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Abstrak 

Salah satu alat telekomunikasi yang semakin banyak pcnggunanya adalah telcpOn 
seluler. PT. Mobile 8 Telecom scbagai salah satu operator telepon seluler membangun 
fasilitas untuk memperluas jangkauannya, yaitu dengan membangun tower rangka baja 
yang digunakan sebaga1 pcmancar. Dalam Tugas Akhir ini akan dilakukan modifikasi 
bentuk tower dengan ketinggian 80 meter sebanyak 3 (tiga} alternatif dcngan 
menggunakan TIA/F.IA Standard 1996, UBC 1997 (Uniform Building Code) dan 
konsep LRFD (Load and Rcsistencc Faktor Design). Setelah dilakukan analisa struktur 
dengan SAP2000 dan dilakukan kontrol tcrhadap gaya - gaya yang terjadL rnaka dcsain 
altcrnati f I mcmpunyai bcrat 27196 kg, bcrat desain alternatif 2 sebcsar 253 10 kg dan 
berat dari altematif 3 adalah 28755 kg. Dengnn demikian altematif 2 adalnh terpil ih 
sebagai tower dengan berat paling ringan, selanjutnya dilakukan berhitungan 
sarnbungan dan perhitungan pondasi pada struktur tower altematif 2 tersebut. Dari hasil 
perhitw1gan dapat digarnbarkan scbag:ti acuan dalarn pelaksanaanya 

Kata kunci : steel, antenna, tower. telekomunikasi, seluler, modijikasi, beban 
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1.1. La tar Bclakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Salah satu kebutuhan manusia adalah kebutuhan dalam bidang informasi dan 

telekomunikasi. Di masa sekarang ini, teknologi di bidang informa.si dan 

telekomonikasi semakin canggih dan mempermudah manusia untuk mendapatkan 

informasi dan dapat bertelekomuniJ,.asi dengan cepat tanpa dibatasi olch ruang dan 

waktu. 

Salah saru alat telekomunikasi yang semakin banyak penggunanya adalah 

tclcpon scluler. Untuk memcnuhi dan 

maka PT. Mobile 8 Telecom sebagai 

mclayani kebutuhan masyarakat tcrscbut, 

salah saru operator dari telepon scluler 

mcmbangun tasilitas unruk mempcrluas jangkauannya yaitu dengan mcmbangun 

tower yang digunakan sebagai pemancar. 

Tower dirancang dcngan konstruksi baja. yang merupakan salah satu dari 

bahan kontsrruksi yang paling penting. Sifat- sifat yang tcrutama peming dalam 

penggunaan konstruksi adalah kckuatannya yang tinggi. dibandingkan dengan bahan 

lain yang tersedia. Baja juga mempunyai si fat ductile (kenya!). yaitu ke!sanggupan 

menerima pcrubahan bentuk yang bcsar tanpa mengalami kerusakan. Strul,.tur tO\\er 

baja tcrsebut didesain dengan konstruksi rangka baja. Konstruksi rangka b1tia 

mempunyai keistimcwaan, yai tu dapat mcncapai panjang matJ kctinggian yang 

cukup besar akan mempunyai berat yang lcbih ringan. Pada Tugas Akhir ini akan di 

coba untuk mcmoditikasi bentuk tower ripe SST 80 meter, sehingga mcndapakan 

bobot struktur yang terkecil tanpa mengabaikan l'aktor keselamatan dan fungsi dari 

to" er terse but. 

1.2. Permasalahao 

Di dalam penulisan tugas akhir ini, hal-hal yang perlu diperhatikan adalah: 

I. 13agaimana merencanakan struktur tower baja yang paling ekonomis dari bcbcrapa 

variasi desain rangka dengan tinggi sama,yakni 80 m. 
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2. Bagaimana kontrol tcrhadap rlcflcksi dan swa) I goyangan dan t\\ist/puntir ) ang 

terjadi akibat beban-bcl>an lateral. agar struktur tower dapat berfungsi sebagai 

pemancar dcngan hasil yang bail-... 

3. Bagaimana mercncanakan sambungan profil struktur tO\\Cr tersebut. agar antar 

profil tersebut dapat tcrsambung dcngan kuat dan aman serta efisien. 

4. Bagaimana mcrcncanakan pondasi untuk menahan beban-beban yang terjadi 

dalan1 struktur tower baja tcrscbut. 

1.3 Maksud dan Tujuan 

Maksud pcnulisan tugas akhir ini adalah sebagai syarat untuk menyclesaikan 

program studi di jurusan 'I cknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan ITS. 

Adapun tujuan yang diharapkan dari perencanaan struktur tower ini adalah sebagai 

bcrikut: 

I. Untuk merencanakan struktur tower baja yang kuat dan aman didalam menahan 

beban yang terjadi. 

2. Bisa mendapatkan dimensi penampang yang kuat, ekonomis dan efisicn. 

3. Bisa merencanakan sambungan dan kebutuhan baut seminimal mungkin. 

4. Dapat mercncanakan wuktur pondasi yang aman, untuk menahan bcban-beban yang 

terjadi pada struktur. 

5. Untuk menerapkan kegiatan percncanaan struktur baja. yang selama ini baru kami 

kenai melalui tcori dari dalam 1-..uliah. 

1..1 Batasan Masalah 

Pada penulisan tugas akhir m1 dilakukan pembataSan ruang lingkup 

pcmbahasan, yaitu: 

I. Modifikasi IO\\Cr /stmktur atas sebanyak 3 {tiga) altematif) 

2. Pemilihan alternatifbcrdasarkan bobot/berat tower yang terkecil 

3. Perencanaan struktur bawahlpondasi bcrdasarkan alteratifyang tcrpilih 

4. Pada tugas akhir ini tidak membahas fabrikasi dan pelaksaanaan di lapangan 
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1.5 Metodologi 

Dalam penulisan tugas akhir ini direncanakan serangkaian tahapan kcgiatan yang 

akan ditempuh, yaitu: 

I. Pcngumpulan data-data yang diperlukan. 

2. Studi pustaka. yaitu mempclajari buku-buku yang berhubungan dengan pcrcncannan 

struktur tower baja. 

3. Proses perhitungan struktur. meliputi: 

menentukan beberapa altematif desain struktur tower. 

pembebanan struktur tower baja. 

analisa struktur dengan menggunakan program SAP2000. 

kontrol terhadap beban yang teljadi. 

kontrol terhadap detleksi. 

kontrol terhadap sway I goyangan. 

Kontrol tehadap twist!puntir 

pemilihan altematif desain yang paling ckonomis. 

perhitungan sambungan dari altematif dcsain yang terpilih. 

perhitungan struktur ba\\ah. 

4. Penggambaran struk'tUT. 

5. Pcnyusunan laporan tugas akhir. 

6. Evaluasi. 

7. Pcnjilidan laporan tugas akhir. 
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PROSEDUR PERENCANAAN 
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l't:RIIITUNCAN PERHITUNGAN PEJUIITUNGA N 

BEUAN MATI BEBAN HIDUP 
BEBAN ANGIN BE BAN GE MJ>A 

I 

ANALISA STRUKTUR 
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TIDAK KONTROL 
KEKUATAN & 
PEMILIHAN 
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PENGGAMBARAN 

STRUKTUR 

+ 
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BAB II 

DATA - DATA PERENCANAA~ 

2.1. Data - Data Tower 

I. Tinggi tower : 80 m 

2. Lebar dasar tower : 8.9m 

3. Lebar puncak tower : 1.3 m 

4. Lokasi proyek :.II. lknn l)uyung-Bangil. Pasuruan 

2.2. Data Tanah 

I. Sondir (terlampir) 

2. Boring(Lerlampir) 

2.3. Mutu Babnn 

I. Baja siku BJ 37 ; fu = 3 700 kg/cmZ fy = 2400 kg/cm2 

2. Pclat BJ 37; fu .. 3700 kg!cm2 fy = 2400 kg/cmZ 

3. Baut : fu = 3700 kg/cm2 f) = 2400 kg/cm2 

4. Tulangan beton fy = 400 Mpa 

5. Mutu beton fc' .. 250 Mpa 

2.4. Modifikasi Alter natif Oesain 

Bentuk dari berbagai benruk modifikasi bracing tersebut dapat di gambarkan pada 
gambar berikut ; 
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Gam bar 2.4. l)csain nhen1otif .J 
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BAB III 

OASAR-DASAR PERENCANAAN 

3.1. Pedomao Perbitungan 

Pada tugas akhir ini perhitungan menggunakan konsep LRFD dari Tata Cara 

Perencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung tahun 2000. LRFD adalah konsep 

berdasarkan philosophi limit states ( keadaan batas ). yaitu suatu kondisi dimana 

struktur atau beberapa bagian dari ~truktur menunjukkan perilaku tidak dapat berfung~i. 

Bagian perhitungan scsuai konscp lata Cara Pcrencanaan Struktur Baja untuk 

Bangunan Gedung tahun 2000 adalah scbagai berikut: 

3.1.1. Perhitungan Akibat Guya Tarik Dun Tekan 

Struktur tower buja diharapkan dapat menahan gaya tarik dan gaya tekan :tksial 

akibat adanya beban bcban yang bckcrja. Komponcn struktur yang mcmikul gaya 

tarik aksia l terfaktor Nu harus memcnuhi: 

Nu ::; ~ Nn 

Dcngan ~ Nn adalah kuat tarik rcncana yang be£arnya diarnbil sebagai nilai terendah 

dian tara dua perhitungan m.:nggunakan harga - harga ~dan 1'\n di bawah ini: 

dan 

q, - 0.9 

Nn Ag Fy 

' - 0.75 
:>In • Ae h 

Dimana Ag = luas penampan~ bnao ( mmZ ) 

Ae "' luas penarnpang cfcktif ( rnmZ) 

Fy - tegangan lelch ( Mpa ) 

Fu = tcgangan larik putus (Mpa ) 

Ac = A U 

A = luas pennmpang netto 

··- ------
MILIII. " EIII'US TAI\ Aa., I 
"tSl'tl'U T l'EIINOl()Ut 

!>EI'UlU" - NOI'I!M~It 

U = adalah faktor rcduksi = 1- ( x/L)::; 0,9 
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10 



TUGASAKHIR 
II 

x - ekscmrisitas sambungan • jarak tegak lurus arah gay a tarik antara 

titik bcrat pcnampang komponen yang disan1bung dengan bidang 

sambungan (mm} 

Sedangkan sua1u slruklur yang mengalami gaya 1ekan akibat bcban terfaktor 

Nu. harus memenuhi pcrsyaratan seb;:gai bcrikut: 

I. Nu :> ~>Jn 

Kcterangan: 

cp adalah faktor reduksi kekuatan sebcsar 0,85 

Nn adalah kuat tekan nominal kornponen struktur yang ditentukan bcrdasarkan butir 

7.6.2 (Tata cara PS13UI1G) 

Nn ,. Ag Fy 
w 

Kelangsingan ko lorn ( A.c ) = A. _1 I JF 
1t L 

}, = Lk 
r 

AC $ 0.25 ~ w = I 

0.25</..c < 1.2 ::) \\ "' 1.-lJ 
1,6 - 0.6n.c 

l..c > 1.2 ~ w- 1,251.c2 

2. Perbandingan kelangsingan. 

kelangsingan elemcn penampang < A.r ( lihat tabel 7.5-1 PSBVBG) 

Untuk profil siku bit < l.r - 2~ 
vfY 

kelangsingan komponcn s<ruktur tekan . A.= Lk < 200 
r 

Lk = panjan,g tekuk 

Lk = Kcx L 
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Untuk batang tekan dalam struktur segitiga Lk tidak boleh diambil kurang dari 

panjang teoritis batang. 

Kc = faktor tekuk 

L "' panjang batang 

r = jari - jari girasi 

3.1.2. Kckuatan Baut 

Suatu baut yang memikul gaya t~rfaktor. Ru. harus memenuhi: 

Ru S ~Rn 

Dimana : ~~ faktor reduksi kekuatan 

Rn ~ kuat nominal baut 

Kekuatan bautlip(! tumpu dapal dihitung scbagai bcrikut: 

Kuat geser : ~Rn • 0,75 X ( 0.5xfou) X n x b 

Fu • tcgangan putus baut. 

Ab - luas pcnampang baut. 

Kuat tumpu: ~Rn = 0.75 x ( 2.4xdxtpxFu) 

Fu - tcgangan put us bautlpclat mana yang kecil 

d = diam~h:r baut 

tp ~ tcbal pel at t.:rkcci I 

~Rn "' harga terkccil dari kuat geser dan kuat tumpu. 

Vu 
Banyaknya baut { n ) ~ -

~Rn 

n ~ minimal 2 baut 

Kontrol kckuatan pclat penyambung: 
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Nut- gaya normal 

Mu~ momen 

Vu = gaya lin tang I geser 

9t x Nnt = harga terkecil dari 

= 0.9 X Fy X Ag 

= 0,75 X Fu X An 

Qb x Mn = 0,9 x Z x Fy 

Qv x Vn = 0.75 x ( 0,6x An x Fu) 

3.2. Kritcria Desain 

13 

Berdasarkan standart Ell\ 222F "Stmctural Standards for Steel Antenna 

Towers And Antenna Supporting Structures'', stmktur tower harus memenuhi syarat· 

syarat agar dalam pelayanan dapat bcrfungsi dengan baik yaitu: 

a. Delleksi s .!..!..._. dimana I I • tinggi tower. (H dalam meter) 
100 

b. Sway I goyangan ~ 0.5°. 

c. Twits/puntir S 0.5°. 

3.3. PERATURAN YA G DIPAKAI 

I. Tata Cara Perencanaan Stmktur Baja untuk Bangunan Gedung 

Menggunakan Metoda LRFD. 

2. Peraturan Pembebanan lndonc:sia untuk Gedung 1983. 

3. Tata Cara Pcrhitungan Stmktur Beton untuk Bangunan Gedung SK S:-.11 T-

15-1991-03. 

4. Uniform Building Code (UBC) .1997 
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BABIV 

PERHITUNGAN PEMBEBANAN 

4.1. Perbitungan Bcban Mati 

Beban mati ialah berat dari semua bagian struktur yang bersifat tetap.Ada dua 

jenis beban mali yang digunakan untuk perhitungan struktur tower , meliputi : 

4.1.1 Berat sendiri struktur tower. 

Perhitungan berat scndiri dalam analisa struktur dengan menggunakan program 

SAP2000,langsung bisa dihitung pada mcr.u Define/Static Load Case dcngan pcngali 

berat sendiri ialah satu. 

4.1.2 Behan antena. 

Struktur tower ini didesain dcngan beban amena sesuai dengan spesifikasi yang 

Ielah ditentukan. Untuk struktur tower dengan tinggi 80 meter beban antena sebagai 

berikut: 

Tabel 4.1. Berat dan perletakan antena pada tower 

Tlpe Antena Be rat Jumlah Letak Antenna Sudut antena 
Sector/COMA 15 kg 4 buah 76m o".11 o•.23o•.34o• 
Solid dish diameter 1,2 m 90 kg 4 buah 62 m o•. t so•.22o•.3to• 
Solid d•sh diameter 0,6 m 35 k1! 4 buah 70m go•. t30°.260",32o• 

4.2. Perhitungan Behan Hidup 

Behan hidup ialah scmua behan yang terjadi akihat penggunan tower. 

4.2.1. Behan hidup pada anak tangga dan pclindung 

13erdasarkan rJA/EIA-222-F (bagian 13.2.2) heban hidup pada anak tangga dan 

pelindung adalah s~:bcsar 1.1 k:-.J ( II 0 kg) 

4.2.2.Beban hidup pada pegangan hordes (guardril) dan pcgangangan tangga 

Berdasarkan TIA/EIA-222-F (bagian 13.2.5) beban hidup pada anak tangga dan 

pelindung adalah scbesar 0.67 k:-.1 ( 67 kg) 

4.2.3 Beban hidup pada hordes 

Behan hidup pada hordes ini direncanakan sehesar 1,2kPa (120 kg/m2}.(TlA/EIA· 

222-F hagian 13.2.4) tcrdistribusi pada joint-joint platfomvbordes. 

INSTITUT TEKIIOLOOI SEPULUH NOPEMBER SURAIIAYA 
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Perhitungan beban hid up tcrsebut dapat ditabelkan sebagai berikut: 

Tabel -1.2. Perhitungan beban hidup pada bordes 

qL • 120kglm2 

1\omer Segmen Elevasi Pajang Panjang Lebar Luas Beban Jumlah I lleban 
Bordes Oordesl Bordes2 Bordes Bordes Titik Perjoint 

(m) lm) (m) (m2) (ktt) (bh) (kg) 
I 2 3 4 4 5 6 i 7 8 9 

I c IS 0.75 0.75 0.75 0.56 67.50 4 16.88 
2 E 27 0.60 0.60 0.60 0.36 43.20 4 10.80 
3 G 37.5 0.60 0.60 0.60 0.36 43 .20 I 4 10.80 
4 J 52 0.75 0.75 0.56 0.42 50.40 4 12.60 
5 M 64 0.53 0.53 0.29 0.15 18.44 4 4.6 1 
6 s 79 0.65 0.33 0.33 0. 16 19.40 5 3.88 

4.3. Perhituogan Bcbao Angin 

4.3.1. Bcban Angin Pado Struktur Tower 

Beban angin pada struktur tower baja ini, dihitw1g sesuai dengan standart 

TINEIA-222-F (Tclcominications Industry Associatiott!Eiectron ic Industries 

Association-Bagian 2 Loading). Uaya tiup angin ditentukan berdasarkan rum us. 

F '" qz.Gu (CF A~- !CA.AA). namun tidak boleh melebihi= 2.qz.Gu.AG 

qz = 0.613.Kz.V2 

Kz =(:dlor 

Gu = 0.65 "' 0.6 (hll 0)1 1 

c~ = 3.4ol- 4.7c + 3.4 

A~:= Df' .. AI 

c = A.,l Ac 

Dimana: F = Gaya tiup angin (1\) 

qz = Tekanan angin (l\:/m2) 

Kz ~ Kocft:sicn angin karena ketinggian tower 

I < Kz < 2.58 

GH • Faktor respon hembusan angin 
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< Gu < 1.25 

h = Tinggi total ~truktur tower (mJ 

z = Tinggi scgm~:n (m) 

c - wlidity ratio 

V " Kccepatan angin (120 kph =33.33 m/det ) 

Ar.= Luasan cfcktif p~rsegmcn 

' per segmen(m·). Ar • Lu~ pcnampang material 

Ao=Luas perscgmen (m2
). 

C,=Koefesien gaya pada struktur tOWer 

16 

Scbagai contoh perhitungan beban angin untuk moditlkasi tower 80 meter desain 

altematif awal pada scgm~:n A dcngan ketinggian 3 m sebagai berikut: 

a. Pcnentuan luas pcnampang material pcrsegmen (AF) 

Luas penan1pang perscgmen dihitung berdasrkan pcnempag material yang tcrkcna 

tiupan angin. 

- Panjang tiang utama 

- Panjang sub tiang 

- Panjang horizontal utama 

- Panjang sub horizontal 

- Panjang diagonal utama 

- Panjang sub diagonal 

Jumlah Af segmcn A 

j T2 m (L 200.200.20), AF = 12 x 0.2 =2.4 m2 

="~'3,2 m (L 60.60.6). AF = 3,2 X 0.06 = 0.16 m2 

.J\8,6 m (l 70.70.7), AF = 8,6 X 0,07 = 0,6 m2 

='\! 6 m (L 60.60.6), AF = 16 x 0.06 = 0.96 m2 

='20m(L IOO.IOO.IO).AF=20x0.1 =2m2 

Q ' = 14.4 m (L 60.60.6). AF = 14.4 X 0.06 = 0.86 m• 

6.99 m1 

b. Mencntukan luas persegcmcn ( Ao) 

Luasan pcrscgemen mcrupakan area yang dicakup oleb segmen tcrscbut. dan 

dihitung berdasarkan perkalian antara Ieber scgmen dengan selisih tinggi antara 

segmen yang ditinjau dengan scgmen dibawah ~an segmen di atasnya Khusus untuk 

segmcn A(dasar). luasan segrncn dihitung dari dasar tower sampai sctengah bemang 

antara segmcn A dan segmcn B dikalikan dengan Iebar segmen A. 

Untuk nilai AQ pada segmcn A - 8.59 x 6 =51,55m2 

c. Menentukan koefcsicn angin karcna ketinggian :ower (Kz) 

Kz = (zllOi
17

.dimana pada scgmcn A nilai z = 3 meter. sehingg<J; 
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Kz (3/10)217
- 0.7 karena persyaratan I < Kz < 2.58 tidak terpenuhi. maka diambil 

nilai K.r-1 

d. Menentukan nilai tekanan angin lqz) 

qz- 0.613.Kz.V2
• dimana Kz=l, V=33.33 m/det 

qz = 681.1 Pa (N/m2) = 68,11 kg/m2 

e. Menentukan faktor rcspon hcmbusan angin ( GH ) 

GH = 0.65 + 0.6 (h/1 0)1
'
7,dimana h~ 80 meter 

G11 = 1.10 

f. Menetukan nilai solidity ratio (c) 

c = AF/ Ao. dimana /\F"'6.99 m2. A0 :51 .55m2 

e = 0, 14 

g. Menentukan nilai kocfcsien gaya pada struktur tower (Cf) 

CF = 3.4e2
- 4.7e + 3.4. dirnana c =0,14 

CF = 3,27 

h. Menentukan ni lai factor arah angin (Of) 

Faktor arah angin dapat dilihat di table 2 TIA/EIA. untuk tower segiernpat dengan 

arah angin normal nilai Dr adalah I, scdangkan utuk arah angin r 45° adalah 

I+. 75e( 1.2mak) 

i. Menentukan nilai luasan efektif persegmen (AE) 

1\ilai luasan etektif pcr~egmcn (Af.)dapat dicari dengan perumusan scbagai berikut: 

AE= DF .. Ah dimana Of I. Af = 6.99 m~ 

Af~6.99 

j. :VIenemukan nilai lua:. penampang perlengkapan IO\\Cr (AA) 

Yang dimaksud dengan pcrlcngkapan to,.~r adalah tangga bes.:rta pelindung)a. 

Luas pcnampang perlengkapan tower (A") persegmen dihitung lt!gak lurus 

berdasarkan arah angin. Pada IO\\t!r PT. Mobile 8 Telecom ini han)a mempunyai 

saiU buah tangga bcscrta pelindungnya. 13ila dikctahui pada segmen A Iebar tangga 

( L,,) ada lab O.Sm dan linggi scgmen (hA) =6 m maka ; 

A" = LA hA 

A" - 3m2 
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k. Menentukan nilai coefesicn pcrlengkapan tower (CA) 

:-lilai CA ditentukan bcrdasarkan table 3 I IAJEIA, apabila nilai aspck rasio tidak 

terdapat di table, maka dapat dilakukan interpolasi data. Aspel. ra~io adalah 

pcrbandingan dari tinggi scgmen (hA) dan leoll!" segemcn (LA). Bila diketahui pada 

segmen A Iebar tangga (I .A) adalah 0.5m dan tinggi scgmcn (hA) ~6 m maka : 

Aspec ratio • hAl LA = 12 .Nilai aspek rasio tcrsebut tidak terdapat pada tebcl 

tcrsebut. sehingga dapat dicari dengan interpolasi. Dari hasil iterpola~i didapat 

CA =1.42 

I. Mencntukan gaya tiup angin ( F) 

Nilai gaya tiup angin (F) dihitung bcrdasarkan perumusan; 

F ~ qz. G11 (C,, Ac+ EC,,.A,,). namun tidak bolch melebihi~ 2.qz.Gu.Ac, 

Bila pada scgemen A dikctahui: 

qz = 68, 11 kg!m2 

Gu = 1.10 

c" = 3.27 

Ae= 6.99 

Ao =51 .55m2 

Karena pada tower PT. Mobile 8 Telecom ini hanya mempunyai l(satu) buah tangga 

dan pelidungnya. maka: 

I:CA.AA a 1.42x 4.2- 5.96 m2 

Maka f = qt. Gu (C~ Al- I:CA.AA) =2325.3 kg 

= 2.qz.Gu.A<, = 77244 kg, maka di pilih nilai F = 2325.3 kg 

m. :vtenetukan pembebanan pada tiap-tiap jointltitik (H) 

Untuk mencntukan pembebanan pada masing-masing joint, kita melakukan 

pembagian nilai gaya tiup an gin (F) dibagi dengan jumlah joinltitik. 

Pada kasus segmen A, banyaknya jointltitik (n) adalah 33 titik sehingga gaya yang 

bekerja pada tiap-tiap joint (H) adalah F/n = 70,4 kg 

Secara keseluruhan pencntuan bcban angin unn1k 3 (tiga) altematif modifikasi tower 

tersebut dapat di lihat pada tabcl Tabe/ 4 3, Tabel 4. -1. Tabe/ 4.5 
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4.3.2 Beban Angin pada Antena 

Beban angin pada antena dihitung seperti beban angin pada strul-tur tO\\t!r di 

atas.scsuai dengan rumus : 

F" '"' c". A. K1. GH. V
2 

clb) 

I\ = C5. A. K,. Gu. V2 {lb) 

Kz = (z/1 0)17 

GH = 0.65 ~ 0.6 (h/1 0)1 7 

Dimana : F" = Gaya axial pada antenna 

F~ = Gaya sam ping pada an tenna 

A ~ Luas permukaan antenna (sq ft) 

Kz = Coefficient angin karena ketinggian tower ( I < Kz < 2.58) 

G11 = raktor rcspon hcmbusan angin ( 1 < GH < 1.25) 

V • Kcccpatan angin ( 120 kph =33,33 mldet =74,57 mph ) 

CA.• Cs • Kocfcsicn gaya (table BI-B6 TIAIEIA) 

Sebagi contoh perhitungan diambil tipe antenna solid dish diameter 1.2 m 

(3.9 H) pada elevasi/ kctinggion 62rn dengan sudut 0° dari arah utara : 

a. Mcnentukan faktor respon hcrnbusan angin ( Gn) 
II" GH = 0.65 + 0.6 (hi I 0) ' .dimana h= 62 meter 

GH = 1.11 

b. Menentukan koelesien angin karena ketinggian antena (Kz) 

Kz (z/IO)m.dimana pada segmen A nilai z = 65 meter. sehingga: 

Kz .. (62/10):!17 1.68 

c. Menctukan koefcsian antenna (C" dan Cs) 

Nilai C,, dan Cs bcrdasarkan !able B3 adalah 0,0023 dan 0.0000 

d. Menentukan gaya axial pada antenna (FA) 

F" = c". A. Kt. a,,. v2 

= 0.0023 X 0,25.it.3§ x 1 ,68 X 1.11 X 74,5i = I 02.36 lb 

c. Menentukan gaya samping pada antenna (Fs) 

Fs = Cs. A. Kz. G11. V 2 

• 0,0000 x0,25.n.3.92 x 1,68 x I, 11 x 74.571 = 0 Jb 
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Secara keseluruhan p.:ncntuan beban angin umuk 3 (tiga) altematifmodililo.asi 

tower terscbut dapat dilihat pada tabcl Tabel 1.6 

~.4. Perbitungan Bcban Gempu 

20 

Perhitungan beban gempa pada struktur tower ini. dilakukan dengan analisa 

gempa dinamis. Sesuai dcngan Pedoman LBC 1997 analisa dinan1is harus dilakukru1 

untuk struktur yang tingginya lcbih dari 40 m. Struktur tower ini mempunyai kctinggian 

80 m ,tentunya harus digunakan analisa gcmpa dinamis. Dalam hal ini analisa beban 

gempa dinamis menggunakan analisa rcspons spektrum. Analisa respons sepektrum 

adalah suatu cara ru1alisa dinamik struktur, dimana pada suatu model matematik dari 

struktur diberlakukan suatu ~pectrum rcspons gempa rencana,dan berdasarkru1 hal 

tersebut ditentukan rcspons struktur terhadap gempa rencana tersebut melalui 

superposisi dari rcspon masing-masing ragamnya. 

Data-data yang dipcrlukan untuk perhitungan gempa dinamis asalah; 

a. Bcrdasarkan data tanah dari laboratorium, nilai Undrained Shear Strength rata

rata adalah 1150 Kpa. schingga sesuai dengan tabel 16 J UBC-Soil ProfileTypc 

tcnnasuk dalam criteria SO (Stiff Soil Profile) 

b. Koefesien Gempa Ca~ 0,36 (tabcl 16-R)dan Cv=0.54(tabel 16-Q) 

c. Perhitungan periodt: gempa (period) dru1 koefesien percepatan (spectral 

accelaration) di tabelkan di table 4.10 

d. Selru1jutnya untuk perhitungan gempa analisa dimanis dengan data respon 

spectrum yang dilakukan oleh program SAP 2000. Perhitungru1 massa tiap 

scgmen diperolch dari bcrat tiap segmcn dibagi dengru1 percepatan gravitasi 

(9 .81 mldt2) 

Masing-masing dari segmcn terscbut dihitung masSilllya dan ditentukan pusat 

massa tersebut pacta tcngah - tcngah diapragma yru1g ditentukilll. Sebelumnya 

diapragma masing-masing segmcn tersebut harus diconstrim,sehingga semua joint yang 

diconstrain tersebut dapat bcrgerdk bcrsama sebagai diapragma kaku . f>erilaku 

diapragma tersebut diwaki li olch scbuah master of joint yru1g terletak pada pusat massa 

dari masing-masing scgmcn terscbut. .. ·-· · ·-· ....... ... .. 

j{@ 
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4.5. Ana lisa Struktur Tower 

Pada dasarnya tujuan u!ama analisa struklur adalah untuk mendapatkan besar dan 

arah gaya-gaya dalam yang ditcrima sctiap elemen struktur. Pada perencanaan strul-tur 

tower ini analisa struklur dilal-ukan dcngan ban•uan program SAP2000 (Structural 

Analysis Program 2000).dcngan model struktur frame 3 dimensi. Umuk menyalurkan 

gaya lateral supaya ditcrima olch clcmen struktur penahan gaya lateral. maka struktur 

dibagi menjadi segmen-scgmcn dimodelkan scbagai diprc1gma yang kaku. Jadi seluruh 

joint dalam satu bidang dcngan pusat massa pada segmen masing- masing diconstrain. 

sehingga joint-joint tcrscbul dapai bergcrak bersama-sama Dengan pcngunaan 

diapragma ini massa tiap scgmcn dapat diberikan pada salah satu joint saja. 

4.6. Kombinasi Pcmbebanan 

Kombinasi pcmbebanan diambi l dari pcraturan Tata Cara Pcrencanaan Struktur 

Baja untuk Bangunan Gedung tahun 2000 adalah sebagai berikut : 

Kombinasi l = I ,40 

Kombinasi 2 = 1.20 + 1.6L 

Kombinasi 3 • 1.20 • 0.51. +1.3 ( W1 + w3 ) 

Kombinasi 4 = 1.20+0.5L + 1.3 ( W 2+ \¥ ) ) 

Kombinasi 5 = 1,20 + 0.5L +IE 

Kombinasi 6 = 0.90- 1.3 ( w, + W3) 

Kombinasi 7 = 0.90- 1.3 ( W2 + WJ) 

Kombinasi 8 = 0.90- II:. 

Dimana: 

0 = beban mati 

L = bcban hidup 

w, = beban angin arah tegak lurus rangka 

W2 = beban angin arah 45° terhadap rangka 

W3 = bcban angin terhadap an tcna 

E = beban gempa 
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PF.MOEDANAN ANG IN TOWER (ALTERN A TIF I) 
Rumus pcrh itungan pcmbcbanan angin rnengacu TINEIA-222-F 

Kecepatan angin: 120 kph 
33.)1 In\ I 

Faktor kec.angin: 0.613 

ARAH ANG IN: NOR\1!ll, 

Df = I lab<I2TIA 

C, = I 12 ...... Tab<llliA 

SFC'. Etc.asi lctoar Panj~n1 Ar ''~ "' q; Gr. < 
( m) I m) (111) t m2) ( l'<ll • (kgim2) (A .,lAc:.) 

I 2 3 ·I 5 0 7 8 9 10 

A 6.00 828 900 9 12 15.94 1.000 68 II 1.10 012 
B 12.00 767 6.00 5.14 4601 1.053 71.75 I 10 0.12 
(' 18.00 1.05 600 5.30 42.11 1.183 80.51 l 10 0.13 
D 24 00 6.44 6.00 4 86 38.61 I 281 87.47 1.10 O.B 
1:. 30.00 $.82 5.50 4.04 32.15 1..169 93.13 1.10 0.13 
F 35.00 5.31 5.00 3.34 26H 1.430 97.42 1.10 0.13 
G I 40.00 4.79 5.00 3.03 23.96 1.486 101.21 1.10 0.13 
II 45.00 4.28 5.00 2.72 21J9 1.537 104.68 1.10 0.13 
I 50.00 3.76 4.50 2. 17 17.06 1,584 107.88 1.10 0.13 
J 54.00 3 . .15 <1.00 1.11 13.-12 1.6 19 110.27 1.10 0.13 

" 58.00 2.94 4.00 1.51 11.77 1.652 112.55 1. 10 0.13 
L 62.00 2.53 4.00 1 .~ 1 10.13 1.684 11'1.71 1. 10 0. 13 
M 66.00 2. 12 4.00 1.12 8.49 1.715 116.78 1. 10 0.13 
N 70.00 1.7 1 400 0.92 6 84 1.744 118.76 1. 10 0.1 3 
0 74.00 1.30 uo 0 45 .l .SI I 772 120.66 1.10 0. 13 
t> 75.00 1.30 1.50 0.2J 1.'!5 1.778 121 13 1.10 0.12 
Q 77.00 I.JO 2 00 0.3 1 2.60 1.792 122.04 I 10 0.12 
R 79.00 I.JO 2.00 0.3 1 2.60 1.805 122.94 1.10 011 

131\ N(ill. 
Tinggi Tower : 80 meter 

r , (', A, ''" I n 
( ml) ( m?l I "-f I (llltl) 

II 12 13 14 16 17 

3.35 1.00 912 630 1~·16.82 17 
3.33 1.00 5 74 4 20 1970 61 II 
3.32 100 5.30 4.20 2081 41 II 
3.32 1.00 -1.86 4.20 2117.23 II 
> 32 1.00 4.04 1.85 1930.46 II 
312 1.00 3.34 3.50 1711.81 II 
3.32 1.00 3.03 3.50 1665.94 II 
3.31 1.00 272 3.50 1604.52 II 
3 31 1.00 2.17 1.15 1379.42 II 
3.31 1.00 I. 71 2.80 11605 7 
3.31 1.00 I.S I 2.80 1107.06 7 
3.30 1.00 1.,11 280 10<15.25 7 
3.29 I 00 1.12 2.HO 979.'16 7 
.1.28 I 00 0.92 uo 909.'!5 7 
~31 1.00 0.4"1 1.7.< S26.01 2 
J 35 l'" I. OS 101 .91 5 
J.J5 1.00 031 lAO 4115.62 s 
3.35 1.00 0311 140 408.60 5 

h 
l(g{f;tikl 

18 

l7.1.34 
179.15 
189.22 
192.48 
115.50 
155.80 
151.45 
145.87 
125.40 
16636 
158. 15 
149.32 
139.92 
12Q.99 
26.1.01 
60.39 
81.12 
81.72 

..... 
c: 
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> 
V> 
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ARAH ANGIJ\ _:_ ~ 
o,= 1<{).7x < 1.2 •..•... : Iobei 2 TIA 

CA 1.42 ....... .. Iobei 3 TIA 

Si;C. 1'1 FV. W1d1h midpoim A r 
( Ill ) _jm) (til) I m2) 

I 2 1 4 5 

A 6.00 8.28 9.00 9 . 11 
ll 12.0() 7.67 6.00 5.74 
c 18.00 7.05 6.00 5 .30 
0 24 00 6.4~ 6.00 ~.g6 

E 30.00 5.82 5 .50 ~.04 

r 35.00 5 31 5.00 3.34 
(j 4000 U9 5.00 3 .03 .. 45.00 1.28 5.00 2.72 
I 50.00 3.76 ~-~0 2.17 
J 54.00 3 .35 ~-00 I 7 1 
K 58.00 2.94 ~.00 1.51 
L 62.00 2.53 4.00 1.31 
M 66.00 2 12 ~-00 1.12 
N 70.00 1.71 4.00 0.92 
0 74.00 1.30 2.50 OAS 
p 75.00 1.30 1.50 0.23 
Q 77.00 1.30 2.00 0.31 
J( 7900 1.30 2.00 Q.J.t 

"" K>. 4' 
( m2 I Ltkg!m2) 

6 7 R 

1<1.55 1.000 68.11 
46.0 1 1.053 71 75 
42.31 1.183 RO 57 
38.61 128~ 87.47 
32.00 1..169 93.23 
2653 1.430 97.42 
2.1.96 1.486 10121 
2139 1.537 104.68 
16.94 I <8-1 107.R8 
13.42 1.619 110 27 
11.77 1.652 IJ25j 
10. 13 1.681 11~.71 
8 49 1.715 116.78 
6.8·1 1.744 118.76 
3.25 1.772 120.66 
1.95 1.778 12 1.13 
2.60 1.792 122.04 
1.60 1.~05 122.91 

Gu c CT I)~ 

(AFiMo) 
9 10 II 12 

110 0.12 3.3~ I 1~1 
I 10 0.12 JJ3 1.09 
1.1 0 0. 13 3.31 10'1 
1.10 0.13 3.32 I 0'1 
I 10 0.13 3.32 1.(}1 

1.10 0.13 JJ2 IOIJ 
1.10 0.13 3.32 10'1 
:.10 0.13 3.31 1.10 
I 10 0.13 3 .31 I 10 
I.JfJ 0.13 3.31 I 10 
1.1 °1 0.13 3.31 1.10 
110 0.13 3.30 1.10 
1.10 0.13 3.29 1.10 
1.10 0.13 3.28 I 10 
I 10 0 .14 3.26 1. 10 
I 10 0 .12 3 .35 1.09 
1. 10 0 .12 J.JS 1.0'1 
1.10 0 .12 3.35 I ()<) 

I inggi f'ower : 80 meter 

Ar "· F n Fi 
_t m2) ( m2 ) ( l(g) ( titik) (K1</I it i~ 

11 14 16 17 18 

9,95 6.30 3 147.68 17 185. 16 
fl 28 4.10 2 11 1.19 II 191.93 
5M ~ 20 2127.-17 II 202 <O 
5.31 ~.20 1262.99 " 205.73 
113 3.85 2059.25 II :87.20 
165 3.50 1825A5 II 165.95 
1 .12 350 1771.65 II 161.06 
298 3.50 1703.21 II 15U4 
238 3.15 1460.01 II 132.i3 
I 87 280 1229.89 7 175.70 
1.66 2.80 1166.43 7 166.63 
1.44 2.80 1098.32 7 156.90 
I 23 2.80 1025.92 7 146.S6 
1.01 2.80 949.52 7 135.65 
0.50 1,75 543.35 2 27 1.68 
0 .26 1.05 3 11 .30 5 62.26 
0 )4 1.40 4 18. 19 5 8.1.64 
0.34 1.•10 421.21 s 84.25 
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, ~ ~ ~uoo ~ ~ ~mmo .: . (. Y· 
RunlUs perhitungan pcmbebanan angin rncngacu TIA/EIA-222-F Lokasi : OANGI L 

Tinggi rower: 80 meter 
Kecepatan angin: 120 ~ph 

JJ.JJ ·• m., 

fal..tor l..cc.angin: 0.613 

ARAH ANGIN: NOE.M.6J.. 

£>r = I .. . .. Iobel 2 TIA 

CA 1.42 ......... T.obcl l Tl·\ 

SEC. I:((\ ob-i 1•-t>.lr Po.'l.J.,_ Ar , .. )...; q; G,, < c, D, A, A, I n 
( m) f m I ( "' ) t m2 I 1m2 I fkt/m2) (Af'Ad { m2) ( m2 I I ~PI (lllll..) 

I ! ' 4 s 6 7 8 9 10 II 12 13 14 16 17 

A J.OO 8.59 1.50 7.71 63.86 I 000 68 II 1.10 0.11 33-1 1.00 7.74 Ul 2-187.25 28 
ll 12.00 7.67 6.00 HI 46 93 1.053 71.75 1.10 0.11 3.33 1.00 58j 4.20 1999.83 IS 
c 15.00 7.36 600 5.4 1 48 18 1.123 76A8 I 10 011 3.39 1.00 s 41 120 2036.78 II 
D 24.00 6.44 600 4.97 .14..19 1.281 87.47 1.10 0.14 3.23 1.00 4.97 4.20 2109 75 IS 
E 27.00 6 13 5.50 4.15 55.04 1.328 90.46 1.10 0.08 3.58 I 00 4.15 3.8S 2012.38 II 
F 35.00 5.31 S.2S 3.60 o.S5 I.HO 97A2 1.10 0.55 1.97 1.00 J.(o(l 3.68 1312.75 IS 
G 37.50 5.05 s.oo 3.1 1 24.60 I 459 99.36 1.10 0.13 3.32 1.00 3.11 3.50 1663.61 9 
1-1 45.00 4.28 5.00 280 22.03 1.537 104.68 1.10 0.1.1 3.32 1.00 2.80 3.50 1634.13 15 
I 47.50 4.02 4.50 2.24 17.1>4 1.561 106.31 1.10 0.13 .1.31 1.00 2.24 3.15 1.186.42 8 
J 54.00 3.35 4.2S 1.88 11175 l.lo l9 11 0.27 1.10 0.13 3.31 1.00 I 88 2.98 1263.33 7 
K 56.00 3.15 4.00 I.S6 12.18 1.636 111.43 1.10 0.13 3.31 1.00 1.56 2.80 111 6.19 13 
L 62.00 2.S3 4.()() 1. 36 IO.S4 1,68-1 11 -1,7 1 1.10 0. 13 .1.30 1.00 I.J(o 2.MO 10(o6.03 7 
M 64.0() 2.33 4.00 1.17 8.90 1.700 115.76 1. 10 0.13 3.30 1.00 1. 17 2.80 W 1.8lo IJ 
N 70.00 1.71 <I 00 0.97 1.25 1.74<1 118.76 1.10 0.13 3.28 1.()() 0.97 2.80 93 1.49 II 
(} 72.00 1.51 2 00 0.39 3.01 I 718 119.72 1. 10 0.1.1 3JI 1.00 0.39 1.40 42U7 7 
I' 74.QO 1.30 1.50 0.25 I .Y~ 1.772 120./i{) 1. 10 O.IJ .1..10 1.00 0 25 I 0~ 307.4 1 2 
Q 75.00 1.30 I.SO 0.2.1 t . ')~ 1.77M 121.13 1.10 () 12 3.35 1.00 0.21 1.01 301.93 5 
R 77.00 I.J() 2.00 0.31 2.60 1792 122.04 1.10 0.12 335 1.00 O.Jl lAO 405.62 .I 
s 7900 1.30 2.00 OJ I 2.60 1.801 122.9-1 1.10 0.11 .us 1.00 11.31 1.40 408.60 s 

I i 
~jtfritil~ 

18 

88.33 
133.32 
18S.I6 
140.65 
182.94 
87.S2 

184.8S 
108.94 
173.30 
180.48 
85.86 

152.29 
76.30 
84.68 
6 1.20 

1$3 71 
60.39 
8 1. 12 
R 1.72 
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ARAII ANGIN : 45 
O, = 1t0.7.5< < 1,2 ...... .. Tobd 2 TIA 

C• = 1..12 ........ .. l•bcl1 TIA 

SEC. tLEV. Width nud poult Ar 
( m I ( m) ( m) I m2 l 

I 2 J 4 I 

A 3.00 859 75~ 7.74 
ll 12.00 7 67 6.00 HI 
<: 15.00 7.36 600 5.41 
D 24 00 6.44 600 4 97 
E 27.00 6 13 S.50 I IS 
F I 35.00 5.31 S.2S 160 
G 37.50 5.05 500 3.11 
II 45.00 4.28 5.00 2.80 
I 47.50 4.02 4.SO 2 24 
J 54.00 J.JS 4.25 I 88 
K 56.00 ). IS 400 1.56 
L 62.00 2.53 4.00 1.36 
M 64.00 2.33 4.00 1.17 
N 70.00 1.71 4.00 0.97 
0 72.00 I.S I 2.00 0.39 
I' 74.0() 1.30 I .50 0 25 
Q 15.00 1..10 1.50 0.23 
R 77.00 1.30 200 0.3 1 
s 79.00 1.30 2.00 0.3 1 

A,, ~7 Q2 
( m2 I (lJ<Im2J 

6 7 8 

1>-1 -II 1.000 f>ll II 
46.01 I 053 71.15 
4116 liB 76.48 
38 61 1.184 87.-17 
33.70 1.328 90.46 
27.8S I 430 9;.42 
25.24 I 459 99 36 
21.39 un 104.68 
18.10 U61 106 .. 11 
14 25 1619 I 10.27 
1259 1.636 II 1.43 
10. 13 1.684 I 14.7 1 
9 .. 11 I. 700 115.76 
6.84 1.n1 I 18.76 
3.01 1.158 119.72 
1.9$ 1.772 120.66 
I 95 1.77R 12 1.13 
2.60 I. 791 122 04 
260 I 805 ! 12, 1) .. 1 

a.. < ('f m 
(AF/ AG) 

9 10 II 12 

1.10 0.12 3.35 1.09 
1 10 0.1.1 3 31 1.!0 
110 0.11 'J-1 109 
I.W 0.13 3.31 1.10 
1.10 0.12 3.33 1.09 
I 10 0.13 3.30 1.10 
1. 10 0.12 .LH 1.09 
1.10 0.13 3.30 1.10 
1.10 0.11 3.33 1.09 
1.10 0.13 3.29 uo 
1.10 0. 12 3.33 I (I<) 

1.10 0.13 3.28 1.1 0 
1. 10 0.13 332 1.09 
1. 10 0.14 3.24 1.11 
1.10 0.13 3.31 1.1 0 
1.10 0.1.1 3.30 1.10 
1.10 0.12 3 . .\S 1.09 
1.10 0. 12 3.J5 109 
1.10 0. 12 3.35 1.09 

Tinggi 1'owcr : 80 mch:r 

A, A, I n 
( m2) ( m2) 

( "' I 
(UIIl) 

IJ 14 16 17 

8 43 S.2S 266·1 18 2R 
6·11 4.20 21.19 74 15 
5 91 120 2151 7S II 
5.45 4.20 2297.72 IS 
4 SJ 3.85 2018.72 II 
3 9S 3 68 19SO.S4 15 
3.39 3.50 1773 02 9 
3.07 3.50 I 73 1.98 15 
2.4S 3. IS IHJ.J2 8 
2.07 2.98 1332.49 7 
I. 7 I 2.80 11 79.06 13 
1.50 2.80 1118 39 7 
1.28 2.80 1042.24 13 
1.07 7.80 970. 10 II 
0.42 1.40 444.48 1 
0.28 I. US 3 18.12 2 
0.26 1.0~ 3 11.30 s 
0.34 1.40 •118 19 5 
0.34 1.40 421.27 5 

fi 
Ktiffitik) 

18 

9116 
142.6S 
195.61 
153.18 
18134 
130.04 
197.00 
I 15.47 
183.9! 
190.36 
90.70 
159.71 
80.17 
88.19 
63.$0 
159.06 
62.26 
83.64 
R4.25 

~ 
0 
> 
V> 

> 
~ 
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Rum us perhitungan pembcbanan angin mcngncu I IA/EIA·222-F 

Kcccpatan angin: 120 

33.33 
Fak1or kcc.angin: 0.611 

ARAH ANGIN : 1\0RMAI 
o.= 
C,= 

S[C". 

I 

A 
ll 
c 
0 
E 
f 
G 
H 
I 
J 
K 
I. 
M 
N 
0 ,, 
Q 
R 

I 42 

E:.k:,asi 
(Ill) 

2 

6.00 
12 00 
18.00 
14.()0 
30.00 
35.00 
40.00 
45.00 
50.00 
54 .1)(1 
58.00 
62.00 
66.00 
70.00 
74.00 
75.00 
77.00 
79.00 

Tab<l2 IIA 

. loi><IJ II\ 

Ld)3r l,dnj.,r 
I m I C m l 

3 4 

8.28 900 
7.67 600 
7.05 6.00 
6.44 600 
5.~2 BO 
s 31 5.00 
4.79 5.00 
4.28 HO 
3.76 4.10 
3.35 4,()() 

2.94 •1.00 
2.53 oi.OO 
2. 12 4.00 
I. 7 1 1.00 
1..10 :t~n 

I JO uo 
I N 2.00 
I 10 1 ()() 

~ph 

m.~ a 

'· C m2 ) 
~ 

9 12 
~.74 

DO 
4.86 
4 04 
3.34 
3.03 
2.72 
2. 17 
I. 7 1 
I.S I 
1.31 
l.ll 
0.'12 
0 115 
0 23 
0 .1 1 
() 31 

..... 
( m}) 

6 

.16,93 
46.01 
42.3 1 
38 61 
32.15 
26.53 
2396 
2 1.39 
17.06 
13.42 
11.77 
10.13 
8.49 
I> 84 
.1.5 1 
1.95 
260 
2 60 

"' q7 
c~~m2} 

1 8 

1.000 68 II 
1.053 7 175 
1.18.1 80.57 
1284 87.47 
1.36? 93.23 
1.4.10 97.42 
1.486 10 ' .21 
1.537 104.68 
1.584 10788 
l.it l9 11 0.27 
1.652 11 2.55 
l .nR·I 11 ·1.71 
1.715 ll n.7R 
I 714 II H. 76 
1. 771 1!0.66 
L77R 121 p 
1.792 111J)4 
1.805 122.91 

<;,. • c, o, 
(A,JA,,I 

9 10 " 12 

L lij 0.25 2.79 1.00 
1.10 0.12 3.33 1.00 
1.10 0.13 3.32 1.00 
1.10 0.13 3.31 1.00 
1.10 0.13 3.32 1.00 
1.10 0.13 3.32 1.00 
1.10 0.13 3.32 1.00 
1.10 0.13 3.3 1 1.00 
1.10 0. 1.1 3.3 1 1.00 
1. 10 0.13 3.31 1.00 
1.10 0.13 3.31 1.00 
1.10 0. 13 3.30 1.00 
I 10 0.13 .1.29 1.00 
1. 10 0. 13 3.28 1.00 
1.10 0. 13 3.31 1.00 
1.10 0.12 3.35 1.00 
I 10 0.12 3.35 1.00 
1.10 0.12 3.35 1.00 

OANGIL 
Tinggi Tower : 80 meocr 

A, A, I n 

( m21 ( m21 I Kf I (litil..) 

13 14 16 17 

9. 12 6.30 256-13> IS 
5.74 4.20 197061 13 
5.30 4.20 2081.41 I) 

4.86 4 20 2 1 1723 13 
4.04 .1.8~ 1930.46 13 
3.34 3.50 17 13.81 13 
3.03 3.50 1665.?4 13 
2.72 J.SO 1604.52 13 
2.17 3.15 1379.42 JJ 
17 1 2.80 11 64.$5 7 
1. 5 I 2.80 1107.06 7 
1.3 1 2.80 1045.25 7 
1. 12 2.80 979,46 7 
0.92 2.80 909.95 1 
0.4S 1.7S 521>.0 I 2 
0.23 LOS 301.93 5 
031 1.40 •105.62 s 
0.11 1.40 •10860 s 

II . 
!;tifT lllk) 

18 

i70.96 
151.59 
160.1 1' 
162.86 
148.50 
131.83 
128. 15 
123.42 
106. 1 I 
166.36 
158.15 
149.32 
139.92 
129.99 
163 01 
60.39 
8 1.12 
8 1.72 
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ARAII ANGIN : 45 

DF ~ 1+().75< " 1.2 

C,= 142. 

SH:. nrv Wodth 
I m) ( Ill ) 

I 2 3 

.-\ 600 8.28 
II 1200 7 67 
(' 18.00 1.05 
[) 24.00 6.44 
F 30.00 5.82 
~ 35.00 5.3 1 
G 40.00 4.79 
II 45.00 4.28 
I 50.00 3.76 
J 54.00 3.35 
K 58.00 2.94 
I, 62.00 2.53 
M 66.00 2.12 
N 70.00 1.71 
0 74.00 1.30 
r 75.00 1.30 
Q 77.00 1.10 
R 79.00 1.30 

lobd 2 II.\ 

lab<l3 II\ 

nudpoml '· (m I f m2) 
~ ~ 

9.00 91 2 
6.00 17·1 
6.00 s.JO 
600 486 
5.50 4 0 1 
5.00 ). H 

500 3 OJ 
5 00 2.72 
4.50 2.17 
4.00 I, 71 
1.00 1.5 I 
4.00 1.31 
4.00 1.12 
4,00 0.92 
uo CH~ 

uo 0 ] 1 
2 00 CU I 
lou ll .\1 

"·· .:, Q7 
( m] I (l.,'-:m2• 

6 7 8 

14.55 1.000 68.11 
1601 1.051 71.75 
~2.31 1.183 M.~7 
1R.61 1284 87.47 
32.00 1369 93.23 
26.5) 1,430 ?' -12 
2.19(, 1.•86 101.21 
21.39 1.537 16.1.68 
l(o.94 1.5R-1 107.88 
13.42 1.619 110.27 
11.77 1.652 112.55 
10.13 1.68<1 114.7 1 
8.'19 1.715 116.78 
6.R•I 1.744 118.76 
1.2~ 1.7?2 110.66 
I 95 1.77R 121 13 
160 1.1n 122.04 
260 I 805 122.94 

<;, < (T Df 
(.\FtAG) 

Q 10 II 12 

1.10 0.12 3.34 109 
1.10 0.12 3.33 1.09 
1 10 0.13 3.32 1.09 
1.10 013 3.32 109 
1.10 0.13 3.32 109 
1 10 0.13 3.32 1.09 
I 10 0.13 3.32 1.09 
1.1 0 0.13 3.31 1.10 
l.I O 0.13 3.31 1.10 
1.10 0.13 3.31 1.10 
1.10 0.13 3.31 1.10 
1.10 0.13 3.30 1.10 
1.10 0.13 3.29 I 10 
1 10 0.13 3.23 1.10 
1.10 0.14 3.26 1.10 
1.10 0.12 3.35 1.09 
I 10 0.12 .1.35 1.09 
1.10 0.12 3.35 1.09 

Tinggi Tower : 80 meier 

"· "· r n 
( m21 ( m2 J (Kg l (Iilii..) 

n 14 16 17 

995 6 )0 )147.68 15 
6.28 4.20 2111 19 13 
5.80 4.20 2l21 <17 13 
5JI 4.20 221>2.99 11 
4.43 3 85 2059.25 13 
3.65 .1.50 1825.45 13 
3.32 3.50 1771 65 11 
2.98 3.50 1703.21 13 
2.38 J.IS 1460.01 13 
U7 2.80 1229.89 7 
1.66 2.80 1166.4.1 7 
1.44 2.80 10<)8.32 7 
1.23 2.80 1025.92 7 
1.01 2.80 949.52 7 
0.50 1,7$ 543.35 2 
0.26 1.05 J 11.30 ~ 
0.34 1.40 418.19 I 
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Tabel. 4.7 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 1 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
BATANG PROFIL 

K!llm' m Kg Kg I {kg.dt2/m) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
A KAKI UTAMA L180.160 19 45.100 40.100 1353 375 

DIAG.UTAMA L80.80.8 15.100 91.297 1378.585 

REDUNDANT L60.80.80 5.420 173.32B 939.4378 4.488 83 457.557 
HOR.UTAMA L70 70.7 7.380 33.184 244 8979 

PLATFORM L9090.9 12 200 46913 572 3386 

8 KAK1 UTAMA L160 160 19 45 ICO 24.060 812 025 

DIAG.UTAMA LB0.80.8 15 100 57.504 B68.3104 

REDUNDANT L60.60.60 5420 130,g14 709.5539 2,958.49 301.5785 
HOR. UTAMA L70 70 7 7380 30.712 2266548 

PLATFORM L90909 12 200 28.02B 341 9416 

c KAKIUTAMA L160.160 19 45 100 24.06 812.025 

01AG.UTAMA LBO 80.8 15.100 60.09 907 359 

REDUNDANT LBO 80.60 5.420 118.814 643 9719 2.932.53 298.9329 
HOR UTAMA L70 70 7 7 360 28.248 208 4702 

PLATFORM l9090 9 12:<00 29.566 360.7052 

D KAKIUTAMA L180 160.19 45 100 24.060 812.025 

DIAG.UTAMA L80.BO.B 15.100 43.546 657.5446 

REDUNDANT L80.60 60 5.420 113.076 612.B719 2,556.B8 260.6401 
HOR UTAMA L70.70 7 7.380 25.776 190.2269 

PLATFORM L90909 12 200 23.296 284 2112 

E KAKI UTAMA L120.120 12 20000 8.020 160.4 

DIAG.UTAMA LBO 80.8 15100 13.364 201.7964 

REDUNDANT LBO 60.60 5420 48.491 282.8212 1.660. 14 169.2295 
HOR. UTAMA L70 70 7 7 380 105.932 781 77B2 

PLATFORM l90909 12.200 20.766 253 3452 

F KAKIUTAMA L120.120 12 20.000 20.048 400.96 

DIAG.UTAMA LSO.BO.B 15 100 49.803 752.0253 

REDUNDANT l80.80.60 5 420 93464 508.5749 2.071 34 211.1456 
HOR.UTAMA L70 70.7 7 360 21.248 156 8102 

PLATFORM L90 90 9 12200 20.1199 254 9678 

G KAKI UTAMA L120 120.12 20.000 20.048 400.96 

DIAG.UTAMA L80.80 8 15. 100 29.608 447.0808 

REDUNDANT l60.60 60 5.420 67.084 363.5953 1,588.93 161 .9706 
HOR UTAMA L70 70 7 7,380 18 442 136.102 

PLATFORM L90009 12200 19.770 241 194 

INSTITUT T&K.IIOLOGI S&PUl.UH NOPEMBER SURABAYA 
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Tabel. 4.7 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 1 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 

Kg/m' m Kg Kg I (kg.dt2Jm' 
1 2 3 4 5 6 7 8 

H KAKIUTAMA L120 120.12 20.000 37.627 7S2.54 

DIAG.UTAMA l70.70.7 7.380 41.997 309.9379 

REDUNDANT L60.60.8 5.420 39.752 21M558 1,!543.88 167.5722 
HOR. UTAMA l60.60.8 6.420 41.177 264.3563 

PLATFORM L70.70.7 7.380 13.766 101 5931 

I KAKIUTAMA L100.100 10 21.000 14.708 308.858 

OIAG.UTAMA L70.70.7 7.380 41 .997 309.9379 

REDUNDANT L60.80.6 5420 25.732 13g,4674 1.134.61 115.6582 
HOR UTAMA L60.80.6 6.420 29.368 188.5426 

PlATFORM L70.70 7 7.380 25.446 187.7915 

J KAKI UTAMA L100.100.10 21.000 14.708 308.858 

DIAG.UTAMA L70.70.7 7.380 41.997 309.9379 

REDUNDANT L8060 8 5.420 25.732 139.4674 1.134 8 1 115.6582 
HOR.UTAMA l60.60.6 6.420 29.368 188.5426 

PLATFORM L70.70 7 7.360 25.446 187.7915 

K KAKIUTAMA L90.90 9 20.000 8.020 160.4 

DIAG.UTAMA L70.70 7 7.380 8.024 S9 21712 

REDUNDANT L60.60.6 5.420 17.704 95.95563 725.81 73.98676 
HOR. UTAMA L60.80.6 6.420 17.376 111.5539 

PLATFORM L70.70.7 7.380 40.472 298.6834 

L KAKI UTAMA L90.909 20.000 16.044 320.88 

DIAG.UTAMA L60.60 8 5.420 34.440 186.6648 

DIAG.UTAMA L70.70.7 8.380 40.374 338.3341 

REDUNDANT L60.60.6 5.420 15.480 83.9016 993.36 101.2604 
HOR. UTAMA L60.60.6 6 420 9.904 63.58368 

PLATFORM L70.70.7 7.380 

M KAKIUTAMA L90.90 9 20.000 12.032 240.64 

DIAG.UTAMA L60.60 6 5.420 30.492 165.2858 

REDUNDANT L60.60 6 5.420 20.196 109.4623 674.80 68.78661 
HOR UTAMA L60608 6420 13.448 86.33616 

PLATFORM L70 70.7 7.380 9.904 73.09152 

N KAKIUTAMA l90.90.9 20.000 20.052 401.04 
OIAG.UTAMA L70.70 7 8.380 41.292 346.027 

DISTITUT TEIOIOLOGI 8EPOLUH IIOPEMBER SURAIIAYA 



31 
IUGAS AKHlR 

Tabel. 4.7 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen altematif 1 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BE RAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 

Kglm' m Kg Kg I (kQ.dt2/m) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

REDUNDANT L60.60.6 5.420 42.463 230.1495 1,049.04 106.9361 
HOR. UTAMA l60.60.6 6.420 11 .188 71 .82696 
PLATFORM l70.70.7 7.380 9.904 0 

0 KAKI UTAMA l90 90.9 20.000 8.020 160.4 
DIAG.UTAMA L70.70.7 8.380 8.020 87.2076 
RE.DUNOANT l6060.6 5.420 35.422 191.98n 69929 71 .2833 
HOR.UTAMA l60.60.6 6420 21.902 140.6108 
PLATFORM L70.70.7 7.380 18.846 139.0635 

p KAKI UTAMA L9090.9 20.000 8.020 160.4 
DIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 20.560 111.4352 
REDUNDANT l60.606 5.420 18.646 102.1453 407.36 41.52544 
HOR.lJTAMA l60.60.6 6.420 5.200 33.364 
PLATFORM L70.70.7 7.380 

Q KAKI UTAMA L90.90.9 20.000 8.000 160 
OIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 19 088 103.457 296.84 30.25902 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 0.000 0 
HOR. UTAMA l60.60.6 6.420 5.200 33.364 

R KAKIUTAMA L6060.6 5.420 8.000 43.36 
OIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 19.088 103.457 160.20 18.36911 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 0.000 0 
HOR. UTAMA l60.60.6 6.420 5.200 33.384 

Berat Total 27,196.75 

l.lf8TITUT TEKIIOLOGI 8&POLUH IIOPEMBER SURABAYA 
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Tabel. 4.8 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen altematif 2 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 

Kq/m' m Kg Kg (kg dt21m' 
1 2 3 4 5 6 7 8 
A KAKIUTAMA L150 150 16 33750 15 (YO 507 6 

DIAGUTAMA L80.80 8 15100 53502 807 8802 

REDUNDANT L60.60.60 5420 114.498 620 5792 2.575 23 262.5105 
HOR. UTAMA L70.70 7 7 380 34.416 253.9901 

PLATFORM L90.909 12 200 31.572 385.1784 

B KAKIUTAMA L150.150 16 33.750 22056 744.39 

DIAG.UTAMA L80.80.8 15.100 77 9 12 1176 471 

REDUNDANT L8060.80 5420 112 236 60S 3191 2.858116 291 4023 
HOR UTAMA L70 70.7 7 380 30 712 226.6546 

PLATFORM L90.90.9 12 200 8.428 102.8218 

c KAKIUTAMA L150.150 16 33750 24 064 812 18 

DIAGUTAMA L80.80 8 15.100 75696 1143.01 

REDUNDANT L60.60.60 5.420 120 500 653.11 3,107.01 316 7188 
HOR UTAMA L70.70 i 7 380 28400 209 592 

PLATFORM L90.909 12 200 23.700 28914 

D KAKI UTAMA L150.150 16 33.750 24060 812 025 

DIAG.UTAMA L80.80.8 15100 55 752 8418552 

REDUNDANT L60.60.60 5420 96980 5256316 2.719 00 277 1657 
HOR. UTAMA L70.70.7 7.380 30.490 225.0162 

PLATFORM L90.90.9 12 200 25.776 314.4672 

E KAKIUTAMA L120.120 12 20.000 18.046 380.96 

OIAG.UTAMA L80.80.8 15.100 51 096 771.8496 

REDUNDANT L60.60.60 5420 83038 450 066 2,117 53 215.8547 
HOR. UTAMA l70.70 7 /380 24 544 181 .1347 

PLATFORM L90.90 9 12.200 29.002 353.8244 

F KAKIUTAMA L120.120 12 20000 18048 36096 
DIAG.UTAMA L80.80 8 15.100 80.936 920.1336 

REDUNDANT L60.60.60 5.420 80.168 434.5106 2,177.78 221 .996 
HOR. UTAMA L70.70 7 7.380 21 .248 156.8102 

PLATFORM l90.909 12 200 25030 305366 

G KAKI UTAMA L120.120 12 20.000 15.036 300.72 

OIAG.UTAMA l80.808 15 100 42.344 639.3944 

REDUNDANT L60.6080 5420 62.782 3402784 1.719.78 175.3085 
HOR. UTAMA L70.70 7 7.380 20.216 149.1941 
PLATFORM L90.90.9 12.200 23 766 290 1692 

H KAKIUTAMA L120 120 12 20000 25.060 5012 

UISTITU'1' TEK!fOLOGI SEPULUll NI)PEMBER SURABAYA 
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Tabel. 4.8 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 2 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 

KQfm' m Kg Kg (kg.dt2/ml 
1 2 3 4 5 6 7 8 

DIAG.UTAMA L70.70 7 7.380 44.416 327.7901 

REDUNDANT l6060 6 5.420 73728 399.6058 1,514 47 154.3803 
HOlt UTAMA l60.606 6.420 12.112 n 75904 

PLATFORM l70.70.7 7.380 28.200 208 116 

I KAKIUTAMA L100 100 10 2 1.000 15.038 315.758 

OIAG UTAMA L70 70 7 7 380 38.248 282 2702 

REDUNDANT l6060 6 5420 44 752 242 5558 1.04756 106.7875 
HOR. UTAMA L60.60.6 6.420 16.104 103.3877 

PLATFORM L70.70.7 7 380 14.040 103.6152 

J KAKIUTAMA L100. 100.10 21.000 16.040 336.64 

OIAG.UTAMA l70.70 7 7.380 35.406 261 .311 

REDUNDANT L60 60 6 5.420 34 760 188.5076 957.64 97.61916 
HOR UTAMA L60 60.6 6.420 13.432 66.23344 

PLATFORM L70.70.7 1 sao 11 484 84.75192 

K KAKIUTAMA l90.909 20000 20058 401.12 

OIAGUTAMA L70.70 7 7.380 17.072 :25.991 4 

REDUNDANT L60 60.6 5.420 75 910 411.4322 1,098.39 111 .96613 
HOR UTAMA L60.80 6 6.420 1~.606 80 94336 
PLATFORM l70 70 7 7 380 10692 7890696 

l KAKI UTAMA L90.90.9 20000 12.032 240.64 

OIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 9.480 51.3816 

DIAG UTAMA L70.70 7 8.380 17.072 143.0634 

REDUNDANT l60606 5.420 29.888 161 993 69941 71.29514 
HOR UTAMA L60.606 6.420 10.136 65 07312 

PLATFORM l70 70.7 7.380 5.048 37.25424 

M KAKI UTAMA L90.90.9 2000C 20.058 40 1.1 2 

OIAG UTAMA L6060 6 5420 46152 250.1438 

REDUNDANT l60.60 6 5.420 12.736 69 02912 85847 87.50931 
HOR. UTAMA l60.60 6 6.420 9.312 59.76304 

PLATFORM L70.70.7 7.380 10.622 78.39036 

0 
N KAKIUTAMA l9090 9 20000 12.032 240.64 

OIAG.UTAMA L70 70 7 8380 16.576 138.9069 45837 46.72502 
REDUNDANT L60.60 .6 5.420 6.432 34.66144 
HOR. UTAMA L60.60 6 6.420 6.848 43.96416 

PLATFORM L70.70 7 7.380 7.642 58 39796 

0 KAKIUTAMA l90.90.9 20000 12.032 240.64 

IliSTIT\JT TEKIIOLOOI SEPULUH IIOPEMBER SIIRABAYA 
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Tabel. 4.8 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 2 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 

Kg/rn' m Kg Kg lkgdt2/m 
1 2 3 4 5 6 7 8 

DIAG.UTAMA l70.70 7 8.380 16.576 138.9069 458 37 46.72502 
REDUNDANT l60.606 5420 6.432 34 86144 

HOR. UTAMA l60.606 6.420 6.848 43 96416 

PLATFORM L70 70 7 7.380 7.642 56.39796 

p KAKIUTAMA l90.90.9 20.000 4.012 80.24 

DIAG.UTAMA l60 60.8 5.420 17968 97.38656 0 
REDUNOAtrr L60.60.6 5.420 3.008 16.30336 265 74 29.12701 
HOR. UTAMA l60.60.6 6420 14.300 91806 
PLATFORM L70.70 7 7 380 4.392 32.41296 

0 
Q KAKIUTAMA l90.909 20.000 8.000 160 

OIAGUTAMA l60.608 5.420 19.088 103.457 
REDUNDANT l60 60.8 5.420 0.000 0 296.84 30.25902 
HOR UTAMA l60.60.6 6.420 5.200 33.384 

R KAKIUTAMA l60.606 5420 8.000 43.36 
DIAG.UTAMA l60.606 5420 19.088 103.457 
REDUNDAtrr l60.60 6 5.420 0.000 0 180 20 18.36911 
HOR. UTAMA l60.60.6 6.420 5.200 33.384 

s KAKl UTAMA l60606 5420 8000 43.36 
DIAG.UTAMA l6060 .6 5420 19.088 103457 

REDUNDANT l60.60.6 5.420 0.000 0 180.20 18.36911 
HOR. UTAMA L60.60 6 6.420 5.200 33.364 

6er11t Tolltl 25,310 67 

IKSTITUT TEKIIOLOOI 8EPUL1.111110PEMBER SURABAYA 
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Tabel. 4.9 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen alternatif 3 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 

Kq/m' m Kg Kg (kg.dt2/m 
1 2 3 4 5 6 7 8 
A KAKIUTAMA L160 160 19 .&5100 15.04 878 304 

OIAG UTAMA L60.60.8 15 100 83.88 1288.588 
REDUNDANT L60.60.60 5420 209.996 1138.178 3.650.17 372.0866 
HOR. UTAMA L70.70 7 7 3&) 33136 244.5437 

PLATFORM L90.909 12.200 26.439 322 5556 

B KAKI UTAMA L160.1&0 19 45 100 24064 1085.2&6 

OIAG.UTAMA L80.608 15100 79.896 120643 

REDUNDANT L60.G060 5420 149.680 811 2656 3,629 35 369.9644 
HOR. UTAMA L70.70.7 7.380 30.672 226.3594 

PLATFORM L90.90 9 12.200 24.591 300.0102 

c KAKIUTAMA L160 160 19 45.100 24.064 1085 2&6 

DIAG.UTAMA L80.80.8 15.100 56.072 846.6872 

REDUNDANT L60.60 60 5 420 78.476 425.3399 2 .91067 296.7048 
HOR.UTAMA L70.70 7 7 3&) 38 523 269.5397 

PLATFORM L90.90.9 12.200 23.264 283 8208 

D KAKI UTAMA L160 160.19 33750 24.060 812.025 

DIAG.UTAMA L80.80 8 15.100 55.752 841 .8552 

REDIJNDANT L60.60 60 5.420 96.980 525.6316 2,719.00 277.1657 
HOR. UTAMA L70 70 7 7.380 30.490 225 0162 

PLATFORM L90909 12 200 25.776 314 4672 

E KAKI UTAMA L1 20. 120.12 20.000 24.064 481.28 

DIAG.UTAMA L80.80 8 15100 54808 827.6008 
REDUNDANT L606060 5.420 84.64 456.74&6 2,274 59 231.8649 
HOR. UTAMA L70 70.7 7.380 23.28 171 8064 

PLATFORM L90 90 9 12 200 27.472 335 1584 

F KAKIUTAMA L120. 120 12 20.000 2C 048 400.96 

DIAG.UTAMA L80.80.8 1&.100 52.656 795 1056 

REDUNDANT L60 60.60 5 420 73.58 398 8036 2,019 37 205.8478 
HORUTAMA L70.70 7 7 3&) 21 244 156.7807 
PLATFORM L90.90 9 12 200 21 .944 287.7168 

G KAKI UTAMA L120. 120 12 20.000 52.656 1053.12 

DIAG.UTAMA L80.808 15100 16.032 242 0832 

REDUNDANT L60 60.60 5420 50.504 273.7317 2.264.67 230.8532 
HOR. UTAMA L70.70.7 7.380 62.52 481 .3976 
PLATFORM L90.90 9 12 200 19.208 234 3376 

IN8TITIIT TEKJ{OLOOISEPULUB NOPEMBER SURABAYA 



36 
TUGASAKHIR 

Tabel. 4.9 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen altematif 3 

<='fE:~ -JENiS [BERAT ~ BE RAT BERAT 
BATANG PROFIL 

KQ/m' m Ka Ka Ilk" 
1 2 3 4 5 -6 7 8 

H ~ = 20.000 ' RAA 1 053-:12 
I n oM> UTAMA L70.70.7 7~380 1( i.3f2 777.202€ 

5.420 ~,016 05. 12672 263.5723 
IHOR.lJTAMA = ~ 

L70.70.7 7380 51.46 379.774! 

I ~ ~ 21:0oC 15.036 315.756 
IL70.70.7 7.311(: '>R ? AR 

~ ~ 6 42( 44.75: 1.00.58 106.7875 
-~ ·=" &:.42C 16:104 103.38ii 
PL L70.70.7 738( -14-:o4c -.-, •.. ., 

J lt<AKiul'AWI L100:1oo.i0 21.00c 1 )4 336.8.4 
L70 70.7 738i 4- )4 325.0742 

6.42( ?I 1149.86 
IHOR:lfi'AMA ·= 6.42( 13.100 84.102 

IL70.70 7 7.38i 6.67C AO .,., •• 

K IKAKilJTAMA ,-,;;;-.;;;-,;- 2o:OOa 16. 54 32G.ii 
IOIAG.UTAMA L70.70.7 7.380 41 a9 -- 309.1925 

6.420 ?R ...... ., .. 895.60 91.28411 
IHOR.lJTAMA fL606il.6 6.420 11.064 71 .0308ll 
IPi: L70:7cl.7 7 38() 5.400 ~ 

l ~ I Mono 20.000 16.040 320.S 

= L&0:6o6 5.420 3~ .7 2~ 
L70 70.7 -8.300 ----., .---.; --,:;;.;·,., 

5.42(1 9.0: 48.9317E 851.81 
IHOR.lJTAMA = 6.42£ 430( 27.6061 

I Pl "n "" 7.38c c 
I Jumlah 

1.1 ~ ~ 20.00C 111 1\A 320.! 
lno•n ~UTAMA '• .,..,.~ 5:42( 37.592 

loon on • -5X2C - .,..--c: ,.~ ..... 755 79 77.04312 
IHOR. UTAMA ILBO.sos S.42C 6.9! 

IL70.70.7 7.38c 4:3( 3i.i34 
( 

N' ~ = 2000C 111 1\A 320.! 
lno•".uTAMA L70.70.7 8.38( ~ ~ 783.08 70 R?A'>A 

u:z( 22.07E 

INSTlTUT TEKIIOLOGISEPULUH IIOPEJOIER 8trRABAYA -
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Tabel. 4.9 Perhitungan berat persegmen dan massa persegmen altematlf 3 

SEGMEN ELEMEN JENIS BERAT PANJANG BERAT BERAT MASSA 
SATANG PROFIL 

Kg/m' m Kg Kg I (ka.d121m' 
1 2 3 4 5 6 7 8 

HOR. UTAMA L60606 6.420 6 .550 42.051 

PlATFORM L70.70.7 7.380 3.000 22.14 

0 KAKJUTAMA L9090.9 20.000 16.040 320.8 

DIAG.UTAMA L70.70.7 8.360 24.576 205.9469 644.81 65.73017 
REDUNDANT L60.60.6 5.420 15.624 64.66208 
HOR. UTAMA L60.60 6 6.420 5 .200 33.364 

PLATFORM L70.70.7 7.360 0 

p KAKIUTAMA L90.90.9 20.000 8.000 160 

DIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 19.088 103.457 0 
REDUNDANT L60.606 5.420 0 296.64 30.25902 
HOR.UTAMA L60.60.6 6.420 5.200 33.364 

PLATFORM L70.70.7 7.380 0 

0 
Q KAKJUTAMA L90.90.9 20.000 8.000 160 

DIAG.UTAMA L60.60.6 5.420 19.088 103.457 

REDUNDANT LSO 60.6 5.420 0.000 0 296.64 30.25902 
HOR.UTAMA L60606 6.420 5 .200 33.364 

R KAKI UTAMA L60.60.6 5.420 8 .000 43.38 

DIAG.UTAMA l60.60.6 5.420 19.088 103.457 

REDUNDANT L6060.6 5.420 0 .000 0 160.20 18.36911 
HOR. UTAMA l60.60.6 6.420 5.200 33.364 

Bera1 To1a1 28,755.79 

IIISTI'I'tJ't: TEKII'OLOOI 8EPULUH lfOPEMBER SURABAYA 
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:J F q=81. 72kg 

:J Fq• 81.12kg 

:J Fp=60.39kg 
Fo~263.0 I kg 

J Fna f29.99kg 

] Fm= 139.92kg 

J Fl• l49.32kg 

J Fk=158.l5kg 

J Fj= 166.36kg 

J Fi= 125.40kg 

J Fh= l45.87kg 

J Fg=l51.45kg 

J Ff.= 155.80kg 

J Fe=l75.50kg 

J Fd=192.48kg 

J Fe~ 189.22kg 

J Fb=179.15kg 

Fn= l73.34kg 

38 

Pembebanan angin arah 45• 
(Tampak alas) 

Pembebanan angin arah normal 
(Tampak alas) 

Gam bar 4.1 Pembebanan angin tarnpak sam ping tower altematif I 

INSTITUTTEKNOLOOI SEPULUH NOPEMBcR 
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:::J Fs=81.72kg 
:::J F r-81.12kg 
:::J Fq=60.39kg 

Fp= l53.7lkg 
:::J Fo=61.2kg 

J Fn~84.68kg 
J Fm=76.3kg 

J Fl=152.29kg 

J Fk=85.86kg 

J F'j~ 180.48kg 

] Fi= l73.30kg 

J Fh= I 08.94kg 

] Fg'= l84.45kg 

J Ff=87.52kg 

J Fe= l82.94kg 

J 
Fd=140.65kg 

J Fc=l85.16kg 

J Fb= l33.32kg 

J Fo• 88.53 kg 

39 

Pembebanan angin arah 45• 
(Tampak atas) 

Pembebanan angin arah normal 
(Tampak atas) 

Gam bar 4.3 Pembebanan angin tampak samping tower altematif2 

INSTITUT TEKNOLOOI SEPULllH NO PEMBER 
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::J Fq~81.72kg 
::J Fq=81.12kg 

::J Fp=60.39kg 
Fo-263.01kg 

J Fn=> l29.99kg 

] Fm= l39.92kg 

J Fl= 149.32kg 

J Fk= l58.15kg 

J Fj= 166.36kg 

J Fi= l06.11 kg 

J Fh= l45.87kg 

J Fg= 128.15kg 

J Ff= 131.83kg 

J Fc= l48.50kg 

J Fd= l62.86kg 

J Fc*l60.11 kg 

J Fb=151.91kg 

Fa= 196.45kg 

40 

Pembebanan angin arah 45• 
(Tampak atas) 

Pembebanan angin arah normal 
(Tampak alas) 

Gam bar 4.4Pembebanan angin tampak samping tower altematif3 

INSTITUTTEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
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Sector/COMA 
(1,8X0.15) 

Solid diSh 0 6 m 

Solid diSh 1.2 m 

TIPEANTENA 

p Sector/COMA (1,8X0.15) 

Solid dosh 1.2 m 
Solid dosh 0.8 m 

N 

BERAT JUMLAH LETAK 

15kg 4 buah +16m 
90kg 4 buah +62m 
35kg 4 buah +70m 

Gam bar 4.4 Pembebanan antena tampak sam ping tower altematif2 

INST!TUT TEKNOLOGI SEPULUH NO PEMBER 
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SUOUT ANTENA 

0',110',230'.340' 

0' ,150',220',310' 

90',130'.260',320' 
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BAB V 

PERHJTUNGAN STRUKTUR TOWER 

5.1. Perhitungan Struktur 

Perhitungan Struktur tower ini menggunakan konsep LRFD dari Tala Cara 

Perencanaan Struktur Baja untuk Gedung tahun 2000. Dari hasil analisa struktur dengan 

SAP 2000 temyata dihasilk:m gaya aksial tekan pada frame-frame tower tersebut. 

Frame-frame tersebut harus mampu menahan gaya aksial yang bekeija, sehingga harus 

dilakukan kontrol perhitungan dengan menggunakan konsep LRFD. 

Sebagai contoh perhitungan struk:tur tekan tersebut diambil batanglframe pada 

main member section A modifikasi alternatif2, sebagai berikut : 

7S,2 em 

7S,2 em 

7S,2 em 

7S.2 em 

Lx = Ly = L =75.2 em 

Profil L 150.150.16 

Mutu baja BJ 37; Fy = 2400 kglcm2 =240 Mpa 

Fu = 3700 kglcm1 =370 Mpa 

A= 45 7cm2 
' 

ix = iy = 4,S6 em 

i!; = S,74 em 

il') = 2,93 em .. ....... (i min) 

b = ISO mm 

t 5 l9mm 

5.1.1. Kontrol Penampang (kelangsingan elemen penampang) 

b ISO 
Sayap: - =-= 9,38 < A.r .......... (Ok) 

I 16 

DISTITUT T&KKOLOGISEPULUH IIOPEIIIDER SURABAYA 
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5.1.2. Kootrol Komponen Struktur 

Lk = Kc x L ,untuk struktur segi tiga Kc =I 

A.=_!!:__= 
75

•
2 = 25 67 

imin 2,93 ' 

A. = 25,67 < 200 .............. ..... ( Ok ) 

Ac =). fFY .. 25,67 ~ 2400 = 0.21 
tr v£ 1T 2xl06 

A.c • 0,28 

143 0,25<M:-Q,28<1 ,2 => w = ' (bab 7 .6.2 LRFD) 
1,6- (0,67xk) 

Fy 2400 
Pn = Ag- = 45,7x--= J08594kg 

(J) 1,01 

~Pn = 0,85 x I 08594 = 91979 kg 

Pu = 22,376 kg < ~Pn ............. (ok) 

5.1.3. Kootrol Defleksi 

Berdasarkan EIA - 222F "Structural Standards for Steel Antena Towers And 

Antena Supporting Structures", struk"tUr tower harus dilakukan kontrolterhadap defleksi 

akibat beban yang teljadi pada tower dengan rumus sebagai berikut; 

Defleksi S _!:!_, dimana H adalah ketinggian tower dalam meter 
100 

Contoh perhitungan; 

Pada tower altematif 2 section S dengan kertinggian (H)= 79 m 

Defleksi ijin = 
79 

= 0,79m =790 mm 
100 

Defleksi actual ; 6 Y = 459 mrn < 790 mm .... Ok 

ax • 460 m < 790 m .... Ok 

lli8TITUT TEKNOLOOI 8£PULUH NOPEM:BER SURABAYA 
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5.1.4. Kootrol Sway I Goyaogao 

Selain kontrolterhadap defleksi struktur tower perlu juga dikontrolterhadap 

sway I goyangan. Sway adalah sudut yang di bentuk antara defleksi tiap segmen degan 

dengan tinggi segmen tersebut, dalam hal ini sway ijin struktur tower 0,5°. Perumusan 

sway adalah sebagai berikut; 

Sway ~ arc tan tJ.x,yl H 

dimana: A.x,y = defleksi tiap segmen (di ambil yang terbesar dari arah x,y) 

H = Ketinggian tower 

Contoh perhitungan; 

Pada tower alternatif2 sectionS dengan kertinggian H = 79 m, A= 0,001 

Sway aktual = arc tan A/H 

= arc tan 460/ 79000 = 0,35° <0,5° ..... 0k 

5.1.5. Kootrol Twist/puotir 

Twist adalah rotasi yang tcrbentuk pada tiap segemen arab horizontal. dalam hal 

ini twist ijin struktur tower 0,5°. 

Contoh perhitungan; 

Pada tower alternatif2 sectionS dengan kertinggian H = 79 m, Twist = 0,3° < 0,5° .. . 0k 

Untuk perhitungan selanjutnya dapat ditabelkan ,dapat dilihat di table 5.1 0,5.11 dan 

5.2. Pemiliban Alternatif Desain yang Paling Ekooomis 

Dalam perencanaan struktur baja, struktur harus didesain : 

• Aman 

Suatu struktur baja tentu saja harus direncanakan cukup kuat untuk 

memikul beban yang bekeija padanya. Juga harus diperhitungkan agar 

lcndutan tidak besar ,sehingga dapat menjamin rasa aman. 

IN8'fiTllT 1'EKlfOLOOI 8EPO'LUH lfOPEIOlER BURABAYA 
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• Ekooomis 

Selain harus kuat dan aman ,struktur baja harus direncanakan dengan 

biaya semurah - murahnya. 

Murah disini dapat ditinjau dari dua segi,yaitu: 

- Segi bahan : Pemilihan profit sedemikian rupa sehingga di dapat 

struktur yang seringan mungkin. Harga bahan baja dihitung dengan 

satuan ( Rp/Kg). 

- Segi ongkos : Pemilihan metode pelaksanaan yang mudah dan cepat. 

45 

Juga pemilihan sambungan yang sederhana ,sehingga pengeljaan cepat. 

Ongkos dihitung dengan satuan ( Rp/Kg ). 

Pemilihan altcmatif desain yang paling ekonomis dalan1 tugas akhir ini hanya 

memperhitungkan ekonomis dari segi bahan saja. Jadi diantara tiga macam altemalif 

desain tersebut diambil satu yang mempunyai berat sendiri yang paling ringan. Dari 

output sap didapat reaksi akibat berat sendiri scbagai berikut: 

a. Desain semula mempunyai berat scndiri 32920 kg 

b. Desain altemati f I mempunyai berat sendiri 27196 kg 

c. Desain altematif 2 mempunyai be rat sendiri 25310 kg 

d. Desain altematif mempunyai berat sendiri 28755 kg 

Diantara ketiga altematif ,yang mempunyai berat terkecil adalah altematif 2 

(dua) sehingga untuk perhitungan selanjutnya hanya membahas struktur tower altematif 

2 (dua), sebagai desain yang mempunyai berat paling ringan. Perhitungan selanjutnya 

yaitu perhitungan sambungan dan perhitungan pondasi . 

INSTITUT TