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|. Pendahuluan

* Industri pracetak dan prategang adalah industri konstruksi berbasis
manufaktur yang dari sejak masa awal pembangunan Indonesia
sudah menunjukkan perannya dalam menghasilkan kualitas pekerjaan
infrastruktur yang baik, cepat, ekonomis dan berkelanjutan

* Industri ini mempunyai karakter untuk yang cocok pada pada
kebutuhan pelaksanaan konstruksi di masa pandemi serta masa
adaptasi kebiasaan baru.

* Perencanaan dan pelaksanaan sistem pracetak dan prategang harus
dilakukan secara integratif - Standar harus dipahami dengan baik
baik Standar Utama maupun Komplementer
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Tiang Pancang Pracetak pada Struktur Prategang pada Struktur Prategang pada
Gedung Sarinah 1962 ~ Jembatan Semanggi 1962 .. Gedung Parlemen 1965

=

Struktur Prategang Metoda Kantilever pada Tiang Pacang, Girder, Sosrobahu
Jembatan Rajamandala 1979 Jalan Lavang Cawang-Priuk 1985

Flyover Grogol 1989
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Industri Beton Pracetak dan
Prategang Start in 1974 with
Precast Government Company
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* Bridge Structures

* Long span bridge : prestress technology and engineering (Euro
comparison study) in Barelang Bridge (1995)

}.

6 long span bridge in Riau Islands  soekarno Bridge,Manado (2015) Merah Putih Bridge,Ambon (2015)
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* Pada tanggal 17 Mei 1999, dibentuk PPFl ||.~"“I”ff A A PG S ekl .’U‘l_*-lll'flfnllﬁi'l'“lHFl"Fﬁ.Flﬁ.}EmﬂE@fEﬁﬁ
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* Telah berhasil mendorong penggunaan sistem pracetak pada bangunan pemerintah dan swasta,
regulasi khusus untuk sistem pracetak, dan pelatihan serta sertifikasi tenaga kerja konstruksi
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Pada waktu berdirinya anggota perusahaan dan
Lr&%l;?tri pracetak dan prategang termasuk dalam

Pada Acara CECAR-6 20 Agustus 2013
Kementerian PU mendeklarasikan arah industri
konstruksi nasional menuju minimal 50%
berbasis industri manufaktur pracetak dan
prategang.

Untuk mendukung arah tersebut, atas arahan
Menteri PU, anggota perusahaan diminta
membuat asosiasi perusahaan yang terpisah
dari IAPPI, agar dapat dilakukan pembinaan
secara lebih terarah. Pada tanﬁgal 29 April 2014
dideklarasikan Asosiasi Perusahaan Pracetak dan
Prategang Indonesia (AP3l) --> ada 40

perusahaan industri

IAPPI kemudian murni menjadi asosiasi profesi
gang anggotanya adalah anggota individu, dan

erkonsentrasi penuh pada urusan piranti lunak,
yang salah satunya pembinaan sumber daya
manusia konstruksi.
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 Saat ini jumlah anggota IAPPI berjumlah 2700 orang yang sudah
lewat proses pelatihan/bimbingan teknis/PPB dan sertifikasi dengan
profil sebagai berikut :

Sebaran Anggota IAPPI Profile Profesi Anggota IAPPI

® DKI Jakarta ® Jawa Barat = Jawa Tengah Mahasiswa/Per

o Jawa Timur B Sumatera m Kalimantan guruan Tinggi
0,
m Sulawesi i Musa Tenggara & Bali © Irian Jaya A

1%__ 4% 1% 1%

2%
6%
5%

6%
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* IAPPI juga aktif di Sosmed dengan total anggota sekitar 4960 orang
(facebook, twiter, web site, WA group) yang sangat aktif untuk
melakukan komunikasi dan sharing :
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. Definisi Konstruksi Pracetak dan Prategang

SNI 2B4T 2018

Standar Masional Indonesia

Persyaratan beton struktural untuk bangunan
gedung dan penjelasan

(AT 312M-14 dan AT 312RM-14, MOD)

BADAN
(BSND §8igoess
) NASIONAL

ICS ©1.000.40

Beton pracetak (Precast concrefe) —
Elemen beton struktur yang dicetak di tempat
lain dar posisi akhirmya dalam struktur.

Beton prategang (Prestressed concrete)
— Beton bertulang dimana tegangan dalam
diberkan untuk mereduksi tegangan tarik
potensial dalam beton yang dihasilkan dan
beban, dan  wuntuk pelat dua arsh
menggunakan dengan sekurang-kurangnya
tulangan minimum prategang.

Dimdomgn eiempymun 86 m gy mgmm b 7oy sy g B Y

Beton prategang {Prestressed
concrete)] — Kelas elemen lentur
prategang didefinizikan dalam 24.52.1.
pelat prategang dua arah mensyaratkan
level minimum tegangan tekan befon
akibat prategang efektf sesuai dengan
8621, Meskipun penlaku elemen
dengan tendon prategang tanpa lekatan
dapat bervariasi dar elemen dengan
tulangan prategang ferdekat menerus,
beton prategang terekat dan tidak
tertekat digabungkan dengan beton non
prategang dalam istilah generik "beton
berfulang.”" Ketentuan umum unfuk
kedua beton prategang dan
nonprategang terintegrasi untuk
menghindari  tumpang tndih  dan
ketentuan yang saling bertentangan.




. Definisi Konstruksi Pracetak dan Prategang

/

4.12.1 Gistem beton pracefak
/
4.12&1
pra k dan sambungannya ha
?e%erhitungkan beban  dan_ HGndisi
ekangan, mulai dari saat pﬁmﬁs& hingga
/ kondisi akhir di dalam/bm‘fgunan, termasuk

saat pembum(oetakan, penyimpanan,
transy'tﬁﬁ, dan ereksi.

Perencaan komponen beton

~
/ P - 44242 Desain, pabrikasi, dan konstruksi

/=
e

~
-~
Benang Merah Konstruksi Pracetak
dan Prategang &dalah “Stress
Control”

Cukup sering konstruksi Pracetak juga
adalah konstruksi Prategang

dari komponen pracetak dan sambungannya
harus mempertimbangkan pengaruh yang
ditimbulkan dari toleransi yang disediakan.

412.1.3 Saat komponen pracetak
digabungkan ke dalam sistem struktur, gaya-
gaya dan deformasi yang diimbulkan di
sambungan dan pada bagian komponen
yang dekat dengan sambungan tersebut,
harus diperhitungkan di dalam desain.

4.12.1.4 Jika penlaku sistem membutuhkan
beban sebidang untuk ditransfer antara
komponen dan pelat lantai pracetak dan
dinding, maka harus memenuhi a) dan b):

a) Lintasan beban (load psath) yang
sebidang fidak boleh terputus antara
sambungan {connections) dan
komponen.

b) Jika terjadi beban tarik, lintasan beban
{lpad path) harus menggunakan baja
atau tulangan baja, baik dengan
sambungan (spiices) maupun fidak.

4.12.1.5 Distribusi gaya vyang bekerja
dalam arah tegak lurus terhadap bidang
komponen pracetak harus ditentukan melaiui
analisis atau uii coba.

4.12.2 Sistem beton prategang

~
19.2.1 Desain sistem dan komponen

AUE " prategang hasil didasarkan pada kekuatan

dan periaku pada saat kondisi layan di
semua tahapan yang kritis, mulai saat gaya
prategang diaplikazikan hingga selama
masa layan bangunan.

4.12.2.2 Pengaruh yang ditimbulkan akibat
prategang, seperi ieradinya deformasi
elastik maupun plastik, defieksi, perubahan
panjang, serta rotasi, harus
dipertimbangkan. Pengaruh dari perubahan
temperatur, kekangan dar koemponen
struktur yang terhubung, penurunan fondasi,

rangkak, dan susut juga  harus
dipertimbangkan.

41223 Konsenirasi tegangan (siress
concentration) akibat prategang harus

dipertimbangkan dalam desain.

4.12.2.4 Pengaruh berkurangnya luas
penampang karena adanya selongsong
(ducts) harus diperhitungkan di dalam
perhitungan properii penampang sebelum
grout di dalam selongsong pascatark
(positensioning ducts) memiliki kekuatan
sesuai perhitungan desain.

4.12.2.5 Tendon pascatarik
(posttensioning) diperbolehkan untuk
dipasang pada bagian ekstemal dan

penampang komponen struktur. Persyaratan
kekuatan dan kemampuan layan dalam
standar ini berlaku untuk mengevaluasi
pengaruh gaya tendon eksternal terhadap
bangunan.

SNI 2847:2019

245 - Tegangan izin dalam komponen
struktur lentur prategang
24.5.1 Umum

24.5.1.1 Tegangan beton pada komponen
strukfur lentur prategang harus dibatasi
sesuai 24.5.2 hingga 24.5.4 kecuali hasil
pengujian atau analisis membukiikan
kahwa kinerja tidak mengalami penurunan.

STANDAR

24.5.1.2 Unduk pedhilungan legangan saal
bransfer prafegang pada beban layan dan
beban refsk, t=cei  slasSsias  hans
digunakan dengan assmal-gsumsl al dan
b

@) regangan berubah secara inier sebagai
Tungs |arak leradap garks netal sapual
dengan 222 1

b pata daersh retak, beton Sdak dapat
maaralan ek

#4.5.2 Miastikas komponen strukiur Emtur
projagang

25321 Komponen strukfur fentur
prategang dikelompoken sehogal kelag U, T
aléu C sesual Tabal 24.5.2.1 bardasarkan
tegangan tank f pada serat feauh o
dpernh tank prodekanan akitat beban layan
GENGAN Merynglas penampang uluh.

Toabeh 24.5.2.1 — KInSMKAR! KOmponen
|eiitur protegang berdasarkan g,

Penlata
g LT Batasan f,
Tidak retak [TE] e o
Mha
s i
iy r e il
raian
Ralal I3 LR
WO Gz 23N SIEEErg SMEITIAIN GG R
aegEe fIQ w

SNI 2847:201%

PENJELASAN

desain lermacap kasus Khusues o War
standar mi harus merjul 110 standar in

R24.53 Kinsfikasi komporen stk
leniur prafegang

F#4.521 Penlaku komponen sirukbur
fenbur prategang dielompokkan menjadi 3
kelas. Komponen sbuktur Kelaa U
dianggap  bdak mengalami  reiak
Komponen sdnuktur Heims C  dianggap
mangalami retak. Peritaky Kelas T adalah
franssi  arfama  netak dan bk redak
Pemyaratan  kemampean  Ipyan  unhk
satag Kelss deangkum  dalem Tabsl
R24 521, Sebagai perbandngan tabel ini
[0 MERAMPIKAN REFSY NN Kemponen
sdrukiur nongrategang
Kefas lemebad bedsku wniuk lendon
fterekat dan tanpa lefoatan, taps sisiem peloat
dua aroh prategang hores drencanakan
szbagai kelae U dengan f; Z0.50,( 1
Daedah tark pratekanan Sdefniskan
s=bagai bagian penampang  yang
menderita ok lentur yang  dihitung

manggunaken propan penampang bruts
wara leviadi skibal beban hiduo dan maf
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2)

3)

Il. KONSEP STRESS CONTROL

Tahap Transfer.
Pada tahap ini gaya prategang bekerja penuh, beban yang bekerja adalah berat

sendiri, dan kekuatan beton belum termobilisasi penuh.

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
telah termobilisasi penuh.

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.

Stress Control Minimal : 3 Tahap

+
+ + +
+
Po Po.e.y Msw.y
A 1 1
+
4 +
+ —
Pi Piey (Msw+Mc)y
A 1 1
+
+
Peff Peffey (Msw+ Ms)y
A 1 1




Il. KONSEP STRESS CONTROL

Komponen Tiang Pancang Pratarik

3. Demoulding

Fadure surfs06 in
Sk friction

b / \\
/ Faviora aurface
/ s n end boaring
N % X 7,/';
S -

Fig. 4.3  Follure surfaces for compreasive loading on piles

6. Masa Layan 5. Pemancangan 4. Stocking




Il. KONSEP STRESS CONTROL

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

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

—

— «— — «—

N

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

—

N

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



Il. KONSEP STRESS CONTROL

Komponen Box Girder dan Cable Stayed Bridge

6. Masa Layan 5.Erection - Stressing 4 Transportasi



I1l. Sejarah Konstruksi Pracetak dan Prategang

Diinisiasi oleh tokoh-tokoh konstruksi yang cemerlang, berdedikasi kompeten, berintegritas dan berwibawa :

Prof Rooseno menggagas tiang pancang beton pracetak "‘ o _ L= g e / |
dengan sambungan soket di Pembangunan Gedung Sarinah Ir. Sutami menggagas konstruksi prategang pada Jembatan
1962 Semanggi (1962)



I1l. Sejarah Konstruksi Pracetak dan Prategang

244032010

[ Jembatan Rajamandala
dengan Box Kantilever
Prategang Karya Ir. Kusnadi

Ir. JH Simanjuntak penemu sambungan baji untuk tiang pancang
beton pracetak (1982) = mensubsitusi tiang pancang baja



1. Sejarah Konstruksi Pracetak dan Prategang

s

vl i [ 2

Bpk Tjokorda Raka Sukawati, penemu Sistem Landas Putar Bebas Hambatan (LPBH) Sosrobahu : Penerapan di Jalan Layang
Cawang Priok (1985), dengan didukung penggunaan | girder pracetak paskatarik dan tiang pancang beton pratarik secara
massal 2 menjadi milestone utama perkembangan industri pracetak dan prategang di Indonesia



I1l. Sejarah Konstruksi Pracetak dan Prategang Indonesia

Batam

Nipah —Tonton

Setoko Rempang

.'\'r;'u-‘::m.; ol
Hékigahbe rlek

B, Habibie

Galang
Galang
Baru

¥ 4 AR T 1
Jembatan Bentang Panjang Barelang (1995) : 6 jembatan dengan

berbagai jenis tipe, dikerjakan oleh perencana,pelaksana dan
pengawas dalam negeri, dengan sebelumnya melakukan studi
banding dan alih teknologi : Para Alumninya menjadi ‘core’
konstruksi Jembatan dan Jalan Layang sampai sekarang
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1. Sejarah Konstruksi Pracetak dan Prategang Indonesia

Alternatif 1
Alternatif 2

e e : Alat erection Lifter Alat erection Launcher Closure

o —

Konstruksi Jalan Layang Non Tol DKI Jakarta (2010) : Menjadi satu milestone penting, karena box girder mulai masuk dalam
skala industri fix plant, dengan teknologi ‘state of the art’ baik secara alih teknologi maupun pengembangan internal. Sejak itu
penggunaan sistem ini menjadi trend



IIl. Percepatan Pembangunan Infrastruktur 2014-2019

de ®efe . Pertemuan 4 K/L/D/I
e ™ ey Provider Infrastruktur
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PROGRAM STRATEGIS TAHUN 2015-2019
BIDANG BINA KONSTRUKSI

125 BUJK

Peningkatan BUJK
ke Kualifikasi Besar

10.000 Orang

Jumlah Tenaga
Ahli/Manajer Proyek
Terlatih

40.000 Orang

Jumlah

30%

Penggunaan
beton pracetak

50.000 Orang

Jumlah insinyur baru
konstruksi bersertifikat

200.000 Orang

Jumlah teknisi bersertifikat

500.000 Orang

Jumlah tenaga terampil
bersertifikat

407

Pekerjaan
konstruksi yang
menerapkan
manajemen mutu
dan tertib
penyelenggaran
konstruksi

10.000 orang

Jumlah
instruktur/asesor
pelatihan konstruksi

Rp.15 Triliun

Ekspor jasa
konstruksi ke luar
negeri




Kapasitas Produksi AP31 2014-2019

45000000
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24.566.513 2°-325.469

2014

2015

&

34.422.455

2016 2017

2018

42.679.659

2
—e—Tahun

3 . 4
—eo—Kapasitas Produksi



Peta Produksi dan Distribusi Produk Beton Pracetak

1. Sumatera Utara (3 Pabrik KP 1.420.141 Ton/Th) 6. Jawa Tengah (5 Pabrik KP 1.316.056 Ton/Th)

2. Riau (2 Pabrik KP 865.359 Ton/Th) DI Yogyakarta (1 pabrik KP 782.105 Ton/Th)
Sumatera Barat (1 Pabrik KP 95.545 Ton/Th) 7. Jawa Timur (13 Pabrik KP 6.239.722 Ton/Th)

3. Sumatera Selatan (3 Pabrik KP 1.165.266 Ton/Th) Bali (1Pabrik KP 36.772 Ton/Th)

4, Lampung (3 Pabrik KP 1.209.572 Ton/Th) Nusatenggara Barat (2 Pabrik KP 31.412 Ton/Th)

