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INTISARI

Atap gantung suspensi adalah salah satu tipe atap yang memanfaatkan
kekuatan kabel sebagai alat penggantung utama yang menghubungkan antara
gelagar atap dan menara. Dengan kemajuan teknologi sekarang ini, baik untuk
teknologi bahan maupun teknik perencanaan, pembangunan konstruksi atap
gantung merupakan alternatif atap bentang lebar yang menguntungkan untuk
struktur gedung yang menghendaki pengurangan jumlah kelom di dalam
ruangan. Beberapa tipe konstruksi atap dapat dengan efisien digunakan untuk
bentang atap 50 sampai 100 meter, termasuk diantaranya atap gantung suspensi
ini. |

Dengan menggunakan bantuan aplikasi SAP90, direncanakan konstruksi
atap gantung dengan bentang atap 100 m, kemiringan atap 10° dan ketinggian
atap 18,8 m serta ketinggian menara 24,02 m, untuk tuuan hanggar pesawdt
terbang jenis F28-2000. Kabel hanya direncanakan mampu menahan beban mati
sedangkan beban hidup di tahan oleh gelagar/atap. Sedangkan pembebanan
hanya terbatas pada kombinasi pembebanan statis untuk memperoleh gaya aksial,
lendutan sertu tegangan tiap-tiap komponen kabel. |

Setelah tahap perhitungan, diperoleh hasil berupa gaya aksial, gaya geser
dan momen yang cukup besar, yang semuanya itu digunakan untuk pendimensian
struktur. Gaya aksial yang besar diperoleh sebagai akibat dari pelimpahan
beban atap ke kabel, yang oleh kabel kemudian diteruskan menuju kolom dan

pondasi.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini perencanaan struktur atap dengan bentang lcbar semakin beragam
dan desainnya harus semakin disesuaikan pula dengan kegunaannya. Ada beberapa
jenis bangunan yang mensyaratkan adanya ruangan yang luas untuk suatu kegiatan,
hal ini menyebabkan jumlah kolom di tengah-tengah ruangan harus dibatasi.

Pembatasan jumnlah kolom menyebabkan bertambah panjangnya bentang
kuda-kuda atap beserta konstruksi pendukungnyva, sehvingga lendutan vang terjadi
semakin Bésar. Untuk mencegah atau menghindari teriadinya lendutan yang besar,
jelan yang ditcmpuh adalah dengan memperbesar dimensi struktur bangunan.
Mamun demikian, cara tersebut akan membuat bangunan menjadi tidak ekonomis.

Agar dapat dihasilkan suatu struktur atap bangunan dengan bentang yang
lebar dan dimensi yang ekonomis, diantaranya adalah dengan memanfaatkan suatu
kabel yang berfungsi sebagai penggan;cung struktur atap, yang selanjutnya disebut
konstruksi atap gantung.

Secara sederhana Krishna (1978) menyatakan bahwa konstruksi atap gantung
dapat dijelaskan sebagai suatu struktur kabel yang digunakan untuk menahan beban
elemen struktur secara langsung. Efisiensi bangunan adalah satu kelebihan yang

paling utama, karena kemampuannya menahan beban atap dengan bentang lebar




yakni antara 50 m s.d. 400 m, sehingga dapat mengurangi jumlah struktur kolom
) pada bangunan. Selain itu, material kabel sangat efisien digunakan dan beratnya
lebih ringan dibanding dengan struktur atap lainnya.

Tersedianya komponen-komponen struktur berupa kabel baja dan baja
berkekuatan tinggi yang dihasilkan oleh industri dari dalam dan luar negeri serta
ditunjang penguasaan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK), maka tidak
mengherankan bila konstruksi atap gantung ini akan lebih populer di masa yang akan
datang,

Melihat fenomena di atas, maka kami mencoba merencanakan dan
memperkenalkan konstruksi atap gantung sebagai alternatif pemecahan struktur

bangunan dengan arap bentang lebar.

1.2 Tujuan dan Lirgkup Studi
. Tuiuan dari studi literatur daiam rangka penulisan tugas akhir ini adalah agar

memiliki kemampuan untuk : .

1. Mempelajari perencanaan dan analisa terhadap konstruksi atap gantung, sehingga
dapat dikembangkan menjadi salah satu alternatif dalam mengatasi masalah
struktur atap dengan bentang lebar.

2. Mempelajari perilaku mekanika kabel baja dan baja yang bekerja pada konstruksi
atap gantung.

Memperkenalkan penggunaan konstruksi atap gantung di Indonesia dengan

w2

pertimbangan-pertimbangan yang ada.



1.3 Manfaat

LI

Manfaat yang diharapkan dari penulisan tugas akhir ini, adalah :
Menambah wawasan ilmu pengetahuan dalam bidang struktur.
Mampu merencanakan konstruksi atap gantung dan menganalisa sesuai dengan
teori yang ada.
Penggunaan program aplikasi komputer sebagai alat bantu dalam perhitungan

struktur.

1.4 Batasan Masalah

Untuk kemudahan dalam analisis struktur yang akan di jelaskan pada bagian

selanjunya dari tugas akhir ini, perlu kiranya diberikan batasan-batasan agar

permasalahan tidak melebar hingga menjadi tidak jelas. Beukut adalah syarat batas

yang barus diperhatiken guna kesamaan psmahaman dalam mempelajari dan

menerapkan analisis ini, antara lain : .

1.

1S

P)

Tipe atap gantung suspensi (Cable Suspended Roof).

Analisa struktur kabel yang akan dibahas adalah analisa statis dan linear.

Struktur bersifat elastis, yaitu struktur hanya dianalisis sampai batas elastis saja,
analisis plastis di luar pembahasan dalam tugas akhir ini.

Bangunan direncanakan sebagai hanggar pesa\;vat terbang jenis F28-2000.
Konstruksi portal baja dengan elemen rangka prismatis, yaitu elemen
mempunyai ukuran penampang yang sama sepanjang bentang.

Dukungan ujung kabel bersifat tetap (rigid).

Pemilihan batang serta perhitungan mengikuti ketentuan American Institute of

Steel Construction (AISC).




§. Perencanaan biaya dan cara pelaksanaan tidak termasuk dalam tugas akhir ini. |
: 9. Beban-beban yang terjadi dianalisis dengan menggunakan program SAP90,
sedangkan bentuk geometri bangunan yang akan didesain adalah sebagai berikut:
a. Bangunan hanggar berukuran 100 m x 50 m, tinggi kolom 10 m dan tinggi
menara 14,02 m, dengan kemiringan atap 10° berbentuk pelana,
b. Kolom hanya terdapat pada tepi bangunan dengan jarak antar kolom 5 meter.
Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas, bentuk atap gantﬁng dari

bangunan hanggar tersebut dapat dilihat pada gambar 1.1.

kabel hanger
balok baja gording baja \ | kolom baja

\ \

Gambar 1.1. Sketsa konstruksi atap gantung



1.5 Keasiian Tugas Akhir

Analisa dan desain konstruksi atap gantung yang penulis kemukakan dalam
tugas akhir ini adalah berbentuk Cable suspended roof. Dimana kabel berbentuk
parabolik yang digantungkan pada ujung-ujung menara kemudian sebagai
penghubung antara kabel dengan atap dipakai batang tulangan. Selanjutnya pada
ujung kabel Backstays-nya dijangkarkan ketanah. Secara. umum perhitungan
kekuatan kabel didasarkan pada besarnya gaya tarik yang diakibatkan oleh beban-
beban yang ada pada struktur atap. Sepengetahuan penulis, tugas akhir analisa dan
desain koustruksi atap gantung ini belum pernah dibuat di lingkungan Fakultas

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Dengan adanya penemuan bahan bangunan dari baja maka dapat
dibuktikan bahwa material bangunan yang telah dikenal sebelumnya dan dipakai
dalam konstruksi pada umumnya mempunyai beberapa kekurangan bila
dibandingkan dengan baja.

Rokach (1991) menyatakan baiwa keuntungan utama penggunaan elemen
baja apabila dibandingkan dengan material lainnya seperti kayu dan beton, adalan
tegangannya relatif tinggi. Oleh karenanya stiuktur baja sangat sering digunakan
dalam suatu konstruksi, terutama konstruksi dengan beutang lebar dan tinggi.

Schodek (1991) mengemukakan awal mulanya aplikasi kabel pada gedung
modern, yaitu pada tahun 1896, dimana V.Sookhov mendesain struktur paviliun
pada pameran Nijny-Novgorod. Kemudian struktur-struktu; yang dibangun
berikutnya adalah paviliun lokomotif pada Chicago World’s Fair pada tahun 1933
dan Livestock judging Pavilion yang dibangun di Raleigh, north Carolina pada
sekitar tahun 1950. Sejak saat itu sangat banyak dibangun gedung yang

menggunakan struktur kabel.
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2.2 Definisi Atap Gantung

Kiong (1968) mendefinisikan atap gantung merupakan salah satu tipe atap
dimana atap langsung didukung oleh pilar atau kolom bangunan melalui
penggantung yang terbuat dari kawat-kawat baja yang dijalin menyerupai pola
puntiran (twisted) menjadi satu bentuk strand, kemudian dari setiap strand
tersebut dijalin menjadi satu menyerupai pola puntiran dengan arah jalinan yang
berlawanan pada setiap strand, untuk membentuk kabel penggantung (rope )

Khrisna (1978) menyatakan bahwa atap gantung merupakan konstruksi
atap yang dibangun berdasarkan sistem kabel yang digunakan untuk menahan

beban elemen struktur.

2.3 Macam-Macam Atap Gantung
Menurat Khrisna (1678) ragam kabel yang digunakan atap gantung dapat
dibedakan menjadi tiga, yaitu :
a. Cable Supported Roof /Cable Stayed Roof
Sistem Cuble Stayed Roof memiliki konsep bahwa kabel berfungsi .sebagai
penggantung utama atap terhadap menara, sehingga menghasilkan kekakuan
yang lebih besar dan lendutan yang lebih kecil, serta menjadikan sistem atap
lebih ringan dan memiliki dimensi rangka yang lebih kecil.
Sebagai contoh, atap jenis ini digunakan di Australia Pavilion For The 1970
International Exposition in Osaka-Jepang, yang mempunyai ketinggian 39 m

dan bentang diameter 48,8 m.



b. Cable Suspended Roof
Sistem Cable suspended Roof memiliki konsep menggantungkan elemen atap
dengan perantara penggantung (hanger) atau batang tulangan ke kabel utama
yang berbentuk kurva parabolik.

¢. Cable Cum Air Supported Roof
Baru-baru ini berkembang dengan pésat dan menjadi pusat perhatian
masyarakat karena keindahan estetikanya, tipe tersebut berbentuk seperti
kubah dan struktur tenda yang didukung oleh kombinasi kabel dan

penggantung menara .

kabel kabel

(a) (b) {c)

Gambar 2.1 (a) Cable supported roof, (b) Cable suspended roof,
(c) Cable cum air supported roof

2.4 Bagian Utama Konstruksi Atap Gantung
Bagian utama dari struktur atap gantung pada umumnya terdiri dari

struktur bagian atas (upper structure) dan struktur bagian bawah (sub structure).

2.4.1 Struktur bagian atas (upper structure)
Struktur bagian atas adalah bagian dari konstruksi atap gantung yang

berfungsi sebagai penutup langsung terhadap bangunan sekaligus juga penahan



gaya-gaya beban yang terjadi padanya. Bagian tersebut terdiri dari penutup atap,
- gording, Sag rods, ikatan angin (bracing), kuda-kuda, balok , kolom , sistem

penggantung, kabel, pelana (Saddle), sistem menara dan sambungan.

PENUTUP ATAP /T]HE RODS
L= SAG RODS
// / \" ("% P WTTR T
_— —___ 7 GORDING

) i S
e ——
- — —
7
. — T
e e \
KUDA-KUDA '

Gambar 2.2 Bagian-bagian atap

a. Penutup atap.
Penutup atap merupakan elemen struktur yang berfuugs: sebagai pelindung
dan penahan langsung terhadap cuaca dan segala beban yang terjadi, serta
melimpahkan beban dan gaya ke gording, yang dalam hal ini adalah profil
baja. Mengingat bahwa perkembangan disain bangunan vang semakin
berkembang, maka perlu di imbangi oleh model-model atap yang dapat
disesuaikan dengan kebutuhan atap. Sehingga pada akhirnya disain bangunan
tidak terhambat lagi oleh keterbatasan pilihan model atap.

b. Gording.
Gording atau gelagar yang berupa profil baja berfungsi sebagai penghubung
langsung terhadap segala beban yang terjadi di penutup atap dan melimpahkan

beban-beban tersebut ke kuda-kuda.
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c. Sagrods.

Adanya kemiringan atap mengakibatkan gording tidak mampu menahan

momen puntir yang diakibatkan oleh komponen gaya yang tegak lurus

terhadap pelat badannya (web). Untuk menghindari keruntuhan elemen

gording, maka dipakailah Sag Rods. Sag rods berupa tulangan yang mampu

mendukung gaya tarik yang terjadi. Sedangkan banyaknya sag rods yang

dipasang tergantung pada besarmya komponen gaya sejajar dengan bidang atap

yang harus dipikulnya.

. Tkatan angin (bracing).

Bracing pada umumnya digunakan untuk memberikan kekakuan pada

bangunan terhadap pengaruh gaya-gaya horisontal seperti angin, gempa dan

lain-lain. Karena bentuknya yang saiing bersilangar, ikatan angin (bracing)

biasa disebut pula dengan diagonal bracing.

Ditinjau dari bz2atuknya, ikatan angin (bracing) dapet dibedakan menjadi tiga,

yaitu : side bracing , roof bracing dau end bracing.

1). Side bracing )
Merupakan ikatan angin yang terdapat pada dinding bangunan. Diagonal
side bracing yang menerus adalah lebih baik dari pada sebagian-sebagian
saja, karena bangunan akan menjadi lebih kaku. Secara teroritis memang
cukup apabila salah satu sisi bangunan di berikan satu diagonal side
bracing, namun dipandang dari sudut lamanya gedung tersebut dapat
dipakai, maka diagonal side bracing dapat dipakai pada interval-interval

tertentu atau minimal tcrdapat dua buah pada setiap sisi.
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2). Roof bracing
Merupakan ikatan angin yang terdapat pada kuda-kuda atap (pada bidang
tepi atas dan bawah). Fungsinya juga sebagai pengaku dan terutama
diperlukan sekali pada saat pemasangan (erection) kuda-kuda, disamping
itu ia juga menahan puntir yang disebabkan oleh angin.

3). End bracing
Merupakan ikatan angin yang terletak pada kedua uvjung dari suatu
bangunan. Ikatan angin ini dipakai karena biasanya pada wung bangunan
terdapat pintu-pintu yang besar, sedangkan struktur pada ujung bangunan
harus sekaku mungkin, sehingga perlu dicermati dalam memberikan
penyelesaian untuk memberikan kekakvan.  Setidak-tidaknya dapat

diusahakan peneinpatan diagonal end bracing.

End Bracing

Gambar 2.3 Tkatan angin (bracing)
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Kuda-kuda

Kuda-kuda merupakan rangkaian elemen struktur (dalam hal ini baja) yang
terletak di atas dukungan kolom, balok, dinding bangunan, yang membentang
seluas ruangan. Kuda-kuda berfungsi sebagai pendukung utama dari beban-
beban yang bekerja dalam struktur atap kemudian meneruskan beban-beban
yang bekerja tadi ke kolom. Kemiringan batang tepi atas (top chord) biasanya
ditentukan oleh macam atap yang akan dipakai, kadang-kadang dipengaruhi
juga oleh kebutuhan akan adanya ventilasi dan penerangan.

Balok

Balok merupakan elemen struktur yang dibebani oleh adanya gaya lentur.
Balok menerima beban vang bekerja secara transversal dan longitudinal
disebut balok-kolom. Beban-betan yang bekerja secara transversal adalal
beban-betan berat sendiri balck dan beban dari strultur atap Sedangkan
beban-beban yang oekerja secara longitudinal adalah gaya-gaya geser yang

terjadi pada tepi struktur atap.

. Kolom/menara

Kolom adalah batang tekan dari suatu struktur yang menerima beban dari
balok. Kolom/menara meneruskan beban-beban dari elemen atas ke elemen
yang lebih bawah, hingga akhirnya sampai ke tanah melalui pondasi. Karena
kolom merupakan komponen tekan, maka keruntuhan pada suatu kolom dapat

menyebabkan runtuhnya bangunan.
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h. Sistem penggantung (Hanger Suspender)

Penggantung berfungsi sebagai pemikul struktur atap dan melimpahkan beban

atau gaya yang terjadi ke kabel. Penggantung ini umumnya terdiri dari wire

rcpe atau rod (batang baja bulat). Sedangkan sambungan yang

menghubungkan antara kabel penggantung dengan kabel disebut dengan cable

band yang akan memegang kabel dengan kuat untuk menghindarkan

terjadinya s/ip. Untuk meratakan gaya lekat yang terjadi pada kabel pada

umumnya diberi timah hitam di antara kabel dengan cable band.

1. Kabel

Kabe!l berfungsi sebagai pemikul beban dan gaya-gaya yang bekerja pada

batang penggantung serta menyalurkannya ke tiang (main tower) dan blok

angkur. Kabel berupa liiitan kawat baja yang dibuat dari baja mutu tinggi

veng mempunyai tegangan leleh yang tinggi. Bentuk dari kabel pada

umurnnya dibagi mnenjadi dua jenis, yaitu

1). Spiral strand atan Twisted Wire Rope
Kabel ini biasa digunakan untuk atap dengan bentang pendek, yang terdiri
dari kawat-kawat baja yang dijalin dengan cara yang menyerupai pola
puntiran (twisted) menjadi satu bentuk strand, kemudian setiap strand
tersebut dijalin menjadi satu dengan cara yang menyerupai pola puntiran
dengan arah jalinan yang berlawanan dengan arah jalinan setiap strand,
membentuk rope. Setiap tali (rope) terdiri tujuh strand dan setiap strand

berisi 7, 19, 37, 61 kawat (wires). Tipe ini mempunyai kerugian yaitu
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kekuatan kabel (breaking strength) lebih kecil dari pada paralel wire

strand.

Gambar 2.4 Twisted Wire Rcpe (sumber : Kavanagh, 1990)

2). Parcllel Wire Strand
Kabel jeais ini, terdiri dari sejumlah kawat yang sejajar saiu saina lain,
mewnbentuk sebuah strand, dan sebuah kabel terdiri dari 7, 19, 27, 61
strand.  Sistem ini mempunyai keuntungan yaitu selain harganya lebik
murah, tegangan yang timbul lebih ;ﬁerata dibandingkan dengan kabel
jenis lain (moduius elastis mencapai 28 x 10° Ib/in® (193 kN/ram?)),
sambungan pada angkur lebih mudah dan aman, serta dapat digunakan

untuk segala bentang.

Gambar 2.5 Parallel Wire Strand (sumber : Kavanagh, 1990)
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j. Pelana (Saddle)
Posisi saddle pada ujung menara berfungsi sebagai perletakan dari kabel
utama. Pelana umumnya terbuat dari cast steel. Perletakan ini dapat bersifat
dukungan jepit atau sendi rol. Penggunaan hubungan jepit atau rol ini
berpengaruh pada menara atau fower (gambar 2.2). Jika digunakan dukungan
fixed, maka gaya horisontal pada puncak harus diperhitungkan karena dapat
mengakibatkan momen pada menara atau tower. Sedangkan pada dukungan
rol (roller movable) gaya tersebut dapat dieliminir, tetapi efek déri
eksentrisitas reaksi vertikal akibat bergeraknya rol harus diperhitungkan serta

memerlukan pemeliharaan yang lebih sulit.

Back stay

Suspender AN
Back stay (

\ Suspender

a) Roller b) Fixed

N
A T

Gambear 2.6 Pelana Tower (Saddle)

k. Sambungan
Menurut Morisco (1991), sambungan di dalam struktur baja merupakan
bagian yang tidak mungkin diabaikan, karena kegagalan pada sambungan
dapat mengakibatkan kegagalan struktur secara keseluruhan. Sedangkan
sambungan itu sendiri diperlukan apabila :

1) Batang standar tidak cukup panjang.
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2) Sambungan yang dibuat, untuk menyalurkan gaya dari bagian yang satu ke
bagian yang lainnya, misal sambungan antara balok dan tiang.

3) Sambungan pada struktur rangka batang (fruss), dimana batang-batang
penyusun saling membentuk keseimbangan pada satu titik, umumnya
diperlukan pelat simpul sebagai media penyambung.

4) Sambungan yang disengaja dibuat untuk membentuk sendi Gerber.

5) Untuk membentuk batang tersusun.

6) Pada tempat dimana terdapat perubahan dimensi penampang lintang
batang, akibat perubaban besarnya gaya batang.

Selain hal tersebut di atas, terdapat syarat-syarat sambuhgan yang harus

diperhatikan

1) Harus kuat, aman tetapi cukup hemat.

2) Di tempat yang mudah terlihat, sambungan seyogyanya dibuat seindah
mnungkin.

3) Mudah dilaksanakan, baik pada saat pabrikasi maupun pemasangannya di
lapangan. |

4) Karcna kekakuan dari sambungan baut dan las berbeda, maka pada satu
titik sambungan sebaiknya dihindari penggunaan alat penyambung yang

berbeda-beda.
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2.4.2 Struktur bagian bawah (sub structure)

Struktur bagian bawah adalah bagian dari konstruksi bangunan yang
berfungsi sebagai pemikul bangunan atas berupa beban dan gaya-gaya yang
bekerja. Bangunan struktur bawabh, terdiri dari:

a. Pondasi (Column Base Plate).
Merupakan elemen struktur paling bawah dari suatu bangunan, yang berfungsi
menahan segala beban dari tangunan yang kemudian diteruskan ke dalam
tanah. Menurut Vazirani (1977), dalam perencanaan, pondasi selalu
diasumsikan kaku, sehingga distribusi tekanan tanah di dasar pondasi adalah
sama ketika terjadi beban terpusat ke kolom, dan distribusi tekanan tanah
berupa linier, ketika pondasi dibebani oleh kombinasi beban yang tidak

terpusat.

Gambar 2.7 A. Slab Base ; B. Gusseted Base

&
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Terdapat dua macam column base plate, diantaranya :

1) Siab bases.
Digunakan untuk pondasi yang menerima beban ringan, sehingga base
plate mampu menyalurkan beban dari kolom menuju pondasi.

2) Gusseted bases.
Digunakan untuk menahan beban dari kolom yang sangat besar. Prinsip
dasar penggunaan bentuk ini, adalah ketika terjadi beban yang besar,
beban yang terjadi disalurkan secara sebagian ke pelat dasar (base plate)
dan sebagian lagi disalurkan ke gusser plate.

b. Blok angkur (4Anchors)

Blok angkur berfungsi sebagai penahan gaya tarik vang bekerja pada kabel,

kemudian melimpahkan gaya-gaya yang dipikialnya ke dalam tanah. Menuvrut

bentuknya terdapat beberapa macam angkur, antara lain :

1). Gravity Anchors |
Angkur jenis ini paling sering dipilih dan paling mudah untuk digunakan.
Karena konsep perencanaan angkur ini didasarkan pada gaya pada kabel,
maka angkur secara langsung harus kuat menahan gaya tarik akibat gaya
yang terjadi pada kabel. Dengan demikian semakin besar angkur yang
didapat, semakian besar pula kekuatan gravitasinya, sehingga semakin
kuat menahan gaya pada kabel.

2). Rock Anchors
Sangat menguntungkan apabila di lokasi bangunan terdapat batu, sehingga

dapat dimanfaatkan sebagei angkur, Namun demikian perlu dicermati
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pula mengenai beban tahanan atau gravitasi yang terjadi pada angkur ini,
sehingga kuat menahan gaya pada kabel.

3). Plate anchors
Angkur ini berupa sebuah pelat pondasi yang terletak di dalam tanah,
dapat berbentuk persegi dan lingkaran pada bagian bawahnya. Lebih
efektif digunakan dari pada bentuk lainnya, karena letaknya di dalam
tanah, menyebabkan daya dukung angkur dalam tanah mampu menahan
gaya tarik kabel.

4). Tension Pile
Berupa pondasi dalam, berfungsi sebagai angkur, tetapi biasa digunakan
untuk menahan gava tarik kabel yang sangat besar.

Sedangkan kuat tarik baja untuk angkur dan ickatan antara tanah konesif aan

selubung angkur (injeksi beban), dapat diterangkan dalam tabel di bawah ini

yang bersumber dari Koerner (1984), sebagai berikut:

Tabel 2.1 Kuat tarik baja untuk angkur (sumber : Koerner, 19&9)

Diameter Lua_; Berat Kuat Tarik| Beban yang diperhitungkan (kN)
(cm) (cm”) kN/m ultimatg ‘ 4
(MN/m~) 100% | 80% 0%
2:50 491 432 1,0 570 ~ . 450 400
2,50 491 432 1,1 610 485 420
3.20 8,00 642 1,0 830 670 580
3.20 8,00 64,2 11 890 700 620
3,50 9,62 77.5 1,0 1000 830 730




Tabel 2.2 Lekatan antara tanah dan selubung angkur {injeksi beban)

(sumber : Koerner, 1989)

Tipe tanah Perlawanan standard Lekatan antara tanah dan
Penetration selubung angker (th? "
(Pukulan /30 cm) “ \‘“

Lempung lunak 2-4 24 -36

Lempung ke lanauan 3-6 24 -48

lempung ke pasiran 3-6 36-48

lempung (medium) 4-8 36 -60 ¢

Firm clay 6-12 48 - 72

stilf clay 8-15 48 -96

very stilf clay 15-30 72 - 120

Hard clay >30 72 -192
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3.1. Umum

Konstruksi atap gantung merupakan suatu struktur statis tak tentu
berderajad tinggi, dimana gaya-gaya dalam yang bekerja dipengaruhi oleh
kekakuan ¢lemen penunjang utamanya, yaitu kuda—kuda beserta kabel
penggantung dan menara. Konstruksi atap gantung merupakan struktur dengan
banyak derajad kebebasan (mwity degree of freedom), maka dalam
perencanaaniiya membutuhkan ketelitian yang tingg! terhadap tegangan maupun
deformési, h_.al ini dilekukan baik untuk analisis siatik maupun dinamik. Oleh
karenanya dalem analisis, perancangan struktur d-idukung program aplikasi

komputer yang memadai, misalnya program aplikasi SAP9).

3.2. Standar-Standar Perencanaan

Perencanaan konstruksi atap gantung akan mengarah pada hasil berupa
bangunan yang ekonomis, nyaman dan kuat untuk menahan beban yang bekerja.
Standar perencanaan yang dipakai dalam konstruksi atap gantung ini adalah :
1. Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung, 1987,

Departemen Pekerjaan Umum.
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2. Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan Gedung, 1987,
Departemen Pekerjaan Umum.

3. Spesifikasi Perencanaan Baja AISC, Manual of Steel Construction Allowable
Stress Design.

4. Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia, 1983, Departeman

Pekerjaan Umum.

3.3. Perencanaan Pembebanan
Dasar perencanaan pembebanan gedung disesuaikan dengan Pedoman
Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung (1987), sebagai berikut :
1. Beban mati, ialah semua beban yang berasal dari berat bangunan dan atau
uasur bangunan, termasuk segala unsur tambahan tetap yang merupaxei satu

kesatuan dengannya.

2

Beban hidup, ialah semua beban tidak tetap, kecuali beban angin, beban

gempa dan pengaruh-pengaruﬁ khusus‘, yang dapat diharapkan membebani

bangunan dan atau unsur bangunan. .

3. Beban angin, ia}ah semua beban pada bangunan dan atau unsur bangunan
disebabkan oleh selisih dalam tekanan udara.

4. Beban gempa, ialah semua beban pada bangunan dan atau unsur bangunan
disebabkan oleh pengaruh gempa.

5. Pengaruh-pengaruh khusus, ialah semua pengaruh terhadap bangunan dan atau

unsur bangunan yang diakibatkan oleh : selisih, suhu, pemasangan (erection),

penurunan pondasi, susut, gaya rem, gaya sentrifugal, beban berulang dan

pengaruh-pengaruh khusus lainnya.
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3.3.1. Kombinasi pembebanan
Menurut American Institute of Steel Construction (AISC), struktur gedung
harus direncanakan kekuatannya terhadap kombinasi pembebanan sebagai
berikut :

1. Kombinasil : 14.Wp

2. KombinasiIl : 1,2.Wp+ 1,6 W

Kombinasi III : 1,2.Wp + 1,6 Wy + 0,8. Wy

|98

4. Kombinasi IV : 0,9.Wp = Wg
Dengan : Wp = beban mati Wz = beban gempa
W;, = beban hidup Wy = beban angin
Dari keempat jenis pembebanan tersebut, dipilih kombinasi pemtebanan yang

naling menentukan untuk digunakan sebagai beban rencana.

3.3.2. Aaalisis gava gemps siatik ekunivalen

Analisis beban gempa bertujuan untuk menghitung gaya horisontal yang
terjadi pada suatu bangunan sebagai akibat dari respon gempa. Analisis beban
gempa menggunakan metode statik ekuivalen hanya merupakan suatu cara
pendekatan dari sifat dinamik yang sesungguhnya terjadi pada bangunan akibét
dari respon gempa yang diterima.

Adapun prosedur perencanaan menggunakan metode ini  menurut
Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan Gedung (1987),
sebagai berikut ; |
1. Menghitung berat lantai total, W, = Wp, + W,

2. Menghitung waktu getar alami dengan menggunakan rumus sebagai benikut :



Ay
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T = 0,085.H%” (untuk portal baja)
Dengan : T = waktu getar alami struktur
H = tinggi total struktur
3. Menentukan koefisien gempa dasar (C), berdasarkan kondisi tanah dan
wilayah dimana struktur yang ditinjau berada.
4. Menentukan faktor keutamaan gedung (I), berdasarkan kegunaan struktur
yang akan dibuat.
5. Menentukan faktor jenis (K), berdasarkan jenis struktur dan bahannya.
6. Menentukan gaya geser horisontal total akibat gempa dengan menggunakan
ruﬁmus sebagai berikut :
V=CLK.W;
Dengan: V = gaya geser horiscntai akibat gempa
C =koefisien gempa dasar
I =faktor keutamaan gedung
K = faktor jenis struktur

W; = berat total struktur

7. Kontrol nilai rasio lebar dan tinggi struktur untuk pendistribusian gaya geser,

sebagai berikut :
a. Jika %~> 3, maka distribusi tiap tingkat dihitung sebagai berikut :

Fatap = 0,10V

pi= VAHL 69y

Wi.Hi
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b. Jika % < 3, maka distribusi tingkat dihitung scbagai berikut :

_ Wi.Hi v

Fi —
Wi Hi

dengan : Fi = gaya gempa lantai i
Wi = berat lantai 1
Hi = tinggi lantai I

V = gaya geser horisontal total

3.4 Perilaku Struktur Kabel

Proses desain konstruksi atap gantung terdiri dari beberapa tahap (Walther,
1988), diantaranya adalah perhitungan untuk meuentukarn ukuran kabel. Terdapat
beberapa macam teori untuk menganalisa tentang perilaku kabel tersebut,
diantaranya yang paling sedernans. adalah teori elastts (7he FElastic Theory).
Menurut Steinman (1928), perhitungan atap gantung dengan metode teor elastis
dapat dilaksanakan bila dianggap bahwa elemen kuda-kuda cukup kaku, sehingga
perubahan bentuk dari kabel karena beban bergerak dapat diabaikan atau dianggap
lengan momen gaya-gaya tidak berubah oleh perubahan bentuk seluruh sistem.
Namun demikian, dapat pula elemen kuda-kuda direncanakan tidak kaku atau
bentang atap sangat lebar, sehingga lenturan dari elemen kuda-kuda dan kabel
tidak dapat lagi diabaikan. Untuk kasus yang semacam ini, telah disusun metode
perhitungan yang tepat dikenal sebagai teori defleksi (Deflection Theory), dalam
teori ini memperhitungkan perubahan yang terjadi pada sistem atap gantung.

Lebih lanjut Steinman (1928), menyatakan bahwa teori elastis didasarkan

pada asumsi-asumsi sebagai berikut ini :
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1. Kabel diumpamakan menggantung secara bebas berbentuk poligon seimbang
akibat gaya penggantung (suspender) yang fleksibel sempurna.

2. Rangka kuda-kuda dianggap suatu gelagar yang lurus, mempunyai momen
inersia yang konstan dan digantung pada kabel sepanjang bentangnya.

3. Beban mati elemen-elemen atap dan kabel dianggap terbagi merata sepanjang
bentang , sehingga kurva kabel berbentuk parabola.

4. Bentuk dan ordinat kabel tidak berubah akibat pembebanan.

5. Beban mati seluruhnya dipikul oleh kabel, sehingga gaya-gaya yang terjadi

dalam elemen-elemen atap hanya disebabkan oleh beban hidup.

3.5 Teori Umum Perilaku Kabel

Teori umum mepgenai perilaku kabel menurut Schodek (1991) dapat
dijc;laskan seperti pade gambar di bawah ini, yaitu difunjukkan sebuah kabel yang
digantung pada dukungan A dan B pada elevasi yang berbeda.  Kabel
diasumsikan tidak mempunvai kekakuan, diberi beban titik P1, P2, ... Pn.

Apabila ZMBE adalah jumlah semua momen rotasional terhadap titik B akibat

semua beban eksternal dan ZMXE adalah jumlah momen eksternal akibat

beban-beban di kiri titik x. Panjang kabel adalah L dan sudut antara A dan B
adalah sebesar o terhadap sumbu horisontal. Reaksi vertikal dari A dan B adalah
sebesar Va dan Vb, sedangkan reaksi horisontal adalah H dengan arah berlawanan

~ antara dukungan A dan dukungan B. Schingga,

~Ran(h)-Ray ) + 2 Mpe =0

DM - 0= > Mpe Raup
Rav = )
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hx
ZMB =0= -Ran. (T'—yxj- Rav.x+ 2 My =0
Dengan substitusi Ry di atas, akan didapatkan persamaan umum kabel, adalah :

Ru)= (2 [ZM, - T, 61)

'Rpu

P P

Gambar 3.1 Perilaku kabel

3.5.1 Perilaku kabel akibat beban terbagi merata.

Apabila snatu kabel diberikan beban terbagi merata sebesar w per unit
panjang, maka jumlah semua momen yang terjadi sebesar : |

¥ Mgg = wL * (L/2)=0,5.w.L’ (3.2)

¥ My = wx * (x/2) =0,5.w.x> (3.3)
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Substitusi persamaan (3.2) dan (3.3) ke dalam persamaan (3.1) akan didapatkan :

(3.4)

Ty
L Ryn

YL

2L
Gambar 3.2 Perilaku kabel akibat beban terbagi merata

Pada tengah bentang x = L/2 dan Ymax = hmax = f (simpangan kabel maksimum),

maka persamaan (3.4) akan menjadi :

(3.5)
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Sehingga diperoleh suatu persamaan :

; 2
R, = ‘;I/; (3.6)

Dengan : Rau = Ha = Gaya aksial akibat beban mati
L = Panjang bentang
f = simpangan kabel maksimum (sag ratio)

- —1—L - EIO—L (Schueller, 1983)

10

Jadi persamaan (3.6) adalah suatu nilai dari reaksi horisontal sebesar H yang

tekeria pada kabel.

3.5.2 Perilaku kabel pada masing-masing dukungan
Gaya tarik maksimum yang bekerja pada masing-masing dukungan
adalah merupakan resultan dari rsaksi aran vertikal dan reaksi arah horisontal

nada dukungan
T, =4, +V,’ "(3.7)
T, = H, + Vg’ (3.8)

dengan : Ha = Ray (lihat persamaan (3.6))

Va=Vp=0,5w.L

Maka persamaan (3.8) akan menjadi :

wLY (wLY
=l T\/(_S_f—j *[7)

—

3.9)
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MY

Ax
P ¢ As £Ay\/ v P
P v Y P
P P P

Gambar 3.3 Bentuk poligon kabel

2 2
7o WL /1+15‘; (3.10)
8/ VL
16.12 .
T=Hyl+ =3 (3.11)

Jika n = If— dan H dari persamaan (3.5), persamaan (3.11) akan meajadi:

) |
T= ";L‘ J1+16.n° (3.12)

Persamaan (3.12) adalah besarmya gaya tarik kabel pada masing-masing dukungan

(Steinman,1928).
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3.5.3 Bentuk kabel
Apabila suatu kabel diberi beban mati terbagi merata sebesar w per unit
panjang, maka akan diperoleh persamaan bentuk kabel. Substitusi persamaan

(3.6) ke persamaan (3.4), akan didapatkan persamaan :

wl?)  wLx _ w.x2 3.13)
8.f S 2 2 '
= 4'}?" (L -x) (3.14)

Persamaan (3.14) adalah persamaan kurva dari kabel. Perilaku kabel

berbentuk parabola jika diberi beban terbagi merata (Steinman, 1928).

3.5.4 Panjang kabel
Untuk mendapatkan panjang kabel dari bentang tengah yang berbentuk

parabola yang ujungnya terietak pada elevasi vang sama digunakan persamaan :

1
—;:l- ‘\2 5
S= z“ 1+(§ij dx o (3.15)
oL dx ‘
dengan nilai L X = i fzx (3.16)
dx H L

subtitusi persamaan (3.15) ke persamaan (3.14), akan diperoleh :

% %
[ NS X} dx (3.17)

kemudian, penyelesaian dari persamaan ini adalah :

o!——-.

2 4 6
S=L[1+8f 327,267 ] (3.18)

STIET > E T

karena n = -, maka persamaan di atas dapat diubah menjadi :
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S=L[l+§n2——§5—2—n4+—2§—6n6—...) (3.19)

6

Untuk nilai “sag ratio” (n*, n°, ...) yang kecii, maka nilai n tersebut dapat

diabaikan dan persamaan (3.19) dapat ditulis menjadi :
8 2
S=L 1+~3—n (3.20)
dengan S = panjang kabel
L = panjang bentang

3.5.5 Teori perilaku Saddle

Backsta . Susvension
Ly

/{&L PN
v 1 070 0 02
11 / Tower \%2

Gambear 3.4. Tipe Saddle Roller Support pada Tower

Gaya vertikal yang bekerja pada puncak menara berbentuk Saddle Roller
Support seperti gambar 3.4, adalah : |

V,=T.Cos oy + T1.Cos o (3.21)
sedangkan gaya horisontal pada puncak menara adalah = 0, hal ini disebabkan

reaksi dukungan berupa rol yang dapat bergerak.

r
S
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3.5.6 Pengaruh perubahan temperatur

Perubahan temperatur sangat mempengaruhi panjang dan tegangan dari
kabel itu sendiri, karena kabel mempunyai perilaku memuai apabila terkena panas
dan menyusut apabila terkena udara dingin. Pengaruh tersebut antara lain terjadi
pada perubahan bentuk geometri dari kabel, yaitu pengaruh terhadap perubahan

panjang kabel (As) dan pengaruh perubahan simpangan maksimum kabel atau

sag ratio (Af).
As = S.m.t
2
- (L +§f_) o | (3.22)
3L :
2
af= > o1 (3.23)
16 F

dengan : @ = koefisien perubahan.

t = perubahan temperatur.
Akibat perubahan bentuk kabel akan berpengaiuh pula terhadap gaya horisontal
kabel. esarnya gava horisontal yang disebabkan oleh perubahan temperatur,
dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

_3Elatl,

H, = 3.24
f fANL (3.24)
dengan nilai Lt adalah :
L=L+ %.nZ.L+2.L1.Sec2 o (3.25)
-8, 3K (1+8n%)+ SEILL, gecar, (3.26)

N=—+ VN
5 AcEcf AcEcL.f
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dengan :
E = modulus elastisitas baja untuk Stiffening Truss = 2,1 x 10° kg/cm?
Ec = modulus elastisitas kabel Bridge Strand = 1,8 x 10° kg/cm?
Ac = luas irisan kabel
L = panjang Main Span
L = panjang Side Span
oy = sudut antara kabel di atas Side Span dengan menara

I = momen inersia Stiffening Truss (ditaksir)

3.6 Kekuatan Batang

Perhitungan kekuatan batang pada perencanaan ini menggunakan
ketentuan daii AISC. Gaya-gaya yang dipernitungkan, diperoieh dari hasil
perhitungan program aplikasi komputer, antara lain gaya aksial, iorsi dan memen.
Sedangkan ramus yang dipergunakan adalah persamaan interaksi untuk
perencanaan balok dan kolom dengan metode elastis.

Batang-batang yang mendukung kombinasi tekan atau tarik dengan.lentur

harus memenuhi persamaan sebagai berikut :

3.6.1 Batang tekan aksial dan lentur.

c f
fa g;fb T~ (327)
Fa (1-fag, )Fox  (1-Tg, ) Foy
f
o fo, Ty oy (3.28) -
O:6Fy Fbx Fl)y

Jika %— < 0,15, dipakai persamaan :

a




f
E+i+ Y <1
Fa F, F,
Keterangan :

a. index x dan y merupakan sumbu lentur.

K.L/,
b. Fa=F—y 1——/r

L/ <
Fe JCe? |7 untuk K.A_Cc

12. *E L
c. Fa= — , unfuk K% > Cc
23.(K. L/r)2

Fa = tegangan tekan akibat beban aksial.

4 Co= 2nE
\/ Fy

-—= = nilai pembesaran momen.
T
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(3.29)

(3.32)

k = faktor panjang tckukx kolom ideal, yang nilainya ditentukan sebagai

berikut :

Tabel 3.1 Faktor panjang tekuk kolom ideal (sumber : Mcrisco, 1991)

&

(a) (%) (<) {d) (¢) %))
] /i% é L.‘.J %; ,i é '\.]_‘
Bentuk kelengkungan y / ! \ // ]
o / Y |
/ l\ /I } / !
\ // | i II
\ \ ’ ! 4 /
\ \ /
1 \ [ / /
/
- / /
R WROETX ——ad Lo
T T || T[4
%
nilai k teoritis os | o7 10 10 20 20
k perencanaan 065 080 12 1.0 21 2.0

i rotasi & translasi dikekang
kondisi ujun C .
g ; translasi dikekang, rotasi bebas
f

translasi bebas, rotasi bebas
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Nilai k dapat juga diperoleh dari nomogram berikut ini.

Tabel 3.2 Nomogram panjang tekuk kolom portal (sumber : Morisco, 1991)

R

Ga X Gp - GA X G,
300 1o 00 100.0 ] fgg % 100.0
100 L 10.0 00 - 50.0 E
5.0 o 300 — 5.0 «i 300 [~
50 o9 ’r 30 E 200 — a0 "2004-
20 | 201 -
L 100 — 3.0 10.0 |~
90 — 90—
08 8.0 — 8o~
10 - ( 1.0~ 7.0 — i 7.0~
0.9 - 09— 6.0 — 6.0 —
g-: ] g: - 3.0 :[L .0 L—
0.6 07 + 06— 4.0 — 20 4.0~
0.5 0.8~ -1 i o L
ol 3o - 3.
04 04— B | .
03 03 " 20— ' 20 |~
~ L5
0.6 - L
0.2 0.2~
' ~ 1.0 — 1.0
ol 4 ol 7 -
i .
= -
o~ 0.5 - o [ 1.0+ o
ta) - (6
Sidesway prevented __l | Sidesway permitted !
Di dalam AISC, harga-harga Ga dan Gg, dinyatakan sebagai berikut :
Z _IC_\ w2 EQB_
— CA —_ CB
Ga= — Go= —= (3.33)
T >
LbA LbB

Index b menunjukkan balok, index ¢ menunjukkan kolom. Jika ujung-ujung

kolom merupakan dukungan, berlaku ketentuan sebagai berikut :

Dukungan sendi :

bB .-

1) untuk dukungan sendi E— = 0, sechingga Gg = ~
bB

2) untuk tujuan praktis diambil Gp = 10
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Dukungan jepit :

1) untuk dukungan jepit T ~, sehingga Gg =0
bB

2) untuk tyjuan praktis diambil Gg = 1

e. Fs=Safety factor

afe L L/ 3
s el ) s

f Fb=0,66Fy,untuk Lb<Lec (3.35)
g Fb=0,60.Fy, untuk Lc <Lb<Lu (3.36)

Bila Lb > Lu, maka dicari apakah terjadi torsi atau lareral buckling (batang

tanpa dukungan lateral).
1 5 ‘j i 3 C—
1) Lb>rt. 102.10°¢b dan LbL < 10.10°cb , maka
Fy. Fy
LoY
") T l Fy 17 3 .
2\t . 1210°Ch
—— Fy rby = —
3 1530.10°Cb ib da
| Af

N

Fb; dan Fb; di ambil nilai terbesar (= Fby)
Fb; =0,6.Fy

Fb; dan Fb, dipilih nilai terkecil (= Fb)

3 3
5 Iboit 102.10°Cb dan Lb > 510.10°Cb maka
Fy Fy

_12.10°Cb

3
by - pp, = 170.10°Ch

< 2
b 3 Lb
Af ”

Fb, dan Fb; di ambil nilai terbesar (= Fby)
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Fbs = 0,6.Fy
Fb; dan Fby dipilih nilai terkecil (= Fb)

Fb = tegangan tekan akibat lentur.
2
co=175 4105 M0 [ Mo <23 637
M2 2
h. F’e =tegangan Euler dibagi dengan faktor aman.
12. 7*E

Fe= _ (3.38)
Lb/
23K F%b)

1. fa=tegangan akibat beban tekan aksial yang terjadi.

j. fb = tegangan lentur yang terjadi.

k. Cm =koefisien momen, nilainya ditentukan dengan cara berikut :
1) untuk batang tekan di dalam rangka joint translasi (bergoyang) = 0,85
2y untuk batang tckan pada rangka yang dikekang :

M,

Cm=0,6-04.2L >0.40 (3.39)

~

Z

Rasio l\/I—‘positif jika lengkung dua arah dan negatif untuk iengkung
2

tunggal.
My <M,

3.6.2 Batang tarik aksial dan lentur

fo
L (3.40)
Ft Fbx F,
Keterangan :

a. fa~ tegangan akibat tekan aksial yang terjadi.
b. Ft = tegangan ijin akibat gaya tarik aksial yang tidak boleh lebih dari 0,6.Fy

pada Ag (luas total) atau 0,5.Fu pada A.¢ (luas efektif).



3.6.3 Sambunzan

a. Sambungan baut
Sambungan baut harus mampu menerima tegangan-tegangan yang terjadi,
namun harus lebih kecil dan tegangan ijin dari masing-masing bautnya.

Adapun tegangan-tegangan tersebut dapat dituliskan, sebagai berikut :

1) tegangan geser : Tijin = 0,6.0in (3.41)
2) tegangan tarik o Gtaijin = 0,7.Gjjin (3.42)
3) tegangan tumpu ! Gwijin = L,3. Gijin ;bilas; >2.d (3.43)

Swijin = 1,2. Cjjin ;bilal,5<s;<2.d (3.44)
4) apabila terjadi kombinasi antara tegangan tarik aksial dan tegangan geser,

inaka teganzan idiilnya tidak toleh melampaui tegangan dasar ijin :

51= /% +3.7° < Giin (3.45)
dengen :

o1 = tegangan idiil.

d == giameter baut.

S = jarak antara baut dengan sisi terluar.

Sedangkan ukuran diameter baut, menurut AISC, sebagai berikut :

1 kxd
Defektit = Daut T 1_6‘ (346)

b. Sambungan las.
Kekuatan las sudut bergantung pada arah beban yang bekerja, yang dapat
sejajar atau tegak lurus terhadap sumbu las. Sehingga tegangan geser ijin

untuk logam las adalah :
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Fv=10,3Fy (3.47)

Sedangkan kekuatan las sudut per inci panjang las adalah :

P = Fv.(0,707).(ukuran kaki) (3.48)
atau

P = 0,3.Fy.(0,707).(ukuran kaki) = 0,212.Fy.(ukuran kaki) (3.49)
dengan :

Fu = kekuatan tarik minimum yang ditetapkan pada eiektroda.

3.7 Perencanaan Angkur
Dalam tugas akhir ini digunakan jenis angkur dengan kuat dukung angkur
didasarkan atas gesekan dan lekatan antara selubung angkur dan tanah
disekitarnya. Menugut Suryolelono (1994), kuat dukung ultirate angkur untuk
jenis tanab kohesif didasarkan oleh rumus :
Pua=n.dL.S (3.50)

dengan : Py = kuat dukung ultimatc angkur.

d = diameter rata-rata lubang bor.

L = panjang angkur.

S = lekatan angkur tanah dan selubung injeksi (injeksi semen).
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3.8 Perencanaan Column Base Plate

3.8.1 Perencanaan pelat dasar

=
4 '( 0,95.d N
| | |
S G N

L

ben——0,8 0 Ff — n
k- R |

Gambar 3.5. Disain pelat dasar kolom.
Langkah-langkah desain peiat dasar dapat ditulis sebagai berikut :

a. Menentukan Inas peiat dasar dengan menggunakan persamaan :
P
f= " £0,35.f¢ (3.51)

b. Ditentukan pula, nilai-nilai m dan n dengan persamaan :

L-095.d B-0,80.bf
m e . = —

3.52
> n 5 (3.52)

c. Dan tebal pelat dapat diselesaikan dengan persamaan :

(= 6M (3.53)
0,75.Fy

dengan : o = tekanan pelat akibat gaya aksial, ksi.

P = tekanan aksial, kip.
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A = luas pelat, in®.
M = momen maksimum yang terjadi, kft.
t, = tebal pelat, in.

Fy = tegangan leleh baja, ksi.

3.8.2 Perencanaan blok beton
Prinsip dasar dari perencanaan blok beton ini adalah tekanan yang terjadi
harus lebih kecil dari tekanan ijin tanah. Dengan demikian rumus di bawah dapat

berlaku dalam perencanaan blok beton, rumus tersebut adalah sebagai berikut :

f= =+ % (3.54)

2> | o

dengan : W = luasan momen, in’

3.8.3 Perencapaan pergaku kelom {(Gusseted Plates)

Untuk mendukung beban yang sangat besar, Gusseted Plates sangat perlu
untuk dipakai. Karena pelat ini berfungsi membagi beban aksial yang terjadi
sebelum beban tersebut disalurkan ke base plate.

Beban yang di terima pada masing-masing gusseted plate
V=0,5fL.(B-b) (3.55)
dengan : V = gaya masing-masing gusseted plate.
f = tegangan maksimum sebesar % , ksi.
L = panjang base plate, in.
B = lebar base plate, in.

b = lebar sayap, in.




BAB 1V

PERENCANAAN ATAP GANTUNG

4.1 Tinjauan Umum

Pembangunan suatu proyek memerlukan perencanaan sesuai dengan kriteria-
kriteria tertentu. Kriteria yang dimaksud berupa standar spesifikasi proyek yang
diperoleh dari suatu kajian pustaka baik dalam bentuk buku pedoman perencanaan
maupun berupa makalah.

Hasil dari perencenaan berupa pemakaian kriteria yang diterapkan untuk
mengadakan evaluasi dan analisa data. Namun demikian, hasil perencanaan tersebut
tidak sepenuhnya sesuai dengan kondisi di lapangan, sehingga perlu dilaksanakan
perencangan lebih lanjut dengan memoberikan asumsi-asumsi yang lebih sesuai

dengan kondisi di lapangan.

4.2 Geometri Struktur
Model struktur yang digunakan dalam analisis struktur ini, antara lain :
1. Konstruksi rangka baja.
2. Konstruksi bagian atas dipakai konstruksi Cable Suspended jenis kabel
penggantung tanpa rangka pengaku.

3. Lcbar bentang atap (L) = 100 meter
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4. Sudut kemiringan atap (o) =10°
Berat atap (profil U650 Sanko Boltless Seaming System, tebal 0,70 mm)
(lihat: lampiran B) = 8,87 kg/m’

6. Lebar %2 bentangan atas (La) = 50,77 meter

7. Jarak kuda-kuda = 5 meter.

8. Mutu baja konstruksi = A36 (=250 Mpa = 2500 kg/cm?)

9. Mutu baut dan plat sambung = A42 (=290 Mpa = 2900 kg/cm?)

10. Tipe dinding = Tertutup penuh

11. Gaya tiup angin {lampiran C) =11 knot=11.1,352 = 20,372 km/jam

(sumbér: TNI AU Dinas Navigasi Udara, Stasion Adisutjipto)

Bangunan banggar dengan lebar bentang 100 m dan lebar gedung 50 m

ditangun dengan menggunakan atap gantung, yang ditunjang oleh balok dan kolozn.

Denah atap, balok dan kolom diperlihatkan pada gambar berikut ini :

kabel ——\ —,
AN ;

—_—
S v o

e -

A

100 m ——— ————]

Ny

Gambar 4.1 Denah Atap

@
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: menara “—\_‘ T

24,02 m

10x5m

Gambar 4.2 Potongan A - A

kabe! suspension —\ hanger

menara

24,02 m

100 m

Gambar 4.3 Potongan B - B
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4.3 Perencanaan Gording

\/La J
P———L— 50 m >

Gambar 4.4 Setengah bentang kuda-kuda

Cos o= 22 e Cos100 = 22
lLa La

La=50,7713 m

)
)
u///‘"?"
//1’//// L
[ e N
| 7 - I
}‘* - 5,00 m- — !

Gambar 4.5 Perhitungan jarak antar gording
Li.Cos 10’ =5
L; =5,0773 m

La 50,7731

— = =10+1=11
Jarak antar gording ~ 5,0773

Jumlah gording =

Jadijarak La = 10.5,0773 = 50,7730 m.
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I |
L T .
SREE L

—
sagrod —— M

kuda—kuda—\ _’—f-—_"

L_- ———L_— —-—L—"" .—.—JL_—————J 1,5 "
gording — }—_r—l 1\ 2o

N | v "1 50m

F—T _‘T_J’—_i_—d——d _-r— I,5m

|le—————— 100m »|

Gambar 4.6 Desain atap
Perhitungan beban-beban :
a. Pembebanan gording akibat heban mati :
1). Akibat berat sendin gording dipakai C18 =220 kg/m
2). Akibat berat atap = 8,87 kg/m>.5,077 m = 45,03 kg/m
2 Qo= 67,03 kg/m
b. Pembebanan gording akibat beban hidup :
Akibat beban pekerja P =100 kg
c. Mekanika gording
1). Beban pada arah sumbu x
Qy = Qiot .Cos o =67,03 . Cos 10°, P,=P.Cos a =100 . Cos 10°

=66,01 kg/m =98,48 kg
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Gambar 4.7 Mekanika gording
2). Beban pada arah sumbu y
Qy=Qut .Sic a0 =67.03.8in 10° , P,=P.Sina =100 Sin 10°
=11,63 kg/m =17,36 kg

d. Perhitungan raomen L bidang atap.

Gambar 4.8 Mekanika momen L bidang atap

1 1 1 1 _
M, = -8—.(),‘.L2 tPL=g .66,01.5% + 7 98:48.5=329,39 kem.
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e. Perhitungan momen // bidang atap

Dicoba menggunakan :

Profil kanal C18, dengan section properties, sebagai berikut :

W= 220 kg/m
Sx= 22,4 cm’ Sy= 150 cm’
x =114 cm® Iy =1350 cm®

Dengan menggunakan program aplikasi SAP90 (lampiran A-1), di coba
kombinasi penempatan beban sehingga diperoieh momen terbesar, sebagai

berikut -

Gambar 4.9 Kombinasi pembebanan dan mekanika momen // bidang atap
Kombinasil  : My = 7,769 kgm Kombinasi IV : My = 7,998 kgm
Kombinasi Il . My = 5,566 kgm Kombinast V : My = 8,236 kgm

Kombinasi III  : My = 5,450 kgm
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Jadi kombinasi V yang paling menentukan.

Sebagai kontrol terhadap perletakan kombinasi yang paling menentukan di atas,
dapat pula dilakukan dengan menggunakan metode Clapeyron, sebagai berikut
ini:

1) akibat beban mati

g e Qv (kg/m)
!UJ_UMLUI_[LU_LUJJD _liULL_LU_\ I ULHH IIUJJIIHHHIHIHI
1,50 A S 1,50 m—\—ﬁ/

D

Gambar 4.10 Mekanika momen // bidang atap akibat beban mati

| Diketahui Qy = 11,63 kg/m’
Prinsip penggunaan metode Clapeyron pada konstruksi batang datar, yaitu sucu:
belahan yang terjadi karena adanya muatan sama dengan sudut belahan yang
terjadi karena momen reaksi.
Oleh karena itu, langkah-langkah untuk menghitung konstruksi diatas, éebagai
berikut :

a) Karena muatan :

qL’ | L,

Upy + O =
I SR 24E1
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_1163.15° 116320° _ 132,29

24 EI 24 Bl 24 Fl ~a
3 3
Ol T U2 = qu -+ qu—'
24El 24.EI
11,63.2,0° 1163.1,5° 13229 -
= + = e ..b

24.El 24 El 24 El
b) Karena momen

Myl MpL, ML,
3El 3Bl  6EI

Mg= Boi+Bo2 =

_Myls Mp20 Me20 _ 35M,  2M
3E1  3El  6EI 3El  6.FEI

M.L M.L, M.L
Me=> Boy+ By = =14 ez, Ve
¢= PatBe = Ert STt E

_MpL5 Mo20 Mp20 35Mc M,
3B 3El 6Ll  3El 6K

Substitusi persaiaan a dai ¢, serta b dan d, diperoleh :

13229 _ 35M; 2Mc _ 13229 28M, 8My e ]

24 El1 3Bl 6E! 24 EI 24 El  24FEl

13229 _ 35Mc  2M, _ 13229 28M. 8M,

+ : (dikali 28) ......... f
24 El 3.El 6.El 24EI  24EI 24EI

Dari persamaan e dan f':
1058,32 =224 Mp + 64.Mc

3704,12 =224 Mg + 784.Mc

- 2645.8 = - 720.Mc
Mc = 3,675 kgm

Nilai Mc dimasukkan kedalam persamaan e, diperoleh :
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64.3,675 + 224 M = 105832 = Mg = 3,675 kgm
Sedangkan nilai Mp,,« dari antar dukungan :

Mt = é—.qy.le = —;.11,63. 1,5°=327 kgm

Mumax2 = %-Qy.Lzz = %.11,63.2,02 = 5,815 kgm

Reaksi yang terjadi di tiap dukungan :

R, =(05.1,5.11,63) - 1;—’%: 87225 - 3137—5- - 62725 kg
Rp=(0,5.1,5.11,63) +(0,5.2.11,63) + "1“3 + 1\23 i 1\/;0

b

=8.7225+ 11,63 + 5=16:’5 + 3"175 (38T ) gm0k
M, M. M
Re=(0,52.11,63)+(0,5.1,5.11,63) - oy Me Mo
( il,€3)+( ) TR
~ 11,63 + 87225 - -3’(;75 N 3’1635 + 3075 9 8005 ks
M 3,675

Rp=(0,5.1,5.11,63) - —1—,§-= 8,7225 - -——1—,5——= 6,2725kg

Dari perhitungan di atas, dapat digambar bidang BMD dan SFD seperti pada
gambar 4.11. Sedangkan dari gambar 4.11.b tersebut, pada bentang AB dan
CD diperoleh Mmax terletak pada jarak (ditinjau dari titik A dan titik D);

X 62725
1,5-x 111725

= 11,1725x=9,41-6,2725.x = x=0,53m~0,50m
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=

£
¥

I
3.27 kgm
ST 3.675 kem
W...
| ‘!.’5.815 kgm
6 V 111725 kg
6.2725 kg m! f‘n] i!m\”
| i u‘u)ln}
@NM Ll !!J [ ig‘!f!lm Y D
= =— ==
E——— _— %_
— \—%—% 1 6,2725 kg
= 5
11.1725 kg 11.63 kg
T T e .

Gampoar 4.11 Gambar BMD dan SFD

2) Akibat beban hidup

v

Py Py
$ -~ MB,~ 4 - Me
AETTT 08 TOL OD
05 M —1,0 m—ep—10 m——gno~1,5 f ——erf
1,5 m—of

Gambar 4.12 Mekanika momen akibat beban hidup



Diketahui : Py = 17,36 kg
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Langkah-langkah perhitungan, sama seperti sebelumnya, sebagai berikut :

a) Karena muatan

_ral’-a?) P

Op; T O =
ol TR 6ELL  16EI
_173605(,5°-05) 17362> _ 627
CEILS o e
P.L? 17,36.2* 434
a01+a02 = +0= = Caa v s cre sad sas e s ase e e

T 16EI 16.E1 EJ

b) Karena momen

M.L M.L, M.L
My = B8+ 8 = 2B, Mea Vel
B OPRLTER TSRl U 3EL  G.E]

My 1S Mp20  M20 _35My 2M,
3EL  3EL  6El  3El SEH

_ML ML, Myl
3R 3H  6El

Mc = B+ Be

_Mels M20 M20 35Mc 2M
3El 3Bl  GEl  3El 6EI

Substitusi persamaan a dan c, serta b dan d, diperoleh :

627 35M, 2M. _ 3762 TM, 2M
= + = = +
El 3El 6El 6 6

434_35M, 2M, _ 2604 2M, TM

+2200 (dikali7) oo

EI 3El 6EI 6 6EI 6.EI

C (dikali2)................
e )
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Dari persamaan e dan f :
75,24 =14 M + 4. Mc

182,28 = 14. M3 + 49.Mc

-107,04 = - 45M¢
Mc = 2,38 kgm
Nilai M¢ dimasukkan kedalam persamaan e, diperoleh :
75,24 =14 Mp + 4.2,38
Mg =4,70 kgm
Sedangkan nilai Mp.x dari antar dukungan :

17,36.1

).0,5 =5,7850 kgm

> s

Mmaxl = RA‘O>5 = (

1

Muu = 5 PL= 2.17,36.1,5=6,51 kgm

!
.
Reaksi yang terjadi di tiap dukungan

R, - (]7,36.1) My 11,57 - 470 8.44 kg

15 1,5 15
Ry [173605) s My My M
3 5 2 2

470 470 238
+ —_—

=579+ 8,68+ ~1876 ke
15 2
Re =17.36.05+0- o Mc  Mc
1,5 2
8 2
=8,68+0 - 470 258 238 =9,11kg

2 1,5
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M. 228
Rp=0-—C=- 2% = 159k
D 15 1.5 &

Dari perhitungan diatas, dapat digambar bidang BMD dan SFD, sebagai berikut:

05 mt—10 m——10 m——1,0 m—f—1,5 m ——-

Gambar 4.13 Gambar BMD dan SFD

Dari kedua jenis perhitungan diatas, disuperposisikan sehingga di peroleh nilai
momen dan reaksi terbesar, sebagai berikut :

My = 3,675 + 4,70 = 8,375 kgm ~ My = 8,24 kgm (hasil dari SAP90)

Rp = 22,8025 + 18,76 = 41,5625 kg ~ Rp = 41,4128 kg (hasil dari SAP90)
Dengan demikian, hasil pengolahan apiikasi SAP90 dapat digunakan untuk

perhitungan selanjutnya.
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£ Kontrol tegangan

£ f
bx+by

<1
0,66.Fy 0,75.Fy

M,  32939-10

fix = —= =1470,5 kg/cm*
L) 22,4 glem
M, 8236102
foy = —L =2 = 5,50 kg/em?
S, 150
fbx fby 1470,5 5,50
+ <l & + <
0,66.Fy 0,75.Fy 0,66-2500 0,75-2500

0,89 + 10,0029 <1

0,8929 <1 OK...

. Kontrol lendutan

5 6601-10%-500% 1 9848-500°
384 21.106.1350 48 2,1.10% 1350

=0,1895 + 0,0905 = 0,28 cm

5 11,63-10“2-200“+ 1 17,36-200°
384 21-10°.114 48 21-10°.114

=0,01+0,0121 =0,0221 cm

Syarat : \,5}(2 +5y2 < £

360
0282 4002212 < 2%
360
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0,28 <139 AMAN....

Jadi profil C18 aman untuk gording.

4.4 PerencanaanWSagrod
Pembebanan rencana sagrod diambil dari perhitungan SAP90 kombinasi V,
dengan reaksi tumpuan di B, yaituR = 41,4128 kg
Gording yang digunakan terdapat 11 buah, maka
T=11.R=1141,4128 =455,54 kg
Menentukan luas tampang sagrod yang dibutuhkan

A :T-Sina__ T-Sina
wg°d  (33.Fu  033-1,5-Fy
_ 455,54-Sin10°

0,33-1,5-2500

=0,0639 cm®

Dn

_ [4-Asagroc - J4 0,0639 =0,2852cm

T T
D =Dn+1mm =9.285240,1 =0,3852cm
Dicoba sagrod @ 1/2”(= 1,27 cm)

1 1 :
AS = — . D= 1 n 1,27° = 1,27 cm® > Aggroa = 0,3852 cm’ OK.

