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MOTTO

Sesungquhnya sesudah Resulitan ada Remudahan. Maka apabila Ramu telah
selesai (urusan dunia) bersunggquh-sungguhlah dalam beribadaf. Dan hanya kepada

Tuhanmulah berfarap.

(Q8 Al-Insyiraf : 6-8)

‘Dan Ratakanlah : “Bekerjalah Ramu moka Allafi dan Rasul-Nya serta
orang-orang mu min akan melifiat pekerjaanmu itu dan Ramu akan dikembalikan
Kepada Allah yang mengetahui akan yang ghaib dan yang nyata, lalu diberitakan-
Nya kepada kamu apa yang telah kamu Rerjakan’.

(QS8 At-Taubah : 105)
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ABSTRAKST

Komponen gable frame dari profil bentukan dingin dibentuk dari dua profil
Light Lip Channel yang disatukan front to front sehingga membentuk penampang
kotak. Profil Light Lip Channel terbentuk dari plat tipis yang rawan terhadap tekuk
lokal karena memiliki rasio lebar terhadap tebal besar. Kapasitas Gable frame dari
profil bentukan dingin dipengaruhi oleh beberapa  faktor, diantaranya  sudut
kemiringan rafier (sudut Q) dan susunan penampang komponen yang berhubungan
dengan penggunaan sumbu lentur komponen.

Penelitian tentang gable frame dari profil bentukan dingin dilaksanakan
untuk mengetahui kekuatan gable frame, daktilitus dan kekakuan pada gable frame
dengan variasi sudut kemiringun rafter (sudut aj dan variasi susunan penampang
komponen, membandingkan lendutan dan kekakuan dari hasil penelitian dengan
hasil teoritis, membandingkan kapasitas gable frame kayu dengan gable frame baja
dari profil bentukan dingin dan mengetahui pola kegagalan yang terjudi pada gable
frame dari profil bentukan dingin. Penelitian ini diharapkan dapat memberikam
masukkan kepada semua pihak yang membutuhkan informasi tentang gable frame.

Metode vang digunakan dalam penelitian ini adalah @ studi pustaka dari
berbagai buku dan literature, perumusan masalah, tujuan, pembatasan terhadap
permasalahn dan hipotesis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur gable
frame dari profil bentukan dingin yang menggunakan sudut kemiringan rafier (sudut
a) vang besar dan dan susunan penampang komponennya konstan memiliki kapasitas
vang lebih besar daripada struktur gable frame dengan sudut a yang kecil. Ditinjau
dari variasi susunan penampang komponen, struktur gable frame yung komponennyu
disusun dengan Ipagun Layap mampu memikul beban maksimum lebih besar, kekakuan
dan daktilitasnva juga lebih besar daripada struktur gable frame yang penampang
komponennva  disusun dengan lpaian Lqap Kekakuan hasil teoritis [ebih besar
duaripada kekakuan hasil penelitian dan kekakuan gable frame kayu lebili besar
daripada kekakuan gable frame baja dari profil bentukan dingin, tetapi daktilitas
gable frame baja dari profil bentukan lebih besar daripada daktilitas gable frame
kavu. Pola kegagalan yang terjadi pada gable frame dalam penelitian ini adalah
tekuk lokal, sehingga kekuatan komponen guble frame berkurang.
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BAB I

PENDAHULUAN

Uraian yang akan dikemukakan dalam bab ini meliputi : latar belakang, tujuan
penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian dan metode penelitian.
1.1 Latar Belakang

Guble frame merupakan suatu struktur rangka kaku yang terdiri dan rafter
(balok miring) dan kolom. Semua komponen struktur pada gable frame memikul
kombinasi gaya tekan aksial dengan momen lentur sehingga komponen pada gable
frame dapat dipandang sebagai balok-kolom. Perilaku guble frame dari profil
bentukan dingin dipengaruhi banyak faktor, antara lain : geometri struktur yang
terdiri dari tinggi kolom. sudut kemiringan rafier (sudut @), panjang bentang dan
geometri komponen.

Sudut a vyang merupakan sudut kemiringan rafier pada gable frame
berpengaruh terhadap kekuatan dan kekakuan struktur gable frame. Kekuatan struktur
guble frame  juga dipengaruhi oleh susunan penampang komponen. Perbedaan
susunan penampang komponen berpengaruh terhadap sumbu lentur komponen,
sehingga menyebabkan kekuatan struktur gable frame berbeda. Komponen gable

frame dari profil bentukan dingin dibentuk dari plat baja tipis dalam keadaan dingin




dengan tebal tidak lebih dari 11in. Profil ini rawan terhadap tekuk lokal karena elemen
plat pembentuk penampang mempunya rasio lebar terhadap tebal (b/t) relatif besar.
Kekuatan batang tekan dari profil bentukan dingin yang didasarkan pada angka
kelangsingan keseluruhan hanya dapat tercapai jika elemen plat pada profil tersebut
tidak terjadi tekuk lokal. Tekuk lokal elemen plat dapat menyebabkan elemen yang
tertekuk tidak dapat lagi memikul beban yang harus diterimanya. Jadi, struktur gable
frame dari profil bentukan dingin rawan terhadap tekuk lokal yang dapat
mengakibatkan tegangan menjadi tidak merata dan mengurangi kekuatan pada
seluruh komponen struktur tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan-permasalahan yang
terjadi disebabkan karena :
|. adanya variasi sudut kemiringan rafter (sudut a),

2. adanya variasi susunan penampang komponen dan

|8

penampang komponen rawan terhadap tekuk lokal (focal buckling)

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah :
1) mengetahui kekuatan struktur gable frame dari profil tersusun penampang
kotak vang disatukan secara front (0 front dengan membandingkan variasl

sudut kemiringan rafier (sudut a) dan variasi susunan penampang komponen,




(V%)

2) membandingkan kekakuan dan daktilitas struktur gable frame dengan vanasi
sudut kemiringan raffer (sudut a) dan variasi susunan penampang komponen,

3) membandingkan lendutan dan kekakuan dari hasil pengujian gable frame
dengan hasil teoritis,

4) membandingkan kapasitas dari hasil gable frame kayu dengan hasil gable
frame dari bentukan dingin dengan sudut kemiringan raffer dan susunan
komponen yang sama dan

5) mengetahui pola kegagalan yang terjadi pada struktur guable frame dari profil
bentukan dingin berupa profil tersusun penampamg kotak yang disatukan
secara front (o fron.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat vang diharapkan dari penelitian ini adalah untuk memberikan
masukkan atau informasi kepada semua pihak yang membutuhkan, khususnya pihak
yang berhubungan dengan teknik sipil demi kemajuan pendidikan dan pembangunan
di Indonesia.

1.5 Batasan Masalah

Permasalahan yang akan timbul pada penelitian ini cukup luas, maka batasan
penelitian diperlukan agar penelitian im dapat terarah sesuai dengan maksud dan
tujuan penelitian, bat.asan-batasan penelitian ini adaiah :

1. profil yang digunakan adalah profil Light Lip Channels yang disatukan secara

front to front berbentuk penampang kotak



2. jenis tumpuan dianggap dukungan sendi-rol

(U8}

.;:ﬂat sambung yang digunakan adalah alat sambung ias
4. guble frame dibebani dengan beban aksial vertikal secara bertahap
5. menggunakan variasi sudut kemiringan rafier (sudut o) pada gable frame
sebesar 25" dan 15° dan variasi susunan penampang komponen.
1.6 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi

1. studi pustaka dari berbagai buku dan literatur,

o

perumusan masalah, tujuan, pembatasan terhadap permasalahan dan hipotesis,

W2

menentukan dimensi penampang batang yang akan digunakan pada penelitian,

4. membuat benda uji pendahuluan,

5. membuat struktur gable frame sebagai sampel,

6. melakukan pengujian pendahuluan di laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,

7. melakukan pengujian sampel gable frame di laborator um Mekanika
Rekayasa,

8. analisis hasil pengyjian dan

9. kesimpulan



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Prosedur untuk menghitung dan mendis.ain gable frame hampir sama dengan
rangka kaku bentuk persegi. Gable frame adalah bentuk khusus dari rangka kaku.
Perhitungan pada gable frame lebih kompleks daripada rangka kaku bentuk persegi
(Crawley dan Dillon, 1987).

Prinsip mendisain komponen dari bentukan dingin pada dasamya hampir
sama dengan mendisain komponen dari profil giling. Ciri yang paling penting dari
komponen elemen plat adalah mempunyai rasio lebar terhadap tebal lebih besar dan
biasanya menggunakan kekuatan purna-tekuk plat. Konsep lebar effektif dan luas
effektif dipakai dalam mendisain komponen ini (Tall, 1974).

Profil giling dan profil tersusun terdiri dari eleren-elemen plat, kekuatan
penampang kolom yang didasarkan pada angka kelangsingan keseluruhan hanya
dapat tercapai jika elemen plat tersebut tidak tertekuk setempat. Tekuk setempat
elemen plat dapat mengakibatkan kehancuran penampang keseluruhan yang terlalu
dini, atau paling sedikit menyebabkan tegangan menjadi tak merata dan mengurangi
kekuatan keseluruhan (Salmon dan Johnson, 1991).

Jika plat terlalu tipis diukur oleh perbandingan h/t (analog KL/r untuk kolom),

maka plat badan tersebut akan tertekuk. Di tempat dimana perbandingan h/t cukup



kecil, maka tekukan badan tidak akan terjadi dibawah gaya lintang sebelum terjadi
luluh gaya lintang (Bowles,1985).

Untuk angka kelangsingan yang sama, penampang kolom profil H yang hanya
diijinkan melentur dalam arah kuat dapat memikul beban yang lebih besar daripada
kolom vang diijinkan melentur dalam arah lemah (Salmon dan Johnson, 1991).

Konsep dasar kekakuan dapat diilustrasikan dari perilaku pegas yang diberi
beban aksial. Beban aksial yang bekerja pada pegas menyebabkan perubahan panjang
pegas dan kekakuan didapat dari perbandingan antara beban yang bekerja dengan
dengan lendutan yang terjadi (Ketter dkk, 1979).

Hubungan antara momen dengan kelengkungan diberikan oleh persamaan
elastis vyaitu kekakuan lentur berbanding lurus dengan momen dan berbanding
terbalik dengan kelengkungan (Park dan Paulay, 1975).

Daktilitas simpangan berbanding lurus dengan lendutan maksimum dan
berbanding terbalik dengan !.ndutan pada saat beban leleh pertama tercapal.
Daktilitas kelengkungan didapat dari perbandingan antara kelengkumc;an maksimum
kelengkungan pada saat momen leleh pertama tercapai (Park dan Paulay, 1975).

Suatu batang yang menderita beban tekan aksial dan momen lentur bersamaan
dinamakan balok-kolom. Akibat momen lentur batang tersebut berperilaku sebagat
balok, dilain pihak dengan adanya desak aksial menjadikan batang tersebut

berperilaku sebagai kolom (Padosbajayo,1991).



Balok dukungan sederhana yang diberi beban memiliki suatu titik yang
momennya maksimum. Semakin besar beban yang diberikan, semakin besar pula
momennya. Jika beban besar, material akan terdeformasi semakin cepat dan

defleksinya juga semakin besar (Beedle, 1958).




BAB IIT

LANDASAN TEORI

Bab ini akan mengemukakan tentang : guble frame dari profil berdinding
tipis, kombinasi gaya tekan aksial dan momen lentur, tegangan kritis plat, hubungan
beban-lendutan, hubungan momen-kelengkungan dan hipotesis.

3.1 Gable Frame dari Profil Berdinding Tipis

Semua penampang komponen pada struktur gable frame, baik penampang
profil giling ataupun penampang profil tersusun, terdiri dari elemen-elemen plat.
Profil berdinding tipis dibentuk dari plat baja tipis yang mempunyai rasio lebar
terhadap tebal (b ) besar, seperti Gambar 3.1d. Semua komponen pada struktur gable
frame memikul kombinasi momen lentur dan gaya tekan aksial. Suatu batang yang
menderita beban tekan aksial dan momen lentur bersamaan dinamakan balok-kolom.
Akibat momen lentur batang berperilaku sebagai balok, seperti Gambar 3.1b, dilain
pihak dengan adanya gaya tekan aksial menjadikan batang tersebut berperilaku

sebagai kolom, seperti Gambar 3.1c.



(a) gable frame dengan gaya P (b) Momen pada gable frame akibat P

e o P

A

A K- LR

(¢) gaya tekan aksial akibat P (d) penampang pada gable frame

Gambar 3.1 Gable frame dan penampang komponennya

3.2 Kombinasi Gaya Tekan Aksial dan Momen Lentur
Salmon dan Johnson, (1995) mengemukakan persamaan differensial untuk

batang yang menerima kombinasi tekan aksial dan momen lentur.
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Gambar 3.2 Beban yang umum pada balok-kolom

10

Tinjau kasus umum pada Gambar 3.1, momen Af; dipenampang sejarak = dari

tumpuan adalah

Py
M= M +Py=—ET 3.1)

2

iz

ruas kiri dan ruas kanan persamaan 3.1 dibagi dengan 2/, didapat

d’y P M,

e Y T e 3.2
PR (-2
Turunan ke dua persamaan 3.2 keperubah = adalah
d'yv P d’y I d*M, o
3 + — =T T e (J.J)
dz Il d=- Il d="
Dari persamaan 3.1 didapat
= T s :

Turunan ke dua persamaan 3.4

dly 1 d°M
S TSROSO 35
d=? Eld=? (3-5)
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Substitusi persamaan 3.4 dan persamaan 3.5 ke persamaan 33

1 d2M1+_}i —Mz)___l_dzM,.
EI dz* EI\ EI El dz*

Dengan memisalkan K’ = P/El, persamaan 3.6 dapat disederhanakan menjadi

2 .
dA;[:+k2M,: RSO SS U SUUTOTSOPIRR PRSPPSO (3.7)
dz ' d--

Solusi persamaan 3.7 dengan asumsi M, = A sin kz+ B coskz menghasilkan
M, = Asinkz + BCOSAZ+ f1(Z) oo (3.8)

Dengan f;(z) = harga M, yang memenuhi persamaan 3.7. bila M, merupakan fungsi

kontinu, harga M. maksimum dapat dicari dengan differensial

izlz_: 0= Ak cosk:—Bksir1k:+fll‘—](‘Q ........................................... (3.9)
ol (20

Pada kasus pembebanan yang umum dapat dibuktikan bahwa

),
d=

sehingga persamaan umum bagi A, maksimum dapat ditentukan dari persamaan 3.9

Ak cos kz Bk Sinm ko (3.10a)
atau
A
[ R = 3.10b
ko= (3.10b)

Pada M, maksimum

SIM KT = e e (3.11a)

5

A+ B



COS KT o e e e (3.11b)

Substitusi persamaan 3.11a dan 3.11b ke persamaan 3.8

A? B? .
o + F L2 e (3.12a)

M
Ja2+p: Ja2+ B

atau

M

= AT B F1(Z) (3.12b)

Kasus 1 Momen-momen ujung tidak sama besar dan tanpa beban transversal
Berdasarkan Gambar 3.2, momen primer M; dapat dirumuskan sebagai

M, — A
M, =M, +_%i%: ........................................................................ (3.13)

karena

d*M Lo
d=?