. Bante (9 Pabrk P 4058691 Toh s lowes s (1 obrk € L0820 o)
DKI akarta (3 Pabrik KP 1.781.671 Ton/Th) Sulawesi Tenggara (1 Pabrik KP 73.725 Ton/Th)

Jawa Barat (30 Pabrik KP 16.006.751 Ton/Th)



MRT Tunnel

v ' A
N L, 15 -

Pembuatan terowongan dengan Tunnel Boring Machine dan dilapisi
dengan precast panel - lebih bagus dari MRT Singapura



MRT : Precast




LRT Kelapa Gading - Velodrome



A Lt

LRT PALEMBANG

LRT Jakabaring - Airport



RUSUN WISMA ATLIT KEMAYORAN

10 blok rumah susun tingkat tinggi 18 — 32 lantai diselesaikan dalam waktu 17 bulan



Stadion Papua Bangkit

T —

Dibangun dengan precast untuk tribun
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-PERHITUNGAN STRUKTUR PADA REKAYASA
TAHAP KONSTRUKSI




I1l. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

° | Girder Bentang Panjang




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* | Girder Bentang Panjang

Erikss ol

Stability of Precast/Prestressed
Concrete Bridge Girders

PCEF Committea - August 20, 2013, Raleigh, NG

Ty BT Fr e el e

Lateral Stability

= Twa basic cases:
- Hanging beams
- Supporied heams
= This presentation deals with hanging b=ams
u LArarg! SR oF Long Presiressed Concrale
Beams [Mast 1989)
- Lateral bending stahbility of beams
= Watlatergl-torsional huckling, as with stes!
beams

Lateral Stability

Roll Axis

Strand Lifters

= Batween LIt Points
= G Under Roll Axis

Tarsional stiffnass of prestressad concrebe beams
== steel heams
Therefare, assume F(5 heams are tarsionally rigid
Lateral fonding stability of beams

For PAS beams, weare mainly oo nceried wikh:

- Statical equilibrivm of the system

= Abilily of the beam 10 resisl laleral banding
= Cracking
= Flewnsal shrengtk

2. Byalieiir doarar

Factors of Safety

Ralse Roll Axis

= False ro | azls abnwe She tepoak Fhee gircar
m ROCIIeS Sperial aarne wane

Rigging

LM
] —E

= F5against cracking: 1.0
m F5againsl failure: 1.5

= Single-crane pick
= Two-crane pick

A3

w
fhery

/// \

Kooz L




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* | Girder Bentang Panjang

T B ! ab.d Mis

& Q07300 mmd Ec=4730 syt ] 354297 MPa

A FLTTE kNS fer kin = 066 Eflam 12,8252 M

L bm

Vdsur 10BE.7E kM

k 2300 mm 50 230 DAR3ESE

b 23l mm 0108656 0123

te 250 mm 0332333

Lam=L hy|b ts} 140 Helangsingan yang LJAR BIASA BLSAR

I 5.75E-11 mrd [
i 113! mr

Y A.B4E-08 el

Pz maks. §504.75 ki m ANGEA KA ANMAN TEAHALAE TORS: MERDEEATI 1 S4I6AT BERAT SENDIR
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IV. 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

2 ]

o R T gir dm A E & v
et A i |
‘?---'-E_ .,|>_—'E{::"'=M'_.~J—¢T" J e

; |

p g

¢ 1B

Quantity Tendon ;
Cl =6-19
C2 =4-19
Wde Y C3 =6-19
| i 4 =6-19
| C5 =6-19

ANCHOR POSITION AT
EI'.:F! SEGMEN |



IV. 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




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Overstress : Bisa karena tegangan lebih tinggi 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




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

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

Span condition after collapse




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

* Underpass Perimeter Selatan Bandara Soekarno Hatta Km 8+6/7
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IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Kabel penggantung Jembatan
Korldor Penghubung Bursa Efek Indone5|a Skematik konstruksi : penumpu

&mn ﬂa 1 o ¢ .:‘__ T adalah jepit di struktur utama dan
| o 1 B < gantungan di struktur utama

v I S— - N
i |~ ” % r= \\ ]
: Yo iy i
, | = 4 ] I
» . e e e - -8

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




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Kabel penggantung Jembatan
Koridor Penghubung Bursa Efek Indonesia



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
- . . .
441 i PCSmiASTMANG & FOR CERTIFICATION OF diterbitkan dalam mill
7 : = PLANTS PRODUCING e
Remed Numbes
EE S s b PRESTRESSED CONTRETE (PC) certificate
£ IR Lay Lag STRAND
| Tested Sy
;‘:‘f TURI LI = -l:?::r;.c % 1 First Edition
i I Silicon % =
707 g e e i i B
7 : . i T = al POST-TENSIONING
| Diarincs ICW.- OW) z INSTITUTE
—
Yield Load, b ~
Mod.us. Mps ;-
1l Yieid Tensile Ratio % et
TE, % e
5

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 : -
. 1/2-IN 7 WIRE STRAND
¥ | |

- T |
@ /T YIELD STRENGTH 8Y 1% EXTENSION
W 200 —— UNDERLOADMETHOD
= ]
» |
w : o
= | \YIELD STRENGTHBY
Z o
S 100 ) 0.2% OFFSET METHOD
= /
e !
r4 !
=2

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 Stecels



STUDI PUSTAKA

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

Penelitian ACI sejak 2001, membuat di lapangan

R%?gmglrgg:%ld sekarang angkur tidak di grout tapi diberi grease
Unbonded - Menjamin angkur tetap dalam kondisi ideal
PliSl-:'BllllSti_ﬂmﬂ!l sehingga menghindari slip
nstallations - Konsekuensinya harus ada perawatan

berkala untuk mencek kondisi barrel dan
wedges

ECALY. SR

e
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Ak saseel wil b
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HIPOTESIS

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

.

Baji digrouting di barrel

Strand yang lolos di baji



HIPOTESIS

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

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

Per tendon Per strand UTS Rasio Stress F 15.18 kN 5.08 184 2.75% DL+ LL5

16.74 kM 5 5& 184 3.03%, oL F 21.14 kN 7.046667 134 3.83%
12.4 kN 4.133333 184 2.25% F 38.25 kN 12.75 184 6.33%
30.7 kN 10.23333 184  5.56%
2623 kN 5743333 154 4.75% DL + LL&
16.74 kN 5.58 184 3.03% DL+ LL1 F 2154 kN 7.18 184 3.90%
124 kN ﬂ-133333 18ﬂ 22596 F 3U82 kN 1027333 18"4 558%
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 418 184 2.27% F 30.8 kN 10.26667 154 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 e s R
13.49 kN 4.496667 184 2.44% F 56.61 kN 18.87 184 10.26%
38.22 kN 12.74 184 65.92% . .
Stress rasio sangat rendah, pada kasus 15 Januari
18.5 kN 6.166667 184 3.35% DL+ L4 2015, ada yang hanya 1.24%. Strand bisa lepas pada
6.84 kN 2.28 184 1.24% . .
s 0 i " saat rombongan mendekati BCA, dan pada saat di

posisi ujung,konstruksi menjadi kantilever yang tidak
sanggup menahan beban
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HIPOTESIS

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

2300 mim
2200 mm
1.687795 kN

0.242736 kN,/m’

5.155275 kN

5.52 kN/m’

W teotal
a

4725827 kN m
0.951525 kN m
14.43477 kN 'm
21.6384 kN m
41.75052 kN m
237 MPa

=>tegangan ijin 160 Mpa
Sudah hampir sama tegangan leleh 240 Mpa

Struktur mengalami perubahan mendadak



IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Batang penumpu pengecoran Pier
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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. (25




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Batang penumpu pengecoran Pier

Pier bracket utk aktifasi tumpuan launching gantry saat erectior
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 formwaork pierhead. ksd




. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Penggunaan Material Prategang : Batang penumpu pengecoran Pier
Becakayu F




IV. Perhitungan Struktur pada Rekayasa Tahap Konstruksi

* Instrumentasi SHMS pada tahap pelaksanaan dan pemanfaatan

DIAGRAM SISTEM SHMS MUSI v - Monitoring Room :
E ,{, Hema display
¥ e e
o e y e .‘ e ;L"_ = :
+ i g - ] ® har o730, 2048, 104521 AN
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V. Standar Komplementer