4.5 Perencanaan Tierod
Reaksi yang didukung oleh tierod, adalah
T=11.R=11.41,4128 =455,54 kg

Menentukan luas tampang tierod yang dibutuhkan :



_T-Cosx T-Cosa
Atierod = =
0,33-Fu  033-1,5-Fy

455,54 Cos 107
0,33-1,5- 2500

=0,3625 cm’

o \/4.At1erod _ \/10,3625 = 0,6794 cm
T T

D =Dn+1mm =0,6794+0,1 =0,7794 cm

Dicoba tierod & 1/2”(= 1,27 cm)

1 1
At == n.D' = — 1 127 =127 cm®> Ajieroa = 0,7794 cm® OK..

59
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4.6 Perhitungan Kabel

4.6.1 Perhitungan sag kabel

1 1
— . L=7—=.100=5m

TR
n=£=—5—=0,05 m
L 100

Jarak angkur ke kolom = 0,25.1.=0,25.100 =25 m.

L 25
1
oy = 43,83°

sec ocf' =766
4.6.2 Pcrhitungan koordinat kabel
Koordinat kabe! di hitung berdasarkan persamaan :
L -%) (4.1)

Nilai f=5m dan L = 100 m di masukkan ke persamaan (4.1), diperolch :

45x
1002

(100 -x) & y=0.20.x-0,0020.x

Dengan memasukkan nilai x akan diperoleh harga y (besar sag kabel), sebagai berikut :

Tabel 4.1. Daftar panjang sag kabel tiap join

No. X Y No. X Y
1 0.00 0.00 12 50.00 5.00
2 5.00 0.95 13 55.00 4.95
3 10.00 1.80 14 60.00 4.80




4 15.00 2.55 15 65.00 4.55
5 20.00 3.20 16 70.00 4.20
6 25.00 3.75 17 75.00 3.75
7 30.00 420 18 80.00 3.20
8 35.00 4.55 19 85.00 2.55
9 40.00 4.80 20 90.00 1.80
10 45.00 4.95 21 95.00 0.95
11 50.00 5.00 22 100.00 0.00
4.7 Perhitungan Diameter Kabel Penggantung
4.7.1 Pembebanan
Perhitungan beban-beban (ditinjau per 1 meter panjang) :
Beban mati :
a. Akibat berat sendiri gording (dipakai C18)
110225
—_— =12,10 kg/m
100 ¢

b, Akibai berat atap — 8,87 kg/m’.5m

<]

d. Akibat berat sendiri kuda-kuda

Beban hidup :

a. Akibat beban pekerja + alat =

b. Akibat air hujan :

Tekanan hujan = 40 - 0,8.0.=40 - 0,8.10° =32 kg/m? > 20 kg/m’

Q total

11.100.5

= 4435 kg/m

Kabel penggantung dan lain-lain (ditaksir) = 400  kg/m

=400 kg/m

=856,45 kg/m

=55 kg/m

& dipakai tekanan hujan = 20 kg/m*
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11.20.5
100

Qair hujan = =11 kg/m

2 Qbhidqup = 66 kg/m
Beban angin :
Dari data tekanan angin, kecepatan angin rata-rata = 20,372 km/jam = 5,66 m/dt.
Menurut Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung (1987),

tekanan tiup angin yang terjadi dapat dihitung dengan persamaan :

"6

dengan, V = kecepatan angin rata-rata (m/det)

2
Sehingga, p= §i6—2—= 2,00 kg/m?

a. Akibat angin tekan, C = 0.02.00- 0,4 =0,62.10 - 0,4 = - 0,2 ( hisap,)
Beban angin tekan  Qatekan = 0 kg/m

Beban angin hisap,, Qnisept = - 0,2.2.5 =- 2,0 kg/m

b. Akibat angin hisap,, C=-0,4
Beban angin hisap;, Quisap2 =-0,4.2.5=-4 kg/m
Beban angin hisap d atas atap,Qa = Qnisap1.Cos 10°=2.Cos 10° = 1,57 kg/m
Beban angin hisap di atas atap,Qp = Qnisap2.Cos 10°=4. Cos 10° = 3,94 kg/m
Beban angin hisap di samping atap, Qc = Qhisap1.SIn 10°
=2. Sin 10° = 0,35 kg/m
Beban angin hisap disamping atap, Qp = Qpisap2-Sin 10°
=4.Sin 10° = 0,70 kg/m

Beban angin dinding datang, Qg =0,9.2.5= 9 kg/m




Beban angin dinding isap, Qr =-0,4.2.5 = - 4 kg/m

Beban gempa :
Wilayah gempa I
Jenis tanah : keras
Fungsi gedung : hanggar pesawat terbang jénis F28-2000
Jenis konstruksi : rangka baja

waktu getar alami struktur untuk rangka baja :

T =0,085.H>"° = 0,085.24,02""° = 0,92 detik

Dari data PPKGURG 1987 diperoleh :
C=0,05 i=1,5 K=1
Gaya geser horisontal akibat gempa :

V =CIlLX.Wt

Wt = Qp.mari + Qoyidep = 856,45 + 66 = 922,45 kg/n

YV =0,05.1,5.1.(922,45.100)

V =9685,13 kg

2
Konstrol rasio H =2“fi(-)~‘i =(,2402 < 3
B 100
. Wi-Hi
G empa vang terjadi, Fi = ————,
aya gempa yang ter) f Wi Hi

Tabel 4.2 Perhitungan gaya gempa
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V (kg)

Posisi h; (meter) Wi (kg) Wi.h; (kgm) F (kg)
Menara 24,02 856,45 20571.33 9685,13 6686,11
Kolom 10 922,45 92245 9685,13 2998.42

>Wi.h; 29795,83
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4,7.2 Perhitungan Gaya Horisontal

Menurut Steinman (1928), gaya horisontal H akibat beban mati dihitung dengan

‘ persamaan :

2
_ 94t (856,45)-100
8 £ 8.5

H =214,1125ton

Sedangkan gaya horisontal H akibat akibat beban hidup, dihitung dengan persamaan,

sebagai benkut :

_ W nidup™
5.N.n

H

. 6.1L
dengan, N =—§— + 31 .(1 + 8.n2) + -—2.Sec3a

Ac.f 2 AcL.f 2 !
Masukkan nilai properties kabel :
d (diameter kabel) =2 %” =6,67 cm

Ac (luas irisan kabel) = 34,94 cm®

Berat kabel =24,215 kg/m
I (inersia profil) =3.10* cm* (ditaksir)
f (sag kabel) =500 cm

L (bentang utama) = 10.000 cm =100 m

n = f/L =500/10000 =0,05

t (perubahan suhu) = 15° C (ditaksir)

Eot = 11720 Ib/in® = 11,72 Ksi = 80,8094 Mpa

= 808,94 kg/cm?®
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4 104,
N=3,3310" 2.(1+8-0,052j+ 6.3-10"-2500 52,66
S 34.94.500 34.94-10000 - 500

3

i =16+0,0105+5.2.10° =162

Jadi besarnya gaya H akibat beban hidup terbagi merata, adalah :

_ UohidupT  (66)-100

H =
S.N.n 5-1,62-:0,05

= 16296,2963 kg

Gaya horisontal H akibat perubahan temperatur, dihitimg dengan persamaan :

Ho= - 3.E2wt.I.Lt

f“NL
Lt L
—L—=(l+§.n2) +2 f‘ Sec a

8 23 .
=(1+=. 0,05 +2 . —— . Sec 43,83 =
(1+5.0,05%) + 2 = Sec 43,83 = 1,6998

Panjang kabei total = 1.t = 100.1,6998 = 16998 m~ 170 mi

Maka gaya H, makximurn adalah :

_ 80894.1673-3-10° -1,6998

H,
5002 -1,62

= (,3060 ton

ar

Harga H maksimum dari berbagai pembebanan akan didapat dengan menjumlahkan
harga-harga H diatas :
Himax = Ho.mati + Honidup + Htemperatur
=214,1125 + 16,2963 + 0,3060
=230,7148 ton
> Besarnya gaya tarik maksimum pada kabel =

T = Hpee Sec o = 230,7148.Sec 43,83° = 319,8164 ton
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Dipakai jenis kabel Zinc Coated Steel Structural Strand kelas A, diameter kabel 2%

i .kekuatan setiap kabel 344 ton (lampiran E). Jumlah kabel yang diperlukan :

_ 3198164
344

N = 0,93 =~ 1buah kabel

Beratkabel = 1. 15,63 kg/m = 15,63 kg/m

Jadi penggunaan kabel & 2%” aman untuk konstruksi.

Sedangkan gaya vertikal yang diterima kabel =
V| =Hgax tan o = 230,7148 tan 43,83° = 221,4795 kg
Dengan demikian, dapat dihitung pula gaya vertikal yang diterima olch menara akibat

beban kabel : G =2 .H.tan o; = 2.230,7148.tan 43,83% = 44296 ton

4.8 Perhitungan Dimensi Hanger
Hanger berfungsi meneahan gaya tarik akibat beban veriikal yang bekerja antara
kabel dan portal.

Beban merata akibat beban mati total = 1,2. 856,45 kg/m

=1027,74 kg/m
Lebar bentang =100 m
Jumlah hanger =19
Reaksi yang ditahan hanger,
1027,74 ke 100 m
Ry = m = 5,41 ton = 54,1 kN = 12,16 kips

19
Fy = 2500 kg/m* = 36,25 Ksi

Menentukan luas tampang hanger yang dibutuhkan :
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A - Ry R,

ha%er 033.Fu  0,33-1,5-Fy
_ 12,16
©0.33-1,5-36,25

LY

=0,6776 in*

Dipakai batang bulat berulir (bar) &1”, Ap = 0,785 in® > Apaner = 0,6776 in*> Aman....

4.9. Perencanaan Angkur

ksbel

T=344 ton

———2m-—— \_

VX S

e
™ ' \<<////////// i
\,;\ />/>/ AN

: ‘\.\_ < //

Gambar 4.14. Sketsa gaya pada angkur

Dalam tugas akhir ini, angkur direncanakan pada kondisi sebagai berikut :
a. perletakan antara kabel dan angkur berada pada pondasi dengan dimensi alas =
2 m x 2 m, dimensi bagian atas 1 m x 1 m dan kedalaman 1 m.

: 'b. Berat volume beton = 25 t/m’ dan berat volume tanah = 1,8 t/m’.
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¢. Digunakan tulangan baja ST SP 37 d3 % cm dengan kuat tarik ultimate = 1,0 MN/m?

dan beban yang diperhitungkan sebesar 1000 kN (Basah Suryolelono, 1994).
d. Jenis tipe tanah, berupa tanah keras (hard clay), dengan lekatan antara tanah dan
selubung angkur sebesar 150 kPa (K. Basah Suryolelono, 1994).
Asumsi di atas adalah dasar bagi perhitungan kekuatan angkur di bawah ini ;
2Ma=0=(0,5.1.(1 +2)).250,7+ R.1=344.1
R+ 26,25 =344
R =317,75 ton=3177,5 kN.

Jumlah angkur yang dibutuhkan = N = % = 3,18 ~ 4 buair.

7
Sehingga gaya tahan masing-masing angkur = 31—475— =764375 kN <1000 kN OK

Sedangkan gaya ultimate yang mampu ditahan oleh tanah karena gaya amgkat keatas,

dapat ditentukan dengan inenggunakan persamaan:

Puh = R.d.L,S
- Dengan : Py, = kuat dukung iltimate angkur. L = panjang angkur
d = diameter rata-rata lubang bor. S = lekatan tanah dan semen

Digunakan diameter rata-rata lubang bor/selubung angkur = 0,2 m dan panjang angkur
8,5 m, schingga

Pyt =7.0,2.8,5.150 = 801,11 kN >R = 794,375 kN OK!
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4.10. Perencanaan Dimensi Portal

4.10.1. Beban-beban Yang Bekerja

1. Beban mati, berupa beban yang terjadi pada kolom sebesar

Ra =Rb =442 96 ton

2. Beban mati, berupa beban merata yang terjadi pada atap, sebesar

q = 856,45 kg/m’

3. Beban hidup, berupa beban terbagi merata yang terjadi pada atap sebesar

q =66 kg/m

4. Beban angin, berupa beban terbagi merata di atas kap sebesar :

€.

f.

Beban angin hisap di atas atap,Qa = Qnisap1-Cos 10° = 2.Cos 10°=1,97 kg/m
Beban angin hisap di atas atap,Qp = Qhisap2. Cos 10° =4. Cos 10° =394 kg/m
Beban angin liisap di samping atap, Qc = Quisaps-Sin 1¢°
= 2. 8in 10° = 0,35 kg/m
Beban angin hisap di saiuping atap, Gn = Qpisap2.Sin 10°
| - 4.3in 10°= 0,70 kg/m
Beban angin dinding datang, Qg = 0,9.2.5 =9 kg/m

Beban angin dinding isap, Qs =-0,4.2.5 =-4 kg/m

5. Gaya gempa yang terjadi, sebesar :

a. Gaya gempa di menara = Fyyenaa = 6686,11 kg

b. Gaya gempa di kolom = Fyglom, = 2998,42 kg
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Gambar 4.15 Sketsa pembebanan pada konstruksi atap gantung

4.10.2. Gambar Penomoran Join dan Elemen Pada Konstruksi Atap Gantung
Penomoran joint dan elemen pada konstruksi atap gantung untuk input aplikasi

SAP90 dapat di tulis sebagai berikut :

Gambar 4.16. Penomoran joint (titik)

I
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Gambar 4.17. Penomoran elemen

Sedangkan input dan cutput dari aplikasi SAP90 dapat dilihat dalam lampiran D.

av
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4.10.3 Perencanaan Batang Atas

//
Ve / / e — b‘b \&
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Gambar 4.18. Arah Gaya dan Momen Maksimum Pada Batang Atas

Dari perhitungan program aplikasi SAP20 (lampiran D-15), di peroleh niiai-nilai :
P=-4290kg =- 4:"2,90 kN = -9,6439 kip

M, = - 2460 kgm = - 24,60 kNm = - 18,1450 kft

M, = - 3070 kgm = - 30,70 kNm = - 22,6443 kft

M, 181450
M, 22,6443

Rasio momen, 0,8013

Panjang balok yang ditinjau, L = 5,077 m = 199,8819 in
dan mutu baja profil yang dipakai, F, =250 Mpa = 36,25 ksi

Dicoba profil : W12 x 26

Section properties: A =7,65 in I, =204 in*
; d =12,22in S, =334in’
te= 0,23 in .= 5,17 in

by= 6,49 in I,=173in’




d
— =495
A,

73

S, = 5,34 in®

r,=1,51in

=1721in

W =26 Ib/ft

Tinjauan terhadap kolom (dianggap dukungan berupa sendi-sendi k = 1) :

kyLy _ 1.(199,819)
T, 517

- 38,6619

k, Ly 1.(199,819)

=132,3721 (menentukan)

i, L5i
23,14E (231429000 k,.L

= 3T T o 1 T 58 Sy Yy =1 1
Ce 1/ Fy Y 625 2SS T
Tegangan ijin :

2 i n
oo 127°E _ 127 .A9ooo2 - 8.5223 ksi
23(kL/irys 23.132,3721

Cek:
Fa<0,6. Fy
Fa<0,6.36,25

8,5223 ksi <21,75ksi  Oke

o P _ 96439

LS = 1,2606 ksi
A 765
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M, 22,6443.12
S 334

X

f,, = = 8,1357 ksi

Tinjauan terhadap balok :

O 190 a5 10 L eso3is ok
24 F, > 36,25 2= ©

d 880 o 531 <-4 531<10630 Ok
— < . Lemel s )
t,  E 36,25 ©

Menentukan Tegangan ijin lentur (Fy,) :

L= 700 7064 ¢ 9907in
JEy  4J3625

L= 20000 _ 20000 _ 111,459 in
d o 4953625
A7

dipakai L. = 81,9227 in

M . M \2
Cp,=1,75+1,05. [——‘) +0,3. (—‘ <23
) M MJ .

=1,75 + 1,05. (-0,8013) + 0,3.(- 0,80132) < 2,3

=1,1013<23 dipakai C, = 1,1013
L= 20000 _ 20000 ~ 111459 in
d gy 495.3625
—_ y
Af
L=t 102000.C, 1. 102000.1,1013 957457 in
Fy 36,25

" dipakai L, = 111,4594 in

Panjang bagian tanpa dukungan lateral =1,,= 5,077 m = 199,88 in




LC < Lb > Lu
. Syarat :

F, = 0,6.Fy = 0,6.36,25 = 21,75 ksi

fa _ 1,2606

=0,1479 < 0,15
Fa 85223

D _ 81357 _ 3740

Fb 2175
C,=0,85
Persamaan interaksi :

fa fbx+besl,O

Fa, @ Fb, ' Fb,

1,2605 + 8,1357+0 <10
8,5223 2475

0,1479 40,3740 + 0 < 1,0
0,5219 < 1,0

Cek terhadap momen inersia :

I, =204 in*=849.10° cm* < I (taksiran) = 3.10* cm* OK!!

Jadi profil W12 x 26 memenuhi syarat untuk profil atap. |
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4,.10.4 Perencanaan Kolom

P 1115,862 kip
M1 | H\H 5,6795 Lft
) |
N
=\
M2 HL e
36,2162 kit %
[
P 1115,862 kip|

Gambar 4,19, Arah Gaya dan Momen Maksimum Fadg Kolom

Dari perhitungan program aplikasi SAP96 (lampiran D-5), di peroleh nilai-nilai :
P=-496380 kg =-4693,8 kN=-1115,862 kip

M;= 770kgm = 7,70 kNm — 5,6795 kft

M, =-4910 kgm = - 49,10 kNm = - 36,2162 kft

M, _ 56795

= =0,1568
M, 362162

Rasio momen,

Panjang balok yang ditinjau, L =2,02 m = 79,5276 in
dan mutu baja profil yang dipakai, F, =250 Mpa = 36,25 ksi
Dicoba profil : W14 x 120

Section properties : A =353 in’® I, = 1380 in*




d = 1448 in
t, = 0,59 in
be= 14,67 in
t¢=094 in

b
—f = 7.8
2t;

d
—=245
t

w

d
—=1,05
A, 7
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S, =190 in’
Iy= 6,24 in
I, = 495 in*

S,=74,5 in’

r,=3,74in
;=404 in

W =120 Ib/ft

Tinjauan terhadap kolom (dianggap dukungan berupa sendi-sendi k = 1) :

Kol LOOS2T6) _ 1) 7048
Ix 6,24 ’
kL, 1(79,5276) _
I'y ,

Fy | 3625

\F.3,‘1'4.E [2.3,14.29000
Ce= = =

=21,2641 (meneniukan)

k..L
Yr L =21,2641

Tegangan ijin :
(kL / r)zj 21,2641
Fy.|1-0,5. 36,25/ 1-0,5. 22—
_ y( C/’ _ 125,6>
’ §_+§ Ki/r 1(L/r)’ 5,321,264 1 21,2641°
3'8¢Cc, & ¢’ 3 8 1256 8 1256°

= 20,6594 ksi



Cek :

~ Fa<0,6.Fy

Fa<0,6.36,25

20,6594 ksi <21,75ksi  Oke

fa= P = 1115862 = 18,2774 ksi
A 353

b

£ o= M, - 36,2162.12

o = =2,2873 ksi
S 190

Tinjauvan terhadap balok :

b, 190 190

—< &S 718<—/—= & 7,8 <31,56 Ok
24 JF, /36,25 ©

d b0 & 245 < —640 <> 24.5 < 106,30 Ok
- — s —_— . 1, .
tw A JE 4@75,25 ' ° ©

Menentukan Tegangan ijin ientur {Fy) :

_ 76b; _ 76.14,67

L, = =185,1781 in
JEy 43625
L= 2000020000 _ )5 4516 in

d . 1053625
—.r
A

dipakai L, = 185,1781 in

o= 175105, (2] 0, (M) <2
b s sV M2 g M2 = 4y

= 1,75 + 1,05.(0,1568) + 0,3.(0,1568% ) < 2.3

=1,9220<2,3 dipakai Cp, = 1,9220

78
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_ 20000 20000
d g 153625
Af

L=y [102000C, _, , [102000.19220 o000
Fy 36,25

dipakai L, = 525,4516 in

L, =525,4516 in

Panjang bagian tanpa dukungan lateral =1, = 2,02 m = 79,5276 in
Karena , L, <Lc¢

Syarat :

Fy = 0,66.Fy = 0,66.36,25 = 23,925 ksi

fa_ 31,6108

=0,8847> 0,15
Fa 357305

th 3
b _ 22873 0,0956 -
Fb 23925

Cn=0,85

Pembesaran momen :

ky Ly _ 1.(79,5276)
Iy 6,24

= 12,7448

kl

29000 2
_12 2229000 12 2.29000 _ o 6.8324 :

o 23'(KX,LXJ2 23°12,7448°

I

x

fa J=(1 18,2774
F 916,8324

ex

(1- ) =0,9655

Cm=0,85
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Persamaan interaksi :

f Cm,y.fb, Cm,.fb,

-+ +
F, ( fa J fa
(-2 ) by (1 - F‘—ey)FbY

182774 08522873
20,6594  (0,9655)23,925

<10

0,8847 +0,0842+0>1,0
0,9689 < 1,0

Jadi profil W14 x 120 memenuhi syarat untuk kolom.

4.10,5 PERENCANAAN KOLOM PENYOKONG

308,8302 kip 0.5688 Kit

Gambar 4.20. Arah Gaya dan Momen Maksimum Pada Kolom Penyokong

Dari perhitungan program aplikasi SAP90 (lampiran D-6), di peroleh nilai-nilai :
- P=-137380 kg =-1373,8 KN = - 308,8302 kip
M; = 50 kgm = 0,5 KNm = 0,3688 kft

M, =-270 kgm = - 2,7 KNm = - 1,9915 kft




M, 03688

= = 0,1852
M, 19915

L=2,1 m=82,6771in

Fy =250 Mpa = 36,25 ksi

Dicoba profil : W14 x 38

Section properties : A =112 in®
d =14,1 in
tw=0,31 in
bf=6,77 in

tf =0,515in

Tinjauan terhadap kolom (dianggap dukungan berupa sendi-sendi k=1):

ky Ly _ 1.(82,677)

~ 14,0847
Ty 5,87

k, L, 182677

5 1,55

oo [PRIAE _ [23]1429000
© Fy 3625

= 53,3401 (menentukan)

I, =385 in*
S.= 54,6 in’
r,= 5,87 in
I,= 26,7 in’

S,= 7,88 in®

r,= 1,551n
.= 1,77 in

W =33 1b/ft

L
= 53,3401




Tegangan ijin :

(kL / r)zj 53,3401
F .[1-0,5. 36,25 1-0,5.=2——
Y C.? _ 125,67
"5 3KlUr 1(kL/r’ 5 3533401 1 533401
38 ¢c, 8 ¢ 3 8 1256 8 1256°
= 18,1579 ksi
Cek :
Fa <0,6. Fy
Fa <0,6.36,25
18,1579 ksi <21,75 ksi Oke
fa= L2 3088302 _ 45 1518 ks
A 112
&
fb, = If? _WS12 4 4377 ksi

Sy 54,6

Tinjauan terhadap balok :

bf 190 190

= 6,6 o 6,6<31,56 Ok

2uf “JFy O USRS : ’
640 40

_‘_i_-<____ o 453< 6 < 45,5<106,30 Oke

tw . +[Fy 3625

Menentukan tegangan lentur yang terjadi (Fy) :

76.6f _ 76.6,77

Le= = = 85,4571 in
JEy 36,25
ro=20000 _ 20000 _ 565654 in

d Fy 4,04.36,25
Af

dipakai Lc = 85,4571 in

82
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Ve 2

M M
C,=1,75+1,05. —‘)+0,3. (—‘J <23
b ’ LM M

2 2

= 1,75+ 1,05.0,1852+ 0,3.0,1852* < 2,3

=1,9547>2,3 dipakai Cb = 1,9547
[,= 20000 20000 _ ol
d o 4043625
—_ y
Af

[ =y, [102000Cb _, ., [102000.19547 _ . »con
Fy 36,25

dipakai L, = 136,5654 in
Panjang bagian tanpa dukungan lateral =Lb = 2,10 m = 82,6770 in
Maka, Ly, < Lc

F, = 0,66.F, = 0,66.36,25 == 23,925 ksi (menentukan)

. )
22011 8361
Fa 181579

b _ 04377

== 20,0183
Fb 23925

Pembesaran momen :

ke Ly 1(82,677)

= 14,0847
Iy 5,87

12 #°.29000 2
Fo= mpoio = 12 29000 _ 554 6903

23 ( Kx-ijz 23'14,0847°

I

X

fa ; 15,1818
750,5908

)= 0,9633




Persamaan interaksi :

15,1818~ 0,85.0,4377
18,1579  (0,9633)23,925

0,8361 +0,01614+0>1,0
0,8522<1,0

Jadi profil W14 x 38 memenuht syarat untuk kolom penyokong.

4.10.6. Perencanaan Bracing

Sebagai batang desak :

deri perhitungan program aplikas: SAP0 (lampiran D-9), di peroleh nilai-nilai :

P=-14400 kg =- 144 XN =- 32,3712 kip
L=22m = 86,6iin
z

Fy =250 Mpa = 36,25 ksi

Dicoba profil ; 2L.6x3 —:12- x-:;’—

Section properties : W = 234 1b/ft

A=6384 in® I, =257 in’

b =35 in S, = 649 in’

t=0,375 in .= 194 in
: ry=1,39in

84
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Cek persyaratan tekuk setempat :

b 35 76
—=—_=93333 < ,_ ,.__—126229 tidak direduk
Y ( tidak direduksi)
Sehingga,

kyLy 1.86,61)

= =44 .64
Iy 1,94

k, L, 186,61

= 62,31 (menentukan)

, 139
_ [23,14F _ J2.3,14.29ooo _oses BTy o
© Fy 36,25 Ty ’
Cek tegangan ijin :
kL/ 2, 27y
(1 0,5 r)) 36,25]1-0,5.52 2L
F : ¢ { 28 73 ksi
2= T — T % = 17,3 ksi
5, 3KUr 1 (kL/r)’ § 36231 16230°
37y c, & ¢} 3 81256 81256
Cek :
Fa<0,6. Fy
Fa < 0,6.36,25

17,30 ksi <21,75ksi  Oke
Gaya tekan yang diijinkan :
P =AgFa=6,84.1730
= 118,3320 kip > Peyan = 32,3712 kip OK!
Sebagai kontrol terhadap profil tersebut, di coba menggunakan panjang profil ;
P = - 14400 kg =- 144 KN =- 32,3712 kip

L=5,1 m=200,7874 in

(o
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Sehingga,
- kg L
C Xxelx  1QOO7874) 04 4987
Iy 1,94
k. .L
Sy 12007878 )44 4514 (menentukan)
T, 1,39
o [PBI4E \/2.3,14.29000 1956 < KoLy 144.4514
c= = = =
Fy 36,25 ’ L, ’
Cek tegangan ijin :

122*°E _ 12.2%.29000

a= = — =7,1494 ksi
23(kL/it} 23.144,4514

Cek :

Fa<0,6. Fy

Fa<0,6.36,25

71494 ksi <21,75ksi  Oke
Gaya tekan yang diijinkan :
P =AgFa=6,84.7,1494

= 48,9 kip > Piyen = 32,3712 kip  OK!

Jadi profil 2L.6x3 —;— X l;— memenuhi syarat untuk kolom penyokong (tekan).

Sebagai batang tarik :
dari perhitungan program aplikasi SAP90 (lampiran D-7), di peroleh nilai :
" P=+3760 kg =+ 37,6 kKN = + 8,4525 kip

Maka luas efektif yang diperlukan :




_P P
Aeperlu F - O,S.FU

t

Diambil Fy; = 50 ksi, sehingga

84525
Ac prs 0,5.50

=(,3381 in”

Luas netto yang diperlukan :

A, pers _ 03381

An= =0,3978 in®
C, 0,85
Luas gross perlu :
8,4525 .
Ag= PP _ 84 =0,3886 in”
F 06F 06.3625

2
Di coba profil : 2L6x3 % x§

Section properties : W =234 lo/ft

A =684 in*>Ag=0,3886 in’

I,=25,7 in* b =3,5 in
t=0,375 in S, = 6,49 in®
,= 1,391in ;= 1,94 in (menentukan)

Cek kelangsingan, dengan nilai k untuk batang tarik = 1

Panjang batang=1L=4,9 m = 192,9134 in

k,.L, 1.192,9134
T 1,94

y

= 99,44

23,14E 2.3,14.29000
Cc—\/ 2 =J - =125.6

"V Fy 36,25

87
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Y-y

. Ce> (memenuhi)

Y

Cek luas netto (An) :

An=6,84-2. @j G) = 6,56 in® > An =0,3978 in* (memenuhi)
Jadi profil 2L6x3 % x% memenuhi syarat untuk kolom penyokong tarik.

4.10.7 Perencanaan Pelat Dasar Kolom

|
I Wi4x1i20

Gambar 4.21. Arah Gaya dan Momen Maksimum Pada Plat Dasar Kolom

a) Menentukan dimensi pelat dasar kolom
Dari perhitungan program aplikasi SAP90 (lampiran D-5), di peroleh nilai :
Paisiat = 496380 kg = 4693,8 kN = 1115,862 kip
Momen pada titik A = M, = 4910 kgm = 49,10 kNm = 36,2162 kip in
Fy = 2500 kg/cm* = 36,25 ksi

Kolom = W14x120, d = 14,48 in, bf = 14,67 in
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Mutu beton, ¢ = 3,625 ksi ~ K200
Tegangan ijin beton, fc = 0,45.f¢c = 0,45.3,625 =1,63125 ksi

Langkah-langkah disain pelat dasar, dapat dilakukan dengan cara berikut ini :

o ——
‘ = 4
I ' - O;Ld z)v
= | |
| 1.

by t—0.80fr— n
—— B— -

Gambar 4.23. Diszain pelat dasar kolom.
Menurut AISC, luas dasar kolom yang diperlukan akibat gava tekan aksial

P _ 1115862
035fc 0,353,625

f=— <035fc > A= = 879,4971 in®

> |+

maka di gunakan pelat dengan dimensi : 30 x 30”
= A =900 in’ > 879,4971 in® OK
Cek tegangan yang terjadi pada pelat :

e _ P _ 1115862

= =124Ksi < 0,35.f¢c=0,353625=1268Ksi
BxN 3030

OK!
Untuk menentukan panjang m dan n dapat diselesaikan dengan rumus sebagai

berikut ;



L, L-095d_30-095148

= 797in
2
L B-0,280.bf _ 30—0,820-14’67 =9,132in

&

‘ ‘l
[ W14x120
I

fz\\ 1f3

—

Gambar 4 24 Diagram tekanan pelat pade dasar kolom

90

Untuk menentukan tebal pelat yang diperlukan, maka perlu dihitung terlebiﬁ

dahulu tekanan-tekanan aksial yang terjadi pada pelat seperti tergambar pada

gambar 4.24, sebagai berikut :

P M
" ATs, W
- 1115862 5’6’2162 =1,2479 ksi
3030 2 54302
6
- 1115,862 136’2162 =1,2318 ksi
3030 135302
] 6
f3:-> fl—fz = f3—f2




1,2479-1,2318 f,-12318
30 30-9,132

f3=1,2430 ksi
f3 =1,2430 ksi < fc = 1,63125 ksi OK

_f+f, _ 1,2479+1,63125
2

= 1,4396 ksi

M=0,5.qn=0,5.1,4396.9,132 = 6,57 kip in

Tebal pelat arah m :

t, = &M = 6'6’5,7 =1,2041 in~1,5in
0,75 Fy 0,75.36,25

Sehingga digunakan plat : 30” x 30” x 1,57

b) Menentukan dimensi baut pada pelat dasar kolom

=

i ' 1
U 4’ 1
1 r

N
...mllﬂl““" Ill n“', ‘"
_ I b

R
Gambar 4.25 Penjangkaran kolom penahan momen
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Beban dan momen yang bekerja pada peiat dasar kolom :

Paxsiat = 496380 kg = 4693,8 kN = 1115,862 kip

Momen pada titik A = M, = 4910 kgm = 49,10 kNm = 36,2162 kip in
Eksentrisitas akibat beban aksial P dan momen M adalah :

M_ 362162 _ 0.

TP 11ss62

Fy baut = 290 Mpa = 42,05 ksi

Fu baut =1,5.42,05 = 63,0750 ksi

Luas baut yang diperlukan akibat gaya aksial dapat dihitung dengan rumus :

T
At = 53350

dengan T adalab gaya tarik akibat keseimbangen momen terhadap R

1115,862. ( 28 o 032\
(gambar 4.25), sehingga T = —--

= 555,47 kip
14,48

555.47 ,
Dan: Agyy = —22al .= 2670
At Ao ™ (33 63,075 .

Dicoba menggunakan baut angkur 2 3,25” (A = 8,2960 in%)

Ag perfu 26>7

= =3 2 ~ 4 buah
A 8,296

Jumlah baut per angker =

Kontrol :

555,47

_P_ = 16,74 ksi<63,0750ksi OK
A 4.0257(325)
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b) Perencanaan blok beton

Gambar 4.25 Blok bheton pada dasar kolom

Diasumsikan berat sendiri blok beton sebesar 5 ton (¥ 11,24 kip) dan
kapasitas dukung tanah sebesar 2 MPa (= 0,29 ksi ).

Dimensi alas = 80 x 80”, dengan ketinggian sebesar 30”

Berat tota! yang diterima oleh tanah, akibat beban aksial dan berat sendifi
beton, sebesar : 1115,862 + 11,24 = 1127,102 kip

Dengan demikian diperoleh tekanan tanah maksimum sebesar :

p= P M _ 1127102 13’2162 = 0,17 + 0,0000377

£=0,22107 ksi < 63, = 0,29 ksi Aman!!



94

¢) Perencanaan pengaku kolom (Gusseted Plates)
Karena pelat dasar kolom menahan beban yang sangat besar, maka digunakan

Gusseted Plates. Gusseted plates berfungsi mengurangi beban yang bekerja di

L8x4x1 Wi4x120]| Gusseted Plates
{

L

- - | . = -
i | —<
o @] |1
| o |
o ‘u ol |
ol ||| ©

1 ' i

- 30" —

~ P -7

.

Gambar 4.27 Gussctcd Plates pada dasar kolom

pelat dasar kolom, sehingga sebagian beban beketja di Gusseted Plates dan
sebagian di pelat dasar kolom.
Diasumsikan Gusseted Plates, tinggi : 15” dan tebal 0,6

Tegangan maksimum, f= P58 1,24 ksi

Beban yang diterima tiap Gusseted Plates,
=0,5fL.(B-b)=0,5.1,24.30.(30 - 14,67)
= 285,14 kip

Sedangkan pengaku profil L direncanakan menahan beban tarik baut angkur,




95

_ 55547

T = 185,16 kip

185,16 185,16 . 2
= = =8,51n
0,60Fy  0,6.36,25

A, perlu

Dipakai profil L8x4x1 sebagai pengaku (A, = 11 in” > A, perlu = 8,5 in®) OK

Sambungan antara Gusseted Plates dan sayap kolom, digunakan sambungan

las. Dicoba menggunakan las filled %” jenis E70xx, menggunakan proses
shield metal arc :
DRy =2.(0,707.2).0,6.f,, = 0,75.(0,707. 78 ”).0,6.70 = 19,50 kip/in_

Sehingga panjang las yang dipertukan :

o= ~I—— = 2_85’14 = 14,62 in
R, 19,50
Dengan: O.R,, =daya tahan las, kip/in. L =panjang las, in.

a = teballas,in. T = gaya tarik, kip f, = mutu las.
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4.10.8 Perencanaan Pelat Dasar Kolom Penyokong

e
|
| W14x38
{ 4

i

L — 1

Gambar 4.28. Arah gaya dan momen maksimum pada plat dasar kolom

penyokong

a) Meunentukan dimens: pelat dasar kolom
Dari perhitungan program aplikasi SAP90 (lampiran D-6), di peroleh nilai :
Pucsial = 137380 kg = 1373,8 kN = 308,8302 kip
Momen pada titik A = My =270 kgm = 2,7 kNm = 1,9915 kip in
Fy = 2500 kg/cm® = 36,25 ksi
Kolom = W14x38, d = 14,10 in, bf = 6,77 in
Mutu beton, f'¢ = 3,625 ksi ~ K200
Tegangan ijin beton (SNI’'91), fc = 0,45.f ¢ = 0,45.3,625 =1,63125 ksi

Langkah-langkah disain pelat dasar, dapat dilakukan dengan cara berikut ini :
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g 0,95.d N

h
>
B R

bn———0,8pbF— n

- B —

Gambar 4.29 Disain pelat dasar kolom .
Menurut AISC, luas dasar kolom yang diperlukan akibat gaya tekan aksial :

<035.Pc =5 A~ P _ 3088302

f= = =
0,35.fc 0,353,625

=243 413 in

2
A
maka di gunakan pelat dengan dimensi ; 207 x 20”

= A=400in’>243,413 in> OK

Cek tegangan yang terjadi pada pelat :

fo= P _ 3088302 _ 0,7721 Ksi < 0,35.£¢=0,35.3,625=1,268 Ksi
BxN 20.20
OK!

Untuk menentukan panjang m dan n dapat diselesaikan dengan rumus sebagai

berikut :



= L-095¢ 20-095.14,
2

= 3,3025in

0= B-0,80.bf 20-0,80.6,77
5 =

=7292 in

@P

\
!
, W14x38
|

f1

f2 \fS
—

—

—

Gambar 4.30 Diagram tekanan peiat pada dasar kolom penyokong
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Untuk meneptukan tebal pelat yang diperlukan, maka perlu dibitung terlebih

dahulu tekanan-tekanan aksial yang terjadi pada pelat seperi tergambar pada

gambar 4,24, sebagzi berikut :

P M
f=—+"X <o
b A SY UIN
_ 3088032 1119915 =0,7735 ksi
2020 2509207
6
- 3078,8032 _ 11,9915 = 0,7705 ksi
2020 1,4542
6
fi-f, _£-1




0,7735-0,7705 _ £, -0,7705
20 207,292

f3 =0,7724 ksi
f;=0,7724 ksi < fc = 1,63125 ksi OK

_fi+f _ 0,7735+0,7724

=0,7730 ksi
2

M =0,5.q.n=0,5.0,7730.7,292 = 2,8184 kip in

Tebal pelat arah m :
p = 6M = 628184 _ 0,7887 in ~ lin
0,75 Fy 0,75.36,25

Sehingga digunakan plat : 20” x 20” x 17

b) Menentukan dimensi baut pada pelat dasar kolom

P

M
fm M]
I ‘ 1
{ 4{ Ld
_ﬂ

Gambar 4.31 Penjangkaran kolom penyokong penahan momen
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Beban dan momen yang bekerja pada pelat dasar kolom :

Pasial = 137380 kg = 1373,8 kN = 308,8302 kip

Momen pada titik A = My =270 kgm = 2,7 kNm = 1,9915 kip in
Eksentrisitas akibat beban aksial P dan momen M adalah :

e=M_ 1915 _40065in
P 3088302

Fy baut =290 Mpa = 42,05 ksi

Fu baut =1,5.42,05 = 63,0750 ksi
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Luas baut yang diperlukan akibat gaya aksial dapat dihitung dengan rumus :

T

A erlu = —
St = 0 33 Fu

dengan T adalah gaya tarik akibat keseimbangan momen terhadap R

308,83 02{(14”1 0) 0,0065

2 )
bar 4.31), sehir T=
(gambar ), sehingga 1410
Dan: Agperu = 154’27——= 7.41 in?
0,33.63,075

Dicoba menggunakan baut angkur & 2” (A = 3,142 in®)

Agperlu _ 7,41
A 3,142

Jumlah baut per angker = =2,34 ~ 3 buah

Kontrol :

_ 13427 66 ksi<630750ksi  OK

P
f=— 5
A 3.0257.2

Z = 154,27 kip
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b) Perencanaan blok beton

—

W14x38

L

// /I//
/1y /
/
/
/

7]
//
/
, i
! .// // L /// /////

Gambar 4.32 Blok beton pada dasar kolom penyokong

Diasumsikan berat sendiri blok beton sebesar 5 ton (= 11,24 kip) dan kapasitas
dukung tanan sebesar 2 MPa (= 0,29 ksi ).

Dimensi alas = 40~ x 407, dengan ketinggian sebesar 15”7

Berat total yang diterima oleh fanah, akibat beban aksial dan berai sendiri
beton, sebesar ; 308,8302 + 11,24 — 326,0702 kip

Dengan demikian diperoleh tekanan tanah maksiinum sebesar :

320,0702 19915

=P M + =02+ 0.000187
6
f=0,202 ksi < fipan = 0,29 ksi Aman!!

Perencanaan pengaku kolom (Gusseted Plates)
Karena pelat dasar kolom menahan beban yang sangat besar, maka digunakan

Gusseted Plates. Gusseted plates berfungsi mengurangi beban yang bekerja di
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pelat dasar kolom, sehingga sebagian beban bekerja di Gusseted Plates dan

sebagian di pelat dasar kolom.

[

L4x3x0,5
Xox , Gusseted Plates

j
W14x38 }
( l I \ 1 —U:D—w _ 15"

b

el

el

~_1! 4f
~

Gambar 4.33 Gusseted Plates pada dasar kolom penyokong

@)

Diasumsikan Gusseted Plates, tinggi : 15” dan tebal 0,6”

Tegangan maksimum, f= P @_8%0_% =0,7721 ksi

Beban yang diterima tiap Gusseted Plates,
=0,5fL(B-b)=0,5.0,7721.20.(20 - 6,77)
=102,15 kip

Sedangkan pengaku profil L direncanakan menahan beban tarik baut angkur.

_ 15427

T =51,42 kip

5142 _ 5142 a0
0,60Fy  0,6.36.25

A, perlu=
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Dipakai profil L4x3x% sebagai pengaku (A,=3,25 in’ > Aperlu=2,36 in*) OK
Sambungan antara Gusseted Plates dan sayap kolom, digunakan sambungan |
las. Dicoba menggunakan las filled %” jenis E70xx, menggunakan proses |

}

shield metal arc : [

@Ry =12.(0,707.2).0,6.fx = 0,75.(0,707. 1/7).0,6.70 = 5,57 kip/in

Sehingga panjang las yang diperlukan :

L= T 10205 18,34 in ,;
R, 5,57 |

Dengan : @R, = daya tahan las, kip/in. L., = panjang las, in.
a = tebal las, in, T = gaya tarik, kip :

fox = mutu las.
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4,10.9 Perencanaan Sambungan

Sambungan yang direncanakan menggunakan metode AISC dan sebagai
alat sambung dipakai baut A-325N, dan untuk mutu baja dipakai A36. Tegangan-
tegangan ijinnya (ASD, tabel I-A, I-D),
Tegangan ijin tarik baut :

Ftr = 44 ksi = 3033,8 kg/cm’
Tegangan geser ijin baut :

Fv = 21 ksi =1400 kg/cm’
Tegangan tumpu ultimit :

Ftu=1,5Fu=1,5. 58 = 87 ksi = 5998.65 kg/cm’

a. Sambungan kolom dan balok
Dari hasil perhitungan SAP 90, didapatkan hasil :
Mmax = 3070 kg m
Dipakai baut & */g “ = 1,59 cm
Tebal plat : tp=1cm
Jarak baut ke tepi : S; = 1,5.d—3.d atau 6.t
=1,5.(1,59) - 3.(1,59)
=238 cm~—4,76 cm
dipakai S; =3 cm
Jarak antar baut: S, =2,5.d—7.d atau 14.t
=2,5.(1,59)-7.(1,59)
=397cm-11,11¢cm

dipakai S; =7 cm
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Akibat adanya momen yang terjadi, maka pada baut atas akan menerima
gaya tarik dan pada baut bawah menerima gaya desak bersamaan dengan
pelat pengikat yang sebesar X dari garis netral.

jarak baut terjauh D =23 cm

X = D=%-23 =3,83cm

L
6

W1Ax 2717717 WI12x26 \

e

E_i_
i)
—a
5
I_‘ Q.

Gambar 4.34 Sambungan Kolom dan Balok

Cl =hl-x = 9-383 = 517
C2 =h2-x =16-3,83 =12,17
C3 =h3-x =23-3,83 =19,17
Y C=365
Keseimbangan antara gaya tarik dan gaya desak :
Y . bf . x> = A(ZC)
Y, . 16,485, 3,832 =36,5 . A

A=3318cm® <AD /z“=2.1979 =3957cm® ........ OK




Kapasitas kekuatan satu baut :
Gaya geser pada baut :
P1= A Fv=1,979. 1400 = 2770 kg
Gaya tumpu pada baut :
P,=tp.D. Ftu
=1.1,59.5998,65 = 9537,85 kg
dipakai : Ppaw = 2770 kg

Jumlah baut yang diperlukan :

M 307000
T=""=2""" =989] ke
d 31,04
T 9891
=———=2_=36
P, 2770

Dipakai jumlah baut = 4 buah

Momen Inersia terhadap garis nciral :

1 3 .2
In=3--bf-x + 2A.Ci

-16,48-3,83° +3,957 - 36,52

Wi

= 5881 cm*

Kontrol tegangan yang terjadi :

M-C.x  307000-19,17
In 5881

Ftr=

=1000,7 kg/cm*

106
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py = L3410 =215,5 kg/em?
n-A  4-3,958

ft=0,33.Fu—13 Fv

=0,33.3999 - 1,3 . 215,5 = 1039,52 kg/em® > 1000,7 kg/cm”

b. Sambungan perpanjangan balok
Pada sambungan ini terdapat dua keadaan sambungan, yaitu sarhbungan yang
diakibatkan oleh adanya momen dan akibat gaya geser. Untuk gaya momen
_ditahan sambungan pada sayap dan gaya geser ditahan sambungan pada badan
profil.
1. Sambungan pada sayap yang diakibatkan oleh momen
Mmak = 30670 kg m
Dipakai diameter baut & */z “ = 1,59 cm

Dipakai tebal plat: tv =1 cm

- Qaya yang terjadi :
2
T=c=M 3070107 _ 56505 ke
d 31,04

Kekuatan untuk 1 baut :
Pgeser =A . Fv
=Y. m.1,59%. 1400 =2770 kg
Prmps =tp. D . Ftu
=1.1,59.1,5.3999 =9537,85 kg

Dipakai Pyt = 2770 kg
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Jumlah baut yang diperlukan :

9890,5
N= = 3,57, dipakai jumlah baut 4 buah
2770
e - C
! @ ® !
ettt - T
I I

Gambar 4.35 Sambungan Perpanjangan Balok

2. Sambungan pada badan yang diakibatkan adanya gaya geser
Vmak = 3410 kg
Dipakai diameter baut & 2 “ = 1,27 cra
Tebal plat: tp=1cm
Kekuatan 1 baut :
Pgeser = 0. A Fv
=2.1,2668 . 1400 = 3547,04 kg
Pumpu =2 . tf. D . Ftu
=2.0,9652.1,27 . 1,5.3999 = 14706 kg
dipakai Py, = 3547,04 kg
Jumlah baut yang diperlukan

A% 3410

P 354704

>

Dipakai jumlah baut = 2 buah
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c. Sambungan puncak atap

Mmak = 2630 kg m
Dipakai diameter baut & g “=1,59 cm

Tebal plat: tp=1cm

W 12 x26

Gambar 4.36 Sambungan Puncak Atap

Jarak baut ke tepi : §; =1,5.d—3.d atau 6.t
=1,5.(1,59) - 3.(1,59)
=239 cm—4,77 cm
dipakai S| ~ 3 cm
Jarak antar baut ;. S, =2,5.d-7.d atau 14.t
=2,5(1,59)—-7.(1,59) -
=397cm- 11,13 cm
dipakai S; = 7 cm
Akibat adanya momen yang terjadi, maka pada baut atas akan menerima
gaya tarik dan baut bawah terkena gaya desak bersamaan dengan pele{t
pengikat yang sebesar X dari garis netral.

jarak baut terjauh D =27 cm

—]—-D=—1—-23=3,83cm
6 6 \

x:




@
N
1
o3
=
!
"
Il

9- 3,83 = 5,17

C2 =h2-x =16-3,83 =12,17
C3 =h3-x =23-3,83 =19,17

2C=36,5

Keseimbangan antara gaya tarik dan gaya desak :

Y . bf. x* = A(XC)

Y, . 16,485. 3,83 =36,5. A

A=3318cm® <AQD /g“=2.1979 =3.957cm*........

Kapasitas kekuatan satu baut :
Gaya geser pada baut :
Pl= A Fv=1979.1400=2770 kg
Gaya tumpu pada baut
P,=tp.D.Ftu
=1.1,59 .5998,65 = 9537,85 kg
dipakai : Pba:t= 2770 kg
Jumlah baut yang diperlukan :

T= M— = —————263000 =8473 kg

d 3104

T 8473 _

= = 3,06
P, 2770

Dipakai jumlah baut = 4 buah

Momen Inersia terhadap garis netral :

In=—;—-bf-x3 +TACi?
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OK



- %-16,48 -3,83%°+3,957-36,5>

=5881 ¢cm*

Kontrol tegangan yang terjadi :

M- Cac  263000-19,17

Fir=
5881
= 857,29 kg/cm’
P 2990
Fv = =
n-A 4-3958

= 188,86 kg/cm’

ft=033.Fu-1,3Fv

=0,33.3999 — j,2 188,86 =1074,15 kg/em” > 857,29 kg/cra®
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Pada sambungan puncak atap int pula, akan direncanakan profii WT

sebagai alas untuk sambungan penggantung dan atap.

Dari hasil perhitungan SAP 90, didapatkan hasil :

P=6,58 ton= 14,7918 kips
Dicoba profil WT 16,5x59
Dengan mutu baja A36

d =16,43in
bf =11,48 in
tf =0,74 in

tw=10,55in

k =1—9——in
16
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di>14,57+k

=1457 + 11% =16,1295 in < 16,43 inOK

dicoba jarak antar baut (g) = 5,5 in
panjang profil WT yang dibutuhkan :

b= g-tw 55-05
2

= 2475 in

14,792
T=

= 7,396 kip

o)
M= 7396 . (#% 9,1524 kip-in

Fb=0,75. Fy=0,75. 36

=77 ksi = 1861,65 kg/cm®

L-t’ L-0,74°

S = = 0.0913.1,
6
g= M _ 62774 _ 4 05nsin?
Fo 27

0,0913.L.=0,2325 = L=3,7141in
Dipakai L = 6,56 in
L’=%1=328iIn

Menentukan jumlah baut pada profil WT:

Dipakai baut A-325N diameter 72"

14792
0,1963 - 44

2

Dipakai baut = 4 buah



Kontrol momen yang terjadi :

L P 14792
N

= 3,698 kip

 _bf-g _1148-55

=299 in
2 2

check :a< 1,25b=1252,475
1,03 in < 3,094 in , dipakai a = 2,99 in

gaya ungkit yang terjadi :

__T100.-b.-D* -18-Ltf?
Q_F 2 2
70-a-D° +21-Lf

94 |100-2475-0,5° ~18-328-0,747
7 [70-3,099-0,5%+ 213,280,747

=2,6391 kip
F+Q=3,598 +2,6391 =6,3371 kip < 0,1963 44 = 8,6372 kip
M=Q.%a=26391.%.299

= 3,9455 kip-in < 9,1524 kip-in .......0K

profil WT 16,5x59 dapat digunakan

d. Sambungan kolom dengan penyokong
Dari hasil perhitungan SAP 90, didapatkan hasil :
Mmax = 1240 kg m
Dipakai baut @ /g «=2,2225 cm
Tebal plat : tp=1 cm
Jarak baut ke tepi : Sy =1,5.d - 3.d atau 6.t

=1,5.(2,2225) — 3.(2,2225)
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=3,81cm—-6,67cm
dipakai S; =4 cm
Jarak antar baut: S,=2.5.d- 7.d atau 14.t
=2,5.(2,2225) - 7.(2,22259)
=5,56cm— 17,78 cm

dipakai S; =7 cm

W14 x 38 W 14 x 120

274

y

yan

Gambar 4. 37 Sambungan Kolom dengan Penyokong

Akibat adanya momen yang terjadi, maka pada baut atas akan menerima
gaya tarik dan baut bawah terkena gaya desak bersamaan dengan pelat
pengikat yang sebesar X dari garis netral.

jarak baut terjauh D =23 cm

D=é-'23 =383 cm

x=

1
6
Cl =hl-x =12- 433 = 7,67

C2 —h2-x =19-433 =14,67




C3 =h3-x =26-433 =21,67
> C=44,01
Keseimbangan antara gaya tarik dan gaya desak :
. bf. x* = A.(ZC)
% .3726.433"=4401.A
A=7951cm® <AD 14=2.5067 =10,13cm’ ........ OK
Kapasitas kekuatan satu baut :
Gaya geser pada baut :
Pl = A.Fv=25,067. 1400 = 7090 kg
Gaya tumpu pada baut :
P;=tp.D.Ftu
=1.2,54 .5998,65 =31524 kg
dipakai : Ppuue = 7090 kg

Jumlah baut yang diperlukan :

~
r-M_ 27000 =734,09 kg
d 36,78
__T 73409 oo
Py 7090

Dipakai jumlah baut = 4 buah

Momen Inersia terhadap garis netral :

In=%-bf-x3+ AAC

= —;—-37,26-4,333 +10,13.44,01> =20620 cm*
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Kontrol tegangan yang terjadi :

M- Cpac  27000-21,6

Ftr=
In 20620
= 28,37 kg/cm?
P 110
Fv = =
n-A 4 -10,13
=543 kg/ocm”

ft=0,33 . Fu—1,3Fv

=0,33 3999 — 1,3 .2,712 = 1316,15 kg/cm® >28,37 kg/cm®

e. Sambungan perpanjangan kolom
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Pada sambungan ini tercapat dua keadaan sambungan vang diakibatkan oleh

momen dan gaya geser vang terjadi.

1. Sambungan pada sayap akibat momen yang terjadi

Mmak = 4910 kg m
Dipakai diameter baut & /g “ = 1,59 cm

Dipakai tebal plat : tp=1 cm

Gaya yang terjadi :
T=C =M = M = 13349,65 kg
d 36,78

Kekuatan untuk 1 baut :

Pgesr =Y. 7. 1,59%. 1400 =2770 kg
Prumpe = 1. 1,59 .5998,65 = 9537,85kg

Dipakai Pyay = 2770 kg




Jumlah baut yang diperlukan :

13349,65
N= —
2770

= 4282
Dipakai jumlah baut = 6 buah
. Sambungan pada badan akibat gaya geser yang terjadi
Vmak = 2840 kg
Dipakai diameter baut & ¥2 “ = 1,27 cm
Tebal plat : tp=1cm
Kekuatan 1 baut :

Pgeser =2. A.Fv

=2.1,2668 . 1400 =3547,04 kg

Ptumpu=2 tf. D . Fte

2.2,3876.1,27 .5998,65 =36378,8 kg
dipakai Pyae — 3547,04 kg
Jumlah baut yang diperlukan

_ V2840 _
P, 354704

2

Dipakai jumlah baut = 2 buah
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P

Gambar 4.38 Sambungan Perpaniangan Kolom

f. Saiabungan peaggantuug deagan balok atap

Dari perhitungan SAP9)  (lampiran D) didapatkan gaya tarik tiap
penggantang:

P =6,58 ton = 14,792 kip .

1. Perhitungan baut

Sebagi alat sambung dipakai baut A-325N dengan diameter 1” = 1,54 cm
Tegangan geser ijinnya (ASD-Tabel J3.2):

Fv = 21 ksi = 1400 kg/cm”
Tegangan tarik ijin :

Ft = 44 ksi = 3033,8 kg/cm’
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Kapasitas kekuatan satu baut :
Abaut=Y.n.1*=0,7854 in®
Gaya geser pada baut :
P;= A Fv=0,7854 .21 = 16,493 kip
Gaya tarik pada baut :
P,=tp.D.Ft
=0,5.1.44=22 kip
dipakai : Ppa = 16,493 kip
Jumlah baut yang dibutuhkan untuk menahan gaya P :

_ 14,792
16,493

1 =0,897

Dipakai baut = 1 buah
Sebagai sambungan penggantung dipaka: Clevis Number 3, Thread : UNC Ciass
2B (AISC, Manual Steel Construction ASD), dengan dimensi :

D max =1,375 in

pmax = 1,75in

b =31in

n =1,3125in
a =5

w =1,51n

Beban yang masih dapat ditahan = 15 kip > T = 14,792 kip ...OK

Clevises Number 3 dapat digunakan.



2. Perhitungan profil WT

Dicoba profil WT 9 x 23
Dengan mutu baja A36
d =9,03in =229cm
bf =6,06in =15,39cm
tf =0,605in =1,5367 cm
tw=036in =9,144cm
k =125in =3,175cm
d=(b-p+15+k
=(3-1,75)+ 1,25
=41in<9,03 in
dicoba jarak antar baut (g) =4 in
panjang profil WT yang dibutuhkarn :

L gtw 40,605
2

=1,6975 in

14,792
T=

= 7,396 kip

1,6975
M= 7,396 . (—-“—2——) = 6,2774 k1p-1n
Fb=0,75.Fy=0,75.36
=27 ksi = 1861,65 kg/cm®

L-tg®  L-0,605
6

S= =0,061 L
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_ M 62774

— = =0,2325 in’
Fb 27

L=3,8114in=9,68 cm
Dipakai L= 10 cm = 3,937 in
L’=%L=19685in

Jumlah baut pada profil WT:

Dipakai baut A-325N diameter %2

14,792

= —27%  =1713
0,1963-44

Dipakai baut = 4 buah

Kontrol momen vang terjadi :

P 14,752 _
F= —=-—"""=3698kip
N
LU Tl SR
2 2

check:a<125b~1,25.1,6975
1,03 in <2,122 in, dipakai a = 1,03 in

gaya ungkit yang terjadi :

100-b-D? —18-L"tf?
Q=F 2 2
70-a-D% +21.LMf

g4 | 100-1,6975-0,5% ~18-1,9685 - 0,605
" 70-1,03-0,57 +21-1,9685 - 0,605°

= 4.3369 kip

F+ Q=3,694 + 4,3369 = 8,031 kip < 22 kip
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M=Q.%a=43369.".1,03
= 2,234 kip-in < 6,2774 kip-in ....... OK

profil WT 9 x 23 dapat digunakan

Clevises

dtl WT 9 x 23

>
< o

g / Balok

1
Gambar 4.39 Sambungan Balok dan Clevises

g. Perhitungan sambungan pcnggantuug dengan kabei

Beban-beban yang bekerja pada atap diteruskan secara terbagi merata pada
penggantung. Besarnya gaya yang harus dipikul oleh tiap penggantung sebesar :

P = 6,58 ton = 14,7392 kip

P 14,7392

Gaya geser pada baut T = 5 = = 7,3696 kips

Sebagai alat sambung dipakai baut A-325N
Tegangan geser ijin : Fv =21 ksi

| Diameter baut yang diperlukan adalah :

A . Fv=T

Yo . d*. 21 —7,3696




d = 0,67 in , dipakai diameter baut 0,75
- Menghitung tebal pelat penggantung (t,) :
Misal lebar plat dipakai 5 in = 12,7 cm

Masing-masing pelat dibebani gaya sebesar T = 7,3696 kips

—

Gambar 4.40 Penggantung (Hanger)

lubang baut

0,851 0,851
’e:-m <> m

]

a
< ——

5in=12,7cm

Gambar 4.41 Penampang Pelat pada Penggantung
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_ Anetto = E— = 7,3696 =0,3509 in
E Fv 21

Anetto=t,. (5 -2.0,85)

t,=0,1063 in

Pelat menderita tumpu akibat baut :
P=n.t. Ft=1.t,.0,75.44 =33.t, kips

Berdasarkan geser pada pelat mutu baja A36 (jarak robek 1,5 in =3,81 cm)
P=n.c.t,. Fvpa=1.1,5.t.99=14,851t, kips

Diambil P = 14,85.t kip

14,85.t, = 7,3696 kips

= 7’3696— =0,4963 in
14,85

te e

kesimpulan dipakai tebal pelat 0,5 in

Perhitungan tebel bantalan penggantuny: ;

M=% .P.L="%.14,7393.6 =22,109 kips-in

2
W= M _ 22,109 =0,9305 in’
F 0,66-36

1
W= g b.t,, diambil b= (lebar- @ baut)=5-~1,1=391n

0,9305

1.3,9
6

=1,1967 in

Dipakai tebal bantalan = 1,5 in
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Bantalan

Penggantung
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Pelat P kiT
[ ]
_A_ A
s

]
6 1n '

O |

Gambar 4.42 Bantalan dan Batang Penggantung

h. Sambungan joint pada rangka kolom

1. Joint 26

Pada sambungan ini terdapat kombinasi antara gaya geser dan gaya tarik

baui. Dari hasil perhitungan SAP 9¢ didapatian gayva sebesar:

P, = gaya dari arah horisontal

= 1,53 ton = 3,44 kips

P\

P, = gaya dari arah diagonal

=-3,43 ton=7,711 kips

Dengan sudut dalam terhadap penyokong :

o, = 78,24°

o =61,22°

maka didapat gaya terdistribusi :

P =Py.sinaq=1,53.5sin 78,24° —1,50 ton
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P, =P, .cos oy = 1,53 . cos 78,24° =0,31 ton

P, =P, .sin o, =-3,43 .sin61,22° =-3,01 ton

Py, =P, . cos o = -3,43 . cos 61,22° =-1,65 ton

Px =Py, + Py =-1,51 t= 3,395 kips

Py =Py, + Py =-1,34 t=3,012 kips
Sebagai alat sambung dipakai baut A-325N dengan diameter %2 ” = 1,27 cm
Tegangan geser ijinnya (ASD-Tabel J3.2):

Fv =21 ksi = 1400 kg/cm?
Tegangan tarik ijin :

Ft = 44 ksi = 3033,8 kg/cm®

Komtinasi tegangan geser dan tegangan tarik ijin :

Pt=+/44% - 439. /72 -

Perhitungan jumlah baut batang horisontal dan diagenal
Abaut="Y.m.0,5" =0,1963 cm’
Jumlah baut yang dibutuhkan untuk menahan gaya P, pada batang horisontal :

3,44

= = 0,43
0,1963-21-2

1

Dipakai baut = 2 buah
Jumlah baut yang dibutuhkan untuk menahan gaya P, pada batang diagonal :

7711

27 0.1963-21-2

b

Dipakai baut = 2 buah



Perhityngan dimensi WT

Dicoba profil WT 9 x 23

Dengan mutu baja A36, data profil WT 9 x 23 :

d =9,03in =2294 cm
bf =6,06in =1539 cm
tf =0,605in =1,5367 cm
tw=0,36in =9,144 cm
k =125in =3,17Scm
d22x15+3+k
=6+k
=7,251n<9.03 in
dicoba jarak antar baut (g) =4 in

panjang profil WT yang dibutuhkan :

p-B-tW _4-036 1,82 in
2 2
P 3395 _ 1,6972 kips
2
M=T.2
2
=1,6972 . (1’82} 1,544 kip-in

Fb=0,75. Fy=075.36

=27 ksi = 1861,65 kg/cm®
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L-t;> L-0,605

S= =0,061 L
6
M 1544 3
= —= =0,0572 in
Fb
L=0938in

Dipakai L =11 in
Jumlah baut pada profil WT:

Dipakai baut A-325N diameter 2"

3395 s
0,1963 - 44

Dipakai baut = 4 buah
Koatrol momen yang terjadi :

_3 ’3495 = 0,849 kip

P
F=—
N

_bhf-g 6,06-4
2 2

a =1,03in

check:a<1,25b=125.1,6975
1,03in<2,122 in, dipakaia= 1,03 in

gaya ungkit yang terjadi :

o=F 100-b-D? —18-L'tf?
70-a-D* +21-L'f?

o8 100-1,6975-0,5° ~18-5,5- 0,605
| 70-1,03-0,5% +21-5,5-0,605>
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F+Q=0,849 + 1,045 = 1,894 kip < 22 kip
M=Q.%a=1,045.%. 1,03
= 0,5384 kip-in < 1,544 kip-in ... ... OK

kontrol tegangan yang terjadi :

ooy o 3012 3,836 kip
An 0,1963-4
Px 3395 _ 4,3237 kip

ft = =
A-n 019634

kombinasi tegangan geser dan tegangan tarik :

Ft= /442 — 4,39 -3 836% = 4326 kip> 43237 kip

profil WT 9 x 23 dapat digunakan

2. Untuk perhitungan pada joint yang lain dilakukan dengan tabel

Gambar 4.43 Sambungan Rangka Kolom
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Gambar 4. 44 Sambungan Rangka Kolom Tampak Atas

i. Perhitungan pelat atas kolom
Dalam mereﬁcanakan pelat atas kolom diasumsikan bahwa gaya vertikal
didukung oleh pelat kaku, sehingga gaya tersebut didistribusikan secara merata
diatas tumpuan profil baja. Mutu baja yang digunakan adalah A36 dengan
tegangan ijin tumpu :