Persamaan 3.7 menjadi persamaan homogen schingga f)(z) dalam persamaan 3.8

sama dengan nol. Jadi, momen maksimum pada persamaan 3. 12b adalah

5

A=A AT B e (3.14)

ks
Konstanta A dan B ditentukan dengan menerapkan syarat batas (kondisi ujung) pada
persamaan 3.8. Persamaan umumnya adalah

M. - Asinkz + Bceoskz




Dan syaratnya adalah
(OHdiz=0, M =M,
jadi, B = M,
(2) diz=1, M,=M,
M, = A sin kL ~ M, cos kL

M, — M, coskl.
sin kL

Jadi, A=

M,

(a) Momen Primer M, > M,

/

(b) Momen Sekunder = Py

Gambar 3.3 Momen ujung tanpa beban transversal

Sehingga

M. = ( M, — M, coskL

: )sink:%»Ml COSKT oo (3.15)
sin kL,
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dan

2
M. = (Mz - M, COSH’j FM e (3.16a)
sin &/,

atau

1-2(M, /M ki + (M, I M,)?
M:nwks :MZ\// ( ! Z)COS +( ! 2) ........................... (316b)

sin” kL
Pernyataan di bawah tanda kurung pada persamaan 3.16b merupakan faktor

pembesaran momen, jadi :

R \f- 2(M, I M, )coskL +(M, | M) 3.160)
e B R L E LR TR R R J.
: sin’ kL,

Kasus 2 Beban transversal terdistribusi merata

Mengacu pada Gambar 3.3, momen primer M; dapat dirumuskan sebagal

-~

ol
<«

Gambar 3.4 Beban transversal terdistribusi merata




d*M, ey .
Karena p i = —w maka f;(z) # 0, dengan demikian diperlukan penyelesaian

khusus. Andaikan penyelesaian khususnya adalah polynomial f; (z) = C; + (2,

kemudian substitusi ke persamaan 3.8 didapat

LU,
d=*

0+ K(C+Crz) =-w
didapat C, = _klz dan C, = 0 sehingga persamaan 3.21 menjadi

M, = Asinkz + Boskz— Wk o (3.18)
Dengan menetapkan syarat batas
(Hdiz=0 M,=0
0-B-wk’
jadi, B = wk’
)diz=L M, ~=0

0 — A sinkl, ~ (w'k’) cos kL —( wik’)

jadi,Aziz 1—.coskL
k sin kL

) _,
dz

karena

Persamaan 3.12b menghasilkan momen maksimum

w 1-cosklL 2 w
M= OO e 3.19
Zmaks HJ[QML) I (3.19)
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atau
w KL
M. =] SEC—— = b | oo 3.19b
Zmaks kl( 2 J ( )
atau
2 .
M, = wh’|_8 . (secf‘i—lj ................................................... '(3.19¢)
- 8 (kL) 2

Kasus 3 Momen-momen ujung sama besar dan tanpa beban transversal

Andaikan M, - M, = M, maka persamaan 3.16b dapat dinyatakan

2(1—coskl)
M = M o 3.20a
ks V' sinkL (3.202)

Persamaan 3.20a dapat ditulis kembali dalam bentuk

Mo =g PIZOOSKE) (3.20b)
o (1—cos” kL)

Momars = M sec (kL 2)

atau

Yang dapat ditulis kembali dalam bentuk

M. .. =M L (3.20c)
- (1—cos kL/2)

Jadi faktor pembesaran akibat gaya tekan aksial adalah

B, = e (3.21)
\[(1—005 kL/2)

Secara umum faktor pembesaran momen dinyatakan sebagai berikut

16
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nilai C,, yang digunakan AISC adalah

C =06+ 0,4—2\]5—1 .............................................................................. (3.23)

2

Penyelesaian persamaan differensial untuk batang yang memikul kombinasi
tekanan aksial dan momen lentur diatas menunjukkan bahwa pengaruh gaya aksial
dan momen tidak dapat dihitung secara terpisah dan kemudian digabungkan dengan
superposisi karena hubungannya tidak linier. Rumus Spesifikasi AISC untuk balok-
kolom diambil dari persamaan interaksi, persamaan ini mendekati kelakuan yang
sebenarnya karena memperhitungkan keadaan stabilitas yang biasanya dijumpai.
Kurva interaksi pada Gambar 3.5 akan didekati oleh persamaan interaksi yang

sederhana.

(ar) Pamiss rreosasyary ~ L1 b P M pawiar purcniisars = (3 %

Gambar 3.5 Kurva interaksi kekuatan batas (Salmon dan Johnson, 1995 : 105)
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Kasus 1 Tanpa Ketidak-stabilan
Kurva paling atas pada Gambar 3.4 dimana ketidak-stabilan tidak dapat terjadi vakni
KL/r = 0 dapat didekati dengan

P M
—+
P, 118M

p
dimana MM, < 1,0, P, ~ Agl, dan M, = momen plastis untuk semua keadaan yang
tidak tertekuk secara dini.

Kasus 2 Ketidak-stabilan pada Bidang Lentur

Kurva interaksi untuk berbagai kombinasi momen dan harga L r. pada Gambar 3.5
dapat didekati dengan

> M
L M (3.25)
P, M,(1-P/P)

dimana P., = kekuatan tekuk akibat beban aksial berdasarkan angka kelangsingan
P, =L

My = momen ekuivalen, didapat dari substitusi persamaan 3.20a dengan

M sama dengan M ke persamaan 3.16b menghasilkan

M, /MY =2M, /M kL+1 N
ME:M2\F‘ 2)2(1£C;SkL§)C°S R (3.26)

Persamaan interaksi secara umum untuk semua kasus ketidak-stabilan pada bidang
lentur dengan mengganti M, menjadi C,,M; pada persamaan 3.25 dapat ditulis sebagat

L GM (3.27)
P, M,(1-P/P)

cr
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Kasus 3 Ketidak-stabilan karena Tekuk Puntir Lateral

Tekuk puntir lateral sebagai balok dapat terjadi pada momen yang lebih keci dari
momen plastis (M,), sehingga M, pada persamaan 3.27 perlu diganti dengan M, dan
didapat

P M,C,
s MY
P, M, (1-P/P)

cr

= 1,0 e, (3.28)

dengan P = beban tekan aksial yang bekerja
M; = momen lentur utama yang bekerja
Po = Al
M,, = daya tahan momen maksimum bila beban aksial tidak bekerja
P, =r7ELL}
3.3 Tegangan kritis plat
Komponen pada struktur gable frame dari profil bentukan dingin terbentuk
dari elemen p'it yang memiliki rasio b/t besar yang rawan terhadap tekuk lokal.
Tekuk lokal menyebabkan elemen yang tertekuk tidak dapat memikul lagi bagian
beban yang harus diterimanya jika komponen struktur harus menerima beban
tambahan, dengan kata lain efisiensi penampang lintang berkurang.
Salmon dan Johnson, (1991) mengemukakan persamaan differensial untuk
lenturan plat homogen yang digunakan untuk meninjau stabilitas lentur plat, seperti

pada persamaan 3.42

4 4 4
5 [ S i (3.29)
ox ox“oy° oy
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Dengan D adalah kekakuan lentur dinding, dimana D = EF/[12(1-4)]

N.=F.1 N, W/

TiT11]
LAAAAS } x

Y

|
|

A A

t= teball'_ _’l

4

] v | \{]m/m & (v )k
! ! ,
N, - (Ve &)dx

Gambar 3.6 Plat yang ditekan sccara merata

Disamping suku ¢ yang menyatakan komponen beban transversal akibat lenturan
plat, komponen transversal dari gaya tekan N, ketika plat melendut ke posisi tertekuk
perlu ditinjau. Penjumlahan gaya-gaya dalam arah - pada elemen plat pada Gambar
3.6 dan dengan perhitungan matematik seperti yang diuraikan oleh Salmon dan

Johnson,1991 maka didapatkan

E
121~ 22 (b/1)

F,o=k

cr

Dengan k adalah konstanta yang tergantung pada jenis tegangan, kondisi tumpuan
tepi dan rasio panjang dengan lebar (rasio segi) plat.

Koefisien tekuk k& merupakan fungsi dari jenis tegangan (dalam hal 1
tekanan merata pada dua ujung tepi yang berseberangan) dan kondisi tumpuan tept

(dalam hal ini keempat tepi merupakan tumpuan sederhana), disamping rasio segi
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(aspect ratio) a/b yang terdapat langsung dalam persamaan. Jadi, nilai & untuk tiap-

tiap penampang berbeda, sepert: pada Gambay 3.7.

jepit _1
8.
— =1l t.s.
jepit
o
_— — vebas
—_——— 9 ———
I s, i
¥
— £ )
bebas 4
- . . . i . Jemis
o — — — Tepi yang dibebani terjepit tumpuan
o= § -
= Tepi yang dibebani :Zg?’\‘/f{:‘;
‘; ~_ bertumpuan sederhana {(t.s.}) tidak
2 T - L dibebani
v T e s e
3 — e e I o A
~ « 6,97
— — T T PN
(\ x 54z
e —— T T T e e T o o
P 4,00
s T T e N
T e— Ko 1277
— T e R
1 U S 1 i Sl |
2 3 3 3
Rasio seqi. a/b N T 0,025

Gambar 3.7 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada plat segi empat datar,
(Salmon dan Johnson,1991 : 307)

Elemen tekan plat dibedakan menjadi dua kategori yartu, elemen yang
diperkuat dan elemen yang tidak diperkuat. Elemen yang diperkuat yaitu elemen yang
bertumpu sepanjang dua tepi sejajar arah pembebanan dan elemen yang tidak
diperkuat adalah elemen yang bertumpu pada satu tepi dan bebas pada tepi yang lain
sejajar arah pembebanan. Gambar 3.7 memperlihatkan variasi k terhadap rasio segi

a/b untuk kondisi tepi ideal yang umum, yaitu jepit, tumpuan sederhana dan bebas.
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3.4 Hubungan Beban-Lendutan (P-A)

Lynn S. Beecle, 1958 mengemukakan bahwa balok dukungan sederhana yang
diberi beban memiliki satu titik yang momennya maksimum. Semakin besar beban
yang diberikan, semakin besar pula momennya. Jika beban besar, material akan
terdeformasi semakin cepat dan defleksinya juga semakin besar. Hubungan beban

lendutan ditunjukkan pada Gambar 3.8.

A\ 4
>

u

Gambar 3.8 Hubungan beban-Lendutan
Ketter dkk, 1979 mengemukakan bahwa kekakuan didapat dari perbandingan

antara beban yang bekerja dengan lendutan yang terjadi, seperti pada persamaan :

Daktilitas simpangan berbanding lurus dengan lendutan maksimum dan
berbanding terbalik dengan lendutan pada saat beban leleh pertama tercapai, seperti

pada persamaan :



3.5 Hubungan Momen-Kelengkungan (M-¢)

Perilaku struktur yang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan
momen-kelengkungan yang menggambarkan perilaku balok pada berbagai kondisi.
Elemen differensial balok untuk lentur murni ditunjukkan pada Gambar 3.9a. Sumbu
u dan v pada potongan melintang adalah sumbu utama yang ditunjukkan pada
Gambar 3.9b. AB adalah garis netral, pada garis netral ini garis tidak memendek atau
memanjang.

y
O = Titik tengah kelengkungan

p = Jari — jari kelengkungan

O

(a) Tampak samping (b) Potongan melintang

Gambar 3.9 Deformasi segmen balok dalam lenturan



Regangan pada garis netral didapatkan dan persamaan :

_ panjang akhir — panjang awal

E T (3.33)
’ panjang awal
dengan substitusi didapat :
g;lp+vy9'pd9=1- ................................................................. (3.34)
| p.db yo,
Hubungan dasar antara kurva elastis dengan regangan linier, didapat:
1 g, o
D = — = k= (3.35)
P v

Karena sifat beban tidak diperhitungkan maka hubungan ini digunakan untuk

masalah-masalah elastis dan tidak elastis

sehingga :

M
@:l:k:fﬁ ................................................................................ (3.38)
o I,

dalam koordinat kartesian kurva kelengkungan didefinisikan :

+ %/ -
(D:i:k: +d v/ dx

r h +(dv/a’.\')2T i

karena kemiringan dv dx dari kurva elastis adalah sangat kecil, maka



(/A RO oo (3.40)

persamaan 3.39 disubstitusi ke persamaan 3.37 dan 3.38 menjadi

2
j\;’ - ZMT .......................................................................................... (3.41)
Y (3.42)

Daktilitas kelengkungan didapat dari rasio kelengkungan maksimum (@)
dengan kelengkungan pada momen mencapai leleh (@,) dan hubungan momen

dengan kelengkungan ditunjukkan pada Gambar 3.10.

> P

¢_y ¢I {

Gambar 3.10 Hubungan momen-kelengkungan



3.6 Hipotesis

Struktur gable frame yang menggunakan sudut kemiringan rafter (sudut )
yang besar dan penampang komponennya disusun dengan /padan™/sae memiliki
kapasitas lebih besar karena defleksi yang terjadi lebih kecil daripada struktur gable
frame yang menggunakan sudut a vang kecil dan komponennya disusun dengan
Ivadan™ Lsayap- Defleksi berpengaruh terhadap kekakuan karena berbanding terbalik,
semakin besar defleksi yang terjadi semakin kecil kekakuan. Pola kerusakan yang
terjadi pada komponen gable frame dari profil bentukan dingin adalah tekuk lokal
karena komponen tersebut terbentuk dari plat baja tipis yang memiliki rasio b ¢ yang

besar.



BAB 1V

METODOLOGI PENELITIAN

Uraian vang akan dikemukakan dalam bab ini adalah : metode penelitian,
bahan dan alat, pembuatan sampel, pengujian sampel dan analisis hasil pengujian.

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian adalah urutan atau cara pelaksanaan penelitian dalam
rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam penulisan
tugas akhir.

4.2 Bahan dan Alat

Penelitian ini menggunakan bahan dan alat sebagai sarana untuk mencapai
maksud dan tujuan penelitian, yang akan dijelaskan di bawah ini.
4.2.1 Bahan Penelititan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : profil baja dan alat
sambung las.

a. Profil baja

Profil baja yang digunakan adalah profil Light Lip Channels dengan
dimensi 45x40x20x2 yang disatukan secara froat to front sehingga

membentuk penampang kotak.

27



28

b.. Alat sambung las
Alat sambung yang digunakan dalam penelitian ini, baik untuk
menyatukan profil Light Lip Channels sehingga membentuk penampang
kotak maupun untuk sambungan pada gable frame menggunakan alat
sambung las dengan elektroda E70.
4.2.2 Peralatan Penelitian
Peralatan-peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : mesin uji
kuat geser, mesin uji kuat tarik, dukungan sampel, loading frame, hidraulic jack dan
dial gauge.
a. Mesin uj1 kuat geser
Alat ini gunakan untuk mencari kuat geser las yang dipakai pada
penelitian, alat yang digunakan adalah UNIVERSAL TESTING
MATERIAL merk SHIMADZHU type UMH 30 dengan kapasitas 30 ton,
bentuk alatnya seperti pada Gambar 4.1.
b. Mesin uji kuat tarik
Alat yang digunakan adalah UNIVERSAL TFSTING MATERIAL (UTM)
merk SHIMADZHU type UMH 30 dengan kapasitas 30 ton. Alat ini
digunakan untuk mencari kuat tarik plat yang dipakai untuk bahan sampel,

bentuk alatnya seperti pada Gambar 4.1.



29

i

| ]

Gambar 4.1 Mesin uji kuat geser dan kuat tarik

¢. Dukungan
Dukungan yang digunakan pada penelitian adalah dukungan sendi-rol

yang dipasang pada kolom-kolom sampel, bentuk dukungan dapat dilihat

oy 1],

pada Gambar 4.2

oh fh T ] 1
A e unny u83|
(a) Dukungan rol (b) Dukungan sendi

Gambar 4.2 Dukungan yang digunakan pada penelitian
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d. Loading F'rame
Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segi empat dar: bahan baja
profil WF 450x200x9x14 yang berdiri di atas lantai beton dengan
perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm, seperti pada Gambar 4.3.
Alat ini digunakan untuk mengatur letak sampel gable frame sebelum

diberi beban.

N

=

NS
=

N /.

Gambar 4.3 Loading fume
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e. Hidraulic jack
Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian sampel

gable frame dengan kapasitas maksimum yang dimiliki sebesar 30 ton,

seperti pada Gambar 4.4.

S H

Gambar 4.4 Hidraulic jack



f- Dial gauge
Alat ini digunakan untuk mengetahui besar lendutan yang terjadi pada
sampel gable frame. Penelitian ini menggunakan dial gauge merk
TECLOCK dengan kapasitas lendutan maksimum 50 mm dan 30 mm

dengan ketelitian 0,01 mm, seperti pada Gambar 4.5.

Q

Gambar 4.5 Dial guuge
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4.3 Pembuatan Sampel
Sampel yang akan digunakan daiam penelitian dibuat terlebih dahulu dan
kemudian diujikan di laboratorium, sampel tersebut berupa :

a. Dua sampel kuat tarik baja yang diambil dari profil, seperti Gambar 4.6.

T
::10 cm
2 cm i5cm
4cm__,] L |
tebal plat 2 mm ___10 cm

T
Gambar 4.6 Sampel kuat tarik baja

b. Dua sampel kuat geser sambungan las, seperti Gambar 4.7

Sle 3cm

T ‘ l T

tebal plat 7 mm T

i 15 cm l 10 cm l 15¢cm i
| l | I

Gambar 4.7 Sampel kuat geser las



c. Dimensi profil yang digunakan adalah 45x40x20x2 (mm) disatukan
dengan alat sambung las berbentuk penampang kotak dengan dimensi
90x80x2, seperti Gambar 4.8. Gable frame berjumlah delapan buah dan
satu sampel terdiri dari dua gable frame, jadi sampel gable frame
berjumlah empat buah. Dua buah sampel gable frame menggunakan
sudut a sebesar 15° dan 25° dengan susunan penampang komponen
Ibadan” Isavqp dan dua buah sampel gable frame yang lain juga
menggunakan sudut a sebesar 15" dan 25" tetapi susunan penampang

komponennya berbeda yaitu Zpaian /savap. Sepertt Gambar 4.8, Gambar

4 9 dan Gambar 4.10.

Y
80 X - ———————————————— - % |90
X T v .
: 20 5 50
(a) Sumbu Y sebagat sumbu lentur (b) Sumbu X sebagai sumbu lentur

Gambar 4.8 Susunan penampang komponen gable frame
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Gambar 4.9 Gable frame dengan sudut 15°
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Gambar 4.10 Gable frame dengan sudut 25°
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4.4 Pengujian Sampel

Tahap-tahap pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini terdiri dari dua

macam pengujian, yaitu : pengujian pendahuluan dan pengujian gable frame.

I.