 Struktur beton pracetak dan prategang sudah terakomodasi dengan
baik dalam SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019 beserta penjelasannya

 Sesuai dengan rujukan aslinya ACl 318-14, ada beberapa ACI
komplementer yang membahas hal-hal khusus yang tidak terpisahkan
terhadap regulasi induknya, sehingga dirasakan perlu untuk juga
membuat SNI komplementer untuk melengkapi SNI 2847:2019

* Pada kesempatan ini akan disajikan beberapa SNI komplementer, baik
sudah disahkan BSN, yang disudah dikonsensuskan (RSNI3), maupun
yang akan dikonsensuskan (RSNI2)

* Pembahasan khusus pada Sistem Sambungan Pracetak Prategang
Tahan Gempa Kinerja Tinggi



V. Standar Komplementer
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Tata cara perhitungan harga satuan pekerjaan
beton pracetak untuk konstruksi bangunan gedung

Dibuat dari penelitian IAPPI

Perkembangan dalam SNI Beton
5. Pada tahun 2012 dikeluarkan 3 SNI khusus pracetak SNI 7832-2012, SNI 7833-2012, dan SNI 7834:2012

Building Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318-08)
and Commenta ry

N

& 50
@ - American Concrete Institute® \

Pasooroved 2014)

Acceptance Criteria for

Moment Frames Based on
Structural Testing and Commentary
An ACI Standard

:::::::::::

Wz 14BN Aer A RENRG mARnEi e alnihin mnes
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu




Sejarah Regulasi

Design Specification

for Unbonded Post-Tensioned
Precast Concrete Special Moment
Frames Satisfying ACI 374.1

(ACI 550.3-13) and Commentary
An ACI Standard

Reported by Joint ACI-ASCE Commintes 550

American Concrete Institute®

KCS 91.100.30 Badan

SNI T832:2017

Standar Nasional indonesia

kasi perancangan rangka pemikul momen
ton pracetak pascatarik tanpa lekatan

Analisis harga satuan pekerjaan beton pracetak
insitu untuk konstruksi bangunan gedung

6.19 Ereksi 1 b

uah komponen untuk pelat pracetak

Tabel 15 - Ereksi 1 buah komponen untuk pelat pracetak

Kebutuhan Satuan Indeks

Bahan Solar L 8,678

Alat Sewa crane unit hari 0.087

Sewa pipe support buah hart 1.100

Tenaga Kena Operator crane OH 0,067

Pembantu operator crane CH 0.067

Pekera OH 0,067

Tukang batu OH 0,067

N Tukana ereksi OH 0.134
[6.20 Indeks kenaikan lantai ereksi komp untuk pelat p

L Saden Hosioosl Tabel 16 - Indeks kenaikan lantai ereksi untuk pelat

Penelitian
tambahan 2014 -
2017 untuk
mendapatkan
indeks ereksi
bangunan tinggi

Indeks kenaikan lantai

Lshix) | ereksi pelat
1 1.000
2 1,000
3 1,000
4| 1,000
5 1,000
] 1,000
7 1,000
8 1,018
] 1,037
10 1.055
11 1,075
12| 1,004
13 1.114
14| 1,134
15| 1,155
18 1,176
7| 1,197
18| 1,219
19| 1.241
20 | 1,264
21| 1,287
2 | 1,310
3| 1,334
24| 1,358

01M-10

frmbiod

Specifications for Structural Concrete

Hm 23

Fazaned by &7 Sonmdies 3

" American Concrete Institufa®

5
g
Rt

ac

SN

SNI 6880:2016

Standar Novonal indonesis

9108040

Spesifikasi beton struktural




A?il‘ FINALISASI RANCANGAN SNI

Usulan SNI Pracetak dan Prategang Komplementer SNI 2847:2019

| NO | ACl CODE TITLE

1 ACI 533R-11 Guide for Precast Concrete Wall Panels

2 ACl 523.2R-96 Guide for Precast Cellular Concrete Floor, Roof and Wall
Unit

3 ACI 533.1R-02 Design Responsibility for Architectural Precast Concrete
Projects

4 ACI 550.1R-09 Guide for Emulating Cast-in- Place Detailing for Seismic

Design of Precast Concrete Structures
5 ACI 550.2R-13 Design Guide for Connections in Precats Jointed System
6 ACI ITG-7M-09 Specification for Tolerances for Precast Concrete




A?il‘ FINALISASI RANCANGAN SNI

Usulan SNI Pracetak dan Prategang Komplementer SNI 2847:2019

1 L I

1 ACI 533R-11 Design dinding panel, toleransi, material, pabrikasi dan
pengangkutan, instalasi,persyaratan kualitas dan pengujian

2 ACl 523.2R-96 Material, perencanaan,manufaktur, pengujian, pengangkutan,
anti kebakaran lantai, atap dan dinding

3 AC| 533.1R-02 Tugas dan tanggung jawab masing-masing pihak, format
kontrak

4 ACI 550.1R-09 Prosedur design, sistem komponen, sambungan, pabrikasi,

transportasi, ereksi, inspeksi, dan emulasi

5 ACI 550.2R-13 Panduan perencanaan, lantai beton pracetak, sistem pemikul
beban lateral, sambungan, konsiderasi pengangkatan,
pengelasan dan grouting

6 ACI ITG-7M-09 Toleransi produk struktural, toleransi produk arsitektural non-
struktural, toleransi ereksi produk arsitektural non-struktural



égﬂgl‘ FINALISASI RANCANGAN SNI

Usulan SNI Pracetak dan Prategang Komplementer SNI 2847:2019
yang sudah dikonsensuskan pada tahun 2019 RSNI3

No

Judul

Referensi ACI

=

Panduan Desain untuk komponen penyambung sistem pracetak

ACl 550.2R-13 Design Guide for Connection in Precast Jointed System

N

Panduan emulasi pendetailan beton cor di tempat untuk desain
struktur beton pracetak tahan gempa

ACl 550.1R-09 Guide to Emulating Cast-in Place Detailing for Seismic
Design of Precast Concrete Structure

w

Panduan beton pracetak seluler untuk komponen lantai,atap, dan dinding

ACI 523.2R-96 Guide for Precast Celluar Concrete Floor, Roof and Wall units

D

Tanggungjawab perencanaan untuk proyek beton pracetak arsitektural

ACl 533.1R-02 Design Responsibility for Architectural Precast Concrete Projects




Sejarah Regulasi

ACI 523.2R-96

Guide for Precast Cellular Concrete
Floor, Roof, and Wall Units

American Concr

RSNI2 o

Ranc angan Standas Nasional indonesia T

Panduan beton pracetak seluler untuk komponen

18 91.080.40

ACI 533.1R-02

Design Responsibility for
Architectural Precast-Concrete
Projects

Reported by ACI Commitiee 533

- American C

lantai, atap dan dinding

Badan Standardias Nasional m) JCS 91,080 40

RS N|2 RSNI2 X000 200X

Rancangan Standar Nasional indonesia 2

ACI 550.1R-09

Guide to Emulating Cast-in-Place
Detailing for Seismic Design
of Precast Concrete Structures

Reported by Joint

Rs N I2 RSNIZ XOOO(-20XX

Rancangan Standar Nasionsl ingonesia 7

American Col

Tanggung jawab perencanaan untuk proyek beton Panduan emulasi pendetailan beton cor di tempat

pracetak arsitektural untuk desain struktur beton pracetak tahan gempa

ssien wssens BSND) csoomn o BSN)

Sudah dikonsensuskan 9 Desember 2019



V. Standar Komplementer

ACIITG-TM-09

ACI 533R-11

ACI 550.2R-13
Specification for Tolerances ) Design Guide for Connections in
for Precast Concrete Guide for Precast Precast Jointed Systems

An AC! Standard Concrete Wall Panels
Reported by Joint ACI-ASCE Committee 550

Reported by ACI Committee 533

Reported by ACI Innovation Task Group 7

RS N I2 RSNIZ X000K: 20X

Pancangan Standu Nassnsl monesis 2

p 2 " American Cor
American Concrete Institute

"y American Concrete Institute®

Panduan desain untuk komponen penyambung
sistem pracetak

a0 faden BSN)

Rencana dikonsensuskan 2020 Sudah dikonsensuskan 9 Desember 2019



V. Standar Komplementer

ACIITG-5.2-09 ACIITG-5.1M-07

ACI 374.2R-13
NATIONAL BUILDING CODE

Requirements for Design of a Special
Unbonded Post-Tensioned Precast
Shear Wall Satisfying ACI ITG-5.1
(ACI ITG-5.2-09) and Commentary