Fp=15Fu=1,5.53=87ks1

I:L
|
n
-
bf 0,8 bf
n

Gambar 3.45 Pelat Atas Kolom
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Menentukan dimensi pelat

dari perhitungan SAP90 (lampiran D), diperoleh nilai :
P=Ti.cosp+T,.cos
= 9,81 .cos 11,76° + 31,18 . cos 79,242°
= 15,4242 ton = 34,6736 kips

luas pelat kolom yang diperlukan akibat adanya gaya vertikal :

P 34,6736 _

= 0,3 in’
1,33-Fp 1,33-87

Aperlu =

Dimensi pelat :
0,80 . bf = 0,8 . (14,67) = 11,736 in
0,95.d =095 .(14,48)=12,032 in
dicoba ukuran : B=15in,dan N= 15 in
Apelat=15.15=225 in>> 0,3 in’

l'ebal pelat

Penampang kritis untuk lentur :
n=0,5.(15-11,736) = 1,632 in (menentukan)
m=0,5.(15-13,032)=0,984 in |

tegangan tumpu yang terjadi :

34,6736
fp=———

=0,1541 kis
225

tebal pelat yang dibutuhkan :
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L efpent 3-0,1541-1632° _ . .
P~ 0,75 Fy 0,75 -36 ’

dipakai pelat ¥2 x 15 x 1°-3”

Sambungan antara pelat dengan kolom digunakan sambungan las. Dicoba
inenggunakan las filled V4 « jenis elektrode E70XX, menggunakan proses
shield metal arc:

Keckuatan las :
Rw=a.(0,707). (0,30 . Fexx)
=1, (0,707) . (0,3 .70) = 3,71 kip/in
Gaya yang harus ditahan oleh las :

M 027-885039 . _ ...
= o=l 2 =] 6503 kip
d 14,48

Panjang las yang diperlukan :

_ 16503
1,86

Lw =0,89 in
j. Perhitungan saddie tipe rol
dipakai baja Fy = 250 Mpa
tegangan geser ijin baja :
Fv=0,4 Fy = 0,4 . 2500 = 1000 kg/cm®
Diameter baja yang diperlukan :

P=V=A Fv

\/71 P \/4 -15424,2
d= = =4,43 cm
n-Fv 7 -1000
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Tabel 4.3 Perhitungan Sambungan Rangka Kolom

Joit | P1 | P2 |Pgeser| Ptarik | Dbaut|  Jumishbaut N Wr | g b M Loy L N3 F a Q M1 check | fv ft Ft Ket
{ton) | (ton) | ton ton (in) N1 J_ N2 1 dipakai in in kip-ft in dipakai| N3 | dipakai cm {ton} Mi<M Ft>ft

2 1 153] 0 ] 000 | 153 ] 05 | 042 ] 000 ] 2 | 9x23 ] 4| 1820 | 15665 | 0950 | 110 | 040 | 4 | 0860 | 1.030 | 1050 | 0.5456 | aman | 000 | 438 | 4400 | emen

3 | 237 | 343 100 | 008 | 05 | 092 | 094 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 0092 | €056 | 110 | 002 | 4 | 0051 | 1030 | 0.062 | 00321 | amen | 286 | 026 | 4359 | amen

4 | 244 | 388] 155 | 012 | 05 | 094 | 106 | 2 | 9x23 | 4| 1820 | 0423 } 0075 | 110 | 003 | 4 | 0067 | 1030 | 0083 | 00426 | emen | 444 | 034 | 4301 | amen

5 | 289 | 422] 181 | 008 | 05 | 108 | 115 | 2 | ox23 | 4 | 1820 | 0082 | 0050 | 110 | 002 | 4 | 0045 | 1.030 [ 0055 | 00285 | eman | 518 | 023 | 4264 | amen

6 | 378|496 236 | 058 | 05 | 103 | 135 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 0592 | 0360 | 110 | 015 | 4 | 0326 | 1030 | 0402 | 02068 | amen | 676 | 166 | 4166 | amen

7 | 024] 501 260 | 452 | 05 | 007 | 137 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 4623 | 2807 | 110 | 118 | 4 | -2540 | 1030 | 3130 | 16117 | aman | 7.45 | 1294 | 4144 | aman

8 | 02026 015 | 041 ] 05 | 005 | 007 | 2 | 9x23 ] 4] 1820 | 049 | 0255 | 1MC | 011 | 4 | 0230 | 1.030 | 0.284 | 01452 | emen | 043 | 147 | 4399 | aman

9 | 02]026) 0161 0 | 05 | 005 007 | 2 | 9x23 | 4| 1820 | 0000 | 0000 | 110 | 000 | 4 | 0000 | 1.030 | 0.000 | 0.0000 | aman | 045 | 000 | 4399 | aman

10 [021) 028 | 019 | 001 | 05 | 006 | 008 | 2 | 9x23 | 4 | 1620 | 0010 | 0006 | 10 | 000 | 4 | 0.0 1.030 | 0007 | 00035 | aman | 054 | 0.03 | 4399 | amen

11 | 026|036 027 | 003 | 05 | 007 | 010 | 2 | 9x23 | 4| 1826 | 0031 | 0015 § 110 | 001 | 4 | -0.017 | 1.030 | 0021 | 00107 | aman | 077 | 009 | 4397 | amen

12 {262 065] 055 | 297 | 05 | 071 | 018 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 3038 | 1844 | 110 | 077 | 4 | 1669 | 1.030 | -2.056 | -1.05%0 | aman | 158 | 851 | 4388 | amen

13 | 026 | 144 | 1337 | 509 | 0875 | 002 | 128 | 2 | 9x23 | 4 | 1620 | 5206 | 3161 | 110 | 043 | 4 | 2861 | 1030 | 0574 | 0205 | aman | 1250 | 476 | 3535 | amen

5 |026] 0 | 005 | 025 | 05 | 007 | 000 | 2 | 9x23 | 4| 1820 | 025 | 0155 | 110 | 007 | 4 [ 0141 | 1030 | 0.173 | 00891 | aman | 0.14 | 072 | 4400 | aman

16 | 262 | 144 1366 | 005 | 0875 | 023 | 128 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 0051 | 0031 { 110 | 000 | 4 | 0028 | 1.030 | 0006 | 00029 | aman | 1277 | 005 | 3492 | aman

17 | 026{ 065 055 | 002] 05 | 007 | 018 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 0020 | 0012 § 110 | 001 | 4 | 0011} 1030 | 0014 | 00071 | aman | 158 | 0.06 | 4388 | amen

18 | 021[ 036 027 | 003 | 05 | 006 | 040 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | c031 | 6049 | 110 | 001 | 4 | 0017 | 1030 | 0021 | 0.0107 | amen | 077 | 009 | 4397 | amen

| 19 | 02028 019 | 004 | 05 | 005 | 008 { 2 | 9x23 | 4 | 1826 | 0041 | 0025 | 110 | 001 | 4 | 0022 | 1.030 | 0.028 | 00143 | amen | 054 | 041 | 4399 | amen
| 20 | 02]026{ 016 | 003 | 05 | 005 | 007 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 6031 | 0018 { 110 | 001 | 4 | -0017 | 1030 | 0021 | 00107 | aman | 046 | 009 | 4399 | emen
!‘ 21 [024[026[ o014 [ 006 [ 05 [ 007 | 007 [ 2 [ 9x23 | 4| 1820 [ 0061 [ 0037 | 110 | 002 | 4 | 0034 | 1030 [ 0042 [ 00214 | emen | 040 | 047 | 4399 | aman
f 2 [378 | 501] 265 [ 004 | o5 | 103 | 137 | 2 [ox23 [ 4| 1820 [ 0041 {0035 | 110 [ 001 | 4 [ 0022 [ 1030 | 0028 | 00143 | aman | 759 | 0.11 | 4103 | aman
: 23 | 389|496 241 [ 002 | 05 [ 106 | 135 | 2 | 9x23 | 4 | 820 | 0020 | 0012 | 110 | 001 | 4 | 0011 | 1030 | 0014 | 00071 | aman | 690 | 006 | 4156 | amen
24 | 344 -a20] 185 [ 001 | 05 [ ooa | 115 | 2 [ ox2a [ 4| 1820 | o00t0 | ccos | 110 | 000 | 4 | 0006 | 1030 | 0007 | ©0.0036 | aman | 530 | 003 | 4258 | aman
25 [ 337|388 155 [ 013 ] o5 [ os2 ] 106 | 2 | ox2s | 4] 4820 | 0132 | 0081 | 110 | 003 | 4 | 0073 | 1.030 | 0090 | 00464 | aman | 444 | 037 | 4301 | amen

% [ 153|343 134 [ 451 05 | 042 [ o094 | 2 | 9x23 | 4 | 1820 | 1544 | 0938 | 110 | 039 | & | 0849 | 1.030 | 1045 | 05364 | aman | 384 | 432 | 4326 | amen

4

143
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BAB V

PEMBAHASAN

5.1 Umum

Dalam bab ini, akan ditunjukkan hasil analisis statis dan pembahasan terhadap
konstruksi atap gantung, yang datanya telah disebutkan pada bab-bab terdahulu,
antara lain pengaruh terhadap lendutan atap, deformasi pada menara dan tegangan

kabe! yang terjadi.

5.2 Struktur Kabel

Pemakaian kabel pada konstruksi atap gantung dapat berfungsi sebagai
penahan beban pada gelagar/atap secara langsung. Hal ini terbukti setelah
dilakukan perhitungan dalam bab terdahulu, bahwa kabel mempunyai keunggulan
dalam konstruksi atap gantung, antara lain :
a. bentuk gelagar/atap menjadi ramping, sehingga lebih ringan dan efisien.
b. pemakaian kabel mengakibatkan penggunaan material menjadi ekonomis,

sehingga biaya yang dikeluarkan menjadi lebih murah.

~ ¢ pelaksanaan pembangunan lebih cepat karena elemen struktur dibuat secara

fabrikasi dan dampak vyang ditimbulkan terhadap lingkungan selama

pelaksanaan relatif kecil.
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d. karena bentuknya yang unik, konstruksi atap gantung dapat dipakai untuk
{ .

gedung-gedung yang bersifat monumental.

Selain keunggulan-keunggulan di atas, pemakaian kabel pada konstruksi
atap gantung bersifat sebagai batang tarik di antara tumpuan menara dan
gelagar/atap. Tegangan leleh kabel memberikan sumbangan yang sangat besar
pada kekuatan konstruksi atap secara keseluruhan, sebab dengan tegangan leleh
kabel yang tinggi, maka kemampuan kabel dalam menahan gaya tarik akan
semakin tinggi pula. Kabel dapat @i tarik sampai tegangan yang ingin di capai

tetapi tidak boleh melebihi tegangan jjinnya.

5.3 Leadutan Atap

Dan hasii SAPLOT dalam perencanaan konstruksi atap gantung ini,
dipercleh besar lendutan baik akibat beban mati maupun kombinasi dengan beban

hidup, angin dan gempa., yang disajikan dalam tabel sebagai berikut :

Tabel 5.1 Displacemets konstruksi atap gantung di tiap titik

-

e e e —————— 40— o e

No. Displacements(m) ‘
Joints Komb. 1 Komb. 2 Komb.3 Komb.4 Komb. 5 }
7 -6374E-05 | -.5468E-05 | -.5539E-05 | -.4235E-05 | -.3960E-05

55 -7542E-05 | -7002B-05 | -7161BE-05 | - 4917E-05 | -.4781E-05 1

56 -5765E-05 | -.5481E-05 | -.5621E-05 | -.3695E-05 | -.3718E-05
57 -4976E-05 | -4702E-05 | -.4818E-05 | -.3199E-05 | -.3199E-05
58 -4110E-05 | -.3884E-05 | -.3981E-05 | -.2642E-05 |- -.2642E—05
59 -.3301E-05 | -.3121E-05 | -.3198E-05 | -.2122E-05 | -.21 22E-05
60 -2551E-05 | -2412E-05 | -.2472E-05 | -.1640E-05 | -.1640E-05
61 -.1856E-05 | -.1755E-05 | -.1798E-05 | -.1193E-05 l -.1193E-05
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-.1183E-05

62 | -.1221E-05 | -.1154E-05 -.7852E-06 | -.7851E-06
63 -.6333E-06 | -.5987E-06 | -.6136E-06 | -.4070E-06 | -.4073E-06
64 -.8609E-07 | -.8372E-07 | -.8540E-07 | -.5002E-07 | -.6067E-07
65 -.6331E-06 | -.5985E-06 | -.6125E-06 | -.4069E-06 | -4071E-06
66 -1223E-05 | -.1156E-05 | -.1184E-05 | -.7866E-06 | - 7864E-06
67 -.1848E-05 | -.1747E-05 | -.1788E-05 | -.1188E-05 | -.1188E-05
68 -.2340E-05 | -.2212E-05 | -.2264E-05 | -.1504E-05 | -.1504E-05
69 -.3287E-05 | -.3107E-05 | -.3180E-05 | -.2113E-05 | -.2113E-05
70 -4116E-05 | -3890E-05 | -.3982E-05 | -.2646E-05 | -.2646E-05
71 -4975E-05 | -.4701E-05 | -4811E-05 | -.3198E-05 | -3198E-05
72 -.5765E-05 | -.5481E-05 ! -5614E-05 | -.3711E-05 | -3702E-05
73 - 7542E-05 | - 7002E-05 | -.7150E-05 | -.4823E-05 | -.4875E-05
34 -.1066E-04 | -.9142E-05 | -.9240E-05 -.6765E;05 -.6937E-05

Keterangan :

Kombinasi 1 = 1,4 x beban mati

Kombinasi 2 = (1,6 x beban hidup) + (1,2 x beban mati)

Kombinasi 3 = (1,2 x beban mati) + (1,6 x beban hidup) + (0,8 x beban angin)

Kombinasi 4 = (0,9 x beban mati) + (1,6 x beban gempa)

Kombinasi 5 = (0,9 x beban mati) - (1,0 x beban gempa)

Dari hasil perhitungan aplikasi SAPLOT di atas, kombinasi 1 yang paling

menghasilkan lendutan yang terbesar, sehingga secara grafis nilai lendutan dari

kombinasi 1 dapat digambarkan pada gambar 5.1.
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Gambar 5.1 Displacement atap di tiap titik
Hasil displacement di tiap titik seperti dalam gambar di atas, kemudian

dibandingkan dengan rumus lendutan yang telah ada, yaitu :

s qlt

384 EI |

dengan : & = lendutan yang terjadi (cm).

q = beban hidup terbagi merata (kg/cm).

L = panjang bertang (cm).
E = modulus elastisitas (kg/cm®). :
1= momen inersia batang gelagar/atap (cm®). |
Dari perhitungan sebelumnya, diketahui bahwa beban hidup yang terjadi pada
atap sebesar q = 1,6.66 = 105,6 kg/m’, sehingga [

q:= 105,6.Cos o= 103,94 kg/m

L=1505,7cm



W A

B =2,1.10° kg/cm’
1=204 in*=8491,12 cm*
Dengan demikian :

5 qL' _ 5 10394.107.5057*

= . . =0,05 cm
384 EI 384 21.10°849112

Kemudian dilakukan kontrol terhadap persyaratan lendutan ijin yang berlaku pada
spesifikasi A1SC, sebagai berikut

Oijin = -—1—.L = ——1—-.5,077 =0,014m=1,4cm
’ 360 360

Ternyata & = 0,05 cm < §j;;,, = 1,4 cm Aman!!
Dengan membandingkan hasil displacements SAPLOT dengan
erhitungan lendutan di atas ternyata diperoleh bahwa nilai displacements
SAPLOT sanget kecil apabila dibandingkan dengan perhitungan lendutan di atas,
hal irii disebabkan karena katel dapat berfuugsi penuh menahan beban pada atap
melalui penggantung dan akibat gaya tarik tersebut kabel belum berubah bentuk
karena lendutan vang terjadi pada gelagar lebih kecil dari lendutan ijinnya. Selain
itu posisi atap berkemiringan sudut tertentu, mengakibatkan lendutan berada pada
posisi elevasi normal.

Oleh karena itu perlu kiranya dilakukan koreksi dan penyempurnaan pada
perencanaan agar diperoleh lendutan yang mendekati persyaratan serta lebih
efisien apabila di pandang dari segi ekonomis. Hal ini dapat dilakukan dengan
memperpanjang kabel (Lt), sehingga perhitungan terhadap perpanjangan kabel
tersebut diharapkan pada saat beban mati bekerja, atap melendut dan berada pada

posisi elevasi normal, serta lendutan yang terjadi pada atap merupakan hasil



139

kombinasi beban hidup saja. Lendutan inilah yang akan dibandingkan dengan

persyaratan batas lendutan ijin pada atap selanjutnya.

5.4 Deformasi Pada Menara

Untuk menentukan deformasi yang terjadi di menara, maka mula-mula
ditentukan dahulu kombinasi pembebanan yang menyebabkan deformasi terbesar.
Dari hasil SAP90 diperoleh bahwa pada kombinasi 1 yang menyebabkan
deformasi terbesar. Kombinasi ini hanya terdiri atas beban mati akibat kabel

penggantung serta beban-beban mati lainnya yang terjadi pada atap.

Tabel 5.2 Deformasi pada kolom/menara

Nomor joint Arah x (m) Arah y (m) Arah z (m)
1 0.000000 0.000000 0.000009
2 .7587E-08 -.5769E-G7 0.C000E+00
3 .2633E-06 -.2120E-05 0.0CO0E+00
4 .8255E-06 -.4244E-05 0.0C0GE~+00
5 .1756E-05 -.6374E-05 0.000000
6 2748E-05 -.8511E-05 0.0000E+00
7 4006E-05 -.1066E-04 0.0000E+00
8 .5844E-05 -.1280E-04 0.0000E+00
9 .T96TE-05 -.1494E-04 0.000000
10 .1042E-04 -.1708E-04 0.0000E+00
11 .1328E-04 -.1922E-04 0.0000E+00
12 .1669E-04 -2136E-04 0.0000E+00
13 .1995E-04 -.2350E-04 0.000000
14 .2001E-04 -2572E-04 0.0000E+00

Total .1039E-05 -.15E-03 0.000000 j
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Hasil deformasi menara di atas kemudian dibandingkan nilai deformasi
: ijin dengan menggunakan persamaan berikut ini :
Al=¢eL

dengan : Al = pemendekan total (m)

f
€ =regangan = —
gang B

E = modulus elastisitas baja (29000 ksi)

f =tegangan bahan = —E (kg/m®)

P = tekanan aksial maksimum = 496380 kg = 1115,862 kip
A = lvuas permukaan kolom = 35,3 in
1. = panjang batang toial = 2,02 m = 79,5276 in
Sehingga,

L 15, SR
Tegangan total vang terjadi : = :Ij:= 1—1—3—52—6-2—= 31,01 ksi

« Akibat tegangan mengakibatkan regangan sebesar,

Dan deformasi yang diijinkan = Al = €.L = 0,0011. 79,5276
= (0,0875 in = 0,00222 m
Hasil deformasi ijin tersebut kemudian dibandingkan dengan tabel 5.2 di
atas. Dapat di lihat ternyata deformasi kolom/menara konstruksi atap gantung

pada arah sumbu y relatif kecil dibanding dengan deformasi ijinnya. Hal ini
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berarti kolom/menara aman mendukung beban akibat limpahan beban baik beban
mati dan hidup dari atap oleh kabel.

- Oleh karena mendukung beban dan momen yang sangat besar, perlu
mempertimbangkan alternatif penggunaan baja komposit untuk kolom/menara,

yang sesuai dengan sifat beton yang kuat menahan gaya tekan, sehingga

konstruksi benar-benar aman terhadap hal-hal yang tidak diinginkan, seperti |

gempa.

5.5 Tegangan Kabel

Dari kombinasi pembebanan, baik beban mati, beban hidup, beban angin
statik dan beban gempa, besarnya gaya kabel maksimum ini dibagi dengan luas
tampang kabel agar diperoich tegangan kabel. Setelah ifu tegangan kabel iersebut

dibandingkan dengan tegangan ijin kabel.

Tabel 5.3 Gaya dan tegangan kabel.

No. Luas Gaya | ‘fegangan Tegangan ijin
Elemen kabel Kabel kabel (t/mm”) {/mm®)
(mm?) (ton)
119 2872,36 31,18 0,01086 0,11976
120 2872,36 31,07 0,01082 0,11976
121 2872,36 30,98 0,01079 0,11976
122 2872,36 30,89 0,01075 0,11976
123 2872,36 30,82 0,01073 0,11976
124 2872,36 30,76 0,01071 0,11976
125 2872,36 30,7 0,01069 0,11976
126 2872,36 30,67 0,01068 0,11976
127 2872,36 L30,65 0,01067 0,11976
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128 | 287236 | 3063 1 0.01066 0.11976
129 | 287236 | 30,63 0,01066 0,11976
130 | 287236 | 3065 0,01067 0,11976
131 | 287236 | 3067 0,01068 0,11976
132 | 287236 | 30,63 0,01066 0,11976
133 | 287236 | 31,07 0,01082 0,11976
134 | 287236 | 3082 0.01073 0,11976
135 | 287236 | 3089 0.01075 0,11976
136 | 287236 | 3098 0,01079 0,11976
137 | 287236 | 21,07 001082 0,11976
138 | 287236 | 31,18 0,01086 0,11976
158 | 287236 | 6,14 0,00214 0,11976
150 | 287236 | 6,14 0,00214 0,11976

Dari tabel 5.5 di atas, dapat dilibat bahwa tegangan kabel yang tcriadi
masih relatif kec_:il apabila dibandingkan dengan tegangan ijinnya, sehingga kabel
tidak berfungsi optimal karena kckuatannya terlalu berlebihan. Untuk itu perlu
penyempurnaan dalam perencanaan agar diperoleh susunan dan dimensi kabel
yang optimal. Hal ini dapat dilakukan dengan trial and error dalam perhitungan
dimensi kabel, agar didapatkan kabel yang iebih optimal. Komponen kabel dalam
konstruksi atap gantﬁng hanya dapat menahan beban tarik saja dan tidak dapat
menahan tekan. Untuk itu perlu dilihat gaya-gaya yang terjadi pada kabel, apakah
terdapat kabel yang tertekan.

Dari hasil gaya-gaya yang dilakukan ternyata semua kabel mengalami
tarik. Berarti perilaku kabel sudah benar. Tetapi perlu ditambabkan bahwa

kombinasi pembebanan yang dilakukan masih berupa beban yang simetris. Untuk
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beban yang asimetris perlu diperhitungkan secara cermat karena terdapat

kemungkinan kabel akan mengalami gaya tekan.




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis dan perencanaan menggunakan struktur kabel

pada atap gantung, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan :

1.

[

[

Dengan kemajuan teknologi sekarang ini, baik untuk teknologi bahan (betoﬁ,
baja dan kabel), maupun teknik perencanaan (software dan hardwafe
komputer), pembangunan konstruksi atap gantung merupakan alternatif bagi
gedung-gedung untuk kebutuhan bentang lebar dengan jumlah kolom pada
tengah bentang yang terbatas.

Pewmnkaian kabel dalam konstruksi atag gantung berfungsi untuk nienerik
beban-beban yang terjadi pada atap, seperti beban hidup, mati dan angin,
kemudian menyalurkannya ke pondasi melalui kolom/menara.

Kekakuan gelagar/atap sangat herpengaruh terhadap dimensi kabel. Apabila
gelagar/atap semakin kaku, maka diameter kabel yang akan digunakah
semakin kecil, demikian pula sebaliknya. Sehingga penerapan penggunaan
material yang di dukung dengan metode analisa yang baik akan menghas.ilkan

konstruksi atap gantung yang ekonomis.
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4. Nilai perbandingan sag ratio (f) pada kabel sangat menentukan besarnya gay.:a
yang bekerja pada menara dan angkur. Karena semakin besar nilai f akan
semakin kecil gaya tarik yang bekerja pada kabel, begitu pula sebaliknya.

5. Kabel! bersifat sangat fleksibel dan mempunyai kekakuan yang sangat kecil,
sehingga pemakaian kabel pada konstruksi atap Vgantung sangat rentan
terhadap bahaya kejut, antara lain : getaran, gempa dan goyangan, sehingga
dikhawatirkan penggunaan kabel sangat tidak efektif untuk digunakan, apabila
tidak diimbangi dengan perencanaan dan perhitungan yang akurat. |

Adapun saran-saran dari pennlis untuk perencanaan konstruksi atap |
gantung selanjutnya, antara lain :

1. Analisis yang dilakukan dalam tugas akhir ini masih terbatas berupa analisis
beban statis sebazai struktur iinier, sehingga dapat dikembangkan febih ianjui
untuk analisis terhadap beban dinamik, misal getaran akibat mesin pesawat
terbang.

2. Kombinasi pembebanan vang dilakukan dalam tugas akhir ini hanya berupa
beban simetris, sehingga semua gaya kabel yang terjadi merupakan gaya tarik.
Untuk beban asimetris perilaku kabel memungkinkan mengalam gaya tekan,
sehingga perlu direncanakan susunan kabel dengan cermat. |

3. Konstruksi atap gantung merupakan struktur yang sangat kompleks dengan
perhitungan yang tidak sederhana dan membutuhkan ketelitian tinggi. Pada
perencanaan yang lengkap dibutuhkan telaah yang lebih dalam pada semua
langkah perencanaan dan pelaksanaan, misalnya untuk analisis struktur

alapnya, pembuatan model atap gantung untuk analisa angin dan gempa,




pendetailan perletakan kabel pada atap,

pertimbangan pelaksanaan pembangunannya.
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menara dan angkur,

serta




“

~31

147

DAFTAR PUSTAKA

Hanis Burhan, 1978, INDUSTRIAL BUILDING, Laboratorium Konstruksi
Baja ITB, Bandung.

Irvine, H M., 1988, CABLE STRUCTURES, ITB, Bandung

K. Basah Suryolelono, 1994, TEKNIK FONDASI BAGIAN II, FONDASI
TIANG, TURAP, SUMURAN DAN FONDASI SPESIAL, Edisi Pertama,
Nafiri, Yogyakarta. ‘ |

Khrisha, Prem, 1978, CABLE SUSPENDED ROOF, McGraw-Hill Book
Compary, New York.

Morisco, 1991, BAHAN XULIAH PENGETAHUAN DASAR
STRUKTUR BAJA, Edisi Ketiga, Nafiri, Yogyakarta.

Rudy Gunawan, 1995, TABEL PROFU. KONSTRUXSI BAJA, Edisi
Kesembilan, Kanisius, Yogyakarta.

Salmon, C.G. dan Johnson, J.E., 1990, STRUKTUR BAJA, DESIGN DAN
PERILAKU, Jilid 1 dan 2, Edisi Kedua, Erlangga, Jakarta

Schueller, Wolfgang, 1983, HORIZONTAL SPAN BUILDING

STRUCTURES, John Willey & Sons Inc., New York.

Steinman, D.B., 1953, A PRACTICAL TREATISE ON SUSPENSION

BRIDGES : THEIR DESIGN, CONSTRUCTION AND ERECTION,

Edisi Kedua, John Willey & Sons Inc., New York.



10.

11.

12.

148
e

—, 1987, PEDOMAN PERENCANAAN PEMBEBANAI;I

UNTUK RUMAH DAN GEDUNG, Yayasan Badan Penerbit Pekerjaan

Umum, Jakarta.

, 1987, PEDOMAN PERENCANAAN KETAHANAN GEMPA

UNTUK RUMAH DAN GEDUNG, Yayasan Badan Penerbit Pekerjaan

Umum, Jakarta.

——, 1989, MANUAL OF STEEL CONSTRUCTION

ALLOWABLE STRESS DESIGN, Edisi Kesembilan, American Institutes

of Steel Construction Inc., Illinois-USA.




LAMPIRAN A -1

LAMPIRAN A : KOMBINASI PEMBEBANAN GORDING

Py Py Py

Kcmbinasi beban ciatas kemudian dimasukkan kedalam aplikasi SAFP90,

sbb

ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TEMNTU KOMEINASI I

Systenm

L=1 : Nomor kondisi beban
Joints

C Nomor2 join dari struktur

1 x=0 y=0 : Koordinat join 1

2 x=1.5 y=0 : Koordinat join 2

3 x=3.5 y=0 ¢ Koordinat join 3

4 x=5 y=0 : Koordinat join 4
Restraints

C Kondisi perletakan tumpuan
1,1,0 R=1,1,1,1,1,0
2,4,1 R=0,1,1,1,1,0

Frame
NM=1 NL=3 ¥Y=~1

1 E=2,1E10 SH=C T= 0,18,0.070,0.01120,0.0080 :

1 WG=0,-11.63,0 PLD=0.5,-17.36,0
2 WG=0,-11.63,0 PLD=1,-17.36,0

3 WG=0,-11.63,0

1,1,2 M=1 LP=1,0 NSL=1

2,2,3 M=1 Lp=1,0 N3L=2

3,3,4 M=1 LP=1,0 NSL=2

Profil

C18

-~
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Catatan : ,
Untuk perubahan kombinasi beban I ke berikutnya, span loading data element tinggal dikombinasikan
sesuai dengan beban yang bekerja, antara lain sebagai berikut :

1. KombinasiIL ‘
1,1,2 M=1 LP=1,0 NSL=1 :
2,2,3 M=1 Lp=1,0 NSL=3
3,3,4 M=1 LP=1,0 NSL=2

2. Kombinasi III
1,1,2 M=1 LP=1,0 NSL=1

2,2,3 M=1 LP=1,0 NSL=3

3,3,4 M=1 LP=1,0 NSL=3
3. Kombinasi IV

1,1,2 M=1 LP=1,0 NSL=3

2,2,3 M=1 LP=1,0 NSL=2

3,3,4 M=1 LP=1,0 NSL=3
4. Kombinasi V

1,1,2 M=1 LP=1,0 NSL=1

2,2,3 M=1 LP=1,0 NSL=2

3,3,4 M=1 LP=1,0 NSL=3

Hasil keluaran aplikas: SAP90, sbb :

PROGRAM:SAP90O/FILE:latihan. F3F
ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI I

FRAME ELEMENT FORCES

ELTLOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3PLANE  AXIAL
ID COND FORCE ENDI SHEAP MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
] e e e e e e e
1 .00
N 15.12 00
.5 ~8.06 6.10
1.5 -19.69 -7.77
2
1 .00
.0 20.31 ~1.71
1.0 ~8.68 6.73
2.0 ~20.31 -7.717
J e e e e
1 .00
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ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI II

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL ‘
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ }
|
1 o o et e o e e e m f
1 .00
0 17.02 00 i
.5 -6.15 7.06
1.5 -17.78 -4.91
2 ___________________________________________
1 .00
.0 11.63 -4 .91
1.0 .00 g1
2.0 -11.63 -4.91
3 ___________________________________________
1 .00
.0 17.78 -4.91
1.0 -11.21 7.06
1.5 -17.02 00

ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI III

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1~3 PLANE AXIAL . E
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

] m—mrm e e e
1 00
0 16.71
.- -6.46 6.0 ]
1.5 ~18.09 -5.37
D e e e e e e e
1 .00 !
.0 12.73 -5.37
1.1 .00 1.60 *
2.0 -10.53 -3.17
3 ___________________________________________
1 .00
0 10.83 -3.17
.9 .00 1.88 \
1.5 .

|
(o)}
(o)}
-
o
o
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ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI IV

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

1 ___________________________________________
1 .00
0 4.39
.4 .00 83
1.5 -13.05 -6,50
2 ___________________________________________
1 .00
¢ 20.31 -6.50
1.0 -8.68 8.00
2.0 -20.31 -6.50
3 ___________________________________________
1 .00
.0 13.05 ~-6.50
1.1 .0¢C 83
1.5 -4.39 00

ANALTISA FERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAR TENTU KOMBINASI V
FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COND TORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TCRQ

l ___________________________________________
1 .00
0 14.81
.5 ~8.37 5.95
1.5 ~20.00 -8.24
2 ___________________________________________
1 .00
0 21.41 -8.24
1.0 -7.58 7.36
2.0 -19.21 -6.03
3 ___________________________________________
1 .00
0 12.74 ~6.03
1.1 00 95
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ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI I

REACTTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS *“M"
JOINT F(Y) M(Z)

1 15.1165 .0000

2 39.9985 .0000

3 39.9985 .000¢C

4 15.1165 .0000
TOTAL .1102E+03 -.9929E-15

ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI II

REACTTIONS AND APPLTIETD FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"
JOINT F(Y) M(2)

1 17.0245 .0000

2 23.4105 . 000G

3 29.4105 .0000

4 17.0245 .0000

TOTAL .9287E+02 .9207E-15
ANALISA FERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI ITX

REACTICNS3 AND APPLIETD FORCES

LOAD CONDITION 1 - FOKCES "IF" AND MOMENTS "M"
JOTINT F(Y) M(Z)

1 16.7132 .G00J

2 30.8248 .0000

3 21.3615 . 0000

4 6.6105 .0000

TOTAL .7551E+02 -,4234E-15
ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI IV

