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1. PENDAHULUAN

Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern

Desain Kapasitas (Paulay dkk) dikembangkan di Selandia
Baru (1960an)

Desain Kapasitas diadopsi di Amerika 1971, setelah Gempa
San Fernando, dan kemudian menyebar dengan populer ke
seluruh dunia
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Figure 18 Capacity design concept [13]

“Strong Column Weak Beam”
“Struktur boleh rusak tapi tidak boleh rubuh jika terkena gempa kuat”



1. PENDAHULUAN

»  Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern

Konsep desain kapasitas di uji di Amerika pada Gempa Loma
Prieta (1989) dan Nortridge (1994)

Kinerja sesuai dengan prediksi, namun masyarakat mengajukan
“complaint” karena bangunan rusak menyebabkan “bussiness
interruptable”, dan perbaikannya sulit serta memakan waktu
dan biaya.




1. PENDAHULUAN

»  Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern
Mendorong perencanaan berbasis kinerja dan updating code

(UBC 1998->ASCE 7-10)
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Figure 3.1- Seismic Performance Design Objective Matrix
(after SEAOC Vision 2000, 1995) and proposed modification of
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Figure 3.5 Performance Oljective Matriy inclading Moximam and Residial
tefermativms {Fampanin et al. 22}

Perencanaan basis kinerja ---membutuhkan
analisis riwayat waktu in elastik dan
terkadang pengujian fisik. Salah satu
pertimbangan - deformasi sisa

Tabel 10 Ketlidak beraturan Horizontal pada Strukiur
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Tabel 18 Simpangan antar lantaiijin, A

Kategor risiko

latau 1l

1

0.020 4,

00154,

Strukiuf, s2lain dari strukiur dinding geser batu bata, 4 tingkal| o nogy ¢ | 0.02006, 00154,
atau kurang dengan dinding iMerior, partisi, langitdangit dan | = .

sistem  dinding ekstarior yang felah  didesan  untuk

mengakomodasi mpangan antar lantai Sngkat

Strukiur dinding geser kantilever baty bata” 00104, (0.0100, | 00104,
Strukiur dnding geser batu bata lainnya 0007k, |0.007h, |0.007H,
Bamua struktur kainnya 00108

Perencanaan dengan kode -->
sederhana tapi konservatif




1. PENDAHULUAN

Mendorong ke struktur ‘khusus’ yang pelaksanaannya
membutuhkan detail yang lebih rumit, sehingga lebih sulit
dilaksanakan, dan perlu pengawasan yang lebih ketat




1. PENDAHULUAN

Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern

Penelitian alternatif sistem pracetak tahan gempa kinerja tinggi
PRESSS Program 1994-2002 - (ACI 318-02)

Diterapkan secara luas di California, Amerika Tengah dan
Amerika Latin
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Figure 25 Five-Storey PRESSS Building tested at University of




1. PENDAHULUAN

»  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




1. PENDAHULUAN

Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern

Indonesia
PPTGIUG 83
SNI 03-1726-2002 dar1 UBC 1998
SNI 1726-2012 dari1 ASCE 7-10

SNI 7833-2012 dari ACI 318-08 - adopsi Sistem Pracetak Tahan
Gempa Kinerja Tinggi
Dibuatkan SNI
__—Rhusus 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 persyaratan ACI 374.1 dan ketenftan (a) dan (b)
berikut ini:

ACI T1.2-03

Special Hybrid Moment Frames Composed
(a) Detail dan bahan yang digunakan dalam spesimen uji harus mewakili dari yang of Discretely Jointed Precast and Post-Tensioned
digunakan dalam struktur; dan Concrete Members

(b) Prosedur desain dalam mengatur spesimen uji harus mendefinisikan mekanisme Reported by ACI Innovation Task Group 1 and Collaborators
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.

Lasshiat 10 Masim [ B

ACI ITG-1.2" mehjelaskan persyaratan desain untuk satu tipe portal momen beton . ceun
pracetak khusus untukpenggunaan sesuai 7.8.4. perryeon wepws fedbgii

Akan dibuatkan SNI Khusus 2015



KONSEP DESAIN DETAIL STRUKTUR

o Konsep Perencanaan Sistem Pracetak Tahan Gempa
Kinerja Tinggi :
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KONSEP DESAIN DETAIL STRUKTUR

Indonesia menerapkan pada SNI 7833:2012 (yang
diadopsi dari ACI 318-08), yang otomatis mengadopsi juga
Sistem Pracetak Tahan Gempa Kinerja Tinggi

ACIT1.2-03
7.8.4 Portal khusus yang dibuat dengan beton pracetak dan tidak memenuhi ketentuan Special Hybrid Moment Frames Composed
dalam 7.8.2 atau 7.8.3 harus memenuhi persyaratan ACI 374.1 dan ketentuan (a) dan (b) of Discretely Jointed Precast and Post-Tensioned
berikut ini:
? Concrete Members
(a) Detail dan bahan yang digunakan dalam spesimerp' uji harus mewakili dari yang Reported by ACH Innovation Task Group 1 and Collaborators
digunakan dalam struktur; dan I v F g g £

I

(b) Prosedur desain dalam mengatur spesimen uji I]'arus mendefinisikan mekanisme
bagaimana portal menahan pengaruh gravitasi dan g'!ampa, dan harus menetapkan nilai
kriteria penerimaan dalam mendukung mekanisme; tersebut. Bagian dari mekanisme
yang mendeviasi dari persyaratan peraturan harug dicakup dalam spesimen uji dan
harus diuji untuk menentukan batas atas nilai kriteria"penerimaan.