Acceptance Criteria for Special
Unbonded Post-Tensioned

Precast Structural Walls Based on
Validation Testing and Commentary

Guide for Testing Reinforced TECHNICAL STANDARD OF BUILDING
Concrete Structural Elements
under Slowly Applied Simulated

= EARTHQUAKE-RESISTANT DESIGN
Seismic Loads

Lima, April 2™ 2003

R x

=~ Nl N

RS 000K 00X

Ame ——
B Mhetoda Uil dan Kilk B . Slatom Ding Metoda Uji dan Kriteria Penerimaan Sistem Dinding
ersyaratan perencanaan dari dinding geser khusus . . - etoda Ujl Gan Rriteria Fenerimaan Sistem Dinding Pemikul Beton Pracetak
pracetak paskatarik tanpa lekatan dan Wistods UN da; K":“"'"B:""‘r’;"‘“l" f“""’“ Dinding Pemikul Beton Pracetak
penielasscnys emikul Beton Pracetal

Kriteria Penerimaan untuk Uji Validasi Dinding
Struktural Pracetak Khusus
dengan Paskatarik tanpa Lekatan

Pedoman Pengujian Elemen Strukiur Beton Standar Teknis Bangunan Desain Tahan Gempa Bumi
Bertulang Terhadap Simulasi Beban Seismik Secara
Perlahan-Lahan

o8 s [R— - ) ]

[ra— BSN)

e ooxnx [ - =~ 1) )
s o [O—— - |

Standar Desain dan Pengujian Sistem Dinding Pemikul Rencana dikonsensuskan tahun 2020
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SNI 7834:2012

* Konsep SNI 7834:2012 Metoda Uji dan Kriteria Penerimaan Sistem Struktur Rangka Pemikul Momen
Beton Bertulang Pracetak untuk Bangunan Gedung

e Contoh Penerapan : SPRMK, SPRMM dan SPRMB
* Kinerja aktual sistem terhadap beberapa gempa kuat yang terjadi di Indonesia (2004-2019)
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SNI 7834 : 2012 : Konsep

* Pengujian join- balok kolom

—HAEED

18.2.1.7 Sistem struktur beton bertulang pengujian,  atau  analisis.  Kriteria
yang tidak memenuhi ketentuan pasal ini penerimaan untuk rangka pemikul momen
diizinkan jika dapat diperlihatkan melalui yang ditetapkan dalam SNI 7834 atau ACI
bukti eksperimental dan analisis bahwa  374.1 dapat digunakan bersamaan dengan
sistem yang diusulkan tersebut memiliki ~ Pasal 18 untuk menunjukkan bahwa
kekuatan dan ketegaran (toughness) yang  kekuatan, kapasitas disipasi energi, dan
minimal sama dengan yang dimiliki struktur ~ kapasitas deformasi sistem rangka yang
beton bertulang monolit setara yang diusulkan paling tidak sama atau melebihi

memenuhi ketentuan pasal ini. kinerja sistem beton monolit setara.

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)

Kriteria penerimaan

Kriteria penerimaan

Kriteria penerimaan

| Benda Usji Siklus pembebanan gaya puncak kekakuan Dissipasi energi
P u Gays Laserst sty Momen ;mm-mm Py
1 l ) Erm Gaya Lateral atau Momen
: / 'I ' | A
s | o
% Eu' WE:' H'I'JI'IWI n l’illllllllllhm'il! | I ||| I ”li| | |=.. o0 il ol 48 BN
i |||||H i e
s l 1l e
i
{2 AT [ ST RO V3R (0 0 Bt & '
Ganibar 3- Konfigusasi joinl Ew

Gambar 5- Besaran untuk evaluasi kriteria penerimaan

Gambar 7- Perilaku histeretik yang tidak dapat diterima

Gambar 6- Disipasi energi relatif

Gambar 4- Program pembabanan



SNI 7834 : 2012 : Konsep

* Pengujian join-balok kolom

Desain Benda Uji :

O Prosedur desain sudah harus dikembangkan untuk struktur portal pracetak prototipe

O Prosedur desain yang sama harus digunakan untuk merancang benda uji

O Nilai faktor kuat lebih yang digunakan untuk mendesain kolom portal prototipe > dari yang ditetapkan pada SNI 2847

Benda Uji :

O Jumlah benda uji sekurang-kurangnya dua buah ( satu unit join interior dan satu unit join eksterior)

O Skala benda uji harus sekurang-kurangnya satu per tiga skala penuh

O Panjang benda uji pada masing-masing sisi join, haruslah merupakan jarak titik belok terdekat dengan lokasi join

Pola deformasi Join L”

/

L. Titik Belok Ha i
/./ \ i
_-‘\q_\_\‘_\-‘){ t

—_—— ~. |
4 B }

& _ .
L i e L S I B ikl
E :l . * : ) | { [
il |
H : L™ Y 1 ll Yl 1¥
T 7 — = T if |
j i
s =
, . . i Hyg a8 le—H, f '\
Join Eksterior Join Interior i i =
weseniene P08 Awal oo Pued il
I o PR BN

Feagi S mpangan atar Lanta Razio Simpangan orter Lars



SNI 7834 : 2012 : Konsep

* Pengujian join-balok kolom

Kriteria Penerimaan :
O Benda uji memiliki kriteria penerimaan memuaskan bila :
» Benda uji harus memiliki tahan lateral sama atau lebih kecil dari En sebelum drift rasionya melebihi nilai yang
konsisten dengan Batasan story drift ijin berdasarkan peraturan yang relevan
» Tahanan lateral maksimum Emax yang tercatat dari pengujian tidak boleh melebihi AEn dimana A adalah faktor kuat
lebih untuk desain kolom
O Untuk pembebanan pada level drift dimana kinerja dicari, tetapi tidak kurang dari rasio drift 0.035 karakteristik siklus ke
tiga harus memenuhi :
» Gaya puncak untuk masing-masing arah beban tidak boleh kurang dari 0.75 Emax
» Rasio disipasi energi relative tidak boleh kurang dari 1/8
» Kekakuan sekan dari rasio drift -0.035 ke rasio drift +0.035 harus tidak kurang dari 0.05 kali kekakuan awal
QO Bila kriteria di atas terpenubhi, sistem struktur dimaksud dapat digunakan pada sistem struktur rangka pemikul momen
beton bertulang pracetak dengan KDS D, E, F
QO Bila salah satu dari kriteria di atas tidak dipenuhi, sistem struktur hanya dapat digunakan untuk KDS A, B, C, selama dapat
dibuktikan dengan metode eksperimental dan analisis yang dapat dipertanggungjawabkan



SNI 7834:2012 : Konsep

e Skema ini sudah dilakukan di Puslitbang Permukiman sejak tahun
1995 berdasarkan ACIl yang berlaku saat tersebut. Skema ini tidak
berubah lagi sejak ACl 374.1-05, dan akhirnya dijadikan dasar SNI
7834:2012



SNI 7834:2012 : Contoh Penerapan

e Contoh SPRMK (lulus 3.5%)

BENDAUN BALCK WTZRIOR BETON BERTULANG

"ne.e pa.w, W [T ) . n




SNI 7834:2012 : Contoh Penerapan

e Contoh SPRMK (lulus 3.5%)

»  Persyaratan kekakuan :
= Persyaratan kekuatan : e
cirift 3.5% s 3 1 deify O.2% sy L
Farhandingsn Gews =
™ b
L
A . i

a7 — ¥ |
Emazks [ +) = 33.82 tan
Edrift35%(+) = 31.47 ton
/ Edrift3 5% .+ i gy S
¥ Emaks [+)
w5 016
143
[ Emaks |-} = 33.45 ton
s { 5.0 Edrift3.5% (-) = 31.44 tan
. l-._.[.’ 4 1Ak Tarik | o a2 = 015
[ g0 ) B arik - |= 1 = u.
R Edrift3.5% (- ) o = - .
e e L = 054 > 075 u o bt
E maks (1) Persvaratan disipast energi :
Drepasi energi relwtd
Aim 3.5% sikhag 3
0
W g |
O _':.
.-';
m I
. ok -
Adeage [ JSEam abo .o 10000
' a0 Disipasi energi relatif: f = Ah/(Fa+F2) (B +5:)
/ 71 /
] | / Ah= 4056.82
L= ELR [ [E+E5) (8,48} = 8741047