REACTIONS AND APPLIETD FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"
JOINT F(Y) M(2)

1 4.3912 .000¢C

2 33.3638 .0000

3 33.3638 .0000

4 4.3912 . 0000

TOTAL .1551E+02 -.2034E-14
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ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR STATIS TAK TENTU KOMBINASI V

REACTTIONS

LOAD CONDITION

JOINT
1

2
3
4

TOTAL

- F(Y)
14.8052
41.4128
31.9495

4.7025

.9287E+02

AND APPLIETD FORCES

1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

M(Z)
.0000
.0000
. 0000
. 0000

-.2744E-15
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DATA - DATA KLIMATOLOGI | .

o O AT B TS

is Lintang
~ | ]

0% 26 BT - ADISUTIIPTO

is Bujur
~ s

STASION :

;g‘i‘diatus permdkaan laut 3501’@9"5 -
- ’ : FAMRSS - o S

CURAH

e . PENYINARAN|
X .. TEMPERATUR "C. HUJAN MATAHARI
\JGG AL . o ' . (mm) : ‘% - PERISTIWA
. Sl A . . .| DITAKAR *| 08001600 : |CUACA KHUSUS h
| Wsh| ws | ws, | as | MAX: | M JAML s
1 227|034 sy 6] 7107 s g 10
1° | 2267 310::260:| 255.| 310.| 226 = ‘ 05 i
20 | 2287|-300 "264 | 255, 304. 2247 - PR 60 :
3: | 2367] 306:|:262° ] 260 | 310 224 | 0,6 N 05 .
4: 240:| 320.|:270. | 267 320. 236 | = . 05 - !
5> | 226:| 312.|r272.| 259.| 316.| 226;] = B 05 e
6 | 2247] 322 [:200°] 265 | 328,] 222 K 05 "
70| 242:| 3087|272 | 266, 316, 2347 = ; 05
8 | 242°| 320|:276.| 270 328 2341 = s 05 1
97 | 248:| 330 | 266 273, 330, 2447 - L 05 e
00 | 2407| 320 |'270 | 267. 320] 230 = 05 By
1| 2307 3107|264 | .259. 3201 226 = 05 iy
12 232:| 392|264 | 263 322 230 - } 05 A
130 | 2287 336|276 | 267.| 338 226 | ( 05 e
14 | 2207 | 318 |:266 | 256, 322 | 216{ = . 05 i
15 | 244:| 3367|266 | 273 | 336, 220, = o 05 “
i | 2407 | 324 [1260°| 266 324 2349 = ‘ 05 g»l
17 | 234°] 330. 268 | 267, 330 218 - ‘ 05 L
18" | 2427 | 318 | 264°| 267 318: 240: ; 05 i
0. | 240:] 318|268 | 267, 318 | 234 = 61 (.
20° 2407 | 322 | 268°| 267 322 | 236 1,0 ‘ 05 i
21 | 2487 | 324 |'276 | 274.| 326.| 240 - ] 05 . W
22 246 | 324 | 282 | 275 324 242. - B 05 It ‘\
23 | 228 | 292 | 276 | 256 | 306 | 224 - 05 1
24 228 | 324 | 286 | 267 | 332 | 222 - 05 i
25 2201 338 | 292 | 267 | 344 | 212 - .- 05 i'g
26 | 240.| 312 |. 286 | 269 | 40| 234 = 05 -
27 244 | 340 | 2907 | 279'| 340 | 240 = 05 o
28 240 | 330 | 282 | 273 | 334 | 234 - 05 -
29 248 | 322 | 286 | 276 | 330 | 248 - 60 :
30 250 | 344 | 288 | 283 352 | 248 0,1 05 §
31 ' i
B
wrau |7n0s lag2o 8o4n [ 2nAR | a74n | KO A 1.7 :




TEKANAN UDA-

KELEMBABAN NISBI CANG
RA DALAM mb S AR - ANGIN

TANGGAL

 |KECEPA-| ARAH- | wreg
00002 o700 1300 | 1800 | o oris T | ThRBa KECEPATAN |, o o

11 12 13 14 15 16 . 17 <. 18 10

1012,4 | 93 | 59 | 79 | 81| 03 |210 12 220

b

12,5 | 91 | 65 | 79 | 81| 03 |180 10 180

- 12,1 91 60 80 81 04 | 220 10 220

12,2 | 91 | 58 71| 798 | 03 | 180 10 180

12,1 93 60 7 81| 03 | 240 15 240

13,2 | 93 57 63 77 | 02 | 220 15 - 220
13,8 88 65 | 73 79 | 03 (180 | 10 180

44,0 {93 | 62 | 75 | 81| 03 | 180 10 180

W oo [ |[Ajn | & W N

13,6, | 85 | 54| 75:| 75.[.03.{150 | 10mx| 150

ﬂ
e

1013:2 | 980 58. | T4 | 783 04 (150 (7 10~ 150

et
i
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Profil U_650 Sanko-Boltless Seaming Sistem

C1nomm 210 mm “10mm

KETERANGAN :

o Wuwung / NOK (Ridge coverting)
‘e Penutup akhir bag. atas (upper endcloser)
L—€) Penutup atap UTOMO DECK U650

. © Baut (bot)

—Q) Kiip Stalnless Steel (Stainless Clip)
o Konektc;f Atap (roof conector)

() Gording / purdin '

Rd

Tinggi Gelombang{(H) = 100.MM./Lebar Efektif (W)= 650_MM.

OZ_. SISTEM PRODUKSY U650 - Ol SITE FORMING.
2.1. DIATAS PERMUKAAR TANAH.

Proses penggelombangan atap sepertl ini dilakukan
dengen meletakkan MESIN FORMIRG diatas permukaan
tanah yang rata. Tempat penyimpanan atap harus
tersedla, serta alat angkat (CRANE) - untuk menailkan
atap 3Juga harus. tersedia.

-

.coil : mesin forming

panel atap

r [

(2Z)

(shell roof utomo deck U-650 BOLTLESS)

o Penutup akhir baglan bawah (lowar endcloser)



N
r3

DIATAS SCAFOLDING, SEJAJAR KONSTRUESI ATAP.
Panggung dibuat / dibutuhkan untulx meletakkan HESIN

FORMING, harus didirikan disamping ujung terendah
bangunan rangka atap (EAVES).

R o

Bahan atap berbentuk gulungan { COIL )

vang akan
d1 gelombang boleh diletakkan diatas

atau dibawah

panggung. Sistem ini Juza harus tersedia MOBILE CRAHE
untuk menaikkan BESXB FORMING keatas

Panggung.

Xhususiuntukv-ATAP dengan‘bentuk EANGUNAR DOHE maka
didepan MESIN FORMING di tambah satu MESIN EKHUSUS

vang berfungsi menjadikan atap BERBENTUE LENGEKUNG
atau CURVE.

Dengan sistem produksi ON SITE FORMING, maka akan didapat

ranjang atap vang dapat disesuailkan dengan kebutuhan proyvek
dan TANPA SAMBUNGAN.

{3)
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O3.

STISTEX! PEHMASANGAN .

3.1.

LANGEAH PERTAMA =

Eonstruksi Atap/Gording terlebih dahulu dilakukan
Pemasangan Steel Xonektor dengan cara pengelacsan,
atau jlka sangat diperlukan {provek khusus) dapat
menggunakan SCREW DRILLING khusue. Setelah selesal
pengelasan, maka bekae titik las dibersihkan dan
di cat sesuail warna gording semula.

|
i
|

LANGEAH KEDUA :

Atap ysng akan dipasang terlebih dahulu dikaitkan
dengan STAINLESS CLIP dan diikat dengan bzut ke
STEEL EONEETOR dengan alat khuesus, sehingga dapat
eelaln terkontrol ketepatan / akurasi baut vyang
digunakan sevagal penglkat.

(4)




3.3.

3.4.

LARGEKAH EETIGA :

Setelah atap dikaltkan dengan steel XkXonektor, maka
dilakxukxan PENJEPITAN antar iembaran atap satu
dengan lainnya di beberapa tempat. Hal ini untuk
menghindari terbangnya atap karena tertiup angin.

LANGEAH EKEEMPAT :

Selurul sambungan/overlap arntar lemb
dengan lainnya disatukan dengan MESIN SEAMING,
seningga didepat svratu xesstuan atasp yang RIGID.

Pemasangan atap molel ini sama sckalil tidak
melobangi LEMBARAKN ATAY {BOLTLESS) .

aran atap satu




C4_. KEUNGGULAN U.850 SAHEO—BOLTLESS SEAMIRG SISTEM.
4.1. Derajat sudut kemiringan atap sangat kecil.

4.272. Resiko kebocoran = 0 % {( Nol Persen ). dikarenakan

ceietem pemasangan Boltlese dan Seaming sistem.

PERHATIKAN GAMBAR :

X = daerah yang belum dilalui mesin Seaming.

{f = daerah yang telah dilalui mesin Seaming.

4.3. kekuatan DAYA LEMNTUR +telah 4iuji di Laboratorium
SANRKO - JEPANG ( hasil terlampir ). sehinga dapat
dieesuaikan dengan kekuatan yvang diinginkan.

4.4. JARAEK GCRDING cukup lebbar sehingga mengurangi
riaya Eonestrukeil. contoh HANGGAR GMF - CENGRARENG

Jarak Gording 5.000.mm.{(5.M) /4. 5.600. um.(5,.6.M4)
dengan TEBAL BAHAN 0,70 mm.

4.5. Pemasangar PENANGERAL PETIR menggunakan konektor
khueus untuk pegangan tanpa melubangi atap.

4.6. Pemesanan model ini harus berikut pemasangan, atau
terpacang. Pemasangan dilakukan oleh AHLI nva yang
sudah berpengalaman pada proyek - proyek besar d4di

Indonecesia. Sehingga mendapatkan HASIL PEMASANGAR
YANG SANGAT OPTIMAL.

O5 . STANDARYTY BAHAN ATARP .

1. ZINCCOATED (BJLS).

2. ZINCALUME/GALVALUME.

3. ZINCALUME/GALVALUME COLOR.

4. COLORBOND (BHP STEEL PRODUCT).

5. STAINLESS STEEL (untuk proyvek kbusus).

O . BERAT BAHAN ATAP & KEILENGEAPANNYA L

6.1. Tebal Bahan 0,40 mm.
5.2. Tebal Bahan 0,50 mm.
6.3. Tebal Baban 0,65 mm.
6.4. Tebal Bahan 0,70 mm.

5,75 Kg./M=.
6,58 EKg./H¥*.
8,24 Kg./HM*.
8,87 Kg./M=.

o

(_3'7.. Haoc3il w3 i LABORATORIUM SANEKO terlampir.

(8)
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Daftar Nama PROYEE PRESTISE

8.1.

8.10.

8.11.

Rama Proyek
L o k as i

Bentuk Bangunan:
Mailn Contractor:

Periode/Volume

Nama Proyek
L ok as i
Bentuk Bangunan

Main Contractor:

Periode/Volume

Nama Proyek

L ok as i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

Nama Proyek

L ok a s i
Main Contractor
Periode/Volume

Bama Proyek

L ok a 8 i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

Nama Proyvek

L ok as i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

Nama Proyek
L. ok as 1

Bentuk Bangunan:

Main Contractor
Periode/Volume

Nama Proyek’
L. o x a s i

Bentuk bangunan:
Main Contractor:

Periode/Volume

Bama Proyek
L ok a8 i
Bentuk Bangunan
Main Contractor:
Periode/Volume

Nama Proyek
L. o k as i
Bentuk Bangunan:
Main Contractor:
Periode/Volume

Rama Proyek
L. ok as i
Bentuk Bangunan:
Main Contractor:
Periode/Volume :

A 0 AN an oan [T TN NN

[N}

menggunakan U.650.

GARUDA MAINTENANCE FASILITIES/BARGGCAR
Cengkareng - Jakarta.

DATAR.

HUTAMA TAXKENAEKA PP. TAESI J.0.

1985. /s 41.000._M=.

GARUDA MAINTERANCE FASILITIES/HANGGAR
Cengkareng — Jakarta.

DATAR.

PT. JAYA STEEL INDONRESIA & PP. J.0O.

1880, / 44_.250_.M=.

PABRIK K. T.S5.M. (XKANREBO TEXTILE)
Bandung —~ Jawa Barat.

DATAR.

PT. UTOMODECK MW.

1880. / 10.500 .M.

SEA FORCE / HANGGAR TANK.
Teluk Ratal - Jakarta.
PT. SAMUDRA GUNADARMA.
1890. / 1.300. ™=,

BALI INTERNATIORAL AIRPORT.
Denpasar - Bali.

DATAR.

PT. TRARACO NRIGATA J.O.
1991./ 6.400.M°.

BALI INTERNATIONAL AIRPORT
PDenpasar - Balil

D ATAR.

TAXKERAKA - HUTAMA EARYA J.C.
1881./7 20.400_.M= .

PROCTER & GAMBLE INDORESIA (P&G)

Pulau Gebang — Jakarta.
DATAR.
Prf. BUTAMA TAKENAXKA CORPORATION.

1981./ 5.000.M~.

TRADE MART (JAXKARTA FAIR).
Kemayoran - Jakarta.

DOCME.

SHIMIZU - MURTHY KURNIA UTAMA JO.
1882./ 3.900.M= .

HALL A & B (JAKARTA FAIR).

EKemayoran - Jakarta.
P OME.
PT. JAYA STEEL INRD.

1882./ 31.500.M% .

BALIXPAPAR INTERNATIONAL AIRPORT.
Balikpapan — Kaltim. -

DATAR.

M H_K.L. JOINT OPERATION.

1882./ 8.800_M= .

PT. PERI - MERAK.
Merak Jawa Barat.

D AT AR,

PT. PP. TAESI INDONESIA KONSTRUKTION.
1882_/ 12_.800 .M.

{7)




‘8.12.

8.13.

8.14.

8.15.

8.16.

8.17.

8.18.

B.20.

8.21.

B.z22.

Nama Proyek

L ok as i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Pericde/Volume

a0 24 0t 02 ¢

Nama Proyek

L ok as i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

of 3¢ 2t 89 04

Nama Proyek
Lokas i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periocde/Volume

Hama Proyek
.ok as i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

oF ad 0t 80

Nama Proyek

I. ok a B 1
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

[ NN ]

’y

Nama Proyek

L okx aes i
Bentvk Bangunan
Mein Contructor
Periode/Volume

' oad st 2t 0t

Nama Proyvek
Lok as i
Bentuk Bangunan
Hain Contractor
Periode/Volume

ot 48 9F 0

e

Kama Proyek

L. ok as i
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

) 0E d 24 Y

Nama Proyek
.ok as 1
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

or 24 80 84 9}

Nama Provek
Lokas i
Bentuk Bangunan
Maln Contractor
Periode/Volume

ae $f g 14

Nama Proyek
Lok a s i
Bentuk Bangunan:
Main Contractor:
Periode/Volume :

foes s

HORDA DIE CAST.
Kerawang - Jawa Barat.
DATAR.

PT. DEXTAM CONTRAKTOR.
1892. / 5.000.M% .

LAPANGAN TENRIS IR DOOR
Senayan — Jakarta.
DATAR.

PT. PEMBANGUNAN PERUMAHAN.
1983./ T_.200.M=.

RAMA SHINTA - DUNIA FANTASI.

Ancol - Jakarta.

DATAR.

PT. JAYA STEEL INDONESIA. :
1983./ 5.800.M4%. |

GRAHA GARUDA TIARA INDONESIA (GGTI) !
Cileungsei - Bogor.

DATAR. i
PT. DUTA GRAHA INDONESIA :
1995./ 6. 7T00_.HM=. !

HITACHI

Cicarang — Jawa Barat.

DATAR. |
PT. WASKITA - EKAJSIMA CORPORATION l
1985. / 8.500.M%.

MULTI MEDIA TRAININRG CERTER (MMTC.)
Yo EyYy akart a.

DATAR.

T. PP. TAESI IRDOGHESIA CONSTRUCTION.
1994 ,2.G00 M= . '

PT_. GOCLESTAR

Cibitung - Jawa Barat.
D ATAR.

PT. LUCKIRDO TEHNIK
1985./7 47.000_.M= .

PT. TUNJUNGAN PLAZA III
Surabayva - Jawa Timur.
DOME.

PT. TOTAL BANRGUN PERSADA.
1995./7 3.000C.M=.

PT. SONY.

Cibitung — Jawa Barat.

DATAR.

PT. WASKITA - EAJIMA CORPORATION.
1995./ 8.500. M= .

PT. INALUM ¢ RENOVASI PHASE 1).

EKuala Tanjung - Sumatera Utara. |
DATAR. ‘ |
PT. CAHAYA INDAH CORPORATION. i
1986., 11.000_.M=_ }

PT. MUSHASI.

Cikarang - Jawa Barat.
DATAR.

EOROIEKE - PUTRA BANGUN JO.
1986./ 9.000 M=

7o T em

lAﬁg%glqs
AL)WORKS.
o b A_ .

/

(8)



PT. EOMATSU.
Cilincing - Jakarta.
DATAR.

K.O.A. ENCORA, JO.
1996./ 6.000.M% .

8.23. Nama Proyek
L ok a e 1
Bentuk Bangunan
Main Contractor
Periode/Volume

20 28 4 20 02

8.24. Wama Proyek PT. ABB - ESI. EXPANTION PROJECT.
L ok a s 1 Surabaya — Jawa Timur.
- Bentuk Bangunan: D A T & R.
Main Contractor: PT. ETIEKA DARMA COPHRSERENS - BSBE J0Q.
Periode/Volume : 1996./ 26.100._.M%.

IXTY. P E N U T U P_

Memilih ATAP wuntuk bangunan HANGGAR sangat diperlukan
rertimbangan - pertimbangan yang eatu bagian dengan bagian
lainnya terkait. Sehingga Jika pemilihan model atap tepat
maka akan didapat keuntungan yang dilinginkan, baik dari
BIAYA PERAWATANR, BIAYA KONSTRUESI sampal dengan membuat
OPTIMAL UMUR EAHAR ATAP yang digunakan.

Sebagail misal Jika atap tidak sesuail kebutuhan dan akhirnya
mengakivatkan KEBOCORANR, maka AXKTIFITAS KERJA dibawah atap
tersebut sangat terganggu Yyang pada akhirnya mengurangil
PRODUKTIFITAS PERUSAHAAN.

Jadi kami sangalt vakin jJika model atap U.650 Sanko Boltless
Seaming Siestem 1inl sangatlah tepat untuk dijadikan pilihan
pertama rencana Proyek HANGGAE vang sedang dibuat oleh
SERSA GROUP.

Untukx harga model ATAP U.650 dapat disesuwvaikan dengan BUCED
proyek HRanggar tersedbut. kel ini dikarenakan ketebaian
bahan mempengaruhi Jarak gcrding. Sehingga anggaran atap
dapat diperhitungkan secarasa terkait dengan anggarsan uantuk
konstruksi, perawatan atap, umur bahan atap dst.

Jike memerlukan INFORMASI atau hal - hal lainnva, selain
dapat menghubungi Cabang FT. Utomodeck HW. di Semarang,
Juga dapat langsung mengubungi kami 41 :

MARKETIRG & PROJECT DEPARTMENT

Phone : 031-535.0675. 535.0676. Fax.: 031-532_.7Z279.
e-mail : utomodek @ utomodeck.co.id
Hot Line : ©81.650.2823.

Surabaya, 08 Desember 1888.
Dibuat Oleh :

Ir. Victor Jeremia

(8)
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t
(cn3/n)

Res ui
12

(cal/a) -

(cnd/n)
1

15

Average
28

" (cnd/m)

12

(cn3/m)

31
34

Pmax/2hr

(cnd/m)

134
17

{cn3/m)
.1

' (EMPIRIGAL DATA BY OUR OWN -TEST)

o]

D/”300hRT
14
16
7
4
31

{crd/m)

14
17
39
45"
17

G

-
(Fvﬁ)
0. 4
0.5

SECTIONAL PERFORMANGE

.Specimenia

!
i

Ta=-7-1
04 -2-2

05-1-1

04 -1-2
056 -1-2
056 -2 -1

04 -1-1

06-2-2

21
42

12,
Vs

WavYaY:

21
64
42

13.
13.

36 _
48
77
26
67
66
46

13.
12.
7.

617
45
42
44

Remarks :

07-2-12]

06 -1-1
06-1-2
07-1-1
07 -1-2
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LAMPIRAN D- ij

LAMPIRAN D : INPUT DAN OUTPUT APLIKASI SAP90

ANALISA PORTAL ATAP GANTUNG DUA DIMENSI DENGAN DUKUNGAN JEPIT-JEPIT

SYS
L=1
JoIl

13
14
15
25
26
27
28
29
30
40
41
42
52
53
54
55
64
73

TEM
1
NTS{

I oo ? ?
[eN ol

il

il

i s SI G B 0 f ]
NNDNDO O K

oo i

Y=18.82 Z=0 G=55,64,1
Y=10.882 2Z2=0 G=64,73,1

C JOINT UNTUK KABEL

DUKUNGAN KIRI

DUKUNGAN KANAN

SUDUT PERTEMUAN PORTAL

74 X=5 Y=23.07 2=0 SAG 1 = 0.95
75 X=10 Y=22.22 Z=0 SAG 2 = 1.80
76 X=15 Y=21.47 z=0 SAG 3 = 2.55
7 X=20 Y=20.82 Z=0 SAG 4 = 3.20
78 X=25 ¥Y=20.27 Z=0 SAG 5 = 3.75
79 X=30 Y=19.82 Z=0 SAG 6 = 4.20
80 X=35 v=19,47 Z=0 : SRG 7 4.55
81 X=40 ¥=19,22 2=0 + SAG 8 4.80
B2 X=45 ¥Y=19.07 =0 : BAG D = 4£.05
83 X=50 Y=19.G2 Z=0C : SAG 10= K”.00
84 X=5p :¥=19.07 z=0 SAG 11= 4.95
85 X=€60 Y=19,22 Z=0* SAG 12= 4.80
86 X=65 Y=19.47 Z=0 SAG 13— 4.55
87 X=70 Y=19.42 Z=0 SAG 14= 4.20
88 X=75 7=20.27 Z=0 SAG 18= 3.75
89 X=80 Y=20.82 Z=0 SAG 16= 3.20
90 X=85 Y=21.47 2=0 SAG 17= 2.55
91 X=90 Y=22.22 Z=0 SAG 18= 1.80
92 X=95 Y=23.07 Z=0 SAG 19= 0.95

C ANGKUR

93 X=-25 Y=0 Z=0 JOINT
94 X=125 ¥Y=0 Z=0 JOINT
RESTRAINTS

,1,0 R=1,1,1,1,1,1 RESTRAINTS DI
28,28,0 rR=1,1,1,1,1,1 RESTRAINTS DI
27,27,0 R=1,1,1,1,1,1 RESTRAINTS DI
54,54,0 R=1,1,1,1,1,1 RESTRAINTS DI

UNTUK ANGKUR KIRI
UNTUK ANGKUR KANAN

DUKUNGAN KIRI

DUKUNGAN KANAN
DUKUNGAN BRACING KIRI
DUKUNGAN BRACING KANAN



LAMPIRAN D -2 |

93,94,1 R=1,1,1,1,1,1 RESTRAINTS DI ANGKUR

2,13,1 R=0,0,1,1,1,0 RESTRAINTS DI SETIAP JOINTS
15,26,1 R=0,0,1,1,1,0 RESTRAINTS DI SETIAP JOINTS
29,40,1 R=0,0,1,1,1,0 RESTRAINTS DI SETIAP JOINTS
42,53,1 R=0,0,1,1,1,0 RESTRAINTS DI SETIAP JOINTS
14,14,0 R=0,0,1,1,1,1 : RESTRAINTS DI MENARA KIRI
41,41, R=0,0,1,1,1,1 : RESTRAINTS DI MENARA KANAN
55,73,1 R=0,0,1,1,1,0 : RESTRAINTS DI ATAP

74,92,1 R=0,1,1,1,1,1 : RESTRAINTS DI KABEL

FRAME

C INFORMATION CONTROL DATA
NM=6 NL=7 Y=-1

C MATERIAL SECTION PROPERTY DATA
1 E=2,1E10 SH=1 T=0,3104,0,1648,0.009652,0, 005842 0,1648,0.009652
W=0.03674 :PROFIL BALOK Wl1l2x26 _
2 E=2.1E10 SH=I T=0.3678,0.3726,0.022388,0.01499,0.3726,0.022388
wW=0.2004 PROFIL KOLOM W14X120
3 E=1.8E10 A=0.003491 TC=0.00124 wW=0.024215 PROFIL KABEL D2.625"
4 E=2.1E10 A=0.0005067 TC=0.00178 PROFIL HANGER D1"
5 E=2.1E10 A=0,004413 I=0,1.07E-5 W=0.0391 PROFIL DOUBLE ANGLE
LLBB 6*3.5*3/8
6 E=2.1E10 SH=I T=0.35814,0.17195,0.01308,0.007874,0,.17195,0.01308
W=0.06346 : PROFIL BATANG KOLOM LUAR W14X38
C SPAN LOADING LATA _
1 WG=0.009,0,0 BEBAN ANGIN DINDING KIRI
2 WG=0,-0.066,0 BEBAN HIDUP KIRI
3 WG=-0.0035,0.00197,0 BEBAN ANGIN ATAP KIRI
4 WG=0,-0.066,0 BEBAN HIDUP KANAN
5 W&=-0.0007,0.00394,0 BEBAN ANGIN ATAP KANAN
6 WG=0.004,C,0 + BEBAN ANGIN DINDING KANAN
7 WG=0,-0.85645,0 : BEBAN MATI
C ELEMENT LOCATION DATA
1,1,2 M=2 LpP=3,0 G=12,1,1,1 NSL=1 DINDING KIRI DALAM
14,14,15 M=6 LP=3,0 G=12,%,1,1 DINDING KIRI LUAR
27,2,26 M=5 Lp=1,0 G=11,2,1,-1 : BRACING KIRT
28,3,26 M=5 LpP=1,0 G=10,2,1,-1 : BRACING KIRI
50,28,29 M=2 LP=3,0 NSL=0,06,0,0,0,6 G=12,1,1,1 DINDING KANAN DALAM
63,431,442 M=6 LP=3,0 G=12,1,1,1 DINDING KANAN LUAR
76,29,53 M=5 LP=1,0 G=11,2,1,-1 . BRACING KANAN
77,30,53 M=5 LP=1,0 G=10,2,1,-1  BRACING KANAN
99,7,55 M=1 LP=1,0 NSL=0,2,3,0,0,0,7 : ATAP KIRI
100,55,56 M=1 LpP=1,0 NSI=0,2,3,0,0,0,7 G=8,1,1,1,1 : ATAP KIRI
109,64,65 M=1 LP=1,0 NSL=0,0,0,4,5,0,7 G=8,1,1,1 : ATAP KANAN
118,73,34 M=1 LP=1,0 NSL=0,0,0,4,5,0,7 : ATAP KANAN
158,14,93 M=3 LP=1,0 NSL=1 : KABEL ANGKUR KIRI
159,41,94 M=3 Lp=1,0 NSL=0,0,0,0,0,6 : KABEL ANGKUR KANAN
119,14,74 M=3 LP=1,0 NSL=0,0,3 : KABEL 119
120,74,75 M=3 LP=1,0 G=8,1,1,1 NSL=0,0,3 : KABEL 120-128
129,83,84 M=3 LP=1,0 G=8,1,1,1 NSL=0,0,0,0,5 ¢ KABEL 129-137
138,92,41 M=3 LP=1,0 NSL=0,0,0,0,5 : KABEL 138
139,55,74 M=4 G=18,1,1,1 LP=3,0 ¢ HANGER
LOADS :
14,14,0 1L=8 F=0,-442.96,0 BEBAN AKIBAT GAYA TARIK KABEL

41,41,0 L=9 ¥F=0,-442.96,0
14,14,0 L=10 F=6.68611,0,0

BEBAN AKIBAT GAYA TARIK KABEL
BEBAN GEMPA KIRI PADA MENARA
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: BEBAN GEMPA KIRI PADA KOLOM

11 F=2.99842,0,0

L=

7,7,0

COMBO

1.4D

1 ¢=0,0,0,0,0,0,1.4,1.4,1.4,0,0

1.6L+1.2D

2 ¢=0,1.6,0,1.6,0,0,1.2,1.2,1.2,0,0

1.2D+1.6L+0.8W

0.9D+1.0E

3 ¢c=0.8,1.6,0.8,1.6,0.8,0.8,1.2,1.2,1.2,0,0

0,9,0,0,0,0,0.9,0.9,0.9,1,1

4 C=
5¢C

0,£,0,0,0,0,0.9,0.9,0.9,~-1,~-1

0.9D-1.0.E
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PROGRAM:SAPSU/FILE:tugasku3.F3F
ANALISA PORTAL ATAP GANTUNG DUA DIMENSI
DENGAN DUKUNGAN JEPIT-JEPIT

FRAME ELEMENT FORCES

ELTLOAD AXIAL DIST 1-2PLANE 1-3 PLANE AXIAL
D COMBFORCEENDI SH MOM. SH MOM. TORQ

1 £
1 -479.14
0 00 00 97 22
5 00 .00 97 71
2 410.99
0 00 00 .85 A8
S .00 .00 85 61
3 41713

0 00 00 64 33
5 00 00 64 65
4 31886
0 00 00 -28 84

5 00 00 -28 .70
-297.18
0 0 00 153 -55

5 00 00 153 21

(]

2
1 479.14
0 00 00 -2 T
15 00 00 -22 37
2 410.99
0 00 .00 19 6l
15 00 00 -19 32
3 -416.90
0 00 .00 -23 65
15 00 00 -22 31
4 318.86
0 00 .00 -29 .70
s 00 00 -29 27
5 29718
0 .0 00 00 21
15 .00 60 00 21
K J—
1 480.10
0 00 00 -13 37
200 06 00 -3 12
2 41181 :
0 00 00 -1 32
20 00 00 -11 .10
34y
0 00 00 -i2 31
20 00 00 -0 .10
4 319.08
0 00 00 -07 27
20 00 00 07 13
5 -298.19
0 00 00 -l10 .21
20 00 00 -10 M
4
1 -481.45
0 00 00 04 12
20 00 00 04 .19
2 412.99
0 00 00 03 .10
20 00 00 .03 .17
3 41785

0 00 00 03 10

2.0 .00 .00 04 .16

4 -319.27

-0 00 00 02 13

2.0 00 00 02 17
299.74

w

.0 00 00 03

2.0 00 00 03
1 483.02

0 00 00 -05

20 00 00  -05
2 41434

0 00 00 -06

20 00 00 -06
3 418.68

0 00 00 -07

20 00 00 -05
4 -319.45

0 00 00 -01

2.0 00 00 -01
5 -301.57

0 00 00 -06

2.0 .00 00 -06
1 485.02

0 00 00 . 53

20 .00 00 53
2 -416.09

0 .00 .00 .55

2.0 00 00 55
3 -419.94

0 .00 .00 57

2.0 00 .00 .58
4 319.70

0 .00 09 13

20 00 .00 13
5 -303.91 :

0 .00 00 .55

2.0 .00 00 .55
1 483.9 ,

0 .00 o -08

20 00 00 -08
2 414.80

0 00 00 02

2.0 00 00 m
3 418.08

.0 00 00 .02

2.0 00 00 03
4 31772

0 00 .00 06

2.0 00 00 06
5 -304.48

0 .00 o0c -17

2.0 00 00 -17
1 483.98

0 00 00 04

2.0 00 00 04
2 41478

0 00 00 02

2.0 00 .00 02
3 -417.52

0 00 00 01

2.0 .00 00 .03
4 -31767 »

