dengan demikian, lebih maju dari peraturan beton saat ini

> Disusun berdasarkan altenatif 3

Slide 14
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Korespondensi SNI 7833:2012 dengan ACI 318-08:

Bab 1 Persyaratan Umum
Bab 2 Acuan Normatif
Bab 3 Notasi dan Definisi

Chapter 16 (precast) Bab 4
Chapter 17 (composite) Bab 5
Chapter 18 (prestressed) Bab 6
Chapter 21 (earthquake) Bab 7
Chapter 14  (walls) Bab 8

SNI 7833:2012 dilengkapi dengan penjelasan (Commentary) slide 15
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SUBSTANSI SNI BARU:

» Substansi SNI 7833:2012 yang baru, mengandung
perbedaan substansi antara SN1 03-2847-2002 yang

didasarkan atas versi ACI 318-99, dengan ACI 318-08.

» Karakter yang membutuhkan metoda kontrol tegangan
dinyatakan dalam SNI 7833:2012 Pasal 4.2.1 Desain komponen
struktur beton pracetak dan sambungan-sambungan harus
mencakup kondisi pembebanan dan kekangan dari saat pabrikasi
awal sampai akhir penggunaan pada struktur, termasuk
pembongkaran cetakan, penyimpanan, pengangkutan dan ereksi.

Slide 16



KONSEP STRESS CONTROL
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1) Tahap Transfer.

Pada tahap ini gaya prategang bekerja penuh, beban yang bekerja adalah berat A | |
sendiri, dan kekuatan beton belum termobilisasi penuh. . "
2) Tahap Pemasangan + +
Pada tahap ini gaya prategang telah mengalami kehilangan yang bersifat seketika, * -
beban yang bekerja adalah berat sendiri dan beban konstruksi dan kekuatan beton 1' Pi Piey (Msw+Mc)y
telah termobilisasi penuh. 0O A : :
3) Tahap layan _
Pada tahap ini gaya prategang telah mengalami seluruh komponen kehilangannya, + >
beban yang bekerja adalah berat sendiri dan beban hidup, serta kekuatan beton telah + )
termobilisasi penuh. Peff Peffey (Msw+Ms)y
A | |

Slide-17



3. Demoulding
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6. Masa Layan 5. Pemncagan 4. Stocking



6. Masa Layan 5.Erection - Stressing 4 . Transportasi



KONSEP STRESS CONTROL
N/ 1

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

/ T~

(1) kontrol tegangan tiap ada pemasangan segmen baru (kondisi kantilever)

/ T~

Slide-20

( 111') Masa layan (kondisi jepit-jepit)
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SUBSTANSI SNI BARU:

» 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 memenuhi persyaratan

Slide 21
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Project Q.C PASSED

P T

Type of Panel

Casting Date

Diolsmen No F-OCL-007
Revw |
Tanggal Tertst Seplember 25, 2006

Produk yang dikirim ke lapangan harus tidak boleh cacat !
Slide 22



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

Komponen keropos ---
bisa direpair sebelum
dipasang

Slide 23

Komponen retak dan lendut melebihi
toleransi --- reject
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Komponen yang cacat Slide 24

sangat mudah terdeteksi
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SUBSTANSI SNI BARU:

» 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 kompon&l gzrk%rgrol
tarik konstruksi prategang iae
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Kegagalan sistem prategang di
lapangan ---Zero Tolerance--
langsung reject

Slide 26
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SUBSTANSI SNI BARU:

» Faktor kepastian mutu yang lebih baik diberikan pada
» faktor beban yang lebih kecil dari perancangan sistem
konvensional,
» SNI 7833:2012 pada Pasal 4.10.1.2.1
» (@) 1.15D+1.5L dan
» (c)1.3D
» Dibandingkan SNI 03-2847-2002 Pasal 11.2.1
> (9)1.2D+ 1.6 Ldan
» (4) 1.4 D.
Slide 28
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SUBSTANSI SNI BARU:

» Faktor kepastian mutu yang lebih baik diberikan pada
» faktor beban yang lebih kecil dari perancangan sistem
konvensional,
» SNI 7833:2012 pada Pasal 4.10.1.2.1
» (@) 1.15D+1.5L dan
» (c)1.3D
» Dibandingkan SNI 03-2847-2002 Pasal 11.2.1
> (9)1.2D+ 1.6 Ldan
» (4) 1.4 D.
Slide 29
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SUBSTANSI SNI BARU:

» Faktor kepastian mutu yang lebih baik diberikan pada
» Faktor reduksi kekuatan ¢ pada SNI 7833:2012 untuk
penampang terkontrol tarik pada
» Pasal 6.8.1.3.1 ¢ = 0.9
» lebih besar dari pada SNI 03-2847-2002 pada
» Pasal 11.3.2.1 yaitu ¢ =0.8.
» Perilaku sistem pracetak yang ditentukan oleh sambungan
» Pasal 4.6 Desain sambungan dan tumpuan dan
» Pasal 4.7 Benda-benda tertanam sesudah pengecoran
beton Slide 30
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SUBSTANSI SNI BARU (lanjutan):

Peraturan lama dalam aspek gempa dengan acuan.....should
be designed as strong, if not stronger than the
monolitic........ kurang mengadaptir perbedaan perilaku
hakiki antara sistem beton monolit vs sistem beton pracetak.

Dalam peraturan baru aspek gempa, kekuatan dan kelayanan
sistem pracetak diassess pada sambungan, yang dianggap
sebagal pemicu perbedaan perilaku hakiki antara sistem

beton monolit vs sistem beton pracetak
Slide 31
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SUBSTANSI SNI BARU:

» Dalam SNI 7833-2012 baru, rangka kaku (portal) dan
dinding digolongkan atas kelas biasa, menengah dan

khusus.

» Sambungan digolongkan atas 3 kategori, daktail, kuat dan
Khusus.

Slide 32
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PRECAST
SEISMIC
SYSTEMS
Maonalithic Jointed
Emulation Precast
Moment Structural Momient Structural
Erames |7 Wails —‘ Frames Walls
Intermediate Ordinary giis U’gﬁ“’ Special Spedial
21.10.7 No Req. RECiS ’ 21.11.4.4 211142
{9.1.1.3)
Strong Ductile
Connection Connection
‘-—- Special —l NIA 21.11.3.2
Slong d
. Ductile
Connection Connedion
21.11.3.2 il
21.11.5 S

Fie. 1. NEHRP 2000 reauirements concerning precast concrete seismic systems.
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Tabel R7.1.1 Pasal 7 yang harus dipenuhi dalam aplikasi tipikal

Komponen penahan efek

Kategori Desain Gempa

E = : A B c B.E.F
GHNTRR, RDCUM bt B | ook adal (7.1.1.4) (7.1.1.5) (7.1.1.6)
Persyaratan analisis dan desain 7.2 1:.1.2 ¥ o Sl
Material tidak ada tidak ada 714-71.7
Komponen struktur portal £l 7.3 5,786 14,78
Eégg'l"g BRI ) i tidak ada tidak ada 7.9
Dinding struktural pracetak tidak ada 7.4 ri R BT
Disiragma squkiural dan rangka. | g ade tidak ada tidak ada 7.11
batang
Fondasi tidak ada tidak ada 7.12
Komponen struktur portal tidak
diproporsikan untuk menahan : .
gaya induksi oleh gerakan tidak ada tidak ada 113
gempa
Angkur tidak ada 7.1.8 7.1.8

* Selain persyaratan Bab 1 sampai 19 ACI 318-08, kecuali seperti dimodifikasi oleh Bab 7, Pasal

22.10 ACI| 318-08 juga berlaku pada KDG D, E, dan F.

T Seperti diijinkan oleh peraturan bangunan gedung yang berlaku di mana standar ini membentuk

suatu bagian.

lide-34
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Pasal 7.4 Dinding Struktural Pracetak Menengah

Pasal 7.8 Portal Khusus yang terbuat dari Beton Pracetak
7.8.2 Sambungan Daktail
7.8.3 Sambungan Kuat
7.8.4 Sambungan diluar 7.8.3 dan 7.8.4

Pasal 7.10  Dinding Struktural Khusus yang terbuat dari
Beton Pracetak

Slide-35
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Dinding Struktural Pracetak Menengah

Persyaratan 7.4 berlaku untuk dinding struktural pracetak menengah sebagai bagian dari
sistem penahan gaya gempa.

7.4.2 Pada sambungan antara panel-panel dinding atau antara panel dinding dan pondasi,
leleh harus dibatasi hanya terjadi pada elemen baja atau tulangan.

7.4.3 Elemen sambungan yang tidak didesain mencapai leleh harus mengembangkan paling
sedikit 1,5S, .

Slide-36
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|
v SNI 7833:2012 TATA CARA PERANCANGAN STRUKTUR BETON

PRACETAK DAN PRATEGANG UNTUK BANGUNAN GEDUNG

Portal Khusus Pracetak :Sambungan Daktail

7.8.2 Portal khusus dengan sambungan daktail dan menggunakan beton pracetak harus
memenuhi (a) dan (b) serta semua persyaratan untuk portal khusus yang terbuat dari beton
yang dicor setempat, dan ketentuan berikut ini:

(@) V. untuk sambungan yang dihitung menurut 5.5.3.4.1 (11.6.4 ACI 318-08) tidak
boleh kurang dari 2V, di mana V, dihitung menurut 7.5.4.1 atau 7.6.5.1;

(b) Sambungan mekanis tulangan balok harus ditempatkan tidak lebih dekat dari h/2
dari muka joint, serta memenuhi persyaratan 7.1.6.