Pengujian Pendahuluan
Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik untuk
mengetahui kapasitas yang dimiliki oleh bahan yang digunakan pada
sampel gable frame. Pengujian pendahuluan ada dua macam yaitu
pengujian kuat tarik baja dan pengujian kuat geser las.
a. Pengujian kuat tarik baja
Pengujian kuat tarik baja dilakukan untuk mengetahui mutu baja,
sampel baja vang diuji seperti pada Gambar 4.6. Hasil yang ingin
didapat pada pengujian ini adalah tegangan leleh baja (/'y), tegangan
ultimit baja (/u), tegangan putus baja dan modulus elastisitas baja (/).
b. Pengujian kuat geser las
Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kekuatan las
per sentimeter vang akan digunakan untuk semua sambungan pada
gable frame agar pada waktu pengujian sampel gable frame tidak
rusak pada sambungannya. Sampel untuk uji kuat geser las dapat

dilihat pada Gambar 4.7.
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2. Pengujian Gable Frame

Urutan pelaksanaan pengujian sampel gable frame yang dilakukan di

Laboratorium Mekanika Rekayasa adalah :

a.

b.

C.

d.

c.

setelah sampel terbentuk dipasang pada alat penguji,

melakukan pengesetan sampel agar diperoleh beban sentris dengan
cara meletakan unting-unting ditengah plat penghubung antar puncak
gable frame,

pemasangan dial gauge pada sisi bawah sampel sebanyak 5 buah

untuk mengetahui lendutan vang terjadi pada waktu pembebanan

dilakukan, seperti pada Gambar 4.11,

Gambar 4.11 Perletekan dial gauge pada gable frame

melakukan pembebanan pada sampel guble frame secara bertahap
dengan interval 100 kg dengan alat Aidraulic jack,

mencatat nilai yang terlihat pada dia/ gauge yang bekerja selama

pembebanan hingga terjadi kerusakan pada sampel guble frame dan



f mengamati bagian vang mengalami kerusakan akibat adanya gaya
yang bekerja pada sampel gable frame.
4.5 Analisis Hasil Pengujian
Hasil dari pengujian akan dijadikan data dalam menganalisis perilaku gable
frame dari profil bentukan dingin yang dibebani gaya aksial sehingga didapatkan
hubungan antara beban dengan lendutan (P-A) dan hubungan momen dengan

kelengkungan (M- ®).



BAB Y

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

Uraian yang akan dikemukakan dalam bab ini adalah uraian tentang hasil dan
pembahasan yang didapatkan dari pengujian.
5.1 Hasil Pengujian

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini meliputi pengujian pendahuluan
yaitu pengujian kekuatan bahan sampel dan pengujian sampel yang berbentuk guble
frame, sehingga hasil yang didapatkan adalah hasil uji pendahuluan dan hasil
pengujian sampel gable frame.
5.1.1 Hasil Uji Pendahuluan

Pengujian pendahuluan terdiri dari pengujian tarik baja dan pengujian
kekuatan sambungan las, dimana pengujian tarik baja berguna untuk meng..ahui
kekuatan dan mutu bahan yang akan digunakan pada sampel gable frame. Hasil yang
didapatkan dari uji tarik baja adalah beban leleh (7,), beban maksimum atau beban
ultimit (7,), beban pada saat baja putus dan modulus elastisitas (%), sedangkan
pengujian kekuatan sambungan las berguna untuk mengetahui kapasitas las yang
akan digunakan dalam membentuk penampang profil yang disatukan secara front to

front sehingga menjadi penampang kotak. Hasil dari pengujian kekuatan sambungan

39
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las juga berguna untuk mengetahui kekuatan pada sambungan gable frame. Hasil-

hasil tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2.

Tabel 5.1 Hasil pengujian kuat tarik baja

] Benda Uji Beban Leleh Beban Ultimit Beban Putus
(kg) (N) (kg) (N) (kg) (N)
I 855 8384,686 | 1245 | 12209,28 920 9022,118
T 860 8433,719 1240 12160,25 400 3922.,660

Tabel 5.2 Hasil pengujian kekuatan las

Benda Uji | Panjang las Beban maksimum
(cm) ke) | )

I 3.0 5160 | 5060231

1 2.5 4910 | 48150,65

5.1.2 Hasil Pengujian Sampel Gable Frame

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Rekayasa, Fakultas

Teknik sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Sampel yang digunakan

terdiri dari dua buah guble frame yang dihubungkan dengan plat dan jarak antar gable

frame 20 cm. Pembebanan dilakukan pada utik puncak gable frame dengan

perletakan beban secara simetris dan dia/ gauge digunakan sebanyak 5 buah.

Perletakan dial gauge dapat dlihat pada Gambar 4.11.

Hasil dari pengujian berupa besarnya beban yang bekerja dan lendutan yang

terjadi pada guble frame. Hasil-hasil tersebut dibuat dalam bentuk tabel dan dapat

dilihat pada Tabel 5.3, Tabel 5.4, Tabel 5.5 dan Tabel 5.6.
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Tabel 5.3 Sampel 1 (sudut a = 25° dan susunan penampang komponen Zyuian<{sapap)

Beban Dial1l | Dial2 | Dial3 | Dial4 | Dial 5
o S (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
0 0,000 0,00 0,000 | 0,000 0,00 0,00
50 490,333 0,86 2,110 | 2,760 1,12 1,35
100 980,665 1,79 4310 | 6,090 2,75 3,18
150 | 1471000 2,55 | 8260 | 9,500 | 395 | 441
200 | 1961,330| 3,33 12,470 | 11,560 | 5,25 5,65
250 12451660 4,69 | 14,205 | 17,040 | 9,76 6,70
300 | 2942.000| 486 | 16,150 | 20,120 | 11,55 9,55
350 | 3432330 5,06 19,960 | 28,305 | 13,13 | 11,70
335 |3285230| 585 | 20,105 | 30,150 | 14,17 | 11,85
305 12991030 620 | 21,120 | 31,650 | 15,66 | 12,05
200 |2843930| 6,65 | 22,220 | 33220 | 16,87 | 1220
280 | 2745860 7,17 | 23,050 | 34,110 | 17,95 12,30

Tabel 5.4 Sampel 2 (sudut a = 15° dan susunan penampang komponen /puian fsavap)

Beban Dial 1 Dial2 | Dial3 | Dial4 | Dial 5
) i) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 490,33 0,84 1,75 2,73 1,22 1,38
100 | 980,67 2,96 4,75 6,50 1,31 1,02
150 | 1471,00 3,80 7,65 9,52 5,89 2,48
200 | 1961,30 4,59 9,97 12,03 7,73 2,05
250 |2451,70 5,84 14,86 18,02 10,92 3,72
300 |2942,00 7,00 20,80 | 30,25 15,48 6,40
300 |2942,00 7,35 21,87 | 33,16 16,48 6,50
295 | 2893,00 7,62 22,70 | 33,50 17,17 7,80
280 | 2745,90 8,82 23,65 34,99 18,85 8,35
275 | 2696,80 8,94 23,71 36,39 19,50 8,40




Tabel 5.5 Sampel 3 (sudut a = 25° dan susunan penampang komponen / vadan L sayep)

Beban Dial1 | Dial2 | Dial3 | Dial4 | Dial 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg) (N)
0 0,000 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00

50 490,333 0,31 1,02 2,66 1,57 1,50
100 980,665 0,92 3,07 5,82 2,67 2,56
150 1471,000 | 1,11 3,97 6,60 3,20 3,02
200 1961,330 | 1,49 6,44 8,73 3,88 4,54
250 | 2451,660| 1,65 7,73 10,82 4,30 4,85
300 | 2942,000| 1,89 9,28 11,065 4,85 5,52
350 | 34323301 2,15 10,87 13,59 5,55 5,84
400 39226601 245 12,71 15,68 6,39 6,60
450 | 4412,990| 263 13,66 16,81 6,91 6,70
500 |4903,330| 3,00 15,71 18,95 7,12 8,28
550 | 5393,660 | 3,27 17,08 | 20,81 8,85 7,78
600 | 5883990 | 5,82 20,50 | 27,60 | 14,50 8,87
650 | 6374320 6,20 22,41 30,91 15,42 9,65
700 | 6864,660 | 6,88 26,09 | 35,52 16,70 10,74
750 | 7354,990 | 7,65 31,30 | 42,76 16,85 11,70
605 | 5¢33,020 7,72 31,70 | 43,77 17,07 | 11,76
605 |5933,020} 7.80 32,75 | 43,78 17,55 11,77
595 | 5834960 | 7,90 33,74 | 44,80 18,12 11,85
550 |5393,660| 7,96 34,62 | 45382 18,10 | 11,95

Beban maksimum yang dapat ditahan oleh sampel 3 adalah sebesar 750 kg,
setelah dilakukan pembebanan lagi beban tidak dapat bertambah tetapt berkurang,

sedangkan lendutannya bertambah besar.




Tabel 5.6 Sampel 4 (sudut a = 15° dan susunan penampang komponen /puianlsayap)

Beban Dial1 | Dial2 | Dial3 | Dial4 | Dial 5
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(kg) (N)
0 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

50 | 490333 ] 036 | 1,57 | 2,19 | 138 | 157
100 | 980,665 | 081 | 3,52 | 570 | 2,10 | 1,10
150 {1471000| 1,13 | 506 | 618 | 3,14 | 252
200 | 1961330 164 | 746 | 910 | 415 | 2,13
250 | 2451660 297 | 935 | 1198 | 513 | 3,65
300 |2942,000| 3.00 | 1291 | 1510 | 7,19 | 424
350 |3432330| 3.16 | 1560 | 1820 | 9,04 | 579
400 3922660 410 | 1852 | 2432 | 12,12 | 691
450 | 4412990 589 | 2443 | 2986 | 1330 | 889
500 | 4903330| 7.14 | 4134 | 40,96 | 1748 | 15,25
400 |3922.660| 727 | 4484 | 48,68 | 1848 | 1529
350 |3432330| 744 | 4550 | 4986 | 19,05 | 1529
330 |3236.,190| 757 | 46,73 | 51,03 | 19,03 | 1527
320 3138130 769 | 47.89 | 52,18 | 19,02 | 15,13

Be'.an maksimum yang dapat ditahan oleh sampel 4 sebesar 500 kg, beban
tidak dapat mengalami kenaikan lagi setelah mencapai 500 kg, sedangkan
lendutannya bertambah besar.

5.2 Pembahasan
5.2.1 Uji Pendahuluan

Data yang diperoleh dari uji pendahuluan berguna untuk mendapatkan

properti dari baja yang digunakan dalam pengujian gable frume. Tegangan leleh (/1))

didapat dengan membagi beban leleh dengan luas penampang (/'y I, 4), tegangan
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ultimit (#,) didapat dengan membagi beban ultimit dengan luas penampang (Ju -
P./A), tegangan putus didapat dengan membagi betan putus dengan luas penampang
dan modulus elastisitas didapat dari grafik tegangan-regangan, hasil perhitungannya
dapat dilihat pada Lampiran 2. Kapasitas las didapat dengan membagi beban
maksimum dengan luas efektif las. Mutu bahan gable frame yang digunakan untuk
penelitian adalah rata-rata dari kedua benda uji tarik dan kekuatan sambungan las
yang digunakan adalah rerata dari kedua benda uji gesar las. Hasil uwji pendahuluan
dapat dilihat pada Tabel 5.7 dan Tabel 5.8.

Tabel 5.7 Mutu bahan benda uji

Benda Uji I Fy Teg. Putus I
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
I 199.6354 | 2906972 | 214,8123 82975
11 205,7005 | 296,5914 95,6746 73667
Rata-rata | 202,6680 | 293,6443 | 155,2435 78321

Tabel 5.8 Kekuatan sambungan las

Benda uji Kekuatan las (KN/cm)
I 16,87
11 19,26
Rata-rata 18,07
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5.2.2 Pengujian Gable Frame

Hasil yang didapat dari pengujian gable frame akan diolah dan dibahas
dibawah ini, diantaranya : kapasitas gable frame ditinjau dari hubungan beban-
lendutan yang mencakup kapasitas gable frame dari variasi sudut kemiringan rafter
dan variasi susunan penampang komponen, perbandingan kapasitas gable frame hasil
penelitian untuk semua variasi yang ditinjau dari hubungan beban-lendutan,
Kapasitas gable frame ditinjau dari hubungan momen-kelengkungan, perbandingan
kapasitas gable frame hasil penelitian untuk semua variasi yang ditinjau dari
hubungan momen-kelengkungan, perbandingan kapasitas gable frame dari hasil
pengujian dengan hasil teoritis yang ditinjau dari variasi sudut kemiringan rafter dan
variasi susunan penampang komponen dan perbandingan hasil pengujian guable frame
dari profil bentukan dengan hasil pengujian gable frame dari kayu.
5.2.2.1 Kapasitas Gable Frame ditinjau dari Hubungan Beban-Lendutan (P-A)

Hubungan beban-lendutan dapat dilihat pada Gambar 5.1 yang diperoleh dari
hasil penelitian yang dirangkum pada Tabel 5.3 sampai dengan Tabel 5.6 dan
lendutan terbesar dari pembacaan dial terdapat pada dial 3 serta perletakan dial dapat

dilihat pada Gambar 4.11.
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Gambar 5.1 Hubungan beban-lendutan (7’-A)
5.2.2.1.1 Kapasitas Gable Frame dari Variasi Sudut Kemiringan Rafter
Secara teoritis gaya-gava pada guble frame dianalisis dengan bantuan
program komputer. Hasil analisis dari program komputer dapat dilihat pada Lampiran
4 yang menunjukkan bahwa gable frame dengan sudut kemiringan rafier yang besar
memiliki gava batang vang besar, schingga mampu memikul beban yang lebih besar
daripada guble frame dengan sudut kemiringan ruffer yang kecil. Hasil penelitian

vang dapat dilihat pada Gambar 5.1 dan Tabel 5.9 menunjukkan bahwa gahle frame
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dengan sudut kemiringan raffer sebesar 25% mampu memikul beban yang lebih besar
daripada gable frame dengan sudut kemiringan rafter sebesar 15°. Hal ini
menunjukkan bahwa hasil penelitian sesuai dengan hasil teoritis.

Berdasarkan uraian yang dikemukakan oleh Ketter dkk (1979), maka gable
frame yang mampu memikul beban yang besar memiliki kekakuan yang besar. Jadi,
gable frame dengan sudut kemiringan rafter besar memiliki kekakuan yang besar
karena mampu memikul beban yang lebih besar daripada gable frame dengan sudut
kemiringan rafier yang kecil. Kekakuan dari hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel
5.9 yang menunjukkan bahwa gable frame dengan sudut kemiringan rafter besar
dalam hal ini sampel 1 dan sampel 3 sudut kemiringan rafter 25" memiliki kekakuan
yang lebih besar daripada gable frume dengan sudut kemiringan rafier kecil yaitu
sampel | dan sampel 2 sudut kemiringan rafrer 15°. Kekakuan dari hasil penelitian
sesuail dengan uraian yang dikemukakan oleh Ketter dkk (1979).

Tabel 5.9 Kekakuan dengan variasi sudut kemiringan rafier darn

hubungan P-A

Susunan Sampel Py Ay Kekakuan Rasio
Penampang (N) (mm) (N/mm) | Kekakuan (%)
Ihadan  Lsevap | 34323275 | 28,3050 | 121,2592 100,0000

2 29419950 | 30,2500 | 97,2526 80,2020
Dhadan Lsavap 3 7354,9875 | 35,5200 | 207,0661 100,0000
g 4 4903,3250 { 40,9600 | 119,7101 57,8125

Berdasarkan uraian yang dikemukakan oleh Beedle (1958) dan Park &

Paulay (1975), maka guble frume dengan sudut keminngan rafier besar memiliki
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daktilitas yang lebih besar daripada gable frame dengan sudut kemiringan rafier yang
kecil karena gable frame dengan sudut kemiringan rafter yang besar mampu memikul
beban yang lebih besar schingga lendutan yang terjadi juga besar dan daktilitasnya
juga lebih besar daripada gable frame dengan sudut kemiringan rafier yang kecil.
Daktilitas hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel 5.10 menunjukkan perilaku yang
sama dengan uraian diatas.

Tabel 5.10 Daktilitas simpangan dengan variasi sudut kemiringan

rafter dari hubungan P-A

!