__________________ .

1
i Dibuatkan SNI Khusus SNI 7834:2012 i

R
ACT &80 312 e =B

= LR

Design SpecHication
for Unbonded Post-Tensioned

Precast Concrete Special Moment
Frames Satistying ACI 3741
{BC1 550.3-13) and Commentary

M B e

ACI ITG-1.2* menjelaskan persyaratan desain untuk satu fipe portal momen beton
pracetak khusus untuk penggunaan sesuai 7.8.4.

ACI ITG 1.2 di-upgrade menjadi ACI 550.3-13,
yang menjadi dasar RSNI 2015

Raprrmsi Ty e A RRCE Comrefa 550

@ + i American Concrete nstitute”




KONSEP DESAIN DETAIL STRUKTUR

Sudah ditetapkan oleh Panitia Penetapan SNI Balitban
Kemen PU PR Tanggal 22 Februari 2016
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KONSEP DESAIN DETAIL STRUKTUR

»  Sudah ditetapkan oleh Panitia Penetapan SNI Balitban
Kemen PU PR Tanggal 22 Februari 2016
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KONSEP DETAIL
STRUKTUR

Berapa Batas Ketinggian Bangunan Pracetak - Lihat SNI 1726:2012

Tabel 9-Faktor R, C,, dan o, untuk sistem penahan gaya gempa (lanjutan)
Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan

Koefisien

SHI 1726:2012 _ _ | L [T tinggi struktur. h_ {m}°
Sistem penahan-gaya seismik respons, | cicter | defleksi, T S P
g
# 0,° c’ B D [t B
&
eoa o s Bl 34 Dindng rangka ringan dengan panel geser| 2% e e T6 | 1B o | 7B | T8
dari sermua material lainnya
26.Rangka baja dengan bresing terkekang a T 5 T TB 43 48
terhadap tekuk
26. Dinding geser pelat baja kinsus ¥ 2 i TB TB 43 48
C_Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul memen khusus a 3 5 TH TB T8 TB T8
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus ¥ 3 v T TB 23 30 T

3. Rangka baja pemicul momen menengah Er 3 2 TB TB o™ L TF

Tata cara perencanaan ketahanan gempa g ekt heskibangy gl i

khusus
untuk struktur bangunan gedung dan non gedun
g g g 9 g . Rangka beton bertulang pemikul momen

menengah
. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa

momen khusus

8. Rangka baja dan beton komposit pemikul 5 3 L TB TB Tl Tl T
maomen menengah
1N Ranaka haia dan hefnn knmnoosit ferkekann R 3 R 4 4R an Tl m

Pracetak Rangka Pemikul Momen Khusus : Tanpa batasan
ketinggian untuk seluruh Katagori Desain Seismik{KDS)




KONSEP DETAIL
STRUKTUR

Berapa Batas Ketinggian Bangunan Pracetak - Lihat SNI 1726-2012

Tabel 9-Faktor R, C,, dan 02, untuk sistem penahan gaya gempa (lanjutan)

Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan

Koefisi e
s T;;f" P*Fr";:"'-*“ tinggi struktur, h_ (m)
SHI 1726:2012 Sistem penahan-gaya seismik respons, | cistem, | defleksi, Kategori desain seismik
R® 2 .
ﬂl} C’d B - Dd = =

D. Sistem ganda dengan rangka pemikul
momen khusus yang mampu menahan

paling sedikit 25 persen gaya gempa yang
ditetapkan

1. Rangka baja dengan bresing eksentris 3 P 4 TB TB TH TE TB
2 Rangka baja dengan bresing konsentris 7 P B B TB TB TB TB

Badan Standardisasi Masional

i G A Rk A A Sistem ganda Pracetak Rangka Pemikul Momen Khusus dan
UNEUE R R DANIIEE NG Gan hon gedung dinding geser khusus : Tanpa batasan ketinggian untuk
seluruh Katagori Desain Seismik (KDS)




1. PENDAHULUAN

»  Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern

Serangkaian gempa kuat di Indonesia 2004 — 2014 biasanya
menyebabkan bangunan langsung rusak berat dan runtuh.

Gempa Manado 2013 memberi contoh suatu gedung yang
struktur tidak rusak namun membri kerusakan arsitektural
yang signifikan

Kinerja bangunan

yang
direnca
dengan 2

Konstruksi yang rusak berat/rubuh
waktu terkena gempa kuat




1. PENDAHULUAN

o  Sistem pracetak tahan gempa dengan konsep emulasi telah
dikembangkan di Indonesia selama 1995 — 2012




1. PENDAHULUAN

Dari sekian banyak pengujian, baru 4 sistem yang
memenuhi -

Perbandingan kategori sistem struktur pemikul
6% momen yang telah diuji

Gagal
M Biasa
Menengah

(GUIE

Peluang menghasilkan sistem struktur pracetak
yang memenuhi SRPMK masih




1. PENDAHULUAN

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM
BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN
K N

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN PERMUKIMA

Sl Jn. Panyaungan - Cileunyi Wetan - Kab. Bandung 40383 - PO Box 812 - Bandung
J Tolp. 022 - 7796393 ( 4 wmaluran )  Fax 022 - 7708392 ; 'lhbilu http:/lpuskim.go.id

SERTIFIKAT PENGUJIAN

No.

Berdasarkan  hasil pengujian terhadap model uji struktur pracetak joinr 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

boiiviibecdasackan AT 374.1-05. Berdasarkan hasil evaluasi, sistem tersebul termasuk kategori Sistem Rangka Pemikul
beton bertulang serta dapat diterapkan pada bangunan gedung bertingkat hingga 10 lantai dan
dalam perancangannya harus mengikuti ketentuan Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) sesuai dengan standar -
standar perencanan terkait.

Sertifikat ini hanya berlaku jika pelaksansannya sesuai dengan lh:iﬂknsi model uji vang divji di laboratorium seperti vang
tertuang dalam "Laporan Akhir Pengujian Struktur Pracetak Joint Balok Kolom
———

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

NIP, 196006 SI“'.I'MIHI




2 SISTEM PRACETAK TAHAN GEMPA (1995-2012)

o Prototype Rusun Sewa Perumnas
» Brecast (1974), Cortina

» Single loaded corridor, Tipe 21 5 lantai 96 unit/blok,lantai
dasar kosong : bisa diadopsi oleh beberapa sistem pracetak
secara sukses, terutama dengan sistem walffle crete




2 SISTEM PRACETAK TAHAN (FEMPA
(1995-2012)

Fusun Jarmecsisk Seiu Separ, Bstam, 7060



2 SISTEM PRACETAK TAHAN (FEMPA
(1995-2012)




2 SISTEM PRACETAK TAHAN (FEMPA
(1995-2012)

TG o

asik WMag

Prototype Rusunawa Umum T24 5 lantai Kementerian Pekerjaan Umum




2 SISTEM PRACETAK TAHAN (FEMPA
(1995-2012)
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Rusunami Pulogebang 16 lantai dengan sistem struktur
pracetak




RUMAH SUSUN PREFAB : SEJARAH
PERKEMBANGAN

%"‘a . Va 2 '

Tower Crane kapasitas 100 — 150 ton m




RUMAH SUSUN PREFAB : SEJARAH
PERKEMBANGAN

Rusun Jatinegara 16 lantai
Hasil Sayembara Ditjen Cipta
Karya,IAI,LPemda DKI 2013

Rusun Rancacili 8 lantai

Kerjasama Ditjen Cipta Karya

dan Pemko Bandung. Desain Slide-26
dari Walikota Ridwan Kamil



2 Sistem Pracetak Tahan Gempa (1995-2012)

Pengalaman kerusakan faktual lapangan
pada bangunan pracetak

Rusun Cingised Bandung akibat Gempa 2
September 2014

Rusun Sleman akibat Gempa Yogyakarta 27 Me1
2006

Rusun Padang akibat Gempa Padang 6 Maret 2007
dan 30 September 2009

Kerusakan aktual lebih ringan dari yang
diasumsikan dari perencanaan dan uji statik
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2 SISTEM PRACETAK TAHAN (GEMPA
(1995-2012)

o Sumber United States of Geological Survel
(USGS)

Earthquake Details

Magnitude 7.0

Date-Time Wednesday, September 02, 2009 at 07:55:01
UTC
Wednesday, September 02, 2009 at 02:55:01 PM at
epicenter
Time of Earthquake in other Time Zones

Location 7.778°S, 107.328°E
Depth 50 km (31.1 miles)
Region JAVA, INDONESIA

Distances 95 km (60 miles) SSW of Bandung, Java,

Indonesia

110 km (70 miles) SSE of Sukabumi, Java,
Indonesia

115 km (70 miles) WSW of Tasikmalaya, Java,
Indonesia

195 km (120 miles) SSE of JAKARTA, Java,
Indonesia

Location horizontal +/- 6.6 km (4.1 miles); depth +/- 12.3 km
Uncertainty (7.6 miles)

Slide-
70




2 SISTEM PRACETAK TAHAN GEMPA (1995-2012)
o Damage equivalent to 0.5% drift (Bandung V-VI MMI PGA = 0.09g)

This building have soft story
effect (old design before 2008)




2 SISTEM PRACETAK TAHAN (FEMPA
(1995-2012)

Wilayah Patahan Penvebab Gempa di Yogyakarta
S T

Yogyakarta May 27, 2006 M = 6.2 kill about 6000 people (The fault is not known before)



2 SISTEM PRACETAK TAHAN GEMPA (1995-2012)

o Damage equivalent to 1% drift (Yogyakarta VII MMI
PGA=0.2g)

i=_p

This building have soft story effect (old design before 2008)




2 SISTEM PRACETAK TAHAN GEMPA (1995-

2012)

Earthquake
Details

Magnitude

Date-Time

Location

Depth
Region

Distances

Location Uncertainty

Parameters

Source

Event ID

7.6

° Wednesday, September 30, 2009 at 10:16:09 UTC
° Wednesday, September 30, 2009 at 05:16:09 PM at epicenter
° Time of Earthquake in other Time Zones

0.725°S, 99.856°E
81 km (50.3 miles) set by location program
SOUTHERN SUMATRA, INDONESIA

60 km (35 miles) WNW of Padang, Sumatra, Indonesia
225 km (140 miles) SW of Pekanbaru, Sumatra, Indonesia
475 km (295 miles) SSW of KUALA LUMPUR, Malaysia

975 km (600 miles) NW of JAKARTA, Java, Indonesia

horizontal +/- 4.2 km (2.6 miles); depth fixed by location program
NST=405, Nph=405, Dmin=534.3 km, Rmss=0.92 sec, Gp= 18°,

M-type=teleseismic moment magnitude (Mw), Version=A

° USGS NEIC (WDCS-D)
us2009mebz
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2 SISTEM PRACETAK TAHAN GEMPA (1995-2012)
o Damage equivalent to 1.5 % drift (Padang VIII MMI, PGA =0.3g)

AR
Byl
]

|-

"

»

(b) Earthquake at September 30, 2009, heavier architecture damage and structural cracks on st floor
1 |

)
P h There 1s no sign that the major earthquake reach

3.5% drift --- It’s very conservatife test require

In US Code (adopted by Indonesian) the ultim
performance only limited by 2% drift.

03N




3. SISTEM PRACETAK TAHAN (GEMPA KINERJA
TINGGI (2012 -)

»  Konsep Desain Bangunan Tahan Gempa Modern

Gabungan industri pracetak dan prategang mengembangkan
Sistem Pracetak Kinerja Tinggi dengan material dan
peralatan lokal Indonesia
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3. SISTEM PRACETAK TAHAN (GEMPA KINERJA
TINGGI (2012 -)

A revolutionary alternative technogolical solution capable
of achieving high-performance (low-damage) at low cost.