Slide-38
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Portal Khusus Pracetak :Sambungan Daktail

Sistem portal pracetak disusun dari elemen-elemen beton dengan sambungan daktail yang
diharapkan mengalami leleh lentur pada daerah sambungan. Tulangan pada sambungan
daktail dapat dibuat menerus dengan menggunakan sambungan mekanis Tipe 2 atau teknik
lainnya yang memberi pengembangan dalam tarik atau tekan sedikitnya 125 persen dari

kekuatan leleh yang disyaratkan ¢ dari batang tulangan dan kekuatan tarik yang

disyaratkan dari batang tul<';1ngan.2)£'37'21'40 Persyaratan untuk sambungan mekanis yang
merupakan tambahan pada 7.1.6 dan dimaksudkan untuk menghindari pemusatan regangan
disepanjang suatu panjang terpendek dari tulangan yang berdekatan dengan alat splice.
Persyaratan tambahan untuk kekuatan geser yang diberikan dalam 7.8.2 untuk mencegah
sliding/gelincir pada muka-muka sambungan. Portal pracetak yang disusun dari elemen-
elemen dengan sambungan-sambungan daktail dapat dirancang untuk mengembangkan
leleh di lokasi yang tidak bersebelahan terhadap joint
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Portal Khusus Pracetak :Sambungan Kuat

7.8.3 Portal khusus dengan sambungan kuat serta terbuat dari beton pracetak harus
memenuhi semua ketentuan untuk portal khusus yang terbuat dari beton cor di tempat, dan
ketentuan berikut ini:

a) Ketentuan 7.5.1.2 berlaku bagi segmen antara lokasi di mana leleh lentur diinginkan
terjadi akibat perpindahan desain;

b) Kekuatan desain sambungan kuat, ¢S, , tidak boleh kurang dari S, ;

c) Tulangan longitudinal utama harus dibuat menerus melewati sambungan dan harus
disalurkan di luar sambungan kuat dan daerah sendi plastis; dan

d) Untuk sambungan kolom-ke-kolom, ¢S, tidak boleh kurang dari 1,4S,. Pada
sambungan kolom-ke-kolom, ¢M_ tidak boleh kurang dari 0,4M untuk kolom dalam

tinggi tingkat, dan ¢V, sambungan tidak boleh kurang dari V, yang ditentukan dengan
7.6.5.1.
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Portal Khusus Pracetak :Sambungan Kuat

— E.Imbl.mgan peerkuntmn

'.r' Bagian kritis "'
_ _ Bagean kiitis
/ Daerah sendi plastis ;ll Draerah sendi plasts
Sambungan perkuatan i / |
| 1 ‘ L5

ol Panjang sambungan - Panjang sambungan
__..r-_ - , *JL'_ |
&) Hubungan arite Balek ik} Hubungan balok kalam
'-I' J~ Sambungan Ferkuatan | '-.
Bagian kritis '
Crasrah send plasts
. Daetah sendi plastis
I ;: Bagian kitis ;'
L i Sambungen . i _ Panjang
I | patkuatan T _I,.f-”'_ Sambangan
s, '
Fanjang samibungsn L
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Portal Khusus Pracetak :Sambungan Kuat

Sistem portal beton prac:etakj yang disusun dari elemen-elemen yang dihubungkan
menggunakan sambungan kuat adalah dimaksudkan mengalami leleh lentur di luar
sambungan. Sambungan kuat mencakup panjang dari perangkat coupler seperti
diperlihatkan dalam Gambar R7.8.3. Teknik desain-kapasitas yang digunakan dalam 7.8.3(b)
untuk memastikan sambungan kuat tetap elastis pembentukan dari sendi plastis yang
berikut. Persyaratan kolom tambahan diberikan untuk menghindari sendi dan penurunan
kekuatan dari sambungan kolom-ke-kolom.

Pemusatan regangan yang telah diamati yang menyebabkan retak getas dari penguatan
batang tulangan di muka sambungan mekanis di laboratorium uji dari sambungan kolom-
balok pracetak.”’*' Lokasi sambungan kuat harus dipilih secara hati-hati atau ukuran lain
harus diambil, misal debonding dari penguatan batang tulangan pada daerah ditegangan
tinggi, untuk menghindari pemusatan regangan yang dapat menghasilkan retak prematur
tulangan.
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Dibuatkan
Portal Khusus Pracetak : Jointed Precast SNI Khusus

SNI 7834:2012

7.8.4 Portal khusus yang dibuat dengan beton pracetak dan tidak~memenuhi ketentuan
dalam 7.8.2 atau 7.8.3 harus memenuhi persyardtan ACI 374.1 dan ketentuan (a) dan (b)
berikut ini:

(a) Detail dan bahan yang digunakan dalam spesimen uji harus mewakili dari yang
digunakan dalam struktur; dan

(b) Prosedur desain dalam mengatur spesimen uji harus mendefinisikan mekanisme
bagaimana portal menahan pengaruh gravitasi dan gempa, dan harus menetapkan nilai
kriteria penerimaan dalam mendukung mekanisme tersebut. Bagian dari mekanisme
yang mendeviasi dari persyaratan peraturan harus dicakup dalam spesimen uji dan
harus diuji untuk menentukan batas atas nilai kriteria penerimaan.
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Konsep Jointed Precast : Sistem yang terbanyak
dikembangkan di Indonesia

N e i A W e e
— 'J; ‘ T T =~
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Konsep Jointed Precast : Sistem yang terbanyak
dikembanakan di Indonesia

.

gl
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Portal Khusus Pracetak : Jointed Precast dengan Prategang Paskatarik Unbonded

ACl ITG-1.22"** menjelaskan persyaratan desain unfuk satu tipe portal momen beton
pracetak khusus untuk penggunaan sesuai 7.8.4.