Susunan | Sampel | P, As | 4, | Daktilitas | Daktilitas
Penampang ; (N) (mm) {mm) (%)
Isacon<lsayap 1 | 3432,3275 | 34,1100 | 28,3050 | 1,2051 | 100,0000

2 1 29419950 | 36,3900 | 30,2500 1,2030 | 99,8247

Tnacar™lsayap 3 | 7354,9875 | 45,8200 | 35,5200 | 1,2899 | 100,0000

4 | 4903,3250 | 52,1800 | 40,9600 1,2739 | 98,7557

5.2.2.1.2 Kapasitas Gable Frame dari Variasi Susunan Penampang Komponen
Salmon dan Johnson (1991) mengemukakan bahwa untuk angka
kelangsingan yang sama, penampang profil vang hanya diijinkan melentur dalam
arah kuat dapat memikul beban yang lebih besar daripada penampang profil yang
diijinkan melentur dalam arah lemah. Berdasarkan uraian Salmon dan Johnson diatas,
maka gable frame dengan susunan penampang komponen /puim - lsapqp mampu
memikul beban yang lebih besar daripada guble frame dengan susunan penampang
Komponen /pwian Lsawap Karena gable frame dengan susunan penampang lpadansayap

sumbu lenturnya adalah sumbu kuat dan gabl/e frame dengan susunan penampang
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Tvadan<Isayap SUMbu lenturnya adalah sumbu lemah. Hasil penelitian dapat dilihat pada
Gambar 5.1 dan Tabel 5.11 sampai dengan Tabei 5.13 yang menunjukkan hal yang
sama dengan uraian yang dikemukakan diatas bahwa gable frame dengan susunan
penampang /padan” lsayap MAMpPu memikul beban yang lebih besar daripada gable
frame dengan susunan penampang Tbadan™ Lsayap-

Kekakuan berbanding lurus dengan beban yang bekerja, sehingga semakin
besar beban yang bekerja kekakuannya juga semakin besar, hal ini dikemukakan oleh
Ketter dkk (1979) yaitu nilai kekakuan didapat dari perbandingan antara beban yang
bekerja dengan lendutan yang terjadi ('A). Berdasarkan uraian yang dikemukakan
oleh Ketter dkk diatas, maka gable frame yang mampu memikul beban yang besar
memiliki kekakuan yang besar. Jadi, gable frame dengan susunan penampang
komponen /puan” Isayap memiliki kekakuan yang besar karena mampu memikul beban
vang lebih besar daripada gable frame dengan susunan penampang komponen
Ipadan™ Lsavap SEPET yang telah diuraikan diatas. Kekakuan dari hasil penelitian dapat
dilihat pada Tabel 5.11 yang menunjukkan bahwa gable frame dengan susunan
penampang /padan Lsavap dalam hal ini sampel 3 dan sampel 4 memilki kekakuan yang
lebih besar daripada guble frame dengan susunan penampang Ihadan<Lsayap yaitu
sampel 1 dan sampel 2. Kekakuan dari hasil penelitian sesuai dengan uraian yang

dikemukakan oleh Ketter dkk.



Tabel 5.11 Kekakuan dengan variasi susunan penampang komponen

dari hubungan /-A

Sudut a | Sampel P, Ay Kekakuan | Kekakuan
(N) (mm) (N/mm) (%)
15° 2 29419950 | 30,250 | 972526 | 81,2401
4 4903,3250 | 40,960 | 119,7101 | 100,000
25° i 34323275 | 28,305 | 121,2592 | 58,5606
3 73549875 | 35,520 | 207,0661 | 100,000

50

Beedle (1958) membuat suatu kesimpulan bahwa balok dukungan sederhana
yang diberi beban memiliki suatu titik dimana momen akan mencapai maksimum.
Semakin besar beban yang diberikan semakin besar pula momen yang terjadi. Jika
beban besar material akan terdeformasi semakin cepat dan defleksinya juga semakin
besar. Park dan Paulay (1975) mengemukakan bahwa daktilitas simpangan
merupakan perbandingan dari A/A, Berdasarkan uraian diatas, maka gable frame
dengan susunan penampang komponen /lpusun Lsqup memiliki daktilitas yang lebih
besar daripada gable frume dengan susunan penampang komponen /puian~lsayap
karena gable frame dengan susunan penampang komponen /puimnlsaqap Mampu
memikul beban yang lebith besar sehingga lendutan yang terjadi juga besar dan
daktilitasnya juga lebih besar daripada gable frame dengan susunan penampang

komponen /puiwn - Isaap. Daktilitas hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel 5.12

menunjukkan perilaku yang sama dengan uraian diatas.
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Tabel 5.12 Daktilitas simpangan dengan variasi susunan penampang

komponen dai1 hubungan P-A

Sudut a Sampel Py Ay Ay Daktilitas | Daktilitas
(N) (mm) (mm) (%)

15° 2 2941,9950 | 36,3900 | 30,2500 1,2029 | 94,4306

4 4903,3250 | 52,1800 | 40,9600 1,2739 | 100,0000

25° 1 3432,3275 | 34,1100 | 28,3050 1,2051 | 93,4193

3 7354,9875 | 45,8200 | 35,5200 1,2899 | 100,0000

5.2.2.2 Perbandingan Kapasitas Gable Frame Hasil Penelitian untuk Semua

Variasi yang ditinjau dari Hubungan Beban-Lendutan

Berdasarkan Gambar 5.1 dan Tabel 5.9, sampel 1 memiliki kekuatan dan
kekakuan yang lebih besar daripada sampel 2. Beban maksimum sampel 2 mengalami
penurunan sebesar 14,2857 % dan kekakuannya juga mengalami penurunan sebesar
19,7980 % dari sampel 1. Kekuatan dan kekakuan sampel 3 juga lebih besar daripada
sampel 4, yaitu sebesar 33,3333 % untuk kekuatan dan 42,1875 % untuk kekakuan.
Hal ini ditinjau dari variasi sudut kemiringan rafter (sudut ) dengan s'sunan
penampang komponen konstan. Ditinjau dari variasi sudut kemiringan raffer (sudut
a) dengan susunan penampang konstan seperti pada Tabel 5.10, daktilitas simpangan
pada sampel | lebih besar daripada daktilitas simpangan pada sampel 2, yaitu sebesar
0,1753 %. Daktilitas simpangan pada sampel 4 mengalami penurunan sebesar
1,2443% dari daktilitas simpangan pada sampel 3.

Ditinjau dari variasi susunan penampang komponen dengan sudut

kemiringan rafter (sudut Q) konstan seperti pada Tabel 5.11, sampel 4 memiliki
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beban maksimum dan kekakuan yang lebih besar daripada sampel 2. Kekuatan
sampel 4 sebesar 40 % lebih kuat dan sebesar 18,7599 % lebih kaku daripada sampel
2. Beban maksimum yang dapat dipikul oleh sampel 3 lebih besar daripada beban
maksimum pada sampell perbedaanya sebesar 53,333 %. Kekakuan pada sampel 1
mengalami penurunan sebesar 41,4394 % dari kekakuan pada sampel 3.

Tabel 5.12 di atas menunjukkan bahwa daktilitas simpangan pada sampel 3
dan sampel 4 lebih besar daripada daktilitas simpangan pada sampel 1 dan sampel 2.
Perbedaan daktilitas simpangan antara sampel 2 dengan sampel 4 sebesar 5,5694 %
dan 6,5807 % untuk sampel 1 dengan sampel 3. Hal in1 ditinjau dan variasi susunan
penampang komponen dengan sudut kemiringan rafier (sudut a) yang konstan.

Ditinjau dari semua variasi pada sampel dalam penelitian menunjukkan
bahwa sampel 3 memiliki kekuatan dan kekakuan yang lebih besar daripada sampell,
sampel 2 dan sampel 4 dengan berbagai variasi yang ditunjukkan oleh Gambar 5.1
dan Tabel 5.13. Kekuatan pada sampel 1, sampel 2 dan sampel 4 mengalami
penurunan masing-masing sebesar 53,3333 %, 60 % dan 33,3333 % dan kekuatan
pada sampel 3. Kekakuan pada sampel 3 lebih besar dar:pada sampel 1, sampel 2 dan

sampel 4 dan perbedaannya sebesar 41,4394 % dengan sampel 1; 53,0331 % dengan

sampel 2 dan 42,1875 % dengan sampel 4.



53

Tabel 5.13 Kekakuan dari hubungan P-A untuk semua sampel

Sampel P, Ay Kekakuan | Kekakuan
(N) (mm) | (N/mm) (%)
1 3432,3275 | 28,3050 | 121,2592 | 58,5606
2 2941,9950 | 30,2500 | 97,2526 | 46,9669
3 7354,9875 | 35,5200 | 207,0661 | 100,000
4 4903,3250 | 40,9600 | 119,7101 | 57,8125

Daktilitas simpangan terbesar dari semua sampel terdapat pada sampei 3
seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 5.14. Perbedaan daktilitas simpangan antara
sampel 3 dengan sampel 1, sampel 2 dan sampel 3 masing-masing sebesar 6,5807 %;
6,7445 % dan 1,2443 %.

Tabel 5.14 Daktilitas simpangan untuk semua sampel dart hubungan /-A

Sampel Py Au Ay Daktilitas | Daktilitas
(N) (mm) (mm) (%)

1 3432,3275 | 34,1100 | 28,3050 1,2051 | 93,4193

2 2941,9950 | 36,3900 | 30,2500 1,2030 | 93,2555

3 7354,9875 | 45,8200 | 35,5200 1,2899 | 100,0000

4 4903,3250 | 52,1800 | 40,97 )0 1,2739 | 98,7557

5.2.2.3 Kapasitas Gable Frame ditinjau dari Hubungan Momen-Kelengkungan
Penelitian yang dilakukan mendapatkan data berupa beban yang bekerja dan
lendutan yang terjadi didapat dari pembacaan dial pada saat penelitian. Hasil
penelitian dapat dilihat pada Tabel 5.3 sampai dengan Tabel 5.6. Momen dianalisis
dengan bantuan program komputer yang hasilnya dapat dilihat pada Lampiran 4.

Beban-beban yang bekerja pada gable frame saat pengujian dimasukkan ke dalam




program komputer kemudian dianalisis sehingga didapatkan momen yang terjadi.

Hubungan momen-kelengkungan dapat dilihat pada Gambar 5.2.
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Gambar 5.2 Hubungan Momen-Kelengkungan (M-@ )

Kapasitas gable frame yang ditinjau dari hubungan momen-kelengkungan
hampir sama dengan kapasitas guble frame yang ditinjau dari hubungan beban-
lendutan di atas. Kapasitas gable frame ditinjau dari hubungan beban-lendutan untuk
semua variasi yang telah dibahas di atas menunjukkan bahwa gable frame dengan
susunan penampang komponen Ihadan - Lsayap dan sudut kemiringan rafier yang besar

mampu memikul beban yang lebih besar, memiliki kekakuan dan daktilitas yang
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lebih besar daripada gable frame dengan susunan penampang Tpadan<Isayap dan sudut
kemiringan rafter yang kecil Analisis dengan bantuan program komputer
menunjukkan semakin besar beban yang bekerja, maka momen yang terjadi semakin
besar. Park dan Paulay (1975) mengemukakan hubungan antara momen dengan
kelengkungan diberikan oleh persamaan elastis vaitu kekakuan lentur berbanding
lurus dengan momen dan berbanding terbalik dengan kelengkungan (M @). Semakin
besar momen yang terjadi, maka kekakuannya juga semakin besar. Hasil penelitian
menunjukkan hal yang sama dengan uraian yang dikemukakan oleh Park dan paulay
di atas yang dapat dilihat pada Gambar 5.2 dan Tabel 5.15 sampai dengan Tabel 5.17.

Park dan Paulay (1975) juga mengemukakan bahwa daktilitas didapat darn
perbandingan kelengkungan maksimum dengan kelengkungan pada saat momen leleh
tercapai (@./p,). Semakin besar beban yang bekerja, maka semakin besar lendutannya
schingga kelengkungan juga besar karena kelengkungan didapat dari besarnya
lendutan yang .erjadi. Hasil penelitian dapat dilihat pada Gambar 5.2 dan Tabel 5.18
sampai dengan Tabel 5.20 menunjukkan perilaku yang sama dengan uratan yang
dikemukakan olzh Park dan Paulay di atas.
5.2.2.4 Perbandingan Kapasitas Gable Frame Hasil Penelitian untuk Semua

Variasi yang ditinjau dari Hubungan Momen-Kelengkungan

Kapasitas gable frame yang ditinjau dari variasi susunan penampang
komponen dengan sudut kemiringan rafier konstan diperoleh dari analisa Gambar 5.2

dan dirangkum pada Tabel 5.15 yang memperlihatkan bahwa untuk sampel yang
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menggunakan sudut kemiringan rafter sebesar 15°, momen dan kekakuan terbesar
dialami oleh sampel 4 yaitu masing-masing sebesar 40 % dan 27,1496% lebih besar
daripada sampel 2. Sampel yang menggunakan sudut kemiringan raffer sebesar 25°
menunjukkan bahwa sampel 3 mengalami momen lebih besar 53,3333 % dan
kekakuan 25,8532 % lebih besar daripada sampel 1.

Tabel 5.15 Kekakuan dari variasi susunan penampang komponen

sudut o | Sampel Momen Kelengkungan El Momen kl El
(N-mm) (1/mm) (N-mm?) (%) | (%)
T ]
15° 2 2015370,38 | 3,76787E-05 | 53488284572 1 60,0000 | 72,8504
4 335895063 | 4,57485E-05 | 73422043946 5 100,0000 | 100,0000
25° 1 242022419 | 3,69761E-05 | 65453687507 | 46,6667 1 74,1468
L 3 5186194.69 | 5,87499E-05 | 88275778661 ], 100,0000 | 100,0000

Ditinjau dari variasi sudut kemiringan rafter (sudut @) dengan susunan
penampang konstan seperti pada Tabel 5.16, menunjukkan bahwa untuk susunan
penampang yang inersia badannya kecil momen dan kekakuan terbesar terjadi pada
sampel 1 yaitu masing-masing sebesar 16,7280 % dan 18,2807 % lebih besar dan
sampel 2. Susunan penampang yang inersia badannya besar pada Tabel 5.16
menunjukkan sampel 4 mengalami penurunan momen dan kekakuan masing-masing

sebesar 35,2329 % dan 16,8265 % dari sampel 3.
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Tabel 5.16 Kekakuan dari variasi sudut kemiringan raffer (sudut &)

Susunan Sampel Moimen Kelengkur.gan EI Momen EI
penampang, (N-mm) (1/mm) {N-mm?) (%) (%)
Lpadan < Lsayap 1 242022419 | 3,69761E-05 | 65453687507 100,0000 | 100,0000
2 2015370,38 | 3,76787E-05 | 53488284572 83,2721 81,7193
Ipadan > Isayap 3 5186194,.69 | 5,87499E-05 | 88275778661 100,0000 | 100,0000
. 4 3358950,63 | 4,57485E-05 73422043946 | 64,7672 83,1735
Tabel 5.17 Kekakuan dari berbagai variasi
Sampel Momen Kelengkungan El Momen El
(N-mm) (1/mm) (N-mm?) (%) (%)
1 2420224.19 | 3,69761E-05 | 65433687507 46,6667 74,1468
2 2015370,38 | 3,76787E-05 53488284572 | 38,8603 60,5923
3 5186194,69% 5.87499E-05 | 88275778661 | 100,0000 | 100,0000
4 3358950,63 }\ 4.57485E-05 | 73422043946 64,7672 1 83,1735 J

Momen dan kekakuan terbesar dari semua sampel dengan berbagai variasi

terjadi pada sampel 3 yang menggunakan sudut kemiringan rafter sebesar 25" dan

inersia badan lebih besar daripada inersia sayap penampang, seperti pada Tabel 5.17.

Sampel 1, sampel 2 dan sampel 4 mengalami penurunan momen masing-masing

sebesar 53,3333 %; 61,1397 % dan 35,2329 % dan kekuatan sampel 3. Kekakuan

pada sampel 3 lebih besar 25,8532 % dari sampel 1, 39,4078 % dari sampel 2 dan

16,8265 % dari sampel 4.

Analisis dari Gambar 5.2 diatas mendapatkan kesimpulan tentang daktilitas

kelengkungan yang disajikan pada Tabel 5.18 sampai dengan Tabel 5.20.
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Tabel 5.18 Daktilitas kelengkungan dengan variasi susunan

penampang komponen

Sudut a | Sampel Momen Py Py Daktilitas | Daktilitas
(N-mm) {1/mm) (1/mm) (%)

15° 2 201537038 | 4,60016E-05 | 3,76787E-05 | 1,2209 94,8676

4 335895063 @ 5,88757E-05 | 4,57485E-05 | 12869 | 1 00,0000

25° 1 242022419 | 427930E-05 | 3,69761E-05 | 1,1573 | 100,0000

L 3 518619469 | 6,11867E-05 | 587499E-05 | 1,0415 89,9908

Ditinjau dari variasi susunan penampang dengan sudut kemiringan rafier
(sudut @) konstan seperti ditunjukkan pada Tabel 5.18, pada sampel yang
menggunakan sudut kemiringan ruffer sebesar 15" daktilitas kelengkungan terbesar
terdapat pada sampel 4 yaitu 5.1324 % lebih besar dari sampel 2 dan pada sampel
yang menggunakan sudut kemiringan rafter (sudut Q) sebesar 25" daktilitas

kelengkungan pada sampel 1 lebih besar daripada sampel 3 yaitu sebesar 10,0092 %

lebih besar.

Tabel 5.19 Daktilitas kelengkungan dari variasi sudut kemiringan rafter

Susunan Sampel | Momen | Oy oy Daktilitas | Daktilitas
Penampang £ (N-mm) (1/mm) (1/mm) (%)

Inacan<lsayap 1 242022419 | 4,279E-05 | 3,698E-05 | 1,1573 | 94,7926

2 | 2015370,38 | 4,600E-05 | 3,768E-05 | 1,2209 100,0000

Ibaden™lsayap 3 | 518619469 | 6,119E-05 | 5875E-05 | 1,0415 80,9265

4 | 335895063 | 5.888E-05 | 4575E-05 | 1,2869 | 100,0000

Berdasarkan Tabel 5.19 yang merupakan daktilitas kelengkungan ditinjau
dari variasi sudut kemiringan rafier (sudut @) dengan susunan penampang konstan

menunjukkan bahwa untuk susunan penampang dengan lpuian Lsavap, daktilites
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kelengkungan pada sampel 2 lebih besar daripada sampel 1 yaitu sebesar 5,2074 %
dan untuk susunan penampang dengan Jpadan > Lsayap, daktilitas kelengkungan terbesar
dimiliki oleh sampel 4 yaitu 19,073 % lebih besar dari sampel 3.