40 B= 046 > 0135



SNI 7834:2012 : Contoh Penerapan

e Contoh SPRMM (lulus 2.2% — 2.75%)

BEND LU BALCK INTERIOR - PREETREES » B0 W
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SNI 7834:2012 : Contoh Penerapan

* Contoh SPRMM (lulus 2.2% — 2.75%)

®»  Persyaratan kekuatan :

Emaks[+]
E drift 3.5 [+
E drift 275> [ +]

Edrift 3.5% [+]

Emaks[+]

Emaks[-1

E drift 3.5 (-]
Edrift 2. 72 [~
[-1

[-1

E drift 3.5%4

E maks

= 30,32 ton
= 20032 tan
= 29.43 ton

= 067 < 073

= -30.52 ton
= -20.43 ton
= -26.22 ton

= 0.67 < 0.75

Persvaratan disipasi energi :

»  Persvaratan kekakuan :

Disipasi energi relatif : B = Ah/(Ex+Ez) (82 +87)

Ah =
(Ex+E2) (8487} =

B= 0.32

1882 87 tonf-mm
58558 tonf-mm

= 0125

Dorong |+ | =

=

Tarik{-}=

[T ]
b f e
o ra

[}
=

%l:l

=1

=1

o



SNI 7834:2012 : Contoh Penerapan

e Contoh SPRBM (lulus dibawah 2.2%)
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SNI 7834:2012 : Contoh Penerapan

* Contoh SPRBM (lulus dibawah 2.2%)

®»  Persyaratan kekuatan :

Emaks[+]

E drife 3.5 [ +]
E drift 17500+
]

1

Emaks[+
Emaks[-

)
E drift 3,52 (-]
E drift 2. 224 [ -]
)
1

E drift 3.5 [ -

Emaks (-

T E dift 3. 50 [+

12.74 ton
E.5Z ton
1013 ton

0.51 < 073

-20.72 ton
=13.37 ton
-13.33 ton

0.65 < 075

»  DPersvaratan disipasi energi :

= Persyaratan

kekakuan -

-

Dhzipaszi energi eslatif @ 3 = ARNE+E 184817

= 1843.45 tonf-mm
[Ey+Eg) (B:'+2:) = 3188.3 ronf-mm

B= 058 > 025

Kekakuan sekan garis:
0.01

Darong [ +]=

Tarik[-]=

112
0.0z

a7

om

ooz

< 0.03

< 005



SNI 7834:2012 Kinerja aktual sistem terhadap beberapa gempa kuat yang terjadi di
Indonesia (2004-2019)

* Brecast, Cortina (1974), Waffle Crete (1995) —  Sistem rangka untuk rumah susun (1997-
Dinding Pemikul Perum Perumas sekarang)




SNI 7834:2012 Kinerja aktual sistem terhadap beberapa gempa kuat yang terjadi di Indonesia
(2004-2019)

* Sistem Ganda dengan Rangka Pracetak untuk Bangunan Tinggi (2007-)
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Rusun Pulogebang 16 lantai Rusun Rempoa 10 lantai Rusun Bandung 8 lantai



SNI 7834 : 2012 Kinerja aktual sistem terhadap beberapa gempa kuat yang terjadi di Indonesia
(2004-2019)

Kinerja Real Sistem Pracetak di Berbagai Gempa Kuat di Indonesia (yang semakin besar)

stery low easthousing + D ivalent to 1% drift (¥ karta W1l MMI PGA=0.2
?!Ef*rstem{:ngeod‘ amage equivalent to rift (Yogyakarta 2g)

This kuilding have sofl stary effect {old design before 2008)

Ta5|kmalaya 2 September 2009 Yogyakarta 27 Mei 2006 Padang 30 September 2009

Ausunawa Kayangan Lombok

PALU DONGGALA — SISTEM PRACETAK

Tiveen Sewen Fopumaus

Fotcanm #imis | e — Dol brsi s
mp et e e 1% K

Lombok 29 Jui 2018 o Palu Donggala 28 September 2018
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SNI 8367:2017

Sejarah Sistem Pracetak Tahan Gempa Kinerja Tinggi

Konsep SNI 8367:2017 Metoda Uji dan Kriteria Penerimaan Sistem Struktur Rangka Pemikul Momen
Beton Bertulang Pracetak untuk Bangunan Gedung

Contoh Pengujian : Konsep Prestress 50%, Konsep Pretress 75%

e Contoh Penerapan

' Y A ISIAN




Sejarah Perkembangan Umum
» Sistem pracetak tahan gempa kinerja tinggi

Fibre: reinforced m
Nonprestressad g ~ grout pad tendons
(mild) steal > [ -I I‘T'— =1
alliass 37 /
= ——|/ :__1_-:1(’; I——
: 1y s —.:—v-—__i
|15 i i Ensargy
= { dissipation
| i ] devices
= .\ Z - = =
Unbonded ILH
post-tensioned -

tendane

EXTERNAL DISSIPATERS:
-Jl#uinﬁnﬁmmmmﬂ'.ﬂn
W wan -

lah Intemnal and external dissipabers and construction details.

Energy dissipation | Hrbrid spstoms | |
rt -

orey PRESSS Building test

1. Dikembangkan (1994-2002) karena
sistem tahan gempa klasik kinerjanya
di complain publik USA pada Gempa
Loma Prieta (1989) dan Northridge
(1994) . Konsep boleh rusak berat tapi
tidak rubuh pada gempa kuat (near
collapse) mengeliminir korban jiwa
tapi tidak bis menghindarkan
“business interruptible”

2. Sambun% dengan prategang paska-
tarik tanpa lekatan yang mempunyai
kemampuan “self centerini”,
sehingga dapat mencegah kerusakan
komponen sekunder

3. Sistem ini dapat dikombinasikan
dengan perilaku daktail, yang dikenal
sebagai System Hybrid.

4. Kinerja sistem dapat diset pada
Immediate Occupancy pada beban
gempa desain dengan investasi awal
yang ekonomis. Sistem ini masuk di
ACI Code sejak tahun 2002




CONTOH BANGUNAN TINGGI TAHAN GEMPA DENGAN TEKNOLOGI
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Sejarah Perkembangan Umum

* Perbandingan perilaku sistem pracetak kinerja tinggi dan
desain kapasitas biasa

Deformasi sisa

inelastik

tiap naiknya siklus

terus bertambah

T3, JENTERCRLAREN lﬂl
AN I 0N 1IN RN 108 FOON XIXE XN EIF.

Plastic Hinge

Plastic Hinge

Kerusakan di balok (sulit diperbaiki)

Fomta [l ]

=il

Tom

- Hybrd specimen 3 —HY3

Gaya paskatarik
membuat
deformasi sisa

tidak bertambah

besar pada siklus
inelastik

i
Ig= In-'_'

300 (g nos o

Kerusakan di alat pendisipasi energi,
mudah diganti




Sejarah Perkembangan Umum

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

Vi “Standard” Structural

Sl s1103-1726-201x = 2500 tahun x 2/3 ._ ;{Fﬁ:;‘f:?iﬁ at Performance Levels

Life Safety Level
T=300¥EARS

Eu]lapse Prevention|

1— 2-2.5% drift T=2500YEARS

[0) 1 . y
| / 3.5-5% drift Opsrational Immediate Life Collapse
Collapse | Occupancy Safety Prevention
=t T
0% Damage or Loss 29%
Linear T
Elaztic _ . BB FEMA i ot ot FEMA 461, o S PO s 16354
Range o s i
T >
Lateral Roof Displacement, D
Increasing Earthquake Demand é
]
J
M _F__.'