ACIT12:03  Akan diadopsi

Special Hybrid Moment Frames Composed menjadi SNI
of Discretely Jointed Precast and Post-Tensioned
Concrete Members

Reported by ACI Innovation Task Group 1 and Collaborators

laivars I | absby Mihewt I M
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Portal Khusus Pracetak : Jointed Precast dengan Prategang Paskatarik Unbonded

mempunyai kemampuan “self centering”, sehingga dapat mencegah kerusakan komponen sekunder
Sistem ini dapat dikombinasikan dengan perilaku daktail, yang dikenal sebagai System Hybrid.
Rekomendasi 60 : 40

A revolutionary alternative technological solution capable of achieving high-
performance (low-damage) at low cost. (Stefano Pampanin, penulis buku
PRESSS Design Handbook (2011))

BANGUNAN BISA DIRENCANAKAN TIDAK RUSAK
MESKIPUN TERKENA GEMPA KUAT

PRECAST BECAME ONE STOP SOLUTION ©

Fiibre reinforced
MNon-prestrassad 0 + o~ groant pad |

midseel > NP S Lt | [ewtwme] [ Sivem | | ] ]
Py (L / phk,
Ve L I| .| _?{ s __{ ._,f o £ " ! rf-li
= : _ —L I 11T J_!_ - I I, d — LA
i | : — e ! A 1 :
- —= = I it - . | ] _il I |I
LI Winemw e N ‘1 j" ‘H’T’
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Dinding Struktural Khusus yang terbuat dari Beton Pracetak

Persyaratan 7.10 berlaku bagi dinding struktural khusus yang terbuat dari beton pracetak
sebagai bagian dari sistem penahan gaya gempa.

7.10.2 Dinding struktural khusus yang terbuat dari beton pracetak harus memenuhi semua
persyaratan 7.9 selain 7.4.2 dan 7.4.3.

7.10.3 Dinding struktural khusus yang terbuat dari beton pracetak dan tendon pasca-tarik
tanpa lekatan dan yang tidak memenuhi persyaratan 7.10.2, diperkenankan asalkan dinding
tersebut memenuhi persyaratan ACI ITG-5.1.

R7.10.3 Studi eksperimental dan studi analisis*>*?!*® memiliki bukti bahwa beberapa tipe
dari pasca-tarik dinding-dinding struktural pracetak dengan tendon tanpa lekatan, dan yang
tidak memenuhi persyaratan yang ditunjuk Bab 7, memberi karakteristik kinerja gempa yang
memuaskan. ACI ITG-5.1 menjelaskan suatu peraturan resmi untuk menetapkan prosedur
desain, dibenarkan melalui analisis dan uji laboratorium, untuk sepert dinding, dengan atau
tanpa balok kopel.
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FEMGLIAN STHUKTUR BANGURAN 20 LANTAI
Paron
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Dinding Struktural Khusus yang terbuat dari Beton Pracetak

ACIITG-5.2-09
Requirements for Design of a Special Unbonded Akan d IadOpSI
Post-Tensioned Precast Shear Wall Satisfying - -
ACI ITG-5.1 (ACI ITG-5.2-09) and Commentary me nJ ad I S N I

An AC] Standard
Reported by ACI Innovation Task Group 5
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PENUTUP

» Konstruksi pracetak dan prategang untuk bangunan gedung telah
berkembang pesat dalam dua dekade ini karena mempunyai
keunggulan dalam hal kualitas, kecepatan dan ekonomis dibanding
dengan sistem konvensional

» Konstruksi pracetak dan prategang mempunyai karakter spesifik yang
membedakannya dengan sistem konvensional, sehingga diperlukan
regulasi khusus agar keunggulan sistem pracetak dapat dimanfaatkan
secara optimal

» Saatini SNI 03-2847-2002, belum mengandung hal-hal yang
mengatur karakter spesifik dalam hal reward terhadap kontrol
kualitas yang baik serta desain pracetak dan prategang tahan gempa
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PENUTUP

» SNI 7833:2012 disusun berdasarkan ACI 318-08 dengan mengambil
Iitem-item yang memuat konstruksi pracetak dan prategang, termasuk
desain tahan gempa

» SNI 7833:2012 sudah melingkupi desain bangunan tahan gempa
dengan metoda sambungan prategang paskatarik unbonded, yang
dapat memberikan bangunan yang dapat tidak rusak walaupun
terkena gempa kuat dengan harga yang ekonomis

» Jika SNI 03-2847-2002, Tata cara perhitungan struktur beton untuk
bangunan gedung telah direvisi dan didasarkan atas ACI 318-08 secara
menyeluruh, SNI beton pracetak juga akan direvisi sesuai ACI 318

yang terbaru
Slide 52
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CONTOH PENERAPAN

PERENCANAAN PELAT KONVENSIONAL DAN
PRACETAK

SIMULASI PENENTUAN JENIS SISTEM PRACETAK
YANG DIGUNAKAN DAN VARIASINYA DENGAN
TIPE STRUKTUR LAIN PADA BEBERAPA LOKASI
PEMBANGUNAN DI INDONESIA BERDASARKAN
SNI 1726:2012
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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 Slide 54
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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 L dan (4) 1.4 D.
¢c) Tulangan ditentukan berdasarkan rumusn kekuatan
batas lentur pelat.