0 .00 00 0

2.0 .00 .00 .02
5 -304.60

0 00 00 04

2.0 00 00 .04
1 48392

0 .00 00 04

2.0 00 00 .04

.02

19
.09

17
-05

g6
04

17
A5

08

04

1.07
42
25

.19
24

25
33

24
28

24
.28

24
28

08
15

.33
41
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2 41473 4 -324.72
0 00 00 03 28 0 00 00 139 278
20 00 .00 03 35 20 .00 00 139 .03
3 41695 5 -313.48
0 00 00 03 28 0 00 00 176 353
20 00 00 04 35 20 00 00 176 .03
4 31763 _ 14
10 00 00 03 28 1-116.14
*20 00 00 03 35 0 00 00 11 -05
5 -384.55 2. 00 00 .11 -27
0 00 00 01 .15 2 99.59
20 00 00 01 .18 0 00 00 -09 -04
10 21 .00 00 -09 -23
1 -483.%3 3 9979
0 00 00 07 41 06 .00 00 -11 -04
20 .00 00 07 .54 21 00 00 -08 -23
2 41465 4 7271
0 00 00 06 35 » 0 .00 00 -06 -03
20 00 00 06 46 21 .00 00 -06 -15
3 -416.37 5 -76.61
0 00 00 05 35 0 00 00 -08 -03
20 00 00 06 46 21 00 00 -08 -20
4 31755 15
0 00 00 06 35 1 -116.09
20 00 00 06 .46 0 00 00 16 -27
5 -304.51 20 00 00 .16 05
0 o 00 03 I8 2 -99.55
20 .00 00 03 24 0 .00 00 .13 -23
11 20 00 00 .13 .04
1 483.62 3 -99.85
0 00 00 12 54 0 00 00 12 -23
20 0 00 12 77 20 00 00 .15 04
2 414.48 4 -72.68
0 00 00 10 46 0 00 00 10 -15
20 00 00 .10 66 20 00 00 .10 04
3 41571 5 -76.58
6 00 00 09 46 Lo 00 00 .1 220
20 00 00 10 65 26 00 00 11 02
4 -317.38 16
0 00 00 i 46 1 -129.70
20 00 00 i1 67 5 6 00 -0V 5
5 -304.42 20 .00 00 -01 .03
0 00 00 04 24 2 -111.22
20 00 00 04 22 £ 00 00 -01 G4
12 26 00 00 -01 62
1 483.09 3 -111.67
0 00 00 284 77 O 00 00 =02 04
, 20 00 00 284 491 19 00 00 00 .03
2 41402 20 00 00 00 .03
0 00 00 244 66 4 -80.69
20 .00 00 244 421 0 00 00 -01 .04
3 414.78 20 .00 00 -01 02
0 00 00 246 65 5 -86.07
20 .00 00 244 425 0 00 00 -00 02
4 -316.91 20 .00 00 -00 .01
o 00 00 172 67 17
20 00 00 -172° 278 1 -129.15
5 -304.21 0 00 00 -00 .03
0 00 % 193 32 20 00 00 -00 02
20 00 00 -193 353 2 -110.75
13 0 00 00 -00 02
1 496.38 20 00 00 -00 02
0 00 00 245 -491 3 -111.26
20 00 00 245 05 0 00 00 -01 .03
2 -425.43 12 00 00 00 02
0 00 00 210 -421 20 00 00 01 .02
220 00 00 210 .04 4 -80.20
3 42581 0 00 00 -00 02
0 .00 .00 211 -425 - 20 00 00 -00 .02

20 00 00 213 .04 5 85385
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18

21

0 00 00 00
20 .00 00 00

1 -128.94
0 00 00 -00
2.0 00 00  -00

2 -110.58
T 0 00 00 -00
£20 00 00 -00

3 -13.15
0 00 00 -01
1.2 .00 .00 .00
2.0 00 00 01

4 -80.03
.0 00 00 -00
2.0 .00 00 -00

5 -85.76
0 00 00 .00
20 .00 .00 00

1 -128.85
0 00 00 -00
2.0 00 00 -00

2 -110.50
0 .00 00 -00
2.0 00 00 -00

3 -111.14
0 00 00 -01
1.4 00 00 00
2.0 .00 .00 01

4 7995
0 00 00 -00
2.0 00 00 -00

5 -85.72
0 00 00 -00
20 Q9 00 -00

1 -128.78
0 00 .00 01
2.0 £0 0o 01

2 -110.45
0 00 00 01
20 00 0 01

2 .111.17
Ko 00 00 -00
1 00 00 .00
20 00 00 02

4 1391
0 00 00 06
20 00 00 00

5 -85.67
0 00 00 01
20 20 00 01

1 -128.83
0 00 00 -0l
20 .00 00 -01

2 -110.43
0 00 00 -00
20 00 00 -00

3 -111.23
0 00 00 -02
1.5 .00 .00 .00
2.0 00 00 01

4 7985
0 00 00 -00
. 2.0 00 00 -00

5 8579
0 .00 00 -0l
2.0 .00 00 -0l

.01

02

.02

.02

02

02

.02

.02

.02

.01

.01

.02

01

.02

01

.02

.01

02

.01

01

.01

.03

.01

.03

.01

03

01

01

.00

03

03

.02

.03
.02

.03

.02

.01
.01

.03

22

23

24

25

26

1 -131.06

0 .00 00 -00

2.0 .00 00 -00
2 -112.29

0 .0G 00 -.00

20 .00 00 -00
3 -113.27

0 .00 00 -02

1.5 00 00 00

20 00 .00 01
4 -80.08

0 .00 .00 .00

20 .00 00 00
5 -88.43

0 00 00 -01

20 00 .00 -01
1 -133.11

0. .00 .00 -00

2.0 00 00 -00
2 -114.07

0 00 .00 -00

20 .00 00 -00
3 -115.24

0 .00 00 -01

14 .00 .00 00

20 .00 00 01
4 -80.33 '

0 .00 00 -00

20 .00 .00 -.00
5 50.81 '

0 .00 00 -00

2.0 .00 00 -00
1 -134.70

0 00 .00 02

2.9 00 00 02
2 -115.45

0 .00 40 01

20 00 00 01
3 -116.79

0 0N 00 .0¢

20 080 09 02
4 -80.51

0 .00 .00 01

20 00 00 01
5 -92.68

Q0 00 00, .01

2.0 o0 00 o1
1 -136.05

0 00 00 01

1.5 00 .00 01
2 -116.62

0 00 00 01

1.5 .00 00 01
3 -118.12

0 00 00 -00

A .00 .00 .00

1.5 .00 00 01
4 80.69

0 .00 00 -01

1.5 .00 00 -01
5 9424

0 .00 .00 02

15 00 .00 .02
1 -137.38

0 .00 00 09

.02
.01

01
00

.01

.00

01

01

.00

.01
.00

.00
-.00

.00
05

06
03

.00
06
03
-.G0
02

03
.05
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27

29

31

33

5 .00 00 .09
2 -117.77
0 00 .00 07
5 00 .00 07
3 -119.40
0 .00 .00 .16
5 .00 .00 .16
4 81,05
0 00 00 38
] 00 00 38
5 95.59
0 00 00 -27
5 .00 00 =27
1 120
0 .00 00
49 00 00
2 1.04
0 00 00
49 00 00
3 .88
0 -08 .00
24 00 -09
49 08 .00
4 01
0 00 00
49 00 .00
5 153
0 00 00
49 00 .00
1 3.00
0 00 .00
46 .00 .00
2 260
0 00 .00
16 00 .00
3 237
0 07 00
23 00  -08
46 (7 00
4 49
0 .00 00
46 L0 00
5 337
0 00 00
46 00 00
1 s
0 00 00
42 00 00
2 255
0 00 00
42 00 .00
3237
0 -07 00
2.1 00 -07
42 07 .00
4 36
o 00 .00
42 00 .00
5 344
0 00 .00
42 00 00
1 334
2.0 .00 00
“37 .00 00
2 291
0 .00

.00

.10

.04
.08

.04
12

01
21

.05
-.09

av

35

© 37

39

41

37 00 00
3 278

0 -06 .00

19 00 -05

37 06 00
4 .40

0 00 00

37 00 .00
5 3.89

0 00 00

37 00 00
1 3.8

o 00 00

33 00 .00
2 266

0 00 00

33 .00 .00
3256

0 -05 .00

17 00 -04

33 05 00
4 33

0 00 .00

33 .00 .00
s 376

0 00 00

33 .00 00
1 04

0 .00 00

29 00 .00
2 -04

0 00 00

29 09 00
3.4

0 05 00

15 00 -03

29 05 60
4 07

3 00 00

29 00 .00
5 .13

& 00 00

29 00 00
1 -05

0 00 .00

25 00 .06
2 -03

0 .00 .00

25 .00 .00
320

0 -04 00

13 00 -02

25 04 00
4 -04

0 00 .00

25 00 .00
5 -03

0 .00 .00

25 00 .00
1 -08

0 00 .00

21 00 00
2 07

0 00 .00

21 00 .00
320
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0 -03 00
1.0 00 -0
2.1 03 .00
4 -07
0 00 00
2.1 .00 00
5 -03
T 00 .00
+ 21 .00 .00
43 S
1 -13
0 .00 .00
1.7 00 00
2 -1l
0 00 .00
1.7 .00 00
3 221
0 -03 00
8 .00 -0l
1.7 03 00
4 -1l
0 .00 .00
1.7 00 .00
5 -06
0 00 00
1.7 00 .00
45
1 -22
0 00 00
13 .00 .00
2 -18
0 00 00
13 .00 .00
3 -26
0 -02 00
6 00 -01
13 02 .00
4 -19
0 0 00
1.3 ~.0c 00
5 .09
0 00 .00
13 .00 €0
iy J— -
1 262
0 00 .00
8 L0 00
2228
0 o6 .00
8 00 00
3 221
0 -0l .00
4 00 -00
.8 01 .00
4 154
0 00 00
8 .00 .00
5 183
0 00 00
8 .00 00
49
1 .26
0 .00 .00
4 .00 .00
223
0 00 .00
.4 .00 00
3 20
0 -0l 00
2 .00 00

28

30

32

34

4 01 00
15
0 .00 00
4 .00 .00
19
0 .00 .00
4 .00 00
-3.24
0 .00 .00
S1 00 00
-2.80
0 00 .00
51 00 00
-2.59
0 -08 .00
26 00 -10
5.1 .08 .00
-74
0 .00 00
5.1 .00 00
-3.43
0 .00 00
5.1 .00 .00
-3.40
0 .00 .00
50 .00 00
-2.94
0 .00 .00
5.0 .00 .00
273 :
.0 =07 .00
25 .00 -.09
S0 07 00
-.48
0 .00 .00
59 00 00
-3 88
0 .00 00
5.0 00 00
-3.61
0 00 00
4.6 00 .00
-3.13
0 00 .00
4.6 .00 .00
-2.96
0 -07 .00
23 .00 -08
46 Q07 .00
-
0 .00 .00
4.6 .00 00
422
0 .00 .00
46 .00 .00
4.26
0 .00 .00
42 00 .00
-3.71
0 .00 .00
42 00 .00
~3.60
0 -.06 .00
21 .00 -06
42 .06 .00
-.52
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.0 .00 .00
42 00 .00
5 -4.96
0 .00 .00
42 .00 .00

36
1 423
TO0 00 00
39 00 00
2 358
0 0 00
39 .00 00
3 347
0 -05 00
1.9 00  -05
39 .05 00
4 .43
0 00 00
39 .00 .00
5 501
0 00 00
39 .00 .00
38
1 -09
0 00 .00
3.5 .00 00
2 04
0 00 .00
35 00 00
326
0 -05 .00
18 00 -04
35 05 00
4 10
0 o0 00
35 .00 .00
5 .21
0 00 00
35 .0 .00
T |
1.
0 00 00
22 .00 00
2 07
£ .00 00
32 60 .00
326
3 0 -04 .00
16 60 -Mm
32 .04 00
4 06
0 .00 00
32 00 00
5 .07
0 00 00
32 00 00
42
1 a3
0 00 00
29 00 .00
2 12

.0 00 00
29 .00 .00

.0 -03 .00
1.4 .00 -02
<29 .03 .00

0 .00 .00
29 .00 .00

44

46

48

50

5 .05
0 .00 .00
2.9 .00 .00
1 .26
.0 .00 .00
26 .00 .00
2 22
0 .00 .00
26 .00 .00
3 .36
0 -.03 .00
13 .00 -02
26 03 00
4 .22
0 .00 .00
26 00 00
5 .12
0 .00 .00
2.6 .00 00
1 .63
0 .00 00
24 .00 .00
2 54
0 00 .00
2.4 .00 .00
3 65
0 =02 .00
1.2 .00 -01
2.4 .02 .00
4 56
0 .00 .00
24 .00 .00
5 25
0 .00 .00
24 .00 00
1 -14.40
.0 .00 .00
22 80 L0
2 -1236
0 .00 .00
22 Q0 00
3 -12.34
0 -.01 00
11 30 =01
22 .01 .00
4 -847 .
0 Rt Lt
2.2 .00 .00
5 ~10.05
0 .00 00
22 .00 .00
1 479.14
.0 .00 .00 -97
5 .00 .00 -97
2 -410.99 :
0 .00 .00 -85
5 .00 .00 -85
3 4166
0 .00 .00 -72
5 00 .00 -72
4 303.67
0 .00 .00 ~.96
5 .00 .00 -.96
5 -312.37
0 .00 .00 -29
5 .00 .00 -29

-22
=71

-18
-.61

-28
-.64

11
-37

-40
-5
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51

52

53

54

55

1 -479.14
0 00 .00 22
15 00 .00 22
2 -410.99
0. 00 00 .19
15 00 00 .19
3 41639
0000 00 21
s 0 00 .22
4 30367
0 00 00 09
15 00 00 .09
5 31237
0 00 00 .20
15 00 .00 .20
1 -480.10
0 00 00 13
20 00 00 .13
2 41181
0 00 00 .1
20 00 00 1
3 -416.74
0 00 00 .11
20 00 00 .11
4 -304.43
0 0 00 .09
20 00 00 .09
5 -312.84
0 00 00 .08
20 00 00 08
1 -481.45
0 00 00 -04
20 00 .00 -04
2 -412.99
0 00 00 -0
20 00 00 -03
3 41741
0 00 €O -04
20 00 00 -03
4 -305.55
0 0 0 -0
20 060 00 -Q2
5 -313.46
O L 00 -02
20 00 00 -02
2
1 83.02
0 00 00 05
20 00 00 05
2 41434
0 00 00 .06
20 00 00 .06
3 418.28
0 00 00 .06
20 00 00 06
4 -306.86
0 00 00 .04
20 00 00 .04
5 -314.16
0 00 .00 .02
20 00 00 .02
1 -485.02
<0 00 00 -53
‘20 00 00 -53
2 416.09
0 00 00 -55

-
-37

-61
-32

-64
-31

=37
-23

-.55

-25

-37

=12

-32
-10

-31
-09%

-23
-06

=25
- 10
-12
-19

-.10
-17

-09
-16

-06
=11

-10
-14

-19
-09

-17
-05

-16
-04

- 11
-.02

-14
-09
-09
-1.14

-.05

56

57

53

59

20 00 .00 -55
3 419.57

0 00 00 -58

20 00 .00 -57

4 308.54

0 00 00 -42

20 00 00 -42
5 -315.07

0 00 00 -2

20 00 00 -26
1 -483.93

O o0 00 08

20 00 00 08
2 -414.80

0 00 .00 -02

20 00 00 -0
3 -417.76

0 .00 .00 -03

20 00 00 -03
4 -308.11

S0 00 00 .10

20 00 00 .10
5 -314.09

o 00 00 0

20 00 00 .01
1 483.98

0 00 00 -04

20 00 .00 -04
2 41478 v

0 00 00 -02

20 00 .00 -02
3 -417.24

9 80 00 .02

20 00 00 -02
4 -308.17

0 00 00 -03

20 00 00 -03
5 -314.09

o 00 00 -0

20 00 00 -02
1 -483.92

0 00 00 -04

20 .00 00 -04
2 414.73

9 00 00 -03

20 00 00 03
3 41673

0 00 00 -04

20 00 00 -03
4 -308.13

0 00 00 -02

20 00 .00 -02
5 -314.05

0 00 00 -03

20 .00 00 -03
1 -483.83

0 .00 00 07

26 00 00 -07
2 -414.65 :

0 00 00 -06

20 00 00 -06
3 -416.19

0 00 .00 -06

20 00 00 -05
4 -308.08

Q0 00 00 -04

-1.15

-04
-1.19

=02
-.86

-09
-61

-42

-25

-19
24

-17
-23

-32
-13

-22
-19
-25
-33

-24
-28

-23
-28

-13
-19

-19
-24

-28
-34

-.19
=23

24
-30

-41
-54

-35
-46

-34
-46

-23



LAMPIRAN D - 11 |

20 .00 00 -04
5 -313.98
0 .00 00 -05
20 00 .00 -05
60
1 -483.62
0o 00 00 -12
20 00 00 -12
2 41348
0o 00 00 -10
20 00 00 -10
3 -415.58
0 00 00 -I0
20 00 00 -09
4 -307.96
0 00 00 -06
20 00 00 -06
5 -313.84
o 00 00 -09
20 00 .00 -09
61
1 -483.09
0 00 00 284
20 00 .00 284
2 414.02
0 00 00 244
20 00 00 244
3 414.71
0 .00 00 244
20 .00 00 245
4 -307.67
0 00 00 186
20 00 .00 186
5 -313.44
o 00 £ 17
20 00 00 179
62 .
1 -496.38
0 00 00 245
20 00 00 245
2 42543
S 00 00 210
26 00 .00 -210
3 41575
O 00 00 212
20 00 00 211
4 -316.49
30 00 00 -165
20 00 .00 -165
532171
0 .00 .00 -150
20 00 00 -150
63
1-116.14
o0 00 00 .11
21 00 00 .11
2 -99.59
0 00 00 .09
21 00 00 09
3 -99.71
0 00 00 .10
21 00 00 08
4 7535
0 00 00 07
21 00 00 07
5 -13.97
;0 00 00 07
21 00 00 07
64

—

-31
-30

-39
-54

.77

-46
-.66

-.46
-.65

-31
-43

-39
-57
=71

491

-66
421

-65
423

-43
3.30

-.57
3.01
491
-05

421
-04

423
-04

3.30
-03

3.01
-03

.03
.18

.03
Ry

65

66

67

68

0 00 00 -16 .27

20 00 .00 -.16 -05
2 -99.55

0 .00 .00 -13 .23

20 00 00 -13 -.04
3 -99.77

0 .00 .00 =12 .23

20 00 .00 -15 -04
4 .75.32 -

0 .00 00 -10 18

20 00 00 -10 -03
5 -73.94

.0 .00 .00 -.10 17

20 00 .00 -10 -03
1 -129.70

0 .00 .00 01 -05

20 .00 .00 .01 -03
2 -111.22

0 .00 .00 01 -04

2.0 .00 .00 .01 -02
3 -111.61

0 00 .00 02 -04

1.9 .00 .00 .00 -.03

2.0 .00 .00 -.00 -03
4 8435

0 .00 .00 .01 -03

20 .00 00 .01 -.01
5 -82.40

0 .00 .00 .01 -03

20 .00 .00 .01 -02
1 -129.15

0 .00 .00 .00 -03

20 060 200 .00 -02
2 -110.75

D .00 00 .00 -02

20 00 00 .00 -02
3 -111.25

0 .00 .00 0t -.03

12 00 00 .00 -2

20 .00 .00 -01 -02
4 -84.05

0 00 00 00 =01

20 .00 .00 .00 -1
5 -31.99

0 00 .00 .00 -02

2.0 .00 .00 00 =02
1-128.94

0 .00 .00 .00 =02

20 00 .00 .00 -02
2 -110.58

.0 .00 .00 .00 -02

20 .00 00 .00 =02
3 -111.19

0 .00 .00 .01 -02

1.2 .00 .00 .00 -.02

20 00 .00 -01 -.02
4 -83.94

.0 .00 .00 .00 -01

20 00 00 00 -01
5 -81.85

0 .00 .00 .00 -02

20 00 00 .00 -01
1 -128.85

0 00 .00 00 -02

2.0 .00 .00 .00 -01
2 -110.50
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0 00 00 00
20 00 00 00
3 -111.23
0 .00 00 0l -
14 00 00 00
20 .00 00  -01
4 8389
300 00 00 00
20 .00 00 .00
5 8178
0 00 00 00
20 .00 00 .00
69
1 -128.78
0 00 00 -01
20 .00 00 -0l
2 -110.45
0 00 00 -01
20 .00 00 -01
3 -111.31
o 00 .00 .00
1 00 00 00
20 00 000 =02
4 -83.84
0 .00 00 -01
20 00 00 -01
5 -81.73
0 .00 00 -00
2.0 00 080 -00
70
1 -128.83
0 .00 00 01
20 .00 00 01
2 -110.43
0 00 20 00
20 .00 00 00
3 -111.42
0 00 00 02
i5 .00 .00 .00
20 .00 o0 -0t
5 8391
0 .00 00 01
20 .00 00 01
5 8174
0 0o 00 .00
20 .00 .00 .00
71
1 -131.06
<0 00 00 .00
20 .00 00 00
2 -112.29
0 .00 00 .00
2.0 00 00 00
3 -113.50
0 .00 00 02
1.5 00 00 00
20 .00 00 -01
4 8578
0 00 00 00
20 .00 .00 00
5 8272
0 .00 00 00
20 00 00 .00
7
1 -133.11
0 .00 00 00
, 20 00 .00 .00
2 -114.07
) .00 .00 00
20 .00 .00 .00

-02
-01

-.02
-01
-01

-01
-01

-01
-01

-01
-03

-01
-.03

-0
-.01
-03

-01
-02

-01
-02

-03
-02

-03
=02

-03
-02
-02

-02
-01

-.02
-1

-02
-01

-.02
-0t

-02
-01
=01

-01
-01

-01
-01

-01
-.00

-01
-00

3 -115.50 .
0 00 00 .01
1.4 .00 .00 .00
20 .00 .00 -.01
4 -3749
.0 .00 .00 .00
20 .00 .00 .00
5 -83.65
0 .00 .00 .00
20 .00 .00 .00
73
1 -134.70
0 .00 .00 -02
20 .00 .00 -02
2 -115.45
0 .00 .00 -01
20 00 .00 -01
3 -117.09
.0 .00 .00 -.00
20 00 .00 -02
4 -8883
0 .00 .00 -01
20 00 00 -01
5 -84.36
0 .00 00 -01
20 .00 00 -01
74
1 -136.05
0 .00 .00 -01
1.5 .00 .00 -01
2 -116.62
0 .00 00 -01
1.5 .00 .00 -01
3 -118.47
0 00 00 00
3 .00 .00 .00
1.5 .CO 00 -0t
4 -89.95
0 00 60 -01
1.5 .00 00 -0l
S 8498
0 .00 .00 .00
15 .00 .00 03
75
1-137.3
0 .00 00 0%
S . 00 00 -0%
2 11777
0 .00 00 -07
S 00 00 -07
3 -115.78
0 .00 .00 -13
) 00 00 -13
4 -50.99
0 .00 .00 .06
5 00 00 06
5 -85.64
.0 .00 00 -.18
S .00 00 -18
76
1 120
0 00 00
49 .00 .00
2 104
0 Q0 .00
49 00 .00
3 .53
0 08 00
2.4 .00 .09
49 -.08 .00

-01
-.00
-00

-01
.00

-01
-.00

-00
-03

-00
-03

-.00
-03

.00
-02

-00
-02

-03
-05

-03
-04

-03
-03
-04

-02
-04

-02
-02
-05
-10

-04
-08

-04
-11

-04
-0t

-02
-12
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78

80

82

1.05

0 00 00

49 00 00
49

0 00 .00

49 00 .00
3700
t0 00 .00
46 .00 .00
2.60

0 00 .00

46 00 .00
245

0 07T 00

23 00 08

46 -7 00
2.46

0 00 .00

46 00 00
1.40

o 00 00

46 00 00
2.95

0 00 .®

42 00 .00
2.55

0 00 00

42 00 00
2.44

0 07 00

21 00 07

42 -07 .00
2.46

0 00 .00

42 00 0
133

0 00 .00

42 00 90
334

0 00 .00

37 00 00
2.91

0 00 .00

37 00 .00
284
<0 06 00

19 00 05

37 -06 .00
279

0 00 00

37 00 .00
1.51

0 00 00 .

37 .00 .00
3.18

0 00 .00

33 00 .00
2.66

0 00 .00

33 .00 .00
2.60

0 05 .00
L1700 .04
733 .05 0
2.68

0 00 .00

33 00 .00
5 141
0 00 00
33 .00 .00
86
1 .04
0 .00 .00
29 00 .00
2 -04
0 00 .00
29 00 00
3 .18
0 05 .00
15 00 .03
29 -05 .00
4 .06
0 00 .00
29 .00 .00
5 -0l
0 00 00
29 00 .00
88
1 -05
0 00 .00
25 00 .00
2 -03
0 00 .00
25 00 .00
3 -14
0 04 .00
13 00 .02
25 -04 00
4 -03
0 00 .00
2. 00 00
5 -04
0 C0 (00
25 00 .00
oY p—
1 -08 - ,
5 00 00
21 00 .00
2 07
6 L0 .00
21 06 .00
3 -16
0 03 00
10 00 .02
21 03 00
4 .08
0 00 .00
21 00 .00
5 -96
0 00 .00
21 00 00
92
1 -13
0 00 00
17 00 00
2 -1
0 00 .00
17 00 00
3 .18
0 .03 .00
& 00 0t
17 -03 .00
4 -07
0 00 00
17 00 .00
5 -09
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0 .00 00
1.7 00 00
94
1 -22
0 .00 00
1.3 .00 00
2 -18
T00 00 00
t 1.3 .00 .00
3 %23
0 02 00
6 00 01
13 -02 00
4 -12
.0 00 00
13 00 00
5 -16
0 00 00
13 .00 .00
96
1 262
0 .00 .00
8 .00 00
2 225
0 .00 .00
8 00 00
3 222
0 01 .00
4 00 00
8 -0l .00
4 174
0 00 00
.8 .00 00
5 1.63
0 00 00
8 .00 .00
‘ 98
1 .26
0 .00 .00
‘ 4 00 00
i 2 23
0 00 .00
4 .00 00
120
R{] 01 .00
2 .00 .00
4 -\ 09
4 4,18
0 .00 00
4 00 00
5. .16
0 .00 .00
00 00
77
1 -3.24
.0 00 .00
5.1 .00 .00
2 280
0 00 00
5.1 .00 .00
3 -2.69
0 08 .00
26 .00. .10
5.1 -.08 .00
4 2.58
0 00- .00
\ 5.1 00, .00
5 -1.59
. 00 - .00
5.1 .00 00

-

79

81

83

85

87

1 340

0 00 .00

50 00 .00
2 294

0 .00 .00

50 .00 00
3 283

0 07 .00

25 00 .09

50 -0T 00
4 281

0 00 .00

50 00 .00
5 -156

0 .00 .00

50 00 .00
1 361

o 00 .00

46 00 .00
2 3.3

0 00 00

46 00 .00
3 305

0 07T .00

23 .00 .08

46 -0 00
4 30

0 00 .00

46 .00 .00
5 -1.62 :

0 00 .00

46 00 .00
1 -426

0 oc .00

a2 00 00
2 371

O 0C .00

42 W 00
3 368

0 06 .00

23 00 06

42  -06 .00
4 -356

8 0 00

42 .00 .00
54192

0 00 00

42 00 .00
1 423

0 .00 .00

39 .00 .00
2 -355

0 .00 .00

39 .00 .00
3 353

0 05 .00

19 00 .05

39 05 00
4 357

0 00 .00

39 00 .00
5 -188

0 00 .00

39 00 00
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39

91

93

95

0 00 .00
35 00 .00
2 .04
o 00 .00
35 00 .00
3 .18
0 05 .00
18 00 04
<35 .05 00
4 27
0 00 .00
35 .00 .00
5 .00
0 00 00
35 00 .00
1 .11
0 00 .00
32 00 .00
2 .07
0 00 .00
32 00 .00
318
0 04 00
16 00 03
32 04 00
4 07
0 00 .00
32 00 00
s 07
0 00 .00
32 00 .00
1 .13
0 00 00
29 .00 .00
2 12
000 00
29 00 .0C
3 21
o0 0 00
14 C0 02
20 -03 .00
407
o 00 .00
29 00 .00
5 .10
;0 00 .00
3 25 00 .00
1 26
0 00 .00
26 00 00
2 22
0 00 .00
26 00 00
330
0 03 .00
13 00 02
26 -03 .00
4 15
0 00 .00
26 00 .00
5 .19
o 00 00
26 00 .00
1 63
0 00 .00
24 00 .00

2 54
0 00 .00
24 00 .00
3 60
0 02 00
12 00 01
24 -02 00
4 35
0 00 .00
24 00 .00
5 47
0 00 .00
24 00 .00
97
1 -14.40
0 00 .00
22 00 .00
2 -12.36
0 00 .00
22 00 00
3 -12.36 '
0 01 .00
11 00 0
22 -0l .00
4 956
0 00 00
22 00 .00
5 896
0 00 00
22 00 .00
99
1 418
0 249  -T3
21 00 1.94
s1 341 307
2 361
0 143 -96
12 00 174
51 315 <277
3 377
0 250  -1.01
22 00 177
51 520 282
4 330
0 155 -8
21 00 134
51 224 203
5 -1.88
U 165 -66
22 00 116
51 215 -1.92
100
1 429
0 307 307
26 00 99
51 283 246
2 368 ,
0 287 277
26 00 .99
51 271 234
3 385
0 294 282
26 00 1.02
51 278 240
4 358
0 199 203
27 00 6l
51 -181 -1.58
5 -1.93
0 19 -192
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26 00 66
51 -183  -1.59
101
1 426
0 295 246
25 €0 127
51 -296  -2.50
2 367
i0 0 279 234
25 00 119
51 279 236
3 383
0 28  -2.40
25 00 122
51 286 242
4 356
0 189 -158
25 00 .82
51 -1.90  -1.60
5 -1.92
0 189 -1.59
25 00 81
51 190  -161
102
1 426
0 295 250
25 00 125
51 =295 250
2 367
0 279 236
25 00 1.8
51 279 237
3 -3.83
0 28 242
25 00 121
51 28 -2.42
4 356
0 190 160
25 00 .30
50 -1.90  -161
5 -1.92
0 190 -16l
25 00 .80
51 -150  -161
103 :
1 -4.26
0 295 250
25 00 124
151 295 25C
2 367
0 279 237
25 00 1.8
51279 236
3 383
0 286 242
25 00 121
51 286 <242
4 -3.56
0 190 161
25 00 80
51 -1.90  -161
5 -1.92
0 19 -16l
25 00 .80
51 4190 -6l
104
1 426
S0 295 250
25 00 125
51 295 250

105

107

-3.67
0 279 236
2.5 .00 1.18
5.1 279 237
-3.82
0 286 242
2.5 .00 1.21
5.1 286 242
-3.56
0 190 -1.61
25 00 .80
5.1 -1.90  -1.61
-1.92
0 190  -1.61
2.5 .00 .80
5.1 -1.90  -1.61
4.26
.0 295 250
25 00 1.25
51 295 250
-3.67
0 279 237
2.5 .00 1.18
5.1 279 236
-3.82
.0 286 =242
2.5 .00 1.21
St 286 242
-3.56
.0 1.90 -1.61
25 00 .80
5.1 -1.90  -1.61
-1.92
0 190 161
25 .00 .80
5.1 -1.90  -1.61
4.26
0 285 250
.5 o0 1.24
51 295 251
-3.07
0 279 236
25 .60 1.17
5.1 <279 237
-3.82
.0 286  -242
2.5 .00 1.20
5.1 286 243
-3.56
.0 1.90 -1.61
25 00 .80
5.1 -190  -l161
-1.92
0 180 -1.61
2.5 .00 .80
5.1 -1.90 -l.61
-4.27
0 296 251
2.5 00 1.26
51 294 247
-3.67
0 280 237
2.5 .00 1.19
5.1 -2.78 233
-3.82
0 287  -2.43
2.5 .00 1.22



LAMPIRAN D - 17 |

51 285 239
4 356
0 15  -161
25 00 .81
51 -18% -158
5 1.9
0 19 -161
125 00 81
151 -189 -159
108 2
1 426
0 29 247
25 00 120
51 298 263
2 366
0 276 233
25 00 113
51 282 -2.49
3 -3.81
0 283 239
25 00 116
51 289 255
4 356
0 188 158
25 00 M
51 <192 170
5 192
0 188 -159
25 00 77
51 192 -169
109
1 426
0 299 263
26 00 120
51 292 247
2 366
0 282 49
26 00 113
51 276 233
3 38!
0 289 253
26 00 116
51 28 239
4 356
9 19 -170
26 00 .77
51 .18 -158
5 -L92
20 182 -169
26 0 77
51 -188 -159
110
1 427
0 29 247
25 .00 126
51 29 252
2 367
0 278 233
25 00 119
51 280 238
e 3381
0 28 239
\ 25 00 121
51 287  -244
4 356
0 189 -158
25 00 81
-51 190 -162
5 192
0 189 159

25 .00 81
51 <190 -162
111
1 426 .
0 296 252
2.5 .00 1.26
5.1 294 247
2 -3.67
.0 2.80 -238
25 .00 1.19
5.1 278 233
3 381
.0 287 244
2.5 00 1.22
51 2.8 238
4 -3.56
0 190 -162
2.5 .00 .81
51 -18% -1.58
5 -192
0 1.90 -1.62
2.5 .00 81
51 189  -1.58
112
1 427
0 293 247
2.5 .00 123
51 =297 256
2 367
.0 277 233
2.5 .00 1.17
50 231 242
3 -381
0 284 23R
2.5 00 1.19
51 287 248
4 -3.56
0 189 -1.58
2.5 .00 .79
5.1 -191  -1.65
S 192
0 18 -158
25 .00 79
51 -191  -165
113
1 426
0 297 256
2.6 .00 1.23
51 293 247
2 367
.0 281 242
2.6 .00 117
sy a7 232
3 381
0 287 248
26 00 1.19
5.1 -284 -239
4 356
0 191 -165
2.6 .00 79
.51 -18%  -1.59
5 -192
0 191  -165
2.6 .00 .79
51 -18 159
114
1 427
0 294 247
2.5 .00 1.26
5.1 296 -2.51
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2 367
0 278 233
25 00 119
51 280 237
3 -3.81
0 285 -239
25 00 122
L 51 28 243
4 B56
-0 189 -1.59
25 00 81
51  -190 -161
5 -192
0 18  -1.59
25 .00 81
51 <190 -1.61
115
1 -4.26
0 295 251
25 00 124
51 295 250
2 367
0 279 237
2.5 00 118
51 279 236
3 381
0 28 243
25 00 120
51 285 242
4 356
0 190 -16l
2.5 00 80
51  -190 -161
5 -1.92
0 190 161
2.5 .00 80
51 -190 -1.60
116
1 -4.26
0 29 -2.50
25 0 127
51 295 246
2 367
0 279 236
2.5 00 119
51 279 234
3 381
s 0 28 242
<25 00 122
51 285 240
4 356
0 190 -161
25 00 81
51 -189  -1.58
5 -1.92
0 19 -160
2.5 00 82
51 -189 -1.58
117
1 -429
0 283 246
2.4 .00 99
51 307  -3.07
2 368
0 271 234
25 .00 .99
L5 287 277
3 382
0 277 240
2.5 00 1.02

51 294 -281
4 357
0 183 -1.58
24 00 64
51 -1.97 195
5 -1.94
0 182 -158
24 00 63
51  -198  -1.99
118
1 418
0 341 307
29 .00 1.9
51 249 -T73
2 361
0 315 2T
29 00 174
51 243 -96
3 374 '
0 321 2381
29 00 176
51 250  -1.02
4 351
0 218 195
29 00 122
51 -162  -54
5 -1.87
0 221 1.9
30 00 128
51  -158 -39
158
1 614
0 00 .00
347 00 .00
2 526
0 00 .00
347 00 .00
3 526
Q9 =30 .00
173 .00 -262
47 3 00
4 192
0 .00 €0
347 00 00
5 982
o 00 00
347 00 00
159 '
1 6.14
0 00 00
347 00 .00
2 526
8 00 00
347 00 .00
3 545
0 22 00
173 .00 187
347 -2 00
4 623
0 00 .00
347 .00 00
5 167
0 00 .00
347 00 00
119
1 3118
0 00 .00
51 00 00
2 2674
0 00 .00
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51 00 .00
3 2688
0 04 00
25 00 06
51 -04 00
4 2194
0 00 .00
= 51 00 .00
5 1815
e-0 00 .00
51 00 00
120
1 3107
0 00 00
51 00 .00
2 26.64
0 00 .00
51 00 .00
3 2679
0 04 00
25 00 .06
51 -04 .00
4 2186
0 00 .00
51 .00 .00
5 18.09
0 00 .00
51 00 .00
121
1 3098
0 00 .00
51 00 .00
2 26.56
0 .00 .00
51 00 00
3 26.70
0 04 00
25 00 06
<1 -04 00
4 2179
6 00 00
51 00 .00
5 18.03
0 00 00
51 00 00
122w e e
1 30.89
.0 00 .00
50 00 00
2 2649
0 .00 .00
50 .00 .00
3 2663
0 04 .00
25 00 .06
50 -04 00
4 2173
0 00 00
50 00 00
5 17.98
0 00 .00
50 00 .00
123
1 30.82
0 00 .00
50 00 .00
2 26.43
S0 00 00
50 00 .00

0 04 00
25 00 06
5.0 -.04 .00
4 2168
0 00 .00
5.0 .00 .00
5 1794
0 .00 00
5.0 00 .00
124
1 30.76
0 .09 .00
5.0 .00 .00
2 2637
.0 .00 .00
5.0 .00 .00
3 26.51
.0 .04 .00
25 .00 .06
5.0 -04 00
4 21.64
0 .00 .00
5.0 00 .00
5 1791
.0 .00 .00
5.0 00 00
125
1 30.71
0 00 .00
5.0 .00 .00
2 2633
0 00 .00
5.0 .00 .00
3 2646
0 .04 0¢
2.5 .00 .06
5.0 -.04 00
4 21.60
.0 .00 .00
5.0 00 .00
S 17.88
0 .00 00
5.C .00 .00
126
1 5067
0 00 .00
50 0 00
2 2630
0 .00 06
50 U6 00
3 26.43
0 .04 .00
2.5 060 .06
5.0 -04 .00
4 21.58
0 00 .00
5.0 .00 .00
5 17.86
0 .00 .00
5.0 .00 .00
127
1 3065
0 .00 .00
5.0 .00 .00
2 2628
.0 .00 .00
5.0 .00 .00
3 2641
.0 .04 .00
2.5 .00 .06
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0 00 00 00 .00 0 00 00 00 .00
59 00 00 00 .00 122 00 00 00 00
2 564 4 421
0 00 00 00 .00 0 00 00 00 .00
59 00 .00 00 00 122 00 00 .00 .00
357 ‘ 5 426
0 00 00 .00 .00 0 .00 00 .00 .00
59 00 00 00 .00 122 00 00 .00 .00
4 384

.0 .00 .00 .00 .00

.0 .00 .00 .00 .00
5.9 .00 .00 00 00
154

0 00 00 00 .00
7.3 .00 00 .00 .00

0 00 .00 .00 .00
73 .00 .00 .00 .00

0 00 00 00 00
73 00 00 00 00
7300 00 00 .00
0 00 00 00 .00
73 00 00 00 .00

155
1 600

0 .00 .00 .00 .00

8.8 .00 .00 00 .00

83 00 00 00 .00
3 530

§8 00 00 00 .00
4 386

88 00 00 .00 00
s 326

156
1 587
T .0 00 00 00
10.5 .00 .00 00 00
2 558

105 00 00 00 .00
3 571

105 00 00 00 .00
4 37

105 00 00 00 .00
s 377

105 00 00 00 .00
157

1 658

122 00 00 00 .00
2 611

0 00 00 00 .00

122 00 00 .00 .00
3 624
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PROGRAM: SAP90/FILE: tugasku3,S0OL
ANALISA PORTAL ATAP GANTUNG DUA DIMENSI DENGAN DUKUNGAN JEPIT-
JEPIT

€

JOINT DISPLACEMENTS

LOAD COMBINATION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT U (X) U (Y) R(Z)
1 .000000 .000000 .000000
2 .7587E-08 .5300E-06 ~-.5769E-07
3 .2633E-06 .2120E-05 -.2585E-06
4 .9255E-06 .4244E-05 ~,3804E-06
5 .1756E-05 .6374E~-05 ~-,4569E-06
6 .2748E-05 .8511E-05 -.5253E-06
7 .4006E~-05 .1066E-04 ~-,8288E-06
8 .5844E-05 .1280E-04 ~.9936E-06
9 .7967E~05 .1494E-04 -.1137E-05

10 .1042E-04 .1708E-04 ~.1320E-05
11 .1328E-04 .1922E-04 -.1554E-05
12 .1669E-04 .2136E-04 ~.1879E-05
13 .1995E-04 .2350E-04 -.8606E~06
14 .2001E-04 .2572E-04 .3493E-06
15  ,1993E-04 2407E-04 ~-.1070E-05
16 .1667E-04 .2176E-04 -,2054E-05
17 .1328E-04 1925%8-04 -,1725E-05
18 .1042E~-04 .1685E~04 -,1503E--05
19  .7989E-C5 .1483E-04 -.1314E-05
20  .5845E~-05 L1229E-04 ~-.1180E-05
21 .4004E-05 .1011E-94 ~-.9881E-0¢
22 .2634E-05 .B8026E-05 -.7606E-06
23 .1621E-05 5585E-0% ~-.6313E-06
24 .7930E~G6 .3953E~-05 -.5798E-06
25  .1149E-06 .1930E-D5 -.4271E-06
26 -.5563E-07 .4699E-06 -,1588E-06
27 .000000 .000000 .000000
28 .000000 .000000 .000000
29 -,7587F~-08 ~-.5300E-06 .5769E~07
30 -.2633E~06 -.2120E-05 .2585E-06
31 =-,9255E-06 -.4244E-C5 .3804E~06
32 -.1756E-05 ~-.6374E-05 .4569E-06
33 -.2748E-05 -.8511E-05 .5253E-06
34 -.4006E-05 ~.1066E-04 .8288E-06
35 -.5844E-05 ~.1280E-04 .9936E-06
36 -.7967E-05 -.1494E-04 .1137E-05
37 -.1042E-04 ~,1708E-04 .1320E-05
38 -,1328E-04 =-.1922E-04 .1554E-05
39 -.1669E~04 -.2136E-04 .1879E-05
40 -.1995E-04 -.2350E-04 .8606E-06
41 -.2001E~-04 -.2572E-04 -.3493E-06
. 42 -,1995E-04 ~,2407E-04 .1070E-05
’ 43 -.1667E-04 ~-.2176E-04 .2054E-05
44 -,1328E-04 -.1925E-04 .1725E-05
45 -.1042E-04 -.1685E-04 .1503E-05
46 -.7969E-05 —.1453E-04 .L1314K-05
47 -.5845E-05 -.1229E-04 .1180E-05
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Boel

LY

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
60
81
82
33
84
85
86
37
38
89
90
91
92
93
94

1

!

i

1

.4004E-05
.2634E-05
.1621E-05
.7930E-06
.1149E-06
.5563E-07

.000000
.3246E-05
.2717E-05
.2364E-05
.1996E-05
.1639E-05
.1292E-05
.9554E-06
.6289E-06
.3107E-06
.0000E+00
.3106E-06
.6293E-06
.9538E-06
.1255E-05
.1637E-05
.1997E-05
.2363E-05
.2717E-05
.3246E-0C
.2232E-04
.1978E~04
.1726E-C4
.1476E-04
.1228E~-04
.9810E-05
.7355E-05
.4908E-05
.2467E-05
.295¢E-07
.2409E-05
.4849E-05
.7296E-05
.9733E~05
.1228E-04
.1476E-04
.1726E-04
.1978E-04
.2232E-04

.000000

.000000

LOAD COMBINATION

JOINT

o W N

U(X)
.000000
.6192E-08
.2238E-06
. 7899E-06
.1502E-05

2

.1011E-04
.8026E-05
.5985E-05
.3953E-05
.1930E-05
.4699E-06

.000000
.7542E-05
.5765E-05
.4976E-05
.4110E-05
.3301E-05
.2551E-05
.1856E~-05
.1221E-05
.6333E-06
.8609E-07
.6331E-06
.1223E-05
.1848E~05
.2340E-05
.3287E-05
.4116E-05
-.4975E-05
-.5765E-05
-.7542E-05

.0CO00E+00

.0000E+00

.0000CE+0D

.0000E+0G
= ,0000E+0Q0
.0000E+0C
.O000E+V0
.0NNNE+NN
.0000E+00
.0000E+0C0
.0000E+00
.0000E+0O0
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

.000000

.000000

1

t

.9881E-06
.7606E-06
.6313E-06
.5796E-06
.4271E-06
.1588E-06

.000000
.9017E-06
.1307E-06
.1823E~-06
.1759E-06

.162%E-06

.1515E-06
.1421E-06
.1219E-06
.14878-06

.3358E-09
.1481E-06
.1289E-06
1091E-06
.1505E-96
.1968E-06
.1696E-06
.1830E-06
.1307E-06
.9017E-C6
.1554E-05

.

.34528-06
.38718-06

.4446E-06
.5231E-06
.6316E-06
.1831E8-06
.9937E-06
.1250E-05
.1353E-06
.1216E-05
.9808E-06
.7630E-06
.7355E-06
.5384E-06
.4458E-06
.3884E-06
.3465E-06
.2176E-05

.000000

.000000

- DISPLACEMENTS "U"

U(Y)
.000000
.4546E-06
.1818E-05
.3640E-05
.5468E-05

!

R(Z)
.000000
.4865E-07
.2206E-06
.3255E-06
.3922E-06

AND ROTATIONS

"R"
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Bk

.2351E-05
.3440E-05
.5028E-05
.6849E-05
.8951E-05
.1140E-04
.1433E-04
.1712E-04
.1716E-04
.1712E-04
.1431E-04
.1141E-04
.8353E-05
.6851E-05
.5028E-05
.3442E-05
.2255E-05
.1384E-05
.6752E-06
.9540E-07
.487CE-07

.000000
.000000

.6192E-08
.2238E-06
.7899E-~-06
.1502E~05
.2251E-05
.3440E-05
.5028E-05

6649E-Q05

.8951E-05
.1140E-04
.1433E-04
.1712E-04

171¢6E-04

.1712E-04
.1431E-04
.1141E-04
.8953E-05
.6851E~-05
.5029E-05
.3442E~05
.2255E~-05
.1384E-05
.6752E-06
.9540E~07
.4870E-07

. 000000

.2881E-05
.2428E~05
.2106E-05
.1777E-05
.1458E-05
.1148E-05
.8481E-06

f

[

t

!

t

1

|

.1301E-05
.9142E-05
.1G98E-04
.1281E-04
.1465E-04
.1648E-04
.1832E-04
.2015E~-04
.2205E-04
.2063E-04
.1866E-04
.1650E-04
.1445E-04
.1246E-04
.1054E-04
.8668E~-05
.6878E-05
.5128E~-05
.3387E-05
.1654E-05
.4G26E-C6

. 000000

.000000
.4546E-06
.1818E-05
.3€40E-05
.5468E-05
.1301E-~05
.9142E-05
.1098E-04
.12815-04
.1465E~-04
.1648E-04
.1832E-04
.2015E-04
.Z2205E-04
.2063E-04
.1866E-04
.1650E-04
.1445E-04
.1246E-04
.1054E-04
.8668E-05
.6878E-05
.5128E-05
.33B7E-05
.1654E-05
.4026E-06

. 000000
.7002E-05
.5481E-05
.4702E-05
.3884E-05
.3121E-05
.2412E-05
.1755E-05

t

i

!

.4465E-06
.T429E-06
.8487E-06
.9766E-06
.1132E-05
.1332E-05
.1610E-05
.1342E-06
.3044E-06
.9134E-06
.1760E-05
.1478E-05
.1289E-05
.1127E-05
.10I14E-05
.8532E~06
.6559E-06
.5411E-06
.4961E-06
.3653E-06
.1337E-06

.000000

.000000
.4865E-07
.2206E--06
.3255E-06
.3922E-06
.44655-06
.7429E-06
.8487E-06
.976%5E-06
.1132%-05
.1332E-05
.1610E-05
.7342E-06
.2044E-05
.9134E-06
.1760E-05
.1478E-05
.1289E-05
.1127E-05
.1014E-05
.8532E-06

.6559E-06

.5411E-06
.4961E-06
.3653E-06
.1337E-06

.000000
.6948E-06
.1420E-06
.1719E-06
.1653E-06
.1534E-06
.1426E-06
.1337E-06



Bk,
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
38
39
90
91
92
93
94

.5577E-06
.2751E-086
.0000E+00
.2750E-06
.5580E-06
.8466E-06
.1113E-05
.1456E-05
.1778E-05
.2106E-05
.2428E-05
.2881E~05
.1914E-04
.1696E-04
.1480E-04
.1266E-04
.1053E-04
.8412E-05
.6306E-05
.4209E-05
.2116E-05
.2537E-07
.2065E-05
.4158E-05
.625€E-05
.8345K-05
.1053E-04
.126€E-04
.1480E-04
.1696E-04
-.1914E-04

.000000

.000000

LOAD COMBINATION

N
[®]
=
=4
3

W Joa s W

U(X)

.000000
.1074E-07
.2549E-06
.B8539E-06
.1591E-05
.2458E-05
.3564E-05
.5178E-05
.7021E-05
.9140E-05
.1161E-04
.1454E-04
.1731E-04
.1732E-04
.1731E-04
.1452E-04
.1161E-04
.9144E-05
.7025E-05

3

| I S TS H N R R R

R TR T AN T N NN U N ENE NN N SO S A N |

.1154E-05
.5987E~-06
.8372E-07
.5985E-06
.1156E-05
.1747E-05
.2212E-05
.3107E-05
.3890E-05
.4701E-05
.5481E-05
.7002E-05
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q
.0000E+00
.0000E+QQ
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0COOE+00
.0000E+00Q
.0C00E+00
,0000E+00
.000CE+0C
.0000E+00
.0000E+GO
.GO00E+00

.00N0000

.000000

.1147E-06
.1403E-06
.3174E-09
.1389E~06
.1214E-06
.1025E~06
.1416E-06
.1854E-06
.1593E-06
.1725E-06
.1420E-06
.6948E~06
.1334E-05
.2944E-06
.3302E-06
.3792E-06
.4462E-06
.5387E-06
.6680E-06
.8478E-06
.1067E~-05
.1160E-06
.1038E-05
.8B367E-06
.6508E-06
.0276E~-06
.4592E-06
.3802E~0€
.3313E-0¢€
.2955E~-06
-.1867E-CS

.000000

.00000G

{

i

- DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

U{Y)
.000000
.4614E-06
.1845E-05
.3691E-05
.5539E-05
.7392E-05
.9250E-05
.1110E-04
.1295E-04
.1479E~-04
.1663E-04
.1847E-04
.2031E~04
.2221E~04
.2080E-04
.1883E-04
.1666E-04
.1459E-04
.1260E-04

R(Z)
.000000
-.,6096E-07
-.2395E-06
-.3397E-06
-.4032E-06
~.4533E-06
-.7580E-06
-.8603E-06
-.9864E-06
-.113%E-05
-.1337E-05
-.1610E-05

-.7226E-06

.3268E~-06
-.9022E-06
-.1760E-05
-.1483E-05
-.1297E-05
~.1137E-05

-
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

i

i

[

1

t

i

.5183E-05
.3572E-05
.2366E-05
.1478E-05
.7473E-06
.1380E-06
.3548E~07

.000000

.000000
.9090E~-08
.2438E-06
.8296E-06
.1553E-05
.2408E-05
.3500E-05
.5097E-05
.6922E-05
.9024E-05
.1147E-04
.1438E-04
.1715E-04

-.1715E-04

.1715E-04
.1436E-04
.1148E-04
.9027€E-05

. 6926E~05

.5101E-05
.3506E~-05
.23145-05
.1429E-05
.7198E-06
.1226E-06
.4008E-07

.000000
.300658-05
.2541E-05
.2207E-05
.1867E~-05
.1536E-05
.1216E-05
.9050E-06
.6045E-06
.3121E-06
.2745E-07
.2569E-06
.5494E-06
.B475E-06
.1123E-05
.1476E-05
.1809E-035
.2147E-05
.2480E-05
.2943E-05
.1932E-04
.1713E-04

.1066E-04
.8776E-05
.6972E-05
.5204E-05
.3442E-05
.1684E-05
.4113E-06

.000000

.000000
.4608E~06
.1843E-05
.3686E-05
.9533E-05
.7384E-05
.9240E-05
.1109E-04
.1293E-04
.1478E-04
.1662E-04
.1846E-04
.202C%E~-04
.2220E-04
.2079E-04
.1882E-04
.1666E-04
.1459E-04
.1260E-C4
.1667E-04

.8781E-05

.6977E-05
.5209E-05
.3446E~05
.1686E-05
.4116E-06

.000000
.7161E-05
.5621E-05
.4818E-05
.3981E-05
.3198E-05
.2472E-05
.1798E-05
.1183E~-05
.6136E-06
.8540E-07
.6125E-06
.1184E~05
.1788E-05
.2264E-05
.3180E-05
3982E-05
.4811E-05
.5614E-05
.7150E-05
.0000E+00
.0000E+00

.

.1026E-05
.8654E-06
.6656E-06
.551%E-06
.5110E-06
.3828E-06
.1697E-06

.000000
.000000

.5653E~-07
.2325E-06
.3333E-06
.3967E-06
.4466E-06
.7507E-06
.8515E~06
.9775E-06
-1130E-05
.1328E-05
.1602E-05
.7192E-06
.3254E-06
.8987E-06
.1752E-05
.1474E-05
.1288E-05
.1128E-05
.1018E-05
.€581E--06
.6594E-05%

54¢2E-06

.5053E~-06
.3776E~-06
.1590E-06

.000000

.6227E-C6
.1480E-06
.1763E-06
.1695E-06
.1573E-06
.1463E-06
.1371E-06
.1177E-06
.1436E~06
.1083E-08
.1427E-06
.1242E-06
.1050E-06
.21450E-06
.1899E-06
.1631E-06
.1767E-06
.1478E-06
.6905E-06
.1345E-05
.2956E-06
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
g4
85
86
87
28
89
30
91
92
93
94

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.000¢
.00C0
.Q000
.0000
.0000
.0000
-GC000
.0000
.0000
4.4310
-4.4310

LOAD COMBINATION

JOINT

w N =

@D -1 O

11
12
13
14
15
16
17

F (X)
.8505
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000E+00

.0000
.0000

.0000E+00

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.00Qo
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
7.1975
6.4799
6.6134
6.6094
6.6074
6.6083
6.6056
6.6182
6.5660
5.1930
6.5639
6.62360
4.1278
11.5462
4.1309
©6.6182
6.6122
6.4800
7.1975
4.2573
4.2573

- FORCES

F(Y)
410.9891
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1596E-11
.0000
.0000
.1368E-11
~531.5520
.0000
.0000
.00900

. 0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
L0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
. 0000
. 0000
,0000
.C000
.3000
70000
.00co
L0000
.G0Q0
.0000
.0000
.000C0

"F" AND MOMENTS "I{"

M(Z)
.1820
.0000

.0000E+00
. 0000
.0000

.0000E+00
.0000
.0000
.0000
.0000
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
25.2329
-.8505
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

. 0000
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0G00
.0000
.0000
.00GC0
.C000

.0000

.0000
L0000
.0000
.0000
L0000
.0090

-25.23%9
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
115.0337
410.9891
.0000
.0000

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1432E-11
-.1481E-11
.0000
.0000
.1718E-11
-531.5520
.0000
.ceco
.0D000
.G000

. 0000
.0000
.0000

. Q000
.000¢
.0000
.0000
.0000
115.0337
.0000
.0000
.0600
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0795
-.1820
.0000
.0000
.a000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000E+00
.0000E+00
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0000
.0000
.0030
.0000
.0000
.0000
.0000
.0C0¢
.0000
.0000
.0000
.0000
-.0795
.0000
.0000
.0600
.0009
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

3
-3

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.7965
. 7965

LOAD COMBINATION

JOINT

O oo Joy e

[a
o

.000

25.

{X)
.6394
.009%0
.000¢
.0000
.0000
.06000
.0C00
.0000
.0000

.0C00E+00

.0000
.0000
OE+00
.0000
.0609
.0009
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
5000
.7189
.0000
.0000
.0000

.6387
.1029
.1951
.1933
L1917
.1925
.1900
.2017
.1531
.9797
.1511
.2115
.0630
.4298
.0660
.2016
.1940
.1030
.6387
.6476
.6476

WWAONTA OB NN YN

- FORCES

F(Y)
417.1721
.0000
.0007
.00G0
.C000
.00¢COo
.0000
©.0000
.0000
.1614E-11
.0000
.0000
.1378E-11
-531.5520
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
116.6587
416.6623
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

"F" AND MOMENTS

M(z)
L3343
.0000
.0000
.00020
. 00090
.Q3000
. 00090
.C0No
.0000
. 0000E+00
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1180
-.278%
.0000
.0000
.0000

"M"
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
. 44
45
46
47
48
49
50
51

.0000

.0000
.0000
.0000
.0000E+00
.0000E+00
.0000
.0000
.0000E+0QQ
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

LOAD COMBINATION

JOINT
52
53
54
55
56
57
58
59
60
6l
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

F (X}
.0000
.00¢C0
-25.6072
.0006
.00C0O
.0000
.0000
.0000
.C000
.0000
.0000
.00Co
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.144
-.149

.173
-531

.0000
.0000
.0000
.0000
5E-11
TE-11
.0000
.0000
4E-11
.5520
.0000

.0000-

.0o000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

3 - FORCES

117

IO OO OOy Oy

F(Y)
.0000
.0090
.0245
.00380
.0000
.0000
.00300
.C006
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.8709
.3390
. 4288
.4268
L4249
.4254
L4227
.4345
.3851
.1566

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000E+00
.0000E+00

.0000
.0000

.0000E+00

n F"

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
.0000

AND MOMENTS

M(Z)
.C000
.0006

-.1065
.0000
.00900
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.00090
.0000
.0000
.Q000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

"M"
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84 .0000 6.3668 .0000
85 .0000 6.4295 .0000
86 .0000 4.2691 .0000
87 .0000 10.6696 .0000
88 .0000C 4.2731 . 0000
89 .0000 6.4197 .0000
90 .0000 6.4119 .0000
91 .0000 6.3234 .0000
92 .0000 6.8528 .0000
93 3.7052 3.978¢9 .0000
94 -3.9716 4,1148 .0000
LOAD COMBINATION 4 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) F(Y) M(Z)
1 -.2797 318.8602 .8402
2 .0000 .0000 .0000
3 .0000 .0000 .0000
-4 .0000 .0000 .0000
5 .0000 .0000 .0000
6 .0000 .0000 .0030
7 2.9984 .0000 .0000
8 .0000 .0000 .0000
S .0000 .0000 .0000
10 .00GOE+0O .1247E-11 .000CE+GO
11 .0000 .0090 .Coo00
L .0000 .0000 .0000
i3 .0000E+0GC .1041E-11 .CO00E+00
14 6.6861 -388.654¢C .0¢00
15 .0000 ..0000 .0030
16 .0C00 .0000 .0000
17 .00G0 .00030 .0090
18 .0000 .0000 . 0000
19 .0000 .0000 .0000
20 .0000 .00C0 . 0000
21 .00G0 .00GO .0000
22 .0000 .0000 .0000
23 .0000 .0uoo .0000
24 .0000 .0000 .0000
25 .0000 .0600 .0000
26 .0000 .0000 .0000
27 17.0385 79.2361 .2087
28 -.9600 303.6697 .1134
2% . 0000 .0000 .0000
30 .0000 .0000 .0000
31 .0000 .0000 .0000
32 .0000 .0000 .0000
33 .0000 .0000 .0000
34 .0000 .0000 .0000
35 .0000 .0000 .0000

36 .0000E+0C .1074E-11 .0000E+CQC
37 .0000E+00 =-.1111E-11 .0000E+00

38 .0000 .0000 .0000
39 .0000 .0000 .0000
40 LONOOF+0D L1266EK~-11 .0000E+00

41 .0000 -398.6640 .0000
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42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

LOAD COMBINATION

JOINT
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
13
o7
68
€9
70
71
72
72
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

F(X)
.0000
.0000

-19.6089
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

©.0000
.0000
.0000
.0000
.000D
.C000
.000¢
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
L0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
-1.3851

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

4 - FORCES

F(Y)
.0000
.0000

88.8493
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.000¢C
.0030
.6000
.0000
.0000
. 0600
.0060
.00300
.0000
.0000
.0d00
.723%
.1911
.2890
L2862
.2847
.2854
.2835
.2921
.2570
.0924
.2556
.2988
.5420
.7571
.5441
.2917
.28717
L2074
.6414
.3308

O Y N S O O I I S - WLV I S i S A e N )

" F"

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.00060
.0000
.0000
.0000
.0000

AND MOMENTS

M(Z)
.0000
.0000

-.0073
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0090
.00090
.GC00
.000C
. 0000
.0000
.0000
.G0o00
.0000
.0009
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
. 0000

"M"
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94

-4.4893

REACTTIONS

LOAD COMBINATION

[
@]
—
2
W oOo-Jonnbs W3

[
o

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
z1
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

F(X)
1.5315
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
-2.9984
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0000
.0000E+00
-6.6861
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
,ooo¢
20,7972
-.2918
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000E+00
.0000E+00
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

4.3133
AND A
5 - FORCES

F{Y)
297.1827
.0000
.0000
.0000

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1147E-11
.0000
.0000
.1010E-11
-398.6640
.0000
.0000
.0000
.0C00
.0000
.0000
.0000
.00006
.C000
.0000

. 0060
.0000
93.2962
312.3733
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1072E-11
-.1111E-11
.0000
.0000
.1308E~11
-398.6640
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

PPLIETD FORCES

"F" AND MOMENTS

M(Z)
-.5516
.000G
.0000
.0000

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0000

. 0000

. 0000

. 0000
.0000

. 0000
.0000

. 0000
.0000
.0C00
.000¢C
.0000
~-.0854
-.4021

. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000E+00
.0000E+00
.0000
.0000
.0000E+00
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

IIM"
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50 .0000 .0000 .0000
51 .0000 .0000 .0000

> . LOBD COMBINATION 5 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F (X) F(Y) M(Z)

52 L0000 .0000 .0000
53 .0000 .0000 .0000
54 -18.2268 83.6829 -.1160
55 .0000 .0000 .0000
56 .0000 .0000 .0000
57 .0000 .0000 .0000
58 . ~.0000 .0000 .0000
59 .0000 .0000 .0000
60 .0000 .0000 .0000
61 .0000 .0000 .0000
62 .0000 .0000 .0000
63 L0000 .0000 .0000
64 .0000 .0000 .0000
65 .0000 .0000 .0000
65 .0000 .0000 .C000
67 .0000 .0000 .0000
68 .0000 .0000 .0000
69 .0000 .0000 .0000
70 .0000 .G000 .0G00
71 .0000 .0000 .0000
72 .0000 .0000 .0C00
73 L0000 .0000 .00C0
74 .C000 4.5303 L0000 °
75 ) 4.1401 .0000
76 .0000 4.2139 .0000
77 L0000 4.2116 L0000
78 .0000 4.2105 .0000C
79 L0000 4.2110 .0000
80 .0000 4.2094 .0000

. 81 ,0000 4.2170 .0000
82 .0000 4.1851 . 0000 -
83 .0000 3,5844 .0000
84 .0000 4.1837 .0000
85 .0000 4.2237 .0000
86 .0000 2.7652 .0000
87 .0000 7.0881 .0000
88 .0000 2.7671 .0000
89 .0000 4.2175 .0000
90 .0000 4.2137 .0000
91 .0000 4.1240 .0000
92 .0000 4.6126 .0000
a3 7.0820 6.8044 .0000
94 -1.2077 1.1603 .0000
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Data properties kabel (Tabel 3.1 Steel Cable Properties, Wolfgang Schueller,

Horisontal Span Building Structures).

_Structure steel strand

Structure steel wire rope

Class “A” Zinc Coating

Nominal Approx. Approx. Breaking Modulus of

Breaking Modulus o

diameter weight metallic strenght elasticity strenght  elasticity
per - ft area (prestret.) (prestret.)
in Ib in? tons 10° ksi tons 10° ksi
Y 0.52 0.150 15 24 11.5 20
s 0.82 0.234 24 24 18.0 20
Y 1.18 0.338 34 24 26.0 20
A 1.61 0.439 46 24 35.0 20
1 2.10 0.600 61 24 45.7 20
1% 266 0.759 78 24 57.8 20
1% 328 0.938 96 24 72.2 20
1% 397 1.13 116 24 87.8 20
1% 473 1.35 138 24 104.0 20
1%  5.55 1.59 162 24 123.0 20
1% 643 1.84 188 24 143.0 20
17, 739 2.11 216 24 164.0 20
2 8.40 2.40 243 24 186.0 20
2% .49 2.71 277 24 219.0 20
2% 105 3.04 310 24 235.0 20
23 117 3.38 344 24 261.0 20
2% 128 3.75 376 24 283.0 20
2% 145 4.13 417 23 317.0 20
2% 159 4.54 452 23 347.0 20
27, 174 4.96 494 23 . 379.0 20
3 18.9 5.40 538 23 412.0 20
3 205 5.86 584 23 20
3, 222 6.34 625 23 475.0 20
3% 239 6.83 673 23 20
3, 257 7.35 724 23 555.0 20
3% 276 7.88 768 23 20
3% 295 8.43 822 23 640.0 20
37 315 9.00 878 23 20
4 33.6 9.60 925 23 730.0 20
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