Perencanaan Berbasis Kinerja



Sejarah Perkembangan Umum

e Diterapkan pada bangunan di California, Amerika Tengah dan Amerika Selatan

39 lantai di San Francisco dengan harga struktur yang ekonomis (Rp 1.4 jt/m2)
Perimeter curve post tension unbonded beam



Sejarah Perkembangan Umum

2005 : Stefano Pampanin direkrut kembali oleh Prof Park dari 2010 - 2011 : Terjadi serangkaian gempa kuat di kota-kota penting di
Amerika ke Selandia Baru untuk mengembangkan lebih lanjut Selandia Baru, yang diakibatkan sesar dangkal
Teknologi PRESSS dan mensosialiasikan ke masyarakat T g o = . !

e -

———
. [ mm——
" B A i s 54

Baru pada tahun itulah masyarakat Selandia Baru merasakan performa gedung dengan konsep

R L epee——
J e TS S

Kesaksian Stefano: tetap sulit meyakinkan masyarakat akan
konsep baru. Dengan bekal penelitian dan contoh penerapan
yang sudah nyata pun, hanya berhasil meyakinkan 5 pemilik
gedung dalam kurun waktu 2005 - 2010
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18635 Balok prategang  harus
memenuhi (a) hingga (d), kecuali bila
digunakan pada sistem rangka pemikul
momen khusus sesuai 18923

a) Prategang rata-rata f. yang dihitung
untuk luas yang sama n dimensi

melebihi nilal lerkecil dari 3.5 MPa dan

STHICLATMN

R18.6.3.5 Standar ini dibuat, sebagian,
an pengamatan kinerja

pada gempa (ACI 4233R) Untuk
menghitung tegangan rata-rata prategang.
dimensi penampang terkecil pada balok
biasanya adalah dimensi badan (web), dan
tidak bertujuan untuk mengacu pada tebal
sayap (flens). Di daerah yang berpotensi
terjadi sendi plastis, batasan regangan dan
persyaratan tendon tanpa lekatan bertujuan
untuk mencegah frakiur beton akibat
deformasi inelastik gempa. Perhitungan
regangan baja prategang disyaratkan

Lo

b) Pada daerah yang
mengalami  sendi  plastis,  harus
digunakan baja  pra tanpa
lekatan. Regangan yang diperhitungkan
pada  baa  prat akibat

©BSN 2019

inelastk yang
diantisipasi struktur. Untuk baja prategang
tanpa lekatan sepanjang bentang balok
penuh, regangan umumnya akan jauh di
bawah batas yang disyaratkan. Untuk baja
prategang dengan panjang tanpa lekatan
yang pendek melalui atau berdekatan
dengan sambungan, regangan tambahan

379 dari 695

SNI 2847:2019
STANDAR

¢) Baja prategang tidak boleh
lebih dari
kekuatan lentur positif atau negatif pada
penampang kritis di daerah sendi plastis
dan harus diangkur pada atau
'melampaui muka sisi luar joint.

d) Pengangkuran tendon pasca tarik yang
memikul gaya gempa harus mampu
merfasilitasi tendon dalam menahan
50 sikius pembebanan, dengan nilai
gaya tulangan prategang di antara 40
hingga 85 persen kekuatan tarik baja
prategang yang ditetapkan

Persyaratan Sistem Prategang

PENJELASAN

akibat deformasi gempa dihitung sebagai
hasil kali tinggi sumbu netral dan
penjumiahan rotasi sendi plastis pada joint,
dibagi dengan panjang tanpa lekatan.

Pembatasan kekuatan lentur yang
disediakan oleh tendon didasarkan pada
hasil studi analiis dan eksperimental
(Ishizuka dan Hawkins 1987; Park dan
Thompson 1977). Meskipun kinerja seismik
yang memuaskan dapat diperoleh dengan
jumiah baja prategang yang lebih besar,
pembatasan ini  disyaratkan  untuk
memungkinkan penggunaan faktor
modifikasi respons amplifikasi defleksi yang
sama seperti yang ditentukan dalam model
untuk rangka momen khusus tanpa baja
prategang. Rangka momen khusus

akan

baja tulangan kontinu yang diangkur
dengan penutup yang memadai pada atau
di luar muka eksterior setiap lokasi
sambungan balok-kolom pada ujung
rangka momen

Tes fatik untuk 50 siklus beban antara 40
hingga 80 persen dari kekuatan tarik yang
disyaratkan untuk tulangan pral ng
sudah berjalan lama (ACI 4233R; ACI
4237). Batasan 80 persen meningkat
menjadi 85 persen sesuai dengan batas 1
persen pada regangan tulangan prategang
Pengujian atas berbagai daerah tegangan
ini bertujuan untuk secara konservatf
mensimulasikan efek gempa kuat (severs)
Detail tambahan lentang
pengujian disajikan dalam ACI 423.7

tahan gempa tidak boleh
terlalu besar karena getas

SNI 2847:2019
STANDAR

18.9 - Sistem rangka pemikul momen
khusus beton pracetak
18.9.1 Ruang lingkup

18.9.1.1 Persyaratan ini berlaku untuk
sistem rangka pemikul momen khusus
beton pracetak yang merupakan bagian
sistem pemikul gaya seismik

©BSN 2018

PENJELASAN

R18.9 - Sistem rangka pemikul momen
khusus beton pracetak

Ketentuan pendetailan dalam 18.9.21
dan 18822  dimaksudkan  untuk
Struktur

sistem rangka pemikul momen khusus
monolitik

Sistem rangka pracetak yang terdin dari
elemen-elemen beton dengan sambungan
daktail diharapkan mengalami pelelehan
lentur di daerah sambungan. Tulangan
pada sambungan yang daktail dapat dibuat
menerus  menggunakan  sambungan
mekanik Tipe 2 atau teknik lain yang
memberikan penyaluran tarik atau tekan
setidaknya setara dengan kekuatan tarik
batang tulangan yang disyaratkan
(Yoshioka and Sekine 1991; Kurose et al
1991, Restrepo et al. 1905a,  b)
Persyaratan untuk sambungan mekanik
adalah tambahan untuk 1827 dan
dimaksudkan untuk menghindar
konsentrasi regangan dengan jarak yang
pendek pada tulangan yang berdekatan
dengan perangkal sambungan mekanik
Persyaratan tambahan untuk kekuatan
geser ditentukan dalam 18921 untuk
mencegah pergeseran (siding) muka
sambungan, Rangka pracetak terdiri dari
elemen-elemen dengan sambungan daktail
dapat didesain dengan menempatkan
pelelehan di lokasi yang tidak berdekatan
dengan joint. Oleh karena itu, geser desain
¥, yang dihitung menurut 18.6.5.1 atau
18.7.6.1, mungkin tidak konservatif.

Sistem rangka beton pracetak terdini dani
elemen-elemen yang disambung
menggunakan sambungan kuat disengaja
untuk mengalami pelelehan lentur di luar
sambungan. Sambungan kuat termasuk
panjang perangkat sambungan mekanik
seperti yang ditunjukkan pada Gambar
R18.8.22 Teknik desain-kapasitas yang
digunakan pada 18.922(c) uniuk
memastikan sambungan kuat tetap elastik
selama pembentukan sendi plastis
Persyaratan lambahan untuk  kolom
diberikan untuk menghindari pembentukan
sendi dan penurunan kekuatan sambungan
kolom ke kolom.

Konsentrasi regangan yang telah diamati
mengakibatkan keruntuhan getas pada
batang tulangan pada muka sambungan

398 dari 695
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mekanik dalam up laboratorium dan
sambungan balok-kolom pracetak (Paimien
et al 1096). Lokasi sambungan kuat harus.
dipith secara hati-hati atau ketentuan
lainnya harus dambi, seperti teriepasnya
lekatan tulangan pada daerah tegangan
tinggl, untuk menghindar konsentrasi
regangan yang dapat
prematur fraktur tulangan,

18.9.2 Umum
SNI 2847:2018
STANDAR

R18.9.2 Umum

18.9.2.1 Sistom rangka pemiul momen

Khusus. sambungan daktad yang
an  beton pracetak  harus

memenubs (a) hingga (c}

8) Persyaratan 186 hinggs 188 untuk
pemikul momen khusus

dimana ¥, ditung sesus 18.6.5.1 atau
18781

€) Sambungan mekanss tulangan baiok
harus dtempathan Dacs jafak Mmaemum
A2 dan muka ot dan harus memenuty
1827

Sistem Rangka
momen pracetak
khusus dengan el
konsep

sambungan kuat

Gambar R18.9.22 — Contoh sambungan
kuat

[T L LY O p—
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Persyaratan Sistem dinding pracetak
kinerja tinggi dengan sambungan
paskatarik tanpa lekatan akan dibuatkan
SNI khusus tahun 2020

STANDAR FENJELASAN

morar shnses babon praceiak onhik
dqiracan e dangan 1895 3

Persyaratan Sistem rangka pracetak kinerja tinggi dengan
sambungan paskatarik tanpa lekatan dibuatkan SNI 8367:2017
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* Persyaratan utama dalam SNI 8367:2017
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Beberapa perayaratan penting dslam SNI [6] ini antara lain