Faktor reduksi kekuatan : Pasal 11.3.2.1 yaitu P = 0.8.
ide 57
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|
ESAIN PELAT

lx% =1zl pendek = 4.5/m
Iy slzl panjang = 54 m
Balok =izl atas 1 h1 - 450 mm 0.45 m

b1 - 300 mm 0,3 m
Balok =isl kin 2 hz - 450 rm 0,45 m

bz - 300 mm 0,3 m
Balok =izl bawah 3 h3 - 450 rm 0,45 m

b3 - 300 mrm 0.3 m
Balok zisl kanan 4 h4 - 450 mm 0.45 m

b4 - 300 mrm 0.3 m
Inx - Ix- blf2- b3/2 4,2 'm
Iy - Iy - b2/2- b2 51m
B - InyyInz 1,214
Preliminary Estimate Palat : h = | In [0.8+[fy /1500})/ 36+9p { Pasal 17{11.5.3.2}) SN 03-ZE47-2002
Olket In = Imy [dipakal bentang yang meman]ang)
Ty - 400 mMpa
Mutu Beton K- 350 Mpa
Jadl : h - 0,116 rm 116 mrm

t= - 130 0,130 m
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Dalam desaln dl pakal ts =13 cm

Diket WL -

EEEAMN WALL+FLOOR WSDL =
WiLL -

Be ban Ultimate : Wu

Wu

Dlket:

ts [terpakal) = 130 rnm

d - ts - 25 mm

fy - 400 Mpa

Cek Persyaratan Kekuatan :

o =
mlx - 0,001 Wu lx®x
mly - 0,001 Wu lx®x
b - [- 0001 W b x )
mty - [- OO Wu I x )

3,12 KN/mZ -
1.2 KN/m2 -
2.5 KMN/m32 -

= 14 [WDL+WSsDL)
= 1LZ[WDL+WSDL)+ LEWLL
WwWu

0,15 m

105 mm

$ nan
0.8 (asfs fy.0.Bd )

312
120

Iyl
1,2 1,214 1.4
- 34 34,57 42
- 22 21,71 18
- 63 63,64 T2
- 54 54,07 55
Interpolasi

kefmz2 ts
kgfmz BJ Beton
kefmz2
6045 KN/mZ
9,184  KMN/mz2
3,1B4 KM/mn2
Cat
Ola
5,60 KNm,/m 10
3,52 KNm/m 10
10,31 KNm/m 10
B, 76 KNm/m 10

130 mm =

-1

0,153 m
2300 kg/m3 24 KNSm3
§ nan 0.8 {asfs.fy.0Bd )
max tulangan pelat = 2ts | Pasal 15.3.2) 0,260 m
As z fiy nn $ nan
785 240 400 10930 B, 732
785 240 400 10930 B, 732
785 200 400 151EE 10,550
785 200 400 151EE 10,550
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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
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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?
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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?
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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+15Ldan(c) 1.3D
b) faktor reduksi kekuatan ¢ untuk penampang terkontrol tarik pada

Pasal 6.8.1.3.1 ¢ = 0.9.
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_
Perhitungan Pelat Precast

Proyek

Lokasi
Mutu Beton (K} = 350 kgicm?
Bentang (L) = 45 m
Tebal Plat (h} = 130 mm

A  PENULANGAHN LAPAHGAN (TULANGAHN BAWAH)
Tulangan Utama

Perhitungan Momen ! m'

Qu = 250 kg/m

Qo = 120 kg'm

O eat = 32 kg'm

Qs (1150 +1.5L) = 872 kg/m psl 4.10.1.2.1a SNl 78332012
Quwr (1.30) = 562 kg/m psl 4.10.1.2.1b SNI 78332012

1103 kgm [ ¥/16q/%)
11.033.719 Nmm

M et o angmn

Kapasitas Momen/ m'dengan D10 - 250

b = 1000 mm

d = 105 mm (gelimut beton 25mm}

fc’ = 29,05 Mpa

fi = 400 Mpa

Jarak Tulangan (3} = 250 mm

n = 4 .