(Stefano Pampanin, penulis buku PRESSS Design
Handbook (2011))

Sambungan prategang paska tarik unbonded yang
memberi perilaku “self centering”

Non-prestrassed |
(mild) staal 7 'I| |




3. SISTEM PRACETAK TAHAN (GEMPA KINERJA
TINGGI (2012 -)

A revolutionary alternative technogolical solution capable
of achieving high-performance (low-damage) at low cost.

(Stefano Pampanin, penulis buku PRESSS Design
Handbook (2011))

Komponen pendisipasi energi yang berfungsi sebagai
“fuse”, sehingga struktur mudah diperbaiki jika
terkena gempa kuat




3. SISTEM PRACETAK TAHAN (GEMPA KINERJA
TINGGI (2012 -)

»  Komponen dissipater : pusat pemancar energi gempa,
sehingga kerusakan tidak menjalar ke tempat lain. Jika
diletakkan eskternal, maka jika komponen ini rusak,
akan mudah diganti (analog fuse dalam listrik)

AL EERST RS TV LSS Y S e 1 e

INTERNAL ]]IEEIP-'LTEE& EKTER’_"H.T_ BIEEIF ATERS:

{a) Internal and external dissipaters and constroction details.




3. SISTEM PRACETAK TAHAN GEMPA KINERJA

TINGGI (2012 -)

Perbandingan perilaku sistem pracetak kinerja tinggi

dan desain kapasitas biasa

! Tra, B3 I
Deformasi sisa AR TIE TOOW LEDN DEEW LODW TI0N XIEN A Emeis

terus bertambah

tiap naiknya siklus
inelastik

-----------

______

_____

-5 R0 -4 JED E20 50 O 220 SN0 0 Al 130 154
2] [+] i

Letesral Deflection et Top Column {immj}

Plastic Hinge Plastic Hinge

Kerusakan di balok (sulit diperbaiki)

Do dailir aldl Fowiir [ ]

Hytrid spacizan 3 - HY

Gaya paskatarik
membuat
deformasi sisa

tidak bertambah

besar pada siklus
inelastik

I:d_—lll'..n

S ELL IR TR e e et A K | 1] {Te0 I o< S 1L R L I LT
[l

Kerusakan di alat pendisipasi
energi, mudah diganti

.




3. SISTEM PRACETAK TAHAN GEMPA KINERJA

TINGGI (2012 -)

» Perbandingan perilaku sistem pracetak dengan konsep
desain kapasitas dan konsep PRESSS

Daktail (Take

P
Fa,.

Model Hystegesis R/C :
' 2da) :

Pl

150

Test

Story Shear Force L'.J: kM
. =

15 -1 05 0 05 1 L5
Story Dnft Angle R; Swrad

Test Shaking Table Sistem PRESSS Maruta Jinhua,2012)
Kerusak~= #~mnrimnt i biammnanan Ainnimaban filin Aliabavna | mudah diganti

B [

Dynamic Response at MCE

Model Hysteresis Hybrid

Raofl drift ratio %

Tiﬁ'.re. secs

ﬁenura.f, both systems experience similar lateral displacement demands

‘onventional” system experiences residual displacements




3. SISTEM PRACETAK TAHAN (FEMPA KINERJA
TINGGI (2012 -)

Sekalipun Sistem Pracetak Kinerja
Tinggi sudah masuk dalam SNI,
Program Penelitian tetap dilakukan
dengan tujuan
o Mengkonfirmasi perilaku “self centering”

o Mendesain dan menguji alat pendisipasi
energl dengan teknologi dan material lokal

o Mengkonfirmasi kinerja Join Balok Kolom
o Konsep Perencanaan



Je WILIOLILIVLI 1 NDNAULLIAN 1 ANAIN UONLIVAIDNA INMINLNI A 1 1INUOUL

(2012 -)

Beam Testing : for task (1) and (2)
The load cycle was conform to ASTM D1143

(a) R/C Beam (b) Full (© Hybrid /- Hybrid

po?tteI}Si?n iﬁszim system 50:50




3.1 PENGUJIAN KONSEP SELF CENTERING

Pengujian konfirmasi self centering

‘r 'r Q/ c-
e e S ! 8

- e T -

™ - =

Load, P (ton)- Deflection Trl {(mm)

3
/

mn |'ll

w0 /

40 I/FF
g

- }

20

-

e

Bul

LT

Table 1. Test analysis of reinforce concrete beam specimen (Mo = 615 kN m, Po =410 kN)

.-.E

400

Moment A (mm) P (kN)
Crack 1.19 62.2
Yield 14.19 415
Maximum 50.59 823.1
Ultimate 24277 6194
Q=201

f,=1.98

w=17.11

-

skg. D13-100

| qmmmm




3.1PENGUJIAN KONSEP SELF CENTERING

e Pengujan konfirmasi self centering

Y \l/ = . sy 013100
T . S N I de 010
||' “ |
. - -
I . | |'
SR e SR 1 R S R ;
¥ | A b e SO Y b . M v | » L | ! ‘ ‘
i.-l
£ TRl _ Towrabaw Fdaw R ] i_
- - = 1 - = =
-

Load, P (ton)-Deflection Trl (mm)

/

? /

F //

A

Table 2. Test analysis of post-tension unbonded beam specimen (Mo =615 kN m, Po =410 kN)
Moment A (mm) P (kN) Momen I‘etak ba].Ok
Crack 5.79 315.7 prategang murni 5 x
I\Y/Iiel‘_i gggg gég; momen retak balok beton
aximum . .

Ultimate 22707 A13.5 bertulang (kehandalan
Q =151 jauh lebih baik), namun
£,=1.18 -
w=11.19 daktilitasnya kurang

(65%),



Uji Self Centering.VOB

3.1 PENGUJIAN KONSEP SELF CENTERING

» Pengujian konfirmasi self centering

- . \I/ & ﬂt&ﬂiaim
. 3 - ~ 1314
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| ] ] 7 sirwsad W4T
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ao § scua i

Pada sistem hybrid (50% paska
tarik, 50% tulangan), Momen

Table 3. Test analysis of hybrid beam specimen (Mo =615 kN m, Po =410 kN)

I;/Ir:r:;nt jf:m) ZPO(;(I:) retak balok sistem hybrid 3.3 x
Yield 15.59 4188 momen retak balok beton

Yaimurn oo o bertulang (kehandalan jauh lebih
2:5694 baik), dan daktilitasnya pun lebih
1= 2348 baik (137%). Hasil yang setara

juga diperoleh pada balok sistem
hybrid yang dibuat segmental.




3. PENGUJIAN KONSEP SELF CENTERING

» Pengujian konfirmasi self centering

skg. D13-100

: N2 : ‘ '
I GO0 o i
i e B S s o MR N 8
. 8 ® 8
b ) — s . ™ .; - s s — L) )
- 0

Load, P (ton)-Deflection Trl {(mm}

o 5 8 8 8 & 3
e
s

.....

Table 4. Test analysis of segmental hybrid beam specimen (Mo =615 kN m, Po =351 kN)

Moment A (mm) P (kN) . . .

o = o Hasil yang setara juga diperoleh
Yield 12.19 307.8 pada balok sistem hybrid yang
Maximum 89.99 531.5 .

Ultimate 292,67 403.1 dibuat segmental.

Q =151

=173
1 =2401




3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

* Salah satu penemu Indonesia telah mendesain suatu bentuk
dissipater yang menggunakan spiral (SpirDissipater,2014),
sebagail substitusi metal sleeve

PR R RENthny
il 11

Alat ini dapat dipasang pada balok di muka kolom,
sedemikian sehingga mudah diganti jika terjadi kerusaka
akibat beban gempa kuat, namun tidak menggangg
estetika arsitektur.




3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI
» Dissipater Test : Tension test ASTM ES8

Bars Connecting
Sample Area Area Type
As (mm?2) As'(mm?2)

Dissipater (As/As')

1,44

Dissipater (As/As')

1,14

Strong Connection (As'/As)

1,06

ACI T.1-02 recomnendation 1 < As/As’ < 1.25




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI
» Sample #1 Dissipater As/As’ = 1.44

Load Displacement

+JLurve Dissipater Test

225

200

175

=
at
o

Force (mm)
—
)
ot

75 — :
Yield in smaller bars (connection)

50

25

0 I.I I 1 I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Displacement (mm)




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI
» Sample #2 Dissipater As/As’=1.14

Load Displacement
Curve Dissipater
Test

<
Yield in smaller bars (connection)

Force (kN)

I.I I I I I 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Displacement (mm)




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI
» Sample #3 Strong Connection As’/As = 1.05

Load Displacement
Curve
Strong Connection Test

250

225

200

175

First yield at bar (not

4+l 'H \
Huic COrmcouuort)

I.I I I I I I I.
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Displacement (mm)




3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

Dissipater
Test

(for task

(3)) : Tension
test ASTM
ES8

Load Displacement Curve Test

250

225

200

175

150 +

125

100

75

50

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
=== Dissipater (As/As'=1.44)

== Dissipater(As/As'=1.14)
efe= Strong Connection (As'/As=1,05)




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI
Dissipater Test (for task (3)) : Tension test ASTM ES8

Bars Connecting
Sample Area Area Type Yield (kN) Ultimate (kN) Pu/Py
As (mm?2) As'(mm?2) Theoritic Actual Theoritic |Actual
1 380 264 Dissipater (As/As') 1,44 106 93 153 148 1,01
2 380 333 Dissipater (As/As') 1,14 133 123 193 183 1,25
3 380 402 Strong Connection (As'/As) 1,06 152 147 220 229) 1,56

- Strength design base on main bars

(As)

- Dissipater connection 1 < As/As’ <

1.25

- Overstrength less than in classical
capacity design.




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

» Segmental precast hybrid with dissipater connection (for
task (1),(2),(3))

1. Dissipater As/As’=1.44
2. Repaired, then replaced
3. Dissipater As/As’=1.14




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI
Loading schedule base on half ACI 374.1-05

0.04
0.035
0.03
0.025

&
‘S 0.02

)
0.015
0.01
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Loading Schedule

100

200

300
Step

400

1
500

600




ENDISIPASI ENERGI
: .

3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT P

0,35% - Dissipater take action




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

1% - Tension Gap at 1.4% - Tension gap widening at
Dissipater and compression Dissipater and compression

'FQi]TIV‘Q 'FQ‘”TIY'Q




4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

-_10--'—‘.,

2.2%

Load Displacement Curve Precast Hybrid
Beam with Dissipater Connection As/As' =
1.44

Force (kN)

1 I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.03 O

Drift ‘

2.7% - Tension Gap at Dissipater tension failure of dissipater

~rANNoarntinnh




3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

Repairing the specimen : the component almost not damage outside




3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

Test of Repairing Speciment

1.4% - Dissipater take action 1.7% - 2 crack line in dissipater dan



3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

Test of Repairing Speciment

2.2% several tension crack occur — As enter strain 2.715%
harde' o phase

‘FI - 1’ W "

3.5% - speciment still sustain, more and more tension crack and



3.2 DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

Test of Repairing Speciment

3.5% - speciment still sustain, game
between compression confined concrete at
dissipater and tension of steel

650

600
550
500

450~

Z 400 -

ff 350

£ 300

S 250
200 -
150 -
100 -

50 %

Load Displacement Curve Precast
Hybrid Beam with Dissipater
Connection As/As'=1.14

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.C

Drift

4



4. DESAIN DAN PENGUJIAN ALAT PENDISIPASI ENERGI

Backbone Load Displacement Curve of Beam Samples

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085
Drift

Hybrid system give enough strength and less overstrength

e=@==R/C
={l= PT Unbonded
==fr= Hybrid

Precast Hybrid

Dissipater As/As'=1.44
@ié= Precast Hybrid

Dissipater As/As'=1,14
=@=Desain Po= 410 kN

e=t== Min Drift Requirement
0.035

Area (As’) of Connection Bars of Dissipater 1 < Main Bar Area (As) < ‘

1,25
Strength Section still can calculated based on Main Bar




5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom

 —+3260

Rasio Simpangan (%) & & @ & & £ £

Siklus

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) .




5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

» Pengujian join-balok kolom : pembuatan benda uji

Cor dissipater

Angkur paska tarik




3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior

\ Pn = 9.5 ton
=3

1 D elastik 0.5%
D batas 2%




3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

+  Pengujian join-balok kolom eksterior : Kriteria Uji yang “sangat
berat” karena beban dinamik dimodelkan menjadi pseudo dynamic,
sehingga “sangat konservatif”

9 HKriteria penerimaan

a) Benda uji dikatakan berkinerja memuaskan bilamana semua kntena benkut ini dipenuhi
di kedua arah responnya:

1) Benda uji harus mencapai tahanan lateral minimum sebesar £, sebelum rasio
simpangannya 2% melebihi nilai yang konsisten dengan batasan rasio simpangan
yang dijinkan peraturan gempa yvang berlaku (lihat Gambar 5);

2) Tahanan lateral maksimum E__._.  yang tercatat pada pengujian tidak boleh

melebihi mlai AE, dimana A adalah faktor kuat-lebih kolom uji yang disyaratkan;
3) Untuk beban siklik pada level simpangan maksimum yang harus dicapai sebagai
acuan unfuk penerimaan hasil uji, dimananilainya tidak boleh kurang dan 0,035,
karaktenstik siklus penuh ketiga pada level simpangan tersebut harus memenuhi
{a), (b), dan (c):
(a) Gaya puncak pada arah beban yang diberikan tidak boleh kurang danpada
0,75 E, ..mum Pada arah beban yang sama (lihat Gambar 5);

(b) Disipasi energi relatif tidak boleh kurang daripada 1/8 (lihat Gambar b};
(c) Kekakuan sekan gans yang menghubungkan titik rasio simpangan —0,0035 ke
rasio simpangan +0,0035 harus tidak kurang dari 0,05 kali kekakuan awal;
4) Benda uji yang memenuhi knteria pada Pasal 9a)1) sampai dengan Pasal 9 a)3)
dapat digunakan pada sistem struktur rangka pemikul momen beton bertulang
pracetak denganKategon Disain Seismik (KDS)D, E, atau F;




3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

» Pengujian join-balok kolom eksterior

Gaya Lateral atau Momen
s

1

F =
[ -~

T
i
Rasio Simpangan

Simpangan untuk persyaratan kekakuan
berdasarkan standar bangunan gedung

Gambar 5- Besaran untuk evaluasi kriteria penerimaan
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3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

» Pengujian join-balok kolom eksterior

Kurva Hysteresis Loop Join Eksterior Sistem Presssindo

o O5ton | ht < Wit | Ok T ess
3 or
Pn 285 ton -

L Ty e
AARAZTA

2 —o .

8% 3.0% 3.1 8%

UTUS‘RT TP 28510 Ok
84 to < APn 285 ton 0K
P+ 51t2-ton 75.3%Pn > 75% PFmax

-16.84 | paky 133 ton 79,00 Pn
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75% Pimax
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3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

» Pengujian join-balok kolom eksterior

AT

Gaya Lateral atau Momen




5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

» Pengujian join-balok kolom eksterior
Kurva Hysteresis Loop Join Eksterior Sistesz 22~~~~*-=-~

D {mm) Piton)

SiKlud Kétiga Drift 3°5% o Y —

mo+ 1,442953
[ Wnd
pA13)
Gradien Akhir +
D (mm) Pfton)
0.19 761 0,19 761
20 16,39 9 100 1617394

m3.5%+  0,085302

m3.5%+/mo+ 0,086 = 0,05 OK
N | | | | | |
A /
TU
-
3
10 20 30 40 5 70
=AY
1O
Gradiep Awal - —J-=
D(mm| Pton) 19
0 -0/86 o -0,86
-6,29 -6{35 -14,25 -13,8
mo- 0,872414
Q0
ZzU
Gradief Akhir -
D (mm P(ton)
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5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

» Pengujian join-balok kolom eksterior

£
zaya Lateral atau Momen

B =AJ (E+E5)(G'+8&)
A, = Area yang diarsir

[
I
|
T

M
D= E‘, & Raaiu%’tmpangan




5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

» Pengujian join-balok kolom eksterior

Kurva Hysteresis Loop Join Eksterior Sistem Presssindo
Siklus Ketiga Drift 3.5%

AR

4
-1V '

Luas jajaran genjang  5357.92 ton mm
Luas Kurva 2652 89 ton mm
W c/We 0,495134 = 0,125 OK




3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior




3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior

Kondisi batas drift elastik. Pn masih
dibawah drift elastik

Drift 0.5% P+=12.77 ton P-=10.95 ton

L

Drift 0.35% P+=10.32 ton P-=8.97 ton

Beban sudah melewati Pn=9.5 ton,
kondisi benda uji masih sangat baik
dan dibawah syarat D 2%




5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior

Drift 0.75% P+=16.08 ton P-=13.1 ton




5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior
Drift 1.4% P+=18.86 ton P-=16.25 ton

| i
Dissipater bawah
mulal membuka

: Y Kerusakan terkonsentrasi di dissipater.
Dissipater atas Celah dissipater membuka dan menutup
mulai membuka selama beban bolak balik



5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Dissipater bawah
mulal membuka

,_"lr'm =
- !.: "
!
=i

| ety ol | Kerusakan terkonsentrasi di dissipater.
Dissipater bawah Celah dissipater membuka dan menutup
mulai membuka selama beban bolak balik



3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior

Drift 2.2% P+=19.23 ton P-=16.25 ton

Dissipater bawah membuka dan
mulai ada ]

Dissipater atas membuka dan
mulai ada gap di muka kolom



5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior

Drift 2.75% P+=18.35 ton P-=15.02 ton

id m e
Dissipater bawah membuka dan
ada gap di muka kolom

I ooy

| s

Dissipater atas membuka dan
ada gap di muka kolom



5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior

Drift 3.5% P+=15.12 ton P-=13.33 ton

Terjadi keruntuhan tekan di daerah
tekan yang tidak terconfine

JBK EKSTERIO
Na Skinipe o X [P0

Terjadi keruntuhan tekan di daerah
tekan yang tidak terconfine




5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM

Pengujian join-balok kolom eksterior

Drift 5% P+=9.1 ton P-=8.11 ton

Benda uji pada drift 5%



3.3 KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM
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ATC-40 CAPACITY CURVE (PUSH-OVER ANALYSIS - STRUCTURE)
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3. PROGRAM PENELITIAN DAN

PENGEMBANGAN

Pengujian join-balok kolom interior

A Pn

Kurva Hysteresis Loop Join Interior Sistem Presssindo

9.5 ton
3
28,5 ton

at

=

2% drift

Ok
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S
du
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N N W W
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O g O g D g D
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5. KONFIRMASI UJI BALOK-KOLOM
» Pengujian join-balok kolom interior flag shape 50:50

=
o @
CC
)
E
3
AlC
=T
i |
7 e
]|y
. | )
1l
ZD
15
)
1

—

5 _

E

T

%‘, A EEI R PR % %

o

P,
N
N\
ugbf%r-
i ]

4
[4

anun Un s
m




THE PERFORMANCE OF PRECAST SYSTEM
UNDER SEVERE EARTHQUAKE
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3.4 KONSEP PERENCANAAN

o Alternatif Perencanaan

FBD PROCEDURE

Estimate Fundamental Period
of Vibration Ts

!

Reduction Factor R ‘

or Behaviour Factor q
or Ductility Factor p

ﬂ

Saig) Incrensing

Ts
{sec)

ﬂ

Spectral ordinate §, in

acceleration
CHERHIOR

[ Base Shear Vh=SaW

DBED PROCEDURE

| Design Drift 8, |

|

| Design target displacement A |

!

|_Eslirrmte of damping £ |

I

Effective period T4
of the equivalent SDOF

E=i%
E=13% Displacernent
L= 20% Design Spectrum
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Effective secant stiffness K _;
at the target displacement

Base Shear V= K. 4
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Perencanaan Berbasis
Kinerja dengan kombinasi
data pengujiann dan analisis
riwayat waktu




3.4 KONSEP PERENCANAAN

Tulangan prategang minimum
(1.27, +1.67, )

— . — B D .
APE-}‘;E == {?r}u 13 e
] | | | As= 1520531 mm’
. . . i | Yy
Tulangan baja lunak minimum .« --
] d= 660 Win, ka
1—'— a2 l —f—’
FD —|— II’IEI Am fu- T o ) ol __.-I A-ps. fu‘-
A f ::" ¥ - ¥
5=y : ]
: .:E: _ 4022
. . =
Rasio tulangan baja lunak
. Gambar 25 Gaya-gaya dalam kondisi kapasitas untuk desain join
maksimum
M, / Mpr < 0.5




3.5 PELAT PRACETAK PENUH

» Pengujian hollow core dan koneksinya dengan sistem
rangka

Uji sambungan tulangan negatif hollow core dan balok




3.5 PELAT PRACETAK PENUH

Hasil test koneksi tulangan
negatif hollow core




4. PENERAPAN

e Mock up di Urban Height Serpong (2014)
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4. PENERAPAN

»  Pilot Project Gedung PT Wijaya Karya Kavlin 2 (2014)
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»  Pilot Project Gedung PT Wijaya Karya Kavlin 2 (2014)




4. PENERAPAN

»  Pilot Project Gedung PT Wijaya Karya Kavlin 2 (2014)




4. PENERAPAN

»  Pilot Project Gedung PT Wijaya Karya Kavlin 2 (2014)

1

l_ |, Perhitengan Felat Diafrapma 1

" Pada Gambar STAVDT SAMLA Gambar dnle-n:.laﬁ-' tergan ukuman dimens dalam mm

ERNI
DATA BANGLINAN Jawaban Pertanyaan TPKB Ke-1
Perhitungan Struktur Atas

3. Mama Proysk + Bedung Kav 2 Office OF Panjeitan GEDUNG KAVLING 2, JAKARTA

k. eriz Bargunan . Beton Bertulang dan Pracetak '

o Lokasi Banguran LD Farjaitan ey 2 Kec fatinegars, lakara Time

4, Jurniah Lantai 12 lantai + £ Hazemann

& Ferencana Sirukiur tlrTawie Hdayar Linggardias, 4T

SFTE Mo © MMESEG - DPPRS-101
Strukturatas : Pemeriksaan ke ]

B Tanggal - 11 Wawember 2004

HASIL FEMERIKSAAN o
lenis Evaluasi Ken, |

Berhubung, pelel digant pracetes HCS maka hans @lakaben analiss ulbmate pelat

sebaga larai diafragrea tidak kaku untuk mempercleh;

i Tulargan lertur pelat di ssosdiling bulek seousi dergan UEC 1557

il tdargan mamen lentur negatif samburgan pelat dan balek akibat baban kedup
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I Del:lﬂa-muﬂpu:

o

Fatha Gamixr 5T-V-07 sembungan Wwiargan dari perat HOS e shear wali depan ang i
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ikl 14 2 cdicahikan 13

Pyda Gambar STIV-OT Secicn A dagrah holow yang di sor Beton haras dilengkap
dengan spedtikach teknik acakah dengan mortar gouting atau bator lengksp dengan
muura

Fada Garmbar Balok terdspat Baiok Prestress dengan tulangan dan .B.:l.ni, oengan
tulargan zaja. Lokesi Balok-balok ini tidak terdapat pada denah lantai, Gami mohos pads
denah bntai dilenghapi notasi yang manunjukkan lecsk balche-balok teriebut.
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Garnbar Detail Anchomge Bock s=ria notasi Gambar seperm adanya sieeves urdul apa
dan wn_wlnurr cetailmys (Gambar sangat bdak komunikatif]
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detail gambar kedarym serts spesdiksnings, bagaimans grouting pach lubarg HCE
dimana terdapat shear key seria spesfikasl wknlsrm

7

Sharar Ky neruz juga herus diletakken antars pelat HES dan balok disekelllng Pelat T Hovember 2014

lakata, 12 Mawsmber 2014
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4. PENERAPAN




@JIBETON { 1 ERECTION KOLOM

‘ Penegakan Kolom
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@3IBETON {1 2 FRECTION BALOK

12 ﬁﬁ | Las stek pada balok

Bekisting Balok




1.3 ERECTION HCS
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Prnovition and Taust
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@IBETON 2 1 JOINT KOLOM - KOLOM




@IBETON 2 2 JOINT KOLOM - BALOK




@ABETON 2 3 JOINT HCS-BALOK-HCS




@3IBETON 2 4 PEKERJAAN STRESSING
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Penerapan pada bangunan ru'
sewa dalam waktu pelaksanaa

terbatas (157 hari) 4 blok @ 6
lantai 5500 m2




CONTOH PENERAPAN

Penerapan pada bangunan rusun
' sewa dalam waktu pelaksanaan
= terbatas : Rusun TNI Cililitan 6
% lantai 2015. Fabrikasi komponen

i -~

Flipremn

24 November 2 Desember 12 Desember



DESAIN RUMAH TAPAK PREFAB 2015

Komponen Utama Pracetak

Pondasi tapak poket 600 mm x 600 mm x 200 mm
ditanam 800 mm

Kolom beton 150 mm x 150 mm x 3000 mm
Sloof beton 150 mm x 200 mm

Ring balok beton 150 mmx 250 mm

Panel dinding 600 mm x 2200 mm x 80 mm

Komponen pelengkap
Pintu
Jendela
Atap baja ringan
Plafon
Keramik



RUMAH T 36 KEPMEN 403

KETERA NGAN




KETERANGAN :
A.DINDING PANEL HOLLOWA
(600 X 2200mm)
B.KOLOM PRECAST

(150X150X2400m
C. RINGBALOK

(150X150)
D.ATAP BAJA RINGAN
E.KUSEN ALUMUNIUM
F.PINTU MULTIPLEKS

\ )





















PROJECT APPLICATION

Launching produk rumah instant 1 hari industri pracetak dan prategang
Indonesia di Concrete Show of South East Asia 2015, Kementerian PU
PR,IAPPI APSI [

Pemasangan kolom pertama oleh Sekjen Kemen PU PR, erection kolom
dan sloof



Pengarahan oleh Dirjen Penyediaan Perumahan Kemen PU PR,
komponen dinding ringan, erection ring balok, atap baja ringan, dan
panel dinding ringan

Rumah instan tipe 36, peresmian oleh Dirjen Bina Marga Kemen PU
PR




Pengarahan oleh Dirjen Penyediaan Perumahan Kemen PU PR,
komponen dinding ringan, erection ring balok, atap baja ringan, dan
panel dinding ringan

Rumah instan tipe 36, peresmian oleh Dirjen Bina Marga Kemen PU
PR




PROJECT APPLICATION

Industri pracetak dan
sejuta rumah

Apresiasi Menter: PU PR terhadap rumah instant pada Konstruksi
Indonesia 2015, diminta juga untuk mendukung Badan Nasional



6. PENUTUP

Teknologi Pracetak dan Prategang untuk Bangunan Gedung
merupakan teknologi alternatif untuk mengikuti
perkembangan dalam perencanaan bangunan tahan gempa
yang baik beban gempa maupun filosofi perencanaannya
sudah berkembang akibat dari kejadian-kejadian gempa kuat
dalam 20 tahun terakhir ini. Konsep baru ini dikenal sebagai
konsep pembangunan berkelanjutan (Sustainibility
Development Concept)

Teknologi in1 mampu menjawab tuntutan masyarakat akan
teknologl bangunan tahan gempa yang berkinerja tinggi :
yaitu tidak rusak signifikan sekalipun terkena gempa kuat,
dengan biaya investasi awal yang ekonomis, mudah
diperbaiki, dengan peralatan pendukung dan material yang
dapat diproduksi lokal

Penelitian dan pengembangan yang dilakukan gabungan para
perusahaan precaster selama 3 tahun (2013 — 2015),
menunjukkan teknologi ini dapat dapat dikuasai dan
diterapkan di Indonesia, sehingga dapat dimanfaatkan oleh
seluruh pihak dalam mendukung pembangunan di Indonesia.
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