1. Konversi penulangan balok induk induk cari tulangan baja lunak ke penulangan hibrid
(gabungan lwlangan baja lunax dan Wwlangan pralegang). Rasio maksimum kapasitas
momen Wlangan bBaja lurak (M<) lerthadap kapasilas momen yang mungkin lerjad
(M), sesual Pasal 4.2

M, ! Mpr205 (1

2. Tulangan prategang yang digunakan adalah baja mutu linggi strand standar ASTM
A&16 Grade 270, sesual rekomendasl Pasal 4.4.2

Gaya Prategang justru harus dominan agar
efek self centering menjadi dominan

o

Tulangan pang
Grawter &0 [2], 5

ipas: arami heras memaruhi carsyarstan ASTM & FOGATSM
whorrendissi Prssl 4351

Tulangan grabagang nenimum dalam Paza 7.2

121
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menyehabkan psvs 5k hetas bsik pads wiangan baja lunak mauzun wisngan hajs
aratensng seperi terlifat pada Gesmtar 6. He varg hars digerhetikan sdalar
digurakakannya fdor meduksi kekoaten khusus pada Pasal 21.7 4.7 dalan SMI
FR47-2010, yang barharga ¢ = 0.8
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 Uji Balok
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* Pengujian join-balok kolom eksterior * Gaya Gempa Dasar (2.2%) -> Kinerja Tinggi " Gaya Gempa Maksimum (3.5%)
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Cek hysteresis loop terhadap persyaratan SNI 7834:2012 * Gaya Gempa (5%) Strong Column Weak Beam



SNI 8367:2017 Contoh Pengujian Penerapan Prestress 75%
 Uji Balok
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 Uji Join Balok Kolom
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* Pipe Rack JTB

Calculation of Precast Girder with Post tension, PGT Beam 50/80 ( target drift 6 =0.035)

|. Material Properties

fc’ 40 MPa
fr 3.92 MPa
Ec 29,725 MPa
Il. Rebar Data
Es 200,000 MPa
Prestress Dia (inch)
Strand 0.6
fy 1680 MPa
Energy dissipating dia (mm)
Rebar 29
fy 420 MPa
11l. Section Properties
b 500 mm
h 800 mm
A 400,000 mm2
| 2.133E+10 mm4
w 53333333 mm3
IV. Loading Data
Mu 857.56 kN m
V. Minimum Reinforcement Check
VD 382.22
VL 32,51
fse =0.56 fpu 1041.6 MPa
fy 420 MPa
I 0.6
¢ 0.75

Apsl(mm?2)
139.99

Asl(mm2)
660.5

n Aps (mm?2)
9 1259.91
fpu 1860 MPa ASTM A416 Grade 270
n As(mm?2)
2 1321.0 ASTM A706/A706M-14
fymax 540 MPa

(load comb. 166)

Minimum prestress reinforcement P
Aps 1,089.52 mm2 i
nmin. 7.8 < 9

Energy dissipating reinforcement A_f,
As 1,316.60 mm2
nmin. D29 2.0 < 2

VI. Moment capacity

d 710 mm

d’ 90 mm

(3 = 0.85- 0.008(fc’-30) 0.77

gc 0.003

esh Qo015

gs' 0.0012

c 136.81 mm

a=cf 105.34 mm

Cc=0.85fc’ ab 1,791 kN

Ts' = As' fs’ 324 kN

Ts=Asfs 713 kN

SH=Ts+Tpr-Cc-Ts' (0.0) kN

MTs’ =Ts’ (d" -a/2) 12 kN m

MTs =Ts (d -a/2) 469 kN m

Ms =MTs - MTs’ 457 kN m

Mn =MTs - MTs’ + Mpr 943.47 kN m

Ms / Mn 48% <50 %

Drift control
Lu (mm) A=glL 0
1280 19.2 0.033

oL

..ok

V, +¥;

..ok

fs 540.00
fs’ 245.00
153.56

> Mu...ok
..ok

0.035

(1.2%, +1.65;)

h/2 400 mm
{3 =0.85 - 0.008(fc’-30) 1.059
gC 0.003
MPa epr 0.0056
MPa fpr 1112.07 MPa
Tpr =Apr fpr 1401 kN
Mpr = Tpr (h/2-a/2) 487 kN m

DBE req Sec 7.6.2 ACI 550.3-13
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* Gedung Asrama Paspampres Jakarta

Pemodelan Struktur

Dinding |
Geser/Shearwall :
;‘: _________________________ Dinding

Geser/Shearwall
Struktur Kolom,
Balok Post
Tension Arah Y
dan Pelat Lantai

| HCS

___________________________________________

Area Aula
Pertemuan
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* Gedung Asrama Paspampres Jakarta
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Dimensi Balok :
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214

Balam setiap tahapan konstouksi yang di
yang perlu dicek rarhadap desain, terutama dalare desaln paya prestress. Berfkue

yang berbeda

Telkan, terdapat gaya dalas

ditarnpilkan hasil analisis gaya dalam momen dard @hapan kenstraksi yang pentiog
untuk desain:

Gaya dalam dari barat balok 600800 [BP-1]. As G:3-4 lantad 5 (balak tiptkal yang '.I f
ditinjau} panjang 13 m dengan psrl:etakm?.dl.ﬂn.s dua fumpuan sederhana karena JH
brlum dimonolithan dengan | |
= 3 Gaya dalam dari berat balok 600x800 [BP-1), As G:3-4lantai 5 + prestress + berat
— el sendiri pelat pada balok lantai 5. Perletakan diatas dua tumpuan sederhana
& +support (scafolding) pada masing-masing balok pracetak segment karena belum
i dimonolitkan dengan kolom. Namun balok sudah monolit dengan pelat sehingga
' bersifat komposit.
1

Gaya dalam dari berat balok 600800 [BP-1), As G;3-4 lantai § [balok tipikal yang
dltinfau) panjang 13 m dengan perletakan diatas dua tumpuan sederhana kondisl
Balok pracetak segment Tulangan bawakh telah tersambung dengan digsiparar
serta langan sengkang pada sambuongan balok juga telah terpasang dan sudah
dalam kondisl tergrouting sebagian.
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Desain Penulangan Balok Prategang
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Sejarah Perkembangan - Sistem Kinerja Tinggi
* Gedung Kantor The Hive 12 lantai + 3 basement : Full Off Site Construction (2014)

Hollow core slab Kolom Balok

lekatan
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« 2015 - 2016

Rusun TNI di
Serang, Cijantung, Cipulir, Sunter, Serpong

Ruko Cikopo

Rusun Polri Banyuasin, Rohul, Nias, Natuna, Cikeas
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* Rumah Sakit Carolus (2017

a
a
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Hollow core slab, Balok, Kolom,
Sambungan Paskatarik tanpa lekatan
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* Dinas Pendidikan DKI Jakarta (2018) 16 lantai — Kombinasi offsite, on site

T e AR vt b Lk be bt @

Hollow core slab (off site), Precast beam (on site). Kolom konvensional
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Sambungan paskatarik tanpa lekatan
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. Asrama Paspampres 12 Iantal (2019) — Kombma5| off5|te & on5|te

Balok segmental long span dan Kolom Konvensional, sambungan paskatarik
hollow core slab off site. tanpa lekatan + segmental
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* Fasilitas Pelabuhan Muara Angke (2019) — Full off Site Construction

Kolom, balok, hollow core, sambungan paskatarik tanpa lekatan
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Pertam iru (2019-2020) Full off Site Construction
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V. PENUTUP

» Teknologi Pracetak dan Prategang adalah Sistem konstruksi yang berbasis
industri manufaktur yang cocok untuk mendukung percepatan
pembangunan infrastruktur dan sesuai dengan kondisi konstruksi pada
masa pandemic dan adaptasi kebiasaan baru (AKB)

* Sosialisasi teknologi ini harus dilakukan sedini mungkin di kalangan
akademisi agat terjadi sinergi yang saling menguntungkan. Mulai dari
Kuliah umum sampai Program Magang dalam Konteks Kampus Merdeka

e Penguasaan standar adalah sangat penting. Pembinaan bagi para tenaga
kerja konstruksi yang berkompeten dan bersertifikat harus menjadi
concern semua stakeholder. Pelatihan, Bimbingan Teknis dan Sertifikasi
harus dimulai minimal dari semua stakeholder yang terlibat pada proyek
pembangunan infrastruktur.
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