diam eter = 10 mm Sllde 68
Az = 31400 mm2

a = 505 mm

Mn @=05 = 11.581.707 Nmm psl881.3.1 5N 78332012

= M ult baban luar Ok!
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Tulangan Pembagi

p min = 0,0018 pel. 9.12.2.1.b S5SNI 03 2347 2002
= 23400 mm2
dipakai D10 = 78,50
jumlah # m" = 3
jarak tulangan = 333
dipakai jarak = 325
jarak maksimal pel. 9.12.2.2 SNI 03 2847 2002
5 x tebal pelat = 650 mm
450 mm = 450 mm
Dipakai tulangan pembagi 10 - 325
CEK PADA SAAT HANDLING
o021l 0.58L Lo oL o
- i e Fal
L
+* o
Perbitungan Momen { m'
Qsras = M2 kg/m
Qezem = 312 kg/m
Mucr = 0.07107QL3 = 67,80 kgm
= §75.026 Nmm

Kapasitac Momen/ m' tebal gab 1icm

b = 1000 mm
h = 130 mm
momen tahanan, W = 16bht

= 2818855 657 mm>
tegangan vg terjadi, f = MJ/W

= 024
tegangan ijin, fr =  D.G2Mifci
foi = 0.4fc" (1 hari) = 11,62 Mpa

fr 2,11 Mpa

psl.6.3.5.1.2 (12) SNl 78332012

> tegangan yg tergadi Ok!

Slide 69



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

B CEK PADA SAAT ERECTION

temporary
SUp ot

- L W

* e
Perhitungan Momen / m'
Bentang (L) = 45 m
Qu = 100 kg/m (beban pekerja + alat kerja}
Qsias = 312 kg/m
2 szem = 412 kg/m
Muer = 0.1250Q(L2)° 250,72 kgm

26807188 Mmm

Kapasitas Momen/ m' tebal dab 13cm

v} = 1000 mm
h = 130 mm
memen tahanan, W = 1&bh°
= 2816666 67 mm®
tegangan yg terjadi, f = MW
= 0,93
tegangan ijin, fr = (.82hici pel.6.3.5.1.2 (12) SNI 7T833: 2012
foi = 0.6% (3 hari) = 17,43 M pa

fr 259 Mpa > tegangan yg terjadi Ok!
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Perhitungan Momen ! m'
Qu - 250 kg/m
Qry = 120 kg/'m
Oint = 312 kg/m
Qs 0(1.15D+ 1.8) = 872 kg/m
Q,r (1.30) = 562 kg/m
M e tumpuan ony 1.605 kgm

= 16.0459.045 Nmm

Kapasitas Momen / m"dengan D10 - 175

b = 1000 mm
d = 105 mm
e = 29, 05 Mpa
fiy = 400 M pa
Jarak Tulangan (S} = 175 mm
n = 6
diameter = 10 mm
As = 471,00 mm2
a = 7,63 mm
M. @=09 = 17.156.942 N mm
> W wit tumpuan Ok
Tulangan Pembagi
p min = 0,0018
= 234 00 mm2
dipakai D10 = 78,50
jumiah / m’ = 3
jarek tulangan = 333
dipakai jarak = Vs
jarak maksimal
5 x tebal pelal = 650 mm
450 mm = 450 mm

Dipakai tulangan pembagi D10 - 325

psl 4.10.1.2.1a SN 78332012
psl 4.10.1.2.1b SMI 78332012
f ¥11g/? )

{selimut beton 25mm)

pal 6.8.1.3.1 5Nl T833:2012

psl. 9.122.1.b SNI 03 2847 2002

psl. 5.122.2 SNI 03 2847 2002
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CEK LENDUTAN PELAT
Batas lendutan ijin = LJ480

938 rmm
s 5oLt
Lendutan tefadi
i J24E|
785 mm < 9338

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

£

p— {15}
1+ 500"

dengan & adatah nial pada tengah bentang untuk balck sederhana dan bakok menenss,

dan nilal pada funpuan uniuk balok kantlewer, Faktor konstants kelerganbungan wakiu §

vyl besbaan betap hanus diambil sabesar,

5 13NN JL3u kb 20
12 Bidan
& bulam 1.2
3 bulan 1.0
o 2
1+ 50*0.0036
A= 1,69
e = 50L*
Lendutan yg terjadi A X A
243 mm < 938
VOLUME
beton = 0,585
Tulangan bawah
utama = 11,09 kg
pembagi = 8,63 kg
Tulangan atas =
utama = 16,64 kg
pembagi = 8,63 kg
Total Tulangan = 4498 kg

Ws Ve = 77 kg/m®

e OK

e OK

Jika dilihat dari hasil efisiensi besi

saja, maka terdapat efisiensi besi
96 — 77 = 19 kg/m?3 atau sekitar
19/96 = 20%. Potensi efisiensi lain
adalah penggunaan bekisting yang
repetisinya lebih banyak dan
penggunaaan penyangga yang
jauh lebih sedikit.
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CONTOH 2

SIMULASI PENENTUAN JENIS SISTEM PRACETAK
BERBENTUK RANGKA YANG DIGUNAKAN DAN
VARIASINYA DENGAN TIPE STRUKTUR LAIN
PADA BEBERAPA LOKASI PEMBANGUNAN Dl
INDONESIA BERDASARKAN SNI 1726:2012
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Prosedur Pendaftaran Pengujian Sistem Pracetak

Permohonanuji kepada
Manajemen Puncak
Laboratorium Pengujian Puslitbang
Permukiman, Kemen.PU
EEEEE—— € artiFileat Dyckim B

- Laporan hasil uji
Persetujuan
uji

L’ Laporan hasil u;u

Benda uji: Join
balok kolom

Referensi : )
AC1 374.1-05/ Slide 74




Beban Laterd SKis)

Kurva Hub. Beban Lateral Vv dan Defleksi Lateral pada Puncak Kolom
(Tr-2), IBK INTERCRAPBN

Beban Laterd SKis)
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Defleksi Latera pd Puncak Kolom (mm)

Kurva Hub. Beban Lateral Vv dan Defleksi Lateral pada Puncak Kolom
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Beban Lateral Siklis V (kN)

Kurva Hub. Beban Lateral V dan Defleksi Lateral pada Puncak Kolom
(Tr-2), IJIBK INTERIOR SYSTEM
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Beban Lateral Siklis V (kN)

Kurva Hub. Beban Lateral V dan Defleksi Lateral pada Puncak Kolom
(Tr-2), IBK EKSTERIOR SYSTEM 6.00%
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Sejak 1999 hingga 2013 : telah
diuji dan 59 sistem diterbitkan sertifikat
pengujian

Umumnya berupa sistem rangka pemikul momen

Sertifikat Pengujian yang telah diterbitkan berdasarkan
jenisstruktur
3%
W Struktur Rangka Pemikul

Momen
m Struktur Dinding

Struktur Rumah Tinggal Slide 77
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Dari sekian banyak pengujian, baru 4 sistem yang
memenuhi

Perbandingan kategori sistem struktur pemikul
6% momen yang telah diuji

Gagal
M Biasa
Menengah

Khusus

Peluang menghasilkan sistem struktur pracetak
yang memenuhi SRPMK masih
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PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN PERMUKIMAN

- Wetan - Hab. Bandung 40353 - PO Box B12 - Bandung 40008
'!'#. a2 - ﬂ'“n[l saluran | Fex. 022 - TTOR¥S2 ; Website: hitp://puskim.go.id

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM
p' BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN
l
SERTIFIKAT PENGUJIAN
No.
Berdasarkan  hasil  pengujian terhadap model uji struktur pracetak joim  balok kolom SYSTEM dari

P.T. di Pusat Penelitian dan Pengembangan Permukiman. Badan Penelitian dan
Pengembangan, Kementerian Pekerjaan Umum, maka dengan ini dinyatakan bahwa:

SYSTEM

- 374.1-05. Berdasarkan hasil evaluasi, sistem tersebut termasuk kategori Sistem Rangka Pemikul
Momen Mmm_ﬂnh (SRPMM]beton bertulang serta dapat ditcrapkan pada bangunan gedung bertingkat hingga 10 lantai dan

dalam perancangannya harus mengikuti ketentuan Sistem Rangka Pemilul Momen Menengah (SRPMM) sesuni dengan standar -
standar perencanan terkait.

Sertifikat ini hanya berlaku jika pelaksanaannya scsuai dengan spesifikasi model wji yang diuji di laboratorium seperti yang
tertuang dalam “Laporan Akhir Pengujian Struktur Pracetak Joint Balok Kolom
—

“Tanggung jawab pemegang paten”
* Implementasi di lapangan
* Tindak lanjut terhadap penyimpangan

NIP. 19600615 1968703 2 001
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SISTEM PRACETAK A : memenuhi kriteria SNI 7834:2012

Pasal 9.a.1 sampai dengan Pasal 9.a.3 sehingga dapat digunakan
pada sistem struktur rangka pemikul momen beton bertulang
pracetak dengan Katagori Desain Seismik (KDS) D,E, atau F dalam
SNI 2847:2012 atau yang dikenal sebagai Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK).

SISTEM PRACETAK B: memenuhi kriteria SNI 7834:2012

Pasal 9.b, yaitu Benda Uji yang tidak memenuhi salah satu kriteria
Pasal 9.a.1 sampai 9.a.3 hanya dapat digunakan pada sistem struktur
rangka pemikul momen beton bertulang pracetak dengan Katagori
Desain Seismik (KDS) A,B, atau C dalam SNI 2847:2012 selama

dapat dibuktikan dengan metoda eksperimental dan analisis yan
dapat dipertanggungjawabkan. Sistem ini termasuk katagori SIUAREO
Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM).
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Tabel 9-Faktor R, C,, dan 0, untuk sistem penahan gaya gempa (lanjutan)

Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
bt 'm':l '“"hh':: P""m“h"“ tinggl struktur, Ji_ (m) "
Sistem penahan-gaya seismik respons, | gistem, | defleksi, Kategor! desain seismik
o E & =
R £, Cy B cClD |EB*| F
74.Dinding rangka ringan dengan panel geser 2'% 2% 2% TB TB 10 TE T8
darl semua malerial lainnya
25.Rangka baja dengan bresing terkekang 8 2% 5 TB TB 48 48 30
terhadap tekuk
28.0inding geser pelat baja khusus T 2 6 TB TB 48 48 a0
C.Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 -3 TB TB TB TB TB
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus T 3 L1 TB B 48 3{:: L
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 T8 TB 10" I AL
- 2 i 3 TB TB T" (s 13
5 Rangka beton beriulang pemikul momen B 3 5% TB
khusus
6. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% T8 B Tl Tl T
menangah
8. Rangka baja dan beton komposit pemikul ] 3 5% TB T8 TB TB TB
momen khusus
6. Rangka baja dan beton komposit pemikul 5 3 4% TB TB Tl TI T
momen menangah
10.Rangka baja dan beton komposit lerkekang -1 3 5% 48 48 30 T Tl
parsial pemikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit pemikul a 3 2% TB Tl Tl T Tl
momen biasa
12. Rangka baja canal dingin pemikul momen 3% g 3% 10 10 10 10 10
khiizie danaan pembautan

Alternatif
penerapan
sistem
pracetak
rangka
emikul
omen
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Tabel 9-Faktor R, C,, dan 0, untuk sistem penahan gaya gempa (lanjutan)

o | Fartor Faktor | Batasan sistem struktur dan batasan Alternatlf
o kuat- | pembesa tinggl struktur, /i (m)*
modifikasi lebih ran L] -
Sistem penahan-gaya seismik respons, | gistemn, m?l. Kategori desain selsmik penerapan S|Sten
R 0,° G B | C | D¢ | E“ I E*
® momen khusus Yung mampu. menanan pracetak rangka
paling sedikit 28 person gaya gempa yang )
1.::;t::;mmwmmmm b 2% i ™ | B | 1™ | 18| T8 pemlkUI momen
2 Rangka baja dengan bresing konseniris 7 2% 5% ™ | B | 8 | ®| T
3. Dinding geser beton bertulang khusus T 2% 5% ™ | ® | ™® | B | T8 ya N g
ﬁlenn'u.l baja dan beton komposit dengan B 2% 4 ™ ™ B B T d|k0mb|na5|kan
bresing eksantris
™ | B| ™ | @B | T8 - .
R s el * L& dengan dinding
7. Dinding geser pelat baja dan beton komposi T 2% ] ™ | 8| 1B | 7B | T8
8. Dinding geser baja dan beton komposit khusus 7 % 8 ™ | B | ™8 | 18| T8 g eser
9. Dinding geser baja dan beton komposit biasa [ % 5 ™ | 18 T m T
10.Dinding geser baty bata bertulang khusus 8% a 5 ™ | B | 8@ | 18| TB
11.Dinding geser batu bata bertulang menengah 4 3 34 TH T8 Tl Tl Tl
12.Rangka baja dengan bresing lerkekang [) % 5 e | 18| ™8 | ™| TB
fErhadap lekuk
13 Dinding geser pelat baja khusus [ % &% ™ | ™| ™® | ™| 1B
ESistom ganda dengan rangka pemikul _
menahan paling
e e P Wiye . Gusesey Slide 82
TI -nru-
1. Rangka baja dengan bresing konsentris 2% 5 TB Te 10
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Tabel 9-Faktor R, C,, dan 0, untuk sistem penahan gaya gempa (lanjutan)

Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Tnataew s paca— tinggl struktur, h_ (m)°
Sistern penahan-gaya seismik respons, | gistem, | defleksl, Kategor desain selsmik
R-'l "}0' C‘: B E Dd‘ E a F ]
24.Dinding rangka ringan dengan panel geser 2% 2% 2% T8 TB 10 1B TB
dari semua material lainnya
25.Rangka baja dengan bresing ferkekang 8 2% 5 T8 TB 48 48 30
terhadap tekuk
26.Dinding geser pelat baja khusus 7 2 8 TB TB 48 48
C.Sistem rangka pamikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 54 TB TB L] TB TB
2, Rangka batang baja pemikul momen khusus Li 3 5% T8 TB 48 30 Ti
3, Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 TB T8 1EI':"' TI: T
4. Rangka baja pemikul momen blasa b 3 3 T8 T8 LU LL Tr
5 Rangka beton berulang pemikul momen B 3 84 B T8 TB TB TB
khusus
8. Rangka beton beriulang pamikul moman 5 3 &% T8 TE m T T
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% T8 Tl il Tl Ti
8 Rangka baja dan beton komposit pemikul B 3 &% T8 T8 T8 B T8
momen khusus
0. Rangka baja dan belon komposit pemikul 5 3 4% TE TB Ti Ti Ti
momen menengah
10.Rangka baja dan beton komposit terkekang 8 3 5% 48 48 30 Tl T
= Sy 3 Pl T8 Ti m Ti T
dan beton sit i 3 .
11.Ran-|:nhit:.ja komposit  pemi Sllde 83
12, Rangka baja canal dingln pemikul momen 34 ¥ % 10 10 10 10 10
khusus dengan pambautan
D. Sistem ganda dengan rangka pemikul
momen khusus yang mampu menahan
palina sedikit 25 person gaya gempa yang