Tabel 5.20 Daktilitas kelengkungan dengan berbagai variasi

Sampel Momen [0 ®, Daktilitas | Daktilitas
(N-mm) (1/mm) (1/mm) (%)

1 242022419 | 4,279E-05 | 3,698E-05| 11573 89,9275

2 2015370,38 | 4,600E-05 | 3,768E-05 | 1,2209 94,8676

3 518619469 | 6,119E-05 | 5875E-05 | 1,0415 80,9265

4 335895063 | 5,888E-05 | 4,575E-05 | 1,2869 | 100,0000

Daktilitas kelengkungan terbesar dari berbagai variasi seperti pada Tabel
5.20, terdapat pada sampel 4 yaitu 10,0725 % lebih besar dani sampel 1; 5,1324 %
lebih besar dari sampel 2 dan 19,0735 % lebih besar dari sampel 3.
5.2.2.5 Perbandingan Kekuatan Gable Frame dari Hasil Pengujian dengan Hasil

Teoritis
5.2.2.5.1 Ditinjau dari Variasi Sudut Kemiringan Rafter

Beban maksimum hasil teoritis dianalisis dengan bantuan program
komputer dan hasil analisis dapat dilihat pada Lampiran 5. Gable frame dari hasil
teoritis menggunakan sudut kemiringan rafier sebesar 15°. 20°, 25 dan 30"
Perbandingan kekuatan gable frame dari variasi sudut kemiringan rafter dari hasil
teoritis dapat dilihat pada Tabel 521 dan Tabel 5.22. Perbandingan beban kritis
antara hasil teoritis dengan hasil penelitian dapat dilihat pada Gambar 5.3 dan Tabel

5.23.
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Tabel 5.21 Perbandingan beban kritis hasil teoritis dari variasi sudut kemiringan
rafter dan susunan penampang /padan Lsavap

Sudut a Beban Kritis Beban Kritis
No Susunan Penampang
) (N) (%)
1 15 lpadan™lsayap 11277,6475 79,3104
2 20 Ipacan™lsayap 12258,3125 86,2069
3 25 Ipacanlsayap 13238,9775 93,1035
4 30 Ibagan™lsayap 14219,6425 100,0000

Berdasarkan Tabel 5.21 di atas dapat dilihat bahwa gable frame dengan

sudut kemiringan rafter yang besar mampu memikul beban yang lebih besar daripada

gable frame dengan sudut kemiringan rafier yang kecil. Perbandingan gable frame

dari variasi sudut kemiringan rafier pada Tabel 5.1 menunjukkan bahwa gable frame

dengan sudut kemiringan rufter 30" mampu memikul beban yang lebih besar daripada

gable frame dengan sudut kemiringan rafter 15", 20" dan 25" yaitu masing-masing

20.6896%, 13,7931% dan 6,8965%. Hasil analisis diatas sesuai dengan hasil

penelitian yang telah dibahas dimuka bahwa guble frame dengan sudut kemiringan

rafter yang besar mampu memikul beban yang lebih besar daripada gable frame

dengan sudut kemiringan rufier yang kecil.

Tabel 5.22 Perbandingan beban kritis hasil teoritis dart variasi sudut kemiringan
rafter dan susunan penampang /sadan savap

i No Sudut a Susunan Beban Kritis Beban Kritis

| (°) Penampang (N) (%)

i 1 15 Ipadan<Isayap 10689,2485 80,7407
|2 20 Ipadan<Isayap 11669,9135 88,1482
'3 25 Ibadan<sayap 12454,4455 94,0741

| 4 30 Ipadan<Isayap 13238,9775 100,0000 |
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Tabel 5.22 diatas menunjukkan bahwa gable frame dengan sudut
kemiringan rafter 30° dengan susunan penampang yang konstan yaitu adan™lsayap
memiliki beban kritis lebih besar 19,2593 % dari sudut 15°, 11,8518 % dari sudut 20°

dan 5,9259 % dari sudut 25°.
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Gambar 5.3 Perbandingan P, Hasil Teoritis dengan Hasil Penelitian

Gambar 5.3 memperlihatkan bahwa grafik hasil teoritis berada di atas grafik
hasil penelitian yang berarti beban kritis hasil teoritis lebih besar daripada beban
kritis hasil penelitian. Pengamatan dari Gambar 5.3 di atas dirangkum pada Tabel

5.23 sampai Tabel 5.25.



Tabel 5.23 Perbandingan beban kritis hasil teoritis dengan hasil penelitian
dengan susunan penampang /paian " Lsayap

Susunan Beban Kritis ( N ) Beban Kritis
Suduta (°) " I
Penampang Teoritis Penelitian (%)
15 Ibagan™lsayap 112776475 | 4903,325 43,4783
25 Ibagan™lsayap 13238,9775 | 7354,9875 55,5556

Berdasarkan Tabel 5.22 di atas, gable frame dengan sudut kemiringan rafter
15° dari hasil teoritis mampu memikul beban lebih besar 43,4783 % daripada hasil
penelitian dan beban kritis hasil teoritis pada gable frame dengan sudut kemiringan
rafter 25" 1ebih besar 55,5556 % daripada hasil penelitian.

Tabel 5.24 Perbandingan beban kritis hasil teoritis dengan hasil penelitian
dengan susunan penampang /padan - Isavap

| Susunan Beban Kritis (N ) Beban Kritis
Suduta (°) | " »
Penampang Teoritis Penelitian (%)
15 Ipadan<lsayap | 10689,2485 | 2941,9950 27,5229
25 Ibadan<Isayap | 12454,4455 | 3432 3275 27,5591 }

Tabel 5.24 menunjukkan bahwa gable frame dengan sudut kemiringan
rafter 15° dengan susunan penampang lsaian” lsaap dari hasil teoritis lebih besar
27.5229 % daripada hasil penelitian. Gable frame dengan sudut kemiringan rafter 25"
dengan susunan penampang konstan menunjukkan hal yang sama dengan sudut 15°

yaitu beban kritis hasil teoritis lebih besar 27,5591 % daripada hasil penelitian.



5.2.2.5.2 Ditinjau dari Variasi Susunan Penampang Komponen

Berdasarkan Gambar 5.3 di atas, kekuatan gable frame hasil teoritis dart
variasi susunan penampang komponen lpadmlsavqp dibandingkan dengan kekuatan
gable frame dengan susunan penampang komponen Ivadan[savap dan  sudut
kemiringan rafier konstan dapat dilihat pada Tabel 5.25.

Tabel 5.25 Perbandingan beban kritis hasil penelitian variasi susunan penampang

Sudut a Susunan Pcr Pcr
(°) Penampang {N) (%)
15 Ipadan™sayap 11277,6475 | 100,0000
Ipadan<!sayap 10689,2485 94 7826
20 Ipadan™lsayap 12258,3125 | 100,0000
U pagan<lsayap 11669,9135 85,2000
o5 Ipadan™lsayap 13238,9775 | 100,0000
Ipadan</sayap 12454 4455 94 0741
30 Ipadan™lsayap 14219,6425 | 100,0000
Ipagan<Isayap 13238,9775 93,1035

Gable frame dengan susunan penampang komponen /padan [sayep Mampu
memikul beban yang lebih besar daripada gable frame dengan susunar penampang
hacdanLsavap yaitu lebih besar 5,2174 % untuk sudut 150, 4.8 % untuk sudut 200,
5,9259 % untuk sudut 25° dan 6,8965 % untuk sudut 30°.

Kekuatan sampel dari hasil penelitian dibandingkan dengan gable frame
dari hasil teoritis dengan sudut kemiringan rafier konstan, tetapi susunan
penampangnya berbeda. Perbandingan kekuatan gable frame dengan variasi susunan
penampang komponen antara hasil teoritis dengan hasil penelitian dapat dilihat pada

Tabel 5.26.



Tabel 5.26 Perbandingan kekuatan hasil teoritis dengan hasil penelitian

dari variasi susunan penampang komponen

NG Sudut a Susunan penampang | Per (N) Por
(°) Teoritis Penelitian Teoritis Penelitian (%)
15 Ipadan™!sayap Ipadan<lsayap 11277.6475 | 2941,9950 | 26,0870
1 ;
25 Ipagan™lsayap _ Ipadan<Isaya 132389775 | 3432,3275 | 25,9259
15 Ipadan<Isayap Ibadan™lsayap 1 0689,2485 | 4903,3250 | 45,871€
2
25 Ibadan<Issyap | Ipadanlsayap 12454 4455 | 7354,9875 59,0552
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Tabel 5.26 menunjukkan gable frame dengan sudut kemiringan raffer yang

konstan tetapi susunan penampang komponen dari hasil teoritis berbeda dengan

susunan penampang komponen hasil penelitian. Berdasarkan nomor 1 pada Tabel

5.26, kekuatan guble frame dani hasil teoritis yang menggunakan susunan penampang

komponen Lpuim Lsavap 1ebih besar 26,0870 % untuk sudut kemiringan rafier 15" dan
25.9259% untuk sudut kemiringan raffc” 25" daripada hasil penelitian yang

menggunakan susunan penampang komponen /padanIsayap- Berdasarkan nom

or 2

pada Tabel 5.23, kekuatan gable frame dari hasil teoritis yang menggunakan susunan

penampang komponen padan [saap lebih besar 45,8716 % untuk sudut kemiringan

rafier 15° dan 59,0552 % untuk sudut kemiringan rafier 25" daripada hasil penelitian

yang menggunakan susunan penampang komponen [padan " Lsavap-




5.2.2.6 Perbandingan Hasil Pengujian Gable Frame dari Profil Bentukan Dingin
dengan Hasil Pengujian Gable Frame dari Kayu

Hasil Penelitian yang dilakukan oleh Dani dan Siti (2003) yang berjudul
Perilaku Gabled Frame Kayu dengan Sambungan Baut dan Tabung Baja akan
dibandingkan dengan hasil penelitian gable frame baja dari profil bentukan dingin.
Penampang gable frame kayu berbentuk segi empat dengan dimensi penampang 6/12
dan penampang gable frame baja dari profil bentukan dingin berbentuk kotak. Gable
frame yang akan dibandingkan adalah gable frame dengan sudut kemiringan rafter
dan susunan penampang yang sama.

Secara teoritis kekakuan gable frame kayu dengan modulus elastisitas (E)
sebesar 1237878 MPa dan momen inersia (I) sebesar 8640000 mm’ lebih besar
daripada kekakuan guble frame baja dari profil bentukan dingin dengan modulus
elastisitas (E) sebesar 78321 MPa dan momen inersia (I) sebesar 831645,3333 mm".
Hal ini disebabkan karena momen iner.ia gable frame kayu jauh lebih besar daripada
momen inersia baja dari profil bentukan dingin walaupun modulus elastisitas gable
frame kayu lebih kecil daripada modnlus elastisitas gable frame baja dari profil
bentukan dingin dan untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.27.

Tabel 5.27 Kekakuan gable frame kayu dan gable frame baja

Gable Mod.elastis. (E) | Momen Inersia (1) El
Frame (MPa) (mm*) (N-mm?)
Kayu 12378,7800 8640000,0000 | 106952659200

Baja 78321,0000 831645,3333 | 65135294149
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Tabel 5.27 di atas menunjukkan bahwa kekakuan gable frame kayu lebih
besar daripada kekakuan gable frame baja dari profii bentukan dingin dan
perbandingan kekakuan tersebut dapat dilihat pada analisis berikut :

kbq)'u E‘baja * [ baja

kkayu E kayu ¥ ] kayu

kewa  78321%831645,3333
ko 12378,78 8640000

kbga 65135294149

fion 106952659200

/( baja

kavu

—0,6090

Berdasarkan analisis dan Tabel 5.27, menunjukkan bahwa secara teoritis
gable frame kayu lebih kaku daripada gable frame baja dari profil bentukan dingin.
Perbandingan kekakuan gable frame kayu dengan gable frame baja dar1 profil
bentukan dingin adalah sebesar 60,90 %.

Hasil penelitian gable frame kayu dengan hasil penelitian gable frame baja
dari profil bentukan dingin dibuat dalam bentuk grafik yang merupakan hubungan
beban-lendutan (P-A), sehingga perbandingannya dapat dilihat seperti pada Gambar

54.
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Gambar 5.4 Hubungan P-A gable frame kayu dan gable frame baja
Perbandingan antara gabled frame kayu dengan gable frame baja dapat dilihat
pada Gambar 5.4 dimana beban maksimum yang mampu ditahan oleh guble frame
dari kayu dengan dimensi penampang sebesar 6/12 dan gable frame dari bentukan
dingin adalah sama yaitu sebesar 500 kg, tetapi kekakuannya berbeda dan untuk lebih

jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.28.



Tabel 5.28 Perbandingan kekakuan gable frame kayu dengan gable frame béja

f
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Gable r, Ay Kekakuan | Kekakuan

Frame (N) (mm) (N/mm) (%)
Kayu | 4903,325 | 30,0500 | 163,1722 | 100,0000
Baja | 4903,325 | 40,9600 | 119,7101 | 73,3644

Tabel 5.28 di atas menunjukkan bahwa kekakuan gable frame kayu lebih
besar daripada kekakuan gable frame baja dari profil bentukan dingin, yaitu sebesar
26,6356 %. Hasil penelitian menunjukkan uraian yang sama dengan hasil teoritis
yang telah diuraikan di atas bahwa kekakuan gable frame kayu lebih besar daripada
kekakuan gable frame baja dari profil bentukan dingin.

Analisis gable frame kayu dan guble frame baja dari profil bentukan dingin
dilakukan dengan bantuan program komputer, sehingga didapatkan beban rencana.
Secara teoritis guble frame kayu mampu menahan beban sebesar 375 kg dan guble
frame baja dari profil bentukan dingin mampu menahan beban sebesar 400 kg. Hasil
teoritis menunjukkan bahwa guble frame baja dari profil bentukan dingin lebih kuat
memikul beban daripada gable frame kayu.

Berdasarkan hasil penelitian beban kritis gable frume kayu sama dengan
beban kritis gable frame baja dari profil bentukan dingin yaitu sebesar 500 kg. Beban
kritis hasil penelitian ternyata lebih besar daripada beban kritis hasil teoritis untuk
kedua gable frame. Beban kritis hasil teoritis yang dianalisis dengan bantuan program
komputer sebenarnya belum menyebabkan kedua gable frame tersebut runtuh karena

adanya pengaruh faktor keamanan sedangkan beban kritis yang didapat dan hasil
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penelitian adalah pada saat kedua gable frame mengalami keruntuhan. Hasil teoritis
menunjukkan bahwa guble fiame baja dari profil bentukan dingin lebih kuat daripada
gable frame kayu, tetapi dari hasil penelitian menunjukkan kekuatan kedua gable
frame adalah sama, hal ini mungkin disebabkan pada saat penelitian perletakan beban
tidak simetris dan pembacaan dial pembebanan kurang telit1.

Park dan Paulay (1975) mengemukakan bahwa daktilitas berbanding lurus
dengan lendutan maksimum dan berbanding terbalik dengan lendutan pada saat beban
mencapai leleh. Berdasarkan Gambar 5.4 lendutan maksimum pada gable frame kayu
lebih kecil daripada lendutan maksimum pada gable frame baja, hal ini menunjukkan
bahwa daktilitas gable frame kayu lebih kecil daripada daktilitas gable frame baja
sebagaimana yang telah diuraikan oleh Park dan Paulay di atas, yaitu semakin besar
lendutan maksimum semakin besar daktilitasnya dengan lendutan pada saat beban
leleh konstan dan lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.29.

Tabel 5.29 Perbandingan daktilitas gable frame kayu dengan gable frame baja

| Gable Py Ay Ay Daktilitas | Daktilitas

Frame (N) (mm) {mm) (%)
Kayu 4903,3250 | 30,0500 | 25,2500 | 1,1901 93,4198
Baja 4903,3250 | 52,1800 | 40,9600 | 1,2739 | 100,0000

Tabel 5.29 menunjukkan bahwa daktilitas guble frame baja dari profil
bentukan dingin lebih besar 6,5802 % daripada daktilitas gable frame kayu. Lendutan

maksimum gable frame baja jauh lebih besar daripada lendutan gable frame kayu.



BAB V1

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menguraikan kesimpulan dan saran yang didapat dari hasil dan

kendala selama pelaksanaan penelitian. '

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengolahan data yang didapat dari hasil penelitian  di

laboratorium, maka dapat diambil kesimpulan tentang perilaku gable frame dari

profil bentukan dingin, yaitu:

1.

B

kekuatan pada struktur gable frume dengan sudut kemiringan rafter (sudut a)
besar dan susunan penampang komponen konstan memiliki kekuatan
33.333% lebih besar daripada struktur gable frame dengan sudut a yang
kecil. Ditinjau dari variasi susunan penampang komponen dengan sudut O
konstan, struktur guble frame yang penampang komponennya disusun dengan
bt varap memilki kekuatan yang lebih kecil daripada struktur gable frame
yang penampang komponennya disusun dengan /ruian Lsavap, Yaitu sebesar
53.333 % lebih kecil,

daktilitas dan kckakuan terbesar dari variasi sudut @ dengan susunan

penampang konstan terdapat pada struktur gable frame dengan sudut a besar.

Daktilitas struktur guble frame dengan sudut o kecil mengalami penurunan

70
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sebesar 12443 % untuk daktilitas simpangan dan 19,073 % untuk daktilitas
kelengkungan dan kekakuannya juga mengalami penurunan sebesar
42.1875% dari hubungan P-A dan 17,034 % dari hubungan M-@. Ditinjau
dari variasi susunan penampang komponen dengan sudut a konstan, struktur
gable frame yang penampang kompo‘nennya disusun dengan /iuian™ Lsavap
memiliki daktilitas simpangan, daktilitas kelengkungan, kekakuan dari
hubungan P-A dan kekakuan dari hubungan M- @ masing-masing lebih kecil
6.5807 %: 10,009 %; 41,4394 % dan 25,853 %,

lendutan dari hasil teoritis lebih kecil daripada lendutan dari hasil pengujian
guble frame, tetapi kekakuan dari hasil teoritis lebih besar daripada kekakuan
dari hasil pengujian, yaitu 40,877 % untuk sampel 1; 55,962 % untuk sampel
2:29.976 % untuk sampel 3 dan 57,830 % untuk sampel 4,

kekakuan guble frame kayu lebih besar daripada kekakuan gable frame baja
dari profil bentukan dingin. Daktilitas gable frame baja dari profil bentukan
dingin lebih besar daripada daktilitas gable frame kayu, hal im dapat dilihat

dari perbedaan lendutan yang terjadi. Lendutan dari hasil penelitian gable

frame kayu lebih kecil daripada hasil penelitian gable frame baja darn profil

bentukan dingin sehingga kekakuan dari hasil penelitian gable frame kayu
lebih besar 26,6356 % dan daktilitasnya lebih kecil 6,5802 % daripada hasil

penelitian gahle frame baja dari profil bentukan dingin dan



5. pola kegagalan yang terjadi pada gable frame dari profil bentukan dingin

adalah tekuk lokal (focal buckling).

6.2 Saran

Penelitian ini masih banyak memiliki kekurangan, baik dari segi waktu, biaya

dan material. Berdasarkan hal di atas, maka penulis merasa perlu memberikan saran-

saran demi sempurnanya penelitian tentang guble frame dari profil bentukan dingin,

yaitu :
1.

2.

|U8)

untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih baik sampel perlu diperbanyak,
pembacaan dial sebaiknya dicermati dengan teliti untuk mendapatkan hasil
pembacaan yang akurat dan

perlu diadakan penelitian tentang guble frame dari profil bentukan dingin
dengan variasi sambungan sudut, variasi tinggi kolom dan variasi panjang

bentang.
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DATA PEMERIKSAAN UJI TARIK BAJA

1. BENDA UJI 1

Lebar benda uji =21 mm
Tebal benda uji =2 mm

Luas benda uji (A;) = 42 mm”
. . /4/1
Panjang awal benda uji (Lo) = 5,/]—— = 36,5637 mm
T

Beban leleh (Py;) = 855 Kg = 8384,6858 N

o _ P 83846858
¥ A]

=199,6354 MPa
Beban Ultimit (P,) = 1245 Kg = 12209,2793 N

- _ P, 12209,2793
A4 42

=290,6972 MPa

Beban Putus (Ppuws1) = 920 Kg =9022,1180 N

i~ Do _ 9022,1180
putusy Al 42

=214,8123 MPa

2-1




Tabel 1 Pengamatan uji tarik baja benda uji 1

P AL o = PIA £ = Al/Lo (109
(N) (mm) {MPa) Data Asli Regresi Koreksi
980,665 1,9 | 23,3491667 | 0,051964158 | 0,0378018 0,028140002
1961,330 2,2 | 46,6983333 | 0,060169025 0,0659418 | 0,056280004
2941,995 3,2 | 70,0475000 | 0,087518581 0,0940818 | 0,084420006
3922,660 4,2 | 93,3966667 | 0,114868138 0,1222218 | 0,112560008
4903,325 5,0 | 116,7458330 | 0,136747783 0,1503618 | 0,140700010
5883,990 6,9 | 140,0950000 | 0,188711941 0,1785018 | 0,168840012
6864,655 7,2 | 163,4441670 | 0,196916808 0,2066418 | 0,196980014
7845,320 8,5 | 186,7933330 | 0,232471232 0,2347818 | 0,225120016
8825,985 15,3 | 210,1425000 | 0,418448217 0,4281039 | 0,418442085
9806,650 25,2 | 233,4916670 | 0,689208828 0,6179500 | 0,608288143
10787,320 26,1 | 256,8408330 | 0,713823429 0,8077960 | 0,7981342u1
11767,980 84,9 | 280,1900000 | 2,321977363 2,3675107 | 2,357848839
12209,280 100,9 | 290,6971250 | 2,759570269 2,8136846 | 2,804022816
| 9022118 220,0 | 214,8123330 | 6,016902471 6,1348922 | 6125230356
a. Koreksi

0,2347818-0,2066418

02347818+ x

186,7933330 - 163,4441670 186,7933330

b. Batas sebanding

x=-000.6x107

C.

o, =186,793333 MPa

€, =0,22512x107

Modulus elastisitas

£ _Op _ 186793333
T e T 022512x10°

I3

= 82975 MPa
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2. BENDA UJI12

Lebar benda wji =20,5 mm
Tebal benda uji = 2 mm

Luas benda uji (A;) =41 mm?
: . /4/1
Panjang awal benda uji (Lo) =5,/— = 36,1258 mm
n

Beban leleh (Py,) = 860 Kg = 84337190 N

P,
F, =-= 84337190 _ 205,705 MPa
P4, 41

Beban Ultimit (P2} = 1240 Kg = 12160,2460 N

P, 12160,2460

. =296,5914 MPa
A4, 41

Beban Putus (Ppuus) = 400 Kg = 3922,66 N

P utus 2
=212 39421’66 = 95,6746 MPa

! putusy A
2




Tabel 2 Pengamatan uji tarik baja benda uji 2

2-5

P AL c=PIA £ = AijLo (307
(N) (10 mm) (MPa) Data Regresi Koreksi
980,665 1.1 23,9186585 | 0,0304492 | 0,091892786 | 0,03246862
1961,330 1,9 ) 47,8373171 | 0,0525940 | 0,124361406 | 0,06493724
2941,995 2,4 | 717559756 0,0664346 0,156830026 | 0,09740586
3922,660 3,3 | 956746341 | 0,0913476 | 0,189298647 | 0,12987448
4903,325 4,2 1 119,5932930 | 0,1162605 | 0,221767267 | 0,16234310
5883,990 6,0 | 143,5119510 | 0,1660865 | 0,254235887 | 0,19481172
6864,655 7,5 | 167,4306100 | 0,2076081 | 0,286704508 | 0,22728034
7845320 9,0 | 191,3492680 | 0,2491297 | 0,319173128 | 0,25974896
8825,985 9.8 | 215,2679270 | 0,2712746 | 0,410422124 | 0,35099796
9806,650 18,8 | 239,1865850 | 0,5204043 | 0,779224198 | 0,71980003
10787,320 36,9 | 263,1052440 | 1,0214318 | 1,148026272 | 1,08860211
11767,980 58,7 | 287,0239020 | 1,6248793 | 1,516828347 | 1,45740418
12160,250 79,1 | 296,5913660 | 2,1895733 | 2,189573315 | 2,13014915
3922,660 170,0 | 956746341 | 47057834 | 4705783356 | 464635919
a. Koreksi

0,319173128 - 0,286704508  0,319173128+ x

191,3492680 —167,4306100

b. Batas sebanding

191,3492680

x=-0,0594 x 107

o, =191,3492680 MPa

&, =0,25974896 x 10

c¢. Modulus elastisitas

9,

2

€p

191,3492680

" 0.25974896x 107

=73667 MPa
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3. HASIL RATA-RATA YG DIPAKAI UNTUK BAHAN GABLE FRAME

P F,, 199,6354+205,7005
y 2 - 2

v = 202,6680 MPa

v o Fa+F, _ 290,6972+296,5914
u 2 2

= 293,6443 MPa

F +F 3
v r =D ,,,,,wz:214,8123+95,6746:155’2435M1)a

putus 7 D)

_E +E, 92975+73667
2 2

v E =78321 MPu
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3-1

PERHITUNGAN MODIFIKASI TEGANGAN TEKAN 1JIN

1. PERHITUNGAN FAKTOR BENTUK (Q)

90

| b, |
i i
12
b, E =78321MPa
f =I, =202,6680 MPa karena semua sisi plat diperkuat
12
| 80 L
' l
b, 80-2x(2
S . (2) =38
t 2

78321 0,475 78321
by ={19% J————x|1- X x 2
202,6680 38 202,6680

b, =56,3449 mm
Ay = 2% (b x1)=2x(56,3449x 2) = 112,6898 mm”

90-2x(2) _

b,
: TR 43
! 2




. 78321 0,475 78321
% by ={L9x x| 1 X x2
202,6680 43 202,6680

< b, =584797 mm

o A, =2x(b,,x1)=2x(584797x2) =1169595 mm’

eff 2
@ Ay = Ay + Ay, =112,6898+116,9595 = 229,6493 mm’

< Luas penampang profil (4smuw)

| 80 |
B l
_1_ 12
‘4hrulu = 2X (bX[ +/’1X t)
86 h = 2% (80%2+86x2)
4 4 = 664 mm?*
2
-1
| b |
I T
*+ Faktor bentuk O
A ’) 3
Aeff _ 229.6493 - 03450

T dbruto 664

3-2




2. PERHITUNGAN TEGANGAN TEKAN UJIN (F,)

> Sampel i (sudut a=25° dan susunan penampangnya lvadan<lsayap)
E =78321MPa
I, =202,6680 MPa
0 =0,3459
L. =985 mm
r=32329 mm
K =1 = ujung dianggap sendi - send1

KL _1x985

r 32,329

Ce  2xm’xE | 2xx®x78321
JO Ox I 0,3459 x 202,6680

—— < —— = maka dipakai rumus

NG

. OxE, OxF, (KLT
1', = ~ x| 11— X
‘ FS 4x7* x E r

~0,3459x202,6680 y {1 0,3459%202,6680

= 30,4680

=148,5033

- = (30,4680)°
1,92 4x 7 x 78321

= 35,7434 MPa

3-3



3.4

Perhitungan diatas merupakan modifikasi tegangan tekan ijin untuk
komponen 6 dan 9 pada sampel gable frame dengan panjang 985 mm. Tegangan
tekan ijin untuk komponen yang lain dengan cara yang sama disajikan dalam bentuk
tabel sebagai berikut:

Tabel 111-1 tegangan tekan ijin untuk sampel 1

' Komponen | Panjang (mm) Fa (MPa)

3 1 250 36,4624

‘ 2 250 36,4624
3 250 36,4624
4 250 36,4624
5 250 36,4624
6 985 35,7434
7 420 36,3722
8 420 36,3722
9 985 35,7434
10 250 36,4624




I
1
th

» Sampel 2 (sudut a = 15° dan susunan penampangnya Thadan<Isayap)

E =78321MPa

", = 202,6680 MPa
0 =0,3459

L =883 mm
r=232329mm

K =1 = ujung dianggap sendi - sendi

KL _DE8 573129
r 32,329
) 2 A 2
Cc _ 2xX7m ?<L _ 2x 7 x 78321 48,5033
JO OxF, 0,3459 x 202,6680
AL < Le => maka dipakai rumus
rJo

L Oxry OxF, (KLT
Fo= —x|1- e
¢ ES Ax i x E r
B 9_,5%459 x 202,6680 <1 0,3459 % 202,6680
1,92 4x 7t x78321

x (273 129)2}

= 35,8944 MPa
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Perhitungan diatas merupakan modifikasi tegangan tekan ijin untuk
komponen & dan 9 pada sampel gable frame dengan panjang 883 mm. Tegangan
tekan ijin untuk komponen yang lain dengan cara yang sama disajikan dalam bentuk
tabel sebagai berikut:

Tabel 111-2 tegangan tekan ijin untuk sampel 2

Komponen | Panjang (mm) Fa (MPa)
1 250 36,4624
2 250 36,4624
3 250 36,4624
4 250 36,4624
5 250 36,4624
6 883 35,8944
7 420 36,3722
8 20 36,3722
9 883 35,8944
10 250 36,4624




» Sampel 3 (sudut a = 25° dan susunan penampangnya lvagan>lsayap)

E =78321MPa

F, =202,6680 MPa

0O =0,3459

L =985 mm

r = 35,390 mm

K =1 = ujung dianggap sendi - sendi

KL _1x985
r 35390

Ce  [xz?xE 2x 7 x 78321
OxFE, 0,3459 x 202,6680

= 27,8327

Jo

KL Cc
<

Y

Ix I F :
FO:L% Zx|1- vay x[KL
LS 4x-"xF r
_ 0,3459x202,6680 - 0,3459 x 202,6680
1,92 dx 71 x 78321

=148,5033

= maka dipakai rumus

x (27,8327)2}

= 35,8706 MPa

3-7



Perhitungan diatas merupakan modifikasi tegangan tekan
komponen 6 dan 9 pada sampel gable frame dengar paniang 985 mm. Tegangan

tekan ijin untuk komponen yang lain dengan cara yang sama disajikan dalam bentuk

tabel sebagai berikut:

Tabel I11I-3 tegangan tekan ijin untuk sampel 3

Komponen | Panjang (mm) Fa (MPa)
1 250 36,4706
2 250 36,4706
3 250 36,4706
4 250 36,4706
5 250 36,4706
6 985 35,8706
7 420 36,3953
8 420 36,3953
9 985 35,8706
10 250 36,4706

yin untuk




—— e L

> Sampel 4 (sudut a = 15° dan susunan pzpampargnya Y ian>lsayap)
E =78321MPa
F, =202,6680 MPa
0 =0,3459
L =883 mm
r =35,390 mm

K =1 = ujung dianggap sendi - sendi

KL 1883 49506
r 35,390
2 2
Cc _ 2x7 xE: 2x 7 x78321 _148.5033
JO | OxF, 0.3459 x 202.,6680
KL L o maka dipakai rumus
N

)% [ F A%
F :gx & X ]—- Qx 4 X(K[
N FS dx 1’ xE ¥

_ 0.3459x202,6680 [ 0.3459x 202,6680
- 1,92 4x 7% x 78321

(24,9506)2}

= 35,9966 MPa
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Perhitungan diatas merupakan modifikasi tegangan tekan ijin untuk
komponen 6 dan 9 pada sampel gcble frame dengan panjang 883 mm. Tegangan
tekan ijin untuk komponen yang lain dengan cara yang sama disajikan dalam bentuk
tabel sebagai berikut:

Tabel I1I-4 tegangan tekan ijin untuk sampel 4

Komponen | Panjang (mm) Fa (MPa)
1 250 36,4706
2 250 36,4706
3 250 36,4706
4 250 36,4706
5 250 36,4706
6 883 35,9966
7 420 36,3953
8 420 36,3953
9 883 35,9966
10 250 36,4706
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A.SAMPEL 1

LCAD

P50

P100

P150

P200

P250

P300

P350

PD335

P305

P290

P280

B. SAMPEL 2

LOAD

P50

P100

LOC

0, 00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985, 04

G, 00
492,52
985,04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985,04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985, 04

0,00

492,52
985, 04

LOC

GAYA BATANG

-138,00
-127, 39
-116,77

-276,01
-254,77
-233,54

-414,01
-382,16
-350, 31

-552,02
-509,55
-467,08

~-690,02
-636, 93
-583,85

-828,02
-764,32
-700,62

-966,03
-891,71
-817, 38

-924,63
-853,49
-782, 35

~841, 82
-777,06
~712,29

-800, 42
-738,84
-677,26

-772,82
~713,3¢
-653, 91

-83,33
~77,50
-71, 68

~-166,67
-155,01
-143,35

V2

-295, 95
~273,18
-250,41

-591, 90
-546,36
~-500,82

-887,85
-819, 54
-751,24

-1183,80
-1092,73
-1001, 65

-1479,75
-1365,91
-1252, 06

-1775,70
~163Y,09
-1502,47

-2071, 65
-1912,27
-1752,89

-1716,51
-1584,45
-1452, 39

~1657,32
-1529,82
-1402,31

V2

-311,00
-289,25

~267,50

~622,00
~578, 50
-535,00

(N—mm)

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00.
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0, 00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
G, 00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
c,00
0,00

0,00
0,00
g, 00

0,00
c, 00
0,00

0,00
0,00
6,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

M3

76650, 38
216805, 47
345746, 31

153300,75
433610, 94
691492, 63

229951, 13
650416,41
1037238,94

306601, 50
867221,88
1382985, 25

383251, 88
1084027, 34
1728731, 56

459902, 25
1300832,81
2074477,88

536552,63
1517638, 28
2420224,19

513557, 51
145253¢€, €4
2316500,29

467567,29
1322513, 36
2109052, 51

444572,18
1257471,72
2005328, 61

429242,10
1214110,63
1836179, 35

M3

80511, 22
213004,14
335895, 06

161022, 44
426008, 28
671790,13



P150

P200

P250

P300

PD300

PD295

P280

pP275

C. SAMPEL 3

LOAD

P50

P100

P150

P200

P250

P300

P350

0,00
441, 46
882, 91

0,00
441, 46
882,91

0,00
441, 46
882,91

0,00
441,46
882,91

0,00
441,46
882,91

0,00
441, 46
882,91

0,00
441,46
882,91

0,00
441,46
882,91

LOC

0,00
492,52
985,04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985, 04

0,00
492,52
985,04

0,00
492,52
985,04

0,00
492,52
985, 04

-250, 00
-232,51
-215,03

-333,33
-310,02
-286,71

-416,66
-387, 52
-358, 38

~500, 00
-465,03
-430,06

-500, 00
~465,03
-430,06

-491, 66
-457,28
-422,89

-466,66
-434,03
-401, 39

-458, 33
-426,28
-394,22

-138,00
-127,39
~116,77

-276,01
-254,77
-233,54

-414,01
-382,16
-350, 31

-552,02
-509,55
-467,08

-690,02
-636,93
-583,85

-828,02
~-764,32
-700, 62

-966,03
-891,71
-817,38

-933,01
~-867,75
-802,50

-1244,01
-1157,00
~-107C, 00

-1555,01
~1446,26
-1337,50

-1866, 01
-1735,51
-1605, 00

-1866,01
-1735,51
~-1605, 00

-1834,91
-1706, 58
-1578,25

-1741, 61
-1619,81
-14388,00

-1710,51
-15590, 88
-1471,25

v2

-295,95
-273,18
-250,41

-591, 90
-546,36
-500, 82

-887,85
-819, 54
-751,24

~1183,80
-1092,73
-1001, 65

-1479,75
-1365,91
-1252,086

-1775,70
-1639,09
-1502,47

-2071,65
-1912,27
-1752,89

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
G, 00
0,00

0,00
0,00
0,00

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
G, 00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
¢, 00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
G, G0

0,00
0,00
0,00

M2

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
6,00
0,00

0,00
0,00
0,00

241533, 66
639012,42
1007685,19

322044,88
852016, 56
1343580, 25

402556, 09
1065020, 70
1679475, 31

483067, 31
1278024, 84
2015370, 38

483067, 31
1278024, 84
2015370, 38

475016,19
1256724, 43
1981780, 87

450862,83
1192823,19
1881012, 35

442811,70
1171522,77
1847422, 84

M3

76650, 37
216805, "/
345740,31

153300,75
433610, 94
691492, 63

229951,13
650416,41
1037238, 94

306601, 50
867221,88
1382985, 25

383251, 88
1084027, 34
1728731, 56

459902, 25
1300832,81
2074477,88

536552, 63
1517638, 28
2420224,19
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P400

0,00 -1104,03 -23€7,60 G, 00 0,00 0,00 613203,00
492,52 -1019,09 -2185,45 0,00 0,00 0,00 1734443,75
985,04 -934,15 -2003, 30 Q0,00 0,00 0,00 2765970,50
P450
0,00 -1242,04 -2663,55 0,00 0,00 0,00 589853, 38
492,52 -1146, 48 -2458, 63 0,00 0,00 0,00 1951249,22
985, 04 -1050,92 -2253,71 0,00 0,00 0,00 311171¢,81
P500
0,00 -1380,04 -2959%,50 0,00 0,00 0,00 766503,75
492,52 -1273,87 -2731,81 0,00 0,00 0,00 2168054,69
985, 04 -1167,69 -2504,12 0,00 0,00 0,00 3457463,13
P550
0,00 -1518,04 -3255, 496 0,00 0,00 g, 00 843154,13
492,52 ~1401,25 -3005, 00 0,00 0,00 0,00 2384880,16
985,04 -1284,46 -2754,54 0,C0 0,00 0,00 3803209, 44
P600
0,00 -1656, 05 -35%1,41 0,00 0,00 919804, 50
492,52 ~1528, 64 -32278,18 : G, 00 0,00 2601665,63
985,04 -1401,23 -3G04, 95 0,83 0,00 0,00 4148955,75
P00
0,00 -1932,06 -4143,31 0,05 0,00 0,00 1073105,25
492,52 -1783,41 -3824, 54 0,00 0,00 0,00 3035278,56
985, 04 -1634,77 -3505,77 0,00 0,00 0,00 4840448,38
P750
0,00 -2070,086 ~4433%,20 g, 00 0,00 1149755,83
492,52 -1910, 80 -40%7,72 0,00 0,00 3252082,03
985,04 -1751,54 -37%¢,19 0,00 0,00 5186184,6¢9
PDE05S
0, u0 ~1669,85 -3581,00 0,00 0,00 927469, 54
492,52 -1541, 38 -3305,50 0,00 0,00 2623346,17
985, 04 -1412,91 -302%,99 0,00 0,00 4183532,38
PDDGEUS
0,0 -1669,85 - 0o 0,82 G, 00 5,00 627469, 54
492,52 -154%, 38 - 50 0,00 0.00 0,00 2623348,17
935,04 -1412,91 - a9 0, G, 00 ¢,00 41835390,38
D595
0,00 -1642,25 31 0,00 0,00 7,00 912139, 4%
492,52 -1515,90 86 0,C0 0,00 0,00 2579985,08
935,04 -138%,55 i g, 0,00 0,00 4114381,12
pD55T
o] ~1518,04 49 0,00 0,00 0,00 343154,13
492 -1401,2 00 0,00 0,00 0,00 2384860,16
GB5, ~1224,4¢ 54 0,0 0,00 0,00 38032089,44
2a50
5,00 17%4,05 -3847, 30 0, G0 0,00 0,00 996454, 88
492,52 -1€5¢,03 -355%1, 36 g, 00 0,00 0,00 2818471,09
985,04 -1518,00 -3255,36 0,00 0,00 0,00 4494702,06
IPEL. 4
LOAD L P V2 V3 T M2 M3
=318
O, 00 23,33 G, 00 5,00 0,00 80511,22
441, 4¢ -77,50 0,00 G,00 0,00 213004,14
387,91 71, €8 0,00 0,00 0,00 335895, 06
PLuC
2,00 -l66,07 0,00 0,00 0,00 161022, 44
441,49 -155,01 0,00 0,0 0,00 426008,28
280,91 -1432,35 G,G0 0,00 0,00 671790,13
Pi5
0,00 ~250,00 -433,01 5,00 0,00 0,00 241533,66
441,46 -232,51 -8¢7,75 0,00 0,00 g, 00 639012,42
352,91l -215,03 -802,50 0,00 0,00 0,00 1007685,19




P200

P250

P300

P350

p400

P450

P500

£D400

PD350

0,00
441,46
882,91

0,00
441,46
882,91

0,00
441,46
882,91

0,00
441,46
882,91

0,00
441, 46
882,91

0,00
441,46
882,91

0,00
441,46
882, 91

0,00
441,46
882, 91

Q0,00

-333,33
-310,02
-286,71

-416, 66
-387,52
-358, 38

~500, 00
~465,03
-430,06

-583,33
-542,53
-501,74

~666, 66
-620,04
-573,41

~749,99
-697, 54
-645,09

-833,33
-775,05
-7186,77

~666, 66
-620, 04
-573,41

-583,33
-542,53
-501,74

-550,00
-511,53
-473,07

'

|

S

S

[SARRNCRES]

Q.

D

[s2IR¢

5

-1 O W

3
3
3

-1244,01
-1157,00
-1070,00

-1555,01
~1446,26
-1337,50

~-1866,01
-1735,51
-1605,00

-2177,01
-2024,76
-1872,50

-2488,02
-2314,01
-2140,00

-2799,02
-2603,26
-2407,50

-3110,02
-2892,51
-2675, 00

~2177,01
—2024,76
-1872,50

-2052,61
-1909, 06
-1765,50

-1990,41
-1851,21
-1712,00

0,00

o O
o O
[eNw]

O O O
[ el w]
o OO

o OO
(e el w]
(=N o]

(e ]
o O
@ O

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,50
0,00

A
‘_}’\_/(J

[}18}
0,00

~

c, G0

0,00
0,00
0,00

322044,88
852016, 56
1343580, 25

402556,09
1065020,70
1679475, 31

483067, 31
1278024,84
2015370, 38

563578,53
1491028, 98
2351265, 44

644089, 75
1704033,13
2687150, 50

724600, 97
1917037,27
3023055, 56

805112,19
2130041, 41
3358950, 63

644089, 75
1704033,13
2687160, 50

563578, 53
1491028, 98
2351265, 44

531374,04
1405827,33
2216907,41

515271, 80
1363226, 50
2149728, 40
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SAP2000 v7.42 File: SUDUT_15

11/7/03 1:45:57

JOINT

r

JOINT

1

2

10

11

RAME

FRAME

DISPLACEMENTS

LOAD

E L

LOAD

EMEN

LOC

0,00
125, 00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
441,46
882,91

0,00
210,00
420,00

Ul

0, 0000
-1,5863
-2,0678
0, 0000
1, 5861
2,0674
-2,0602
-0,2081
-2,306E-04
00,2076

2,0597

N-mm Units

U2
06,0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0,0000

0,0000

T FCRCES

~5764,00
-5757,63
-5751,25

5549, ¢3S
5556, 37
5562,74

~-5751,25
-5757,63
-5764, 00

5562, 19
5555, 82
5549, 44

4536,73
4538, 38
4540,03

-7343, 84
-7338,01
~7332,18

-20195, 38
-20192, 61
-20189,84

V2

-6071,40
~6071, 40
-6071,40

3206, 24
3206, 24
3206,24

-6071, 40
-6071, 40
-6071,40

3206, 57
3206, 57
3206, 57

4543, 36
4549, 52
4555, 68

-3949, 48
-3927,73
-3905, 98

-448,58
-438,24
-427,89

U3
06,0000
-0,0277
-9, 675E-04
0, 0000
~0,0277
~9,701E-04
0, 0550
~7,33868
-8,7445
~7,3388

0,0548

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R1
0, 0000
0, 0000
0,0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0, 0000
06,0000
0,0000
0,0000

0, 0000

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R2
-6,756E-03
-3,844E-03
-1,112E-03

6,756E-03
3,843E-03
1,112E-03
2,262E-03
6,443E-03
0, 0000
-6,443E-03

-2,263E-03

M2

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R3
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000

G, 0000

M3

0,00
758824,94
1517849, 87

1112328,11
711548, 40
310768, 68

-1517849,87
~758924, 94
0,00

-310694, 56
~711515,61
-1112336,69

-310768, 68
-879070, 35
-1448141,91

-2045573, 61
-306849, 24
1422273,19

906447, 45
999564, 12
1090507, 85



10

11

12

13

0,00
210,00
420,00

0,00
441,44
882,88

0,00
125,02
250,03

0,00
198, 34
3596, 68

0,00
198, 35
396,70

0,00
202,85
405, 69
608, 54
811,38

~-20189, 84
-20192.61
-20195, 38

-7332,18
-7338,01
-7343,83

4540,21
4538, 56
4536, 91

-14613,74
-14609,73
-14605,72

-14605, 51
-14609,52
-14613, 54

13319, 74
13319, 74
12319, 74
13319, 74
13319, 74

427,89
438,24
448,58

3905, 98
3927,73
3949, 48

-4555,06
-4548, 90
-4542,74

480,72
483,80
486, 88

-486,73
-483,65
-480,57

-10,35
-5,17

-5, 4985-04
5,17

10,35

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
Q,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
6,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Q0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

G, 00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1090507, 85
999564, 43
906448, 14

1422274, 26
-306783, 91
-2045443,36

-1448064,53
-878994, 50
-310694, 56

~405521,73
-501171,35
-587431,74

~597378, 84
-501140,55
-405513,11

515825,70
517399, 94
517924,75
517400,13
515826,1¢6



SAP2000 v7.42 File: SUDUT 20 N-mm Units

11/7/03 1:47:57

J0 INT

JOINT

1

10

11

FRAME

FRAME

DISPLACEMENTS

LOAD

s ]

G, 00
125,00
250,00

0,00
125, 00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
463,14
926,29

0,00
209,39
419,98

Ul
0, 0000
-1,8089
-2,5296
0, 0000
1,8089
2,5297
-2,5928
-0, 2015
2,568E-05

0,2016

-6256,59
-6250,2
~-6243, 84

5567, 28
5573, 65
5580, 03

-6243,84
-6250,22
-6256, 60

5580, 03
5573, 65
5567, 28

4617,26
4619, 44
4621, 62

-7725,88
~7717,80
-7709,72

-20183,86
~-20180,19
~20176, 53

v2
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 00600

0, 0000

v2

-5962,23
-5962,23
-5962,23

2882, 62
2882, 62
2882, 62

-5862,23
-5962,23
~5962,23

2882, 62
2882,62
2882,62

4257, 60
4263,59
4269, 58

~3794,31
-3772,11
~3749,91

801,10
811,17
821,24

u3

0,0000
-0,0300
-3,252E-03
0,0000
~0,0300
-3,252E-03
0,2354
-6,7368
-7,7669
-6,7365

0,2354

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R1
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000

0,0000

0,00
0,00
Q0,00

0,00
0,00
0,0¢C

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R2
-7,639E-03
~-4,779E~03
-1,980E-03

7,639E-03
4,779E~03
1,980E-03
1,481E-03
5,454E-03
0,0000
-5,454E-03

~1,481E-03

M2

0,C0
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

G, 00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R3
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

M3

0,00
745278, 29
1490556, 59

1089611, 00
729283, 88
368956, 71

-1490556, 59
-745278,29
0,00

-368956, 71
-729283,88
-1089611, 00

-368956,71
-901528, 26
-1434848,84

-2029815, 39
-277643, 20
1464247, 34

1015491,73
846211, 25
674817,21



10

11

12

13

0,00
210, 00
420,00

0,00
463,13
926,26

0,00
125,00
250,00

0,00
204,79
409,57

0,00
204,79
409,57

0,00
197, 33
354, 66
531,99
789,33

-20176,60
-20180,26
-20183,92

-7709,73
-7717,80
-7725,88

4621,62
4619, 44
4617,26

-14748,29
~-14744,02
-14739,74

-14739,74
-14744,02
-14748,29

13278, 39
13278, 39
13278,39
13278,39
13278, 39

-821, 04
-810, 98
-800, 91

3749, 91
3772,11
3794, 31

-4269, 58
-4263,59
-4257, 60

470,72
473,71
476,71

-476,71
-473,71
-470,72

-1G,03
-4,99

3, 980E-02
5,07
10,11

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
6,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

674817,21
846181, 06
1015431,13

1464155,25
-277689, 47
-2029815, 24

-1434848,84
-901528, 26
-368956, 71

-400945, 54
-497649,31
-5%4966, 56

~-594966, 52
-437649, 31
-400345, 54

448755,57
450237,41
450726,13
450221,70
448724,1¢6




SAP2000 v7.42 File: SUDUT_25 N-mm Units

11/7/03 3:08:25

JOINT

JOINT

1

10

11

FRAME

FRAME

D I

LOAD

P

ELEMENT

LOAD

4

SPLACEMENTS

LoC

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250, 00

0,00
125,00
250,00

0,00
492,52
985, 04

0,00
210,01
420,02

Ul
0,0000
~2,0346
~-2,9967
0,0000
2,0345
2,9%966
-3,1607
-0,1815
-7,065E-05
0,1813

3,1606

P

-6749,88
~6743,50
~6737,13

5557, 45
5563, 82
5570, 20

-6737,13
-6743, 50
~6749, 88

5570,11
5563,73
5557, 36

4649, 98
4652, 68
4655, 37

-8142,64
-8132,02
-8121, 40

-19347,35
~19342,82
-19338, 30

vz
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
G, 0000
0, 6000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

FORCES

v2

-5859,74
-5859,74
-5859,74

2533,26
2533,26
2533, 26

-5859,74
~-5859, 74
-5859,74

2533,34
2533, 34
2533,34

3977,71
3983, 49
3989, 27

-3596, 61
-3573,85
-3551,08

1694,29
1704,00
1713,71

U3

0, 0000
-0,0324
-5,671E-03
0,0000
-0,0324
-5, 671E-03
0,3990
-6,3544
-7,1132
-6,3546

06,3989

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

[ e R ew]
QOO
(e el

0,00
0,00
0,00

0,00
G, 00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R1
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000

0, 0000

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R2
-8,535E-03
-5, 724E-03
-2,845E-03

8, 535E-03
5,724E-03
2,845E-03
7,285E-04
4,723E-03

0,0000
-4,722E~03

~7,288E~-04

Mz

G, 00
0,00
0,00

0,00
G, 00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

R3
0,n00C
0, 0000
00,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0, 0000

M3

0,00
732467, 67
1464935, 33

1066697, 08
750039, 27
433381, 46

-1464935, 33
-732467, 67
0,00

-433364,03
~-750031, 61
~1066699,15

-433381, 46
-930954, 57
-1429250, 01

-2028057,25
-262251,11
1492340,78

1089541, 44
732700,81
373821,27



10

11

12

13

0,00
210,00
420,00

0,00
492,53
985,06

6,00
125,00
250,01

0,00
210,85
421,69

0,00
210,85
421,70

0,00
150,33
380, 66
570,99
761,32

-19338,21
-19342,74
-19347,27

-8121, 40
-8132,02
-8142,64

4655, 41
4652,71
4650, 02

-14878,70
-14874,16
~14869,63

-14869, 60
~14874,13
-14878, 67

12390, 95
12330, 95
12390, 95
12390, 95
12390, 95

-1713, 90
-1704,19
-1694, 48

3551,08
3573,85
3596, 62

-3989, 15
-3983, 37
-3977, 60

472,74
475,63
478,52

-478, 49
-475, 60
-472,71

-9,74
-4,88

-2, 906E-02
4,83

9,68

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

6,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
6,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
9,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

373821,27
732724,71
1089589, 32

1492410, 96
~262202,74
~2028030, 8¢

-1429234,53
-930938,10
-433364,03

-398238,18
-498218,13
~598807, 28

-598736, 40
-498211, 66
~398236,11

402799, 42
404190, 82
407558,32
404201, 89
402821, 56




SAP2000 v7.42 File: SUDUT_30

"11/7/03 1:50:42

JOINT

JOINT

1

2

10

11

FRAME

FRAME

DISPLACEMENTS

LOAD

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

¢, 00
531,01
1062,02

0,00
210,01
420,03

Ul

0, 0000
-2,2807
-3,5057
0,0000
2,2806
3,5055
-3,8078
-0,1568
-7,761E~05
0,1565

3,8076

-7244,00
-7237, 62
~7231, 24

5485, 92
5492, 239
5498, 67

-7231,24
-7237, 62
-7244,00

5498, 60
5492,23
5485, 85

4610, 31
4613,49
4616, 68

-8578, 20
-8564, 66
-8551,12

~-18244.05
-18238, 69
~18233, 34

N-mm Units

U2
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0, 0000
0,0000

0, 0000

V2

-5751, 40
-5751, 40
-5751, 40

2148, 86
2148,86
2148, 86

-5751,40
-5751,40
-5751, 40

2148, 92
2148,92
2148,52

3687, 55
3693,07
3698,59

-3355,09
~3331,63
-3308, 18

2298,53
2307, 81
2317, 09

U3

0, 0000
-0,0348
-8,390E-03
0,0000
-0,0348
-8,390E-03
00,5583
-6,1143
-6,6803
-6,1145

0, 5592

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
6,00
0,00

Rl
0,0000
0, 0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000

0,0000

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R2
~9,512E-03
-6, 753E-03
-3,787E-03

9,512E-03
6, 752E-03
3,787E-03
-8, 224E-05
4,174E-03
0,0000
-4,174E-03

8, 195E-05

M2

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R3
0, 0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000

0,0000

M3

0,00
718924, 38
1437848,75

1041176, 88
772569, 21
503961, 61

~1437848,75
-718924, 38
0,00

-503946, 94
~772562, 54
-1041178,18

~503961, 61
-965250,04
-1427228,61

~2034351,89
-258989, 46
1503316, 92

1131326,27
647626,43
161978, 18




10

i1

12

13

0,00
210,00
420,00

0,00
531,02
1062,04

0, 00
125,00
250, 00

0,00
216, 51
433,01

0,00
216,51
433,02

0,00
181,87
363,74
545, 62
727,49

-18233,17
-18238, 53
-18243, 88

-8551,12
-8564, 66
-8578,20

4616,70
4613,51
4610, 32

-14963, 51
-14958,73
-14953, 95

-14953, 93
~-14958, 71
-14963,49

11197, 69
11187,69
11197, 69
11197, 69
111%7,69

-2317,38
-2308,10
-2298,82

3308, 17
3331, 63
3355, 09

-3698,52
-3692, 99
-3687, 47

483,26
486,02
488,78

-488,75
-485, 99
-483,23

-9,31
-4,¢€7

-3, 568E-02
4,60

5,24

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

G, 00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
G, 00
0,00

161978, 18
647656, 92
1131387,49

1504004, 11
-258934, 26
-2034329,06

-1427214,82
-965235,79
-503946, 94

-396671, 95
-501598, 67
-607123,16

-607114, 24
-501593,53
-396670, 61

372590, 57
373862,49
374290,80
373875, 47
372616, 55




SAP2000 v7.42 File: 15 BADAN KECIL N-mm Units

11/7/03 2:

JOINT

JOINT

1

2

10

11

FRAME

FRAME

07:49

DISPLACEMENTS

LOAD Ul U2
p 2, 0000 G, (000
P -1,7174 0, 0000
P -2,2248 0,0000
P 0, 0000 0,0000
13 1,7171 0, 0000
P 2,2243 0,0000
P -2,2285 0, 0000
P -0,2135 0, 0000
P -2,594E-04 0, 0000
P 0,2129 0, G300
P 2,2279 0, 0000

ELEMENT F ORCES

LOAD LocC I3 v2

P
0,00 ~5469, 80 -5731,58
125,00 ~-5463,43 -5731,58
250,00 ~5457,05 ~-5731, 58

P
0,00 5359,25 3192, 57
125,00 5365, 62 3192, 57
250,00 5372,00 31%2,57

P
Q0,00 -5469,80 5731,58
125,00 -5463,43 5731, 58
250,00 ~-5457,05 5731, 58

P
0,00 5358,70 -3192,87
125,00 5365, 08 -3192,87
250,00 5371, 45 -3192,87

P
0,00 4474, 16 4362, 65
125,00 4475,81 4368,81
250,00 4477, 46 4374, 97

P
G, 00 ~69383, 45 -3753,26
441,46 -6933, 62 -3731,51
882,91 -6927,79 ~3709,76

P
0,00 -20123,89 -163,1%
210,00 -20121,12 ~152,81

420,00 -20118, 35 -142,47

U3

0, 0000
-0,0263
-4,702E-04
0, 0000
-0,0263
~4,728E-04
0,0966
-7,8785
-9,3020
-7,8786

00,0963

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

G, 00
0,060
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

. 0,00
0, 00
0,00

R1
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000

0, 0000

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
g, 00

R2
-7,373E-03
-4,078E-03
-1,256E-03
7,372E-03

4,077E-03

1,255E-03

2,242E-03

6, 696E-03

0,0000

-6, 696E-03

-2,243E-03

M2

0,00
0, 00
G, 00

0,00
G, 00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R3
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000

0,0000

M3

0,00
716447,28
1432894, 56

1012713, 84
6136€42,10
214570, 35

0,00
-716447,28
-1432894, 56

-1012724,11
-613615, 24
-214506, 34

-214570,35
~760283, 62
~-1306766,78

-1924718, 60
-272618,11
1369880, 39

833749, 60
866927,26
897932, 06



10

11

12

13

0,00
210,00
420,00

0,00
441,44
882, 38

0,00
125,02
250,03

0,00
198, 34
396, 68

0,00
198, 35
396,70

0,00
202,85
405, 09
608, 54
811,38

-20118, 35
-20121,12
-20123,89

-6927,79
~6933, 62
-6939,45

4477, 61
4475, 96
4474,31

-14012, 82
-14009, 81
~14005, 80

~1400%, 57
-14009, 58
-14013,60

13664, 38
13664, 38
12664, 38
13664, 35
13664, 38

142,47
152,81
163,16

3709,76
3731,51
3753,26

-4374, 37
-4368,21
-4362,05

495,49
498, 57
501, 65

-501, 51
-498,43
-495, 35

-10, 35

-5, 17

-5, 565E-04
5,17

10, 35

0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
6,00

¢, 00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

897932, 06
866927, 57
833750,21

1369881, 47
-27255¢,02
-192459%94,79

~-1306696, 45
-760216,43
-2145086, 34

-420180,75
-518760, 95
~617951, 89

-617898, 30
-518728, 97
~420170, 49

536130,83
537705,03
538229, 84
537705, 26
536131, 25




SAP2000 v7.42 File: 20_BADAN KECIL N-mm Units

11/7/03 2=

JOINT

JOINT

1

2

10

11

FRAME

FRAME

08:52

DISPLACEMENTS

LOAD U1 U2
? 0, 0000 0,0000
P -1,9666 0,0000
P -2,7349 0,0000
P 0,0000 0,0000
P 1,9666 0, 0000
p 2,7350 0,0000
P -2,8191 0,0000
P -0,2026 0, 0000
P 3,059E-05 0,0000
P 0,2027 0, 0000
P 2,8192 0,0000

ELEMENT FORCZES

LOAD LoC P V2

P
0,00 -5962,40 -5658,85
125,00 -5856,02 -5658,85
250,00 -5949, 64 -5658,85

p
0,00 5458, 67 2927,00
125,00 5465, 04 2927,00
250,00 5471,42 2927,00

P
0,00 -5849, 64 -5658,85
125,00 -5956, 02 -5658, 85
250,00 -5962, 40 -5658,85

P
0,00 5471,42 2927,00
125,00 5465, 04 2927,00
250,00 5458, 66 2927,00

)
0,00 4621,82 4140, 36
125,00 4624,00 4146, 35
250,00 4626,18 4152, 34

P
0,00 -7340,18 ~-3621,61
463,14 -7332,10 -3599,41
926,29 -7324,02 -3577,22

P
0,00 -19867, 56 999,06
209,99 -19863, 90 1009,13
419,98 ~-19860,23 1019,19

U3
0, 0000

-0, 0286
-2,360E-03
0,0000
-0,0286
~2,360E-03
0,2940
-7,2767
-8,3024
-7,2764

0,2940

v3

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R1
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000

0,0000

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R2
-8,364E~03
-5,110E-03
-2,205E~03

8,364E-03
5,110E-03
2,205E-03
1,401E-03
5,675E-03
0,0000
-5,676E-03

-1,401E-03

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

a,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
g, 00
0, 00

0,00
0,00
0,00

R3
0,0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0, 0000
0,0000

0, 0000

G, O«
707355,

1414711, ¢

v 0O

0
2
=
5

997637,27
631761, ¢8
265886, 08

-1414711,65
-707355,82
0,00

-265886,08
-631761, 68
-997637,27

-265886,08
-783802, 49
-1302467, 95

~1921299, 14
~249109,74
1412797, 97

945753,12
734903, 47
521940, 26




10

11

12

13

0,00
210,00
420,00

0,00
463,13
926,26

0,00
125,00
250,00

0,00
204,79
409,57

0,00
204,79
409, 57

0,00
197,33
394, 686
591, 99
789, 33

~19860, 30
-19863, 96
-19867, 63

-7324,02
-7332,10
-7340, 18

4626, 18
4624, 00
4621, 82

-14269,78
-14265,50
~14261,22

-14261,22
-14265,50
-14269,78

13352, 26
13352, 26
13352, 26
13352, 26
13352, 26

~1019,00
-1008, 94
-938, 87

3577,22
3599, 42
3621, 61

-4152, 34
-4146,35
-4140, 36

489, 60
492, 60
495, 60

~495, 60
-292, 60
-489, 60

-10,02
-4,99
4,065E-02
5,07
10,11

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
G, 00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

3,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

Q0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
6,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

521940, 26
734875, 74
945697, 42

1412710,17
-249153,8¢
-1921298, 99

-1302467,79
-783802,49
~265886, 08

~417074, 34
~517646,02
-618831,19

-618831,19
-517646,02
-417074, 34

467044, 90
468526, 58
469015, 11
468510,53
467012,83



SAF2000 v7.42 File: 25 BADAN KECIL N-mm Units

11/7/03 1:42:41%

JOINT

£

JOINT

1

2

10

11

RAME

FRAME

DISPLACEMENTS

LOAD

P

ELEMENT

LOAD

P

LOC

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0,00
125,00
250,00

0, Cc¢
492,52
985, 04

0,00
210,01
420,02

1551
0,0000
~2,1895
-3,2105
0,0000
2,1895
3,2103
-3,4071
-0,1772
-8,036E-05
0,1770

3,4069

P

-6357, 61
~6351,24
-6344,86

5451, 87
5458, 24
5464, 62

~6344, 86
-6351,24
-6357, 61

5464,53
5458,15
5451,78

4658, 43
4661,13
4663,82

-7653,189
-1642,57
~7631,95

-18591, 00
-18586, 48
-18581, 95

FORCE

u2
0,0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000

)
V2
-5502, 61

~5502, 61
-5502, 61

2591,82
2591,82
2591,82

-5502, 61
-5502, 61
-5502, 61

2591, 89
2591, 89
2591, 89

3857,28
3863, 05
3868,83

-3392,03
-3369,26
-3346,49

1774,42
1784,13
1793,84

U3

0, 0000
~0,0305
-4,293E-03
0,0000
-0,0305
-4,293E-03
0,4703
~6,7987
~7,5338
-6,7989

G,4702

V3

0,00
0,00
0,00

0,00
6,00
0,00

0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R1
0,0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000

0,0000

0,00
0,00
Q, 00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

Q,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

AN

Joal, ¢

~3183¢4, 2
~ae .

-642351, 29

-966337, ux

-318380Q, Lo
-800898, 78
-1284139, 70

-1900635, 30
-235590, 44
14182490, 20

1003389, 6.3
€29720, 7%
254012, 93

j
|




10

11

12

13

0,00
210,00
420,00

0,00
492,53
985,06

0,00
125,00
250,01

0,00
210,85
421,69

0,00
210, 85
421,70

0,00
190, 33
380, 66
570, 99
761,32

-18581, 87
~18586, 39
-18590, 92

-7631, 95
-7642,57
-7€53,18

4663, 85
4661,16
4658, 46

-14298, 39
-14293,85
-14289,32

-14289,29
-14293,82
-14298, 36

12096, 46
12096, 46
12096, 46
12096, 46
12096, 46

~17%4,03
-1784,32
-1774, 61

3346, 50
2369,27
3392,04

-3868,72
-3862,94
~-3857,16

488,41
491, 30
494,19

-494,16
-491,27
-488, 38

~9,74
-4,88
-2,919E-02
4,83

9,68

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,60
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
G, 00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0, 00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

254012, 93
629742, 55
1003433, 38

1418306, 25
-235544,84
-1200610, 48

-1284125,76
-800884, 15
-318364, 99

~409316, 48
-512601, 46
-616495, 64

-616484, 68
-512594,7¢6
-409314,03

414850, 65
416242,04
416709, 58
416253,19
414872, 86




SAP2000 v7.42 File: 30_BADAN KECIL N-mm Units

11/7/03 1:

JOINT

JOINT

1

10

11

FRAME

FRAME

44:36
DISPLACEMENTS
LOAD Ul U2
P 0, 0000 0,0000
P -2,4346 0,0000
P -3,7297 0, 0000
P G, 0000 0,0000
P 2,4345 0, 0000
P 3,7296 0, 0000
P -4,0780 0,0000
P -0,1495 0, 0000
P -8, 654E~05 0,0000
p 0,1492 0,0000
p 4,0778 0, 0000
ETEMENT FORCES
LOAD LCC P V2
P
0,00 ~6753, 66 -5350,41
125,00 ~6747,29 -5350,41
250,00 -6740, 91 -5350,41
P
0,00 5400,01 2232,18
125,00 5406, 39 2232,18
250,00 5412,76 2232,18
P
0,00 -6740, 91 -5350,41
125,00 -6747,29 -5350, 41
250,00 -6753, 66 -5350, 41
P
0,00 5412,70 2232,24
125,00 5406, 32 2232,24
250,00 5399, 95 2232,24
P
0,00 4639, 51 3571, 50
125,00 4642,70 3577,02
250,00 4645,89 3582,54
P
0,00 -7985,77 -3130, 94
531,01 -7972,23 ~3107, 49
1062,02 -7958,69 ~3084,03
P
0,00 -17202,89 2263, 62
210,01 ~17197,53 2272,90

420,03 -17192,17 2282,17

U3

0,00060
-0,0324
-6,446E-03

0,0000

~0,0324

-6,446E-03
0,6414
-6,4885
-7,0252
-6,4887

0,6413

v3

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
G, 00
0,00

R1
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0,0000
06,0000
0, 0000
0, 0000
0,0000

0,0000

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

R2

-0,0102
~7,133E-03
-4,119E-03
0,0102
7,132E-03
4,119E-03
-3,343E-04
4,270E-03
0, 0000
-4,2698-03

3,339E-04

M2

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

6,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

G, 00
0,00
0,00

R3
0, 0000
0,0000
0,0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000
0,0000
G, 0000
0,0000

0,0000

M3

0,00
668801, 59
1337603, 18

934133, 92
€55110, 97
276088, 14

~-1337603,18
-668801, 59
0,00

~376075, 46
-655105, 46
~934135, 45

-376088, 14
~-822869,74
-1270341,52

~1889887,63
-233560,89
1410319, 80

1029195, 76
552828, 76
74513, 44




10

11

12

13

0,00
210,00
420,00

0,00
531,02
1062,04

0,00
125,00
250,00

0,00
216,51
433,01

0,00
216,51
433,02

0,00
181,87
363,74
545, 62
727,49

-17192, 02
-17197, 37
-17202,73

-7958, 69
-7972,23
-7985,78

4645, 90
4642,71
4639, 52

~14305, 65
-14300,86
-14296,08

-14296, 06
-14300, 84
-14305, 62

10679, 54
10679, 54
10679, 54
10679, 54
10679, 54

-2282,45
-2273,17
-2263,89

3084,02
3107, 48
3130,94

-3582,46
~-3576,94
-3571, 42

496,27
499,03
501,79

-501,77
-499,01
~496,25

-9,31
-4,67

-3, 525E-02
4,60

9,24

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

8,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
n,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

74513, 44
552856, 46
1029251, 38

1410401,01
-233509, 40
-1889876, 33

-12703289, 26
-822857,25
-376075, 46

-403469, 26
-511213,78
-619556,08

~-619547,12
-511208, 49
-403467, 69

381124,08
382395, 92
382824,12
382408, 72
381149,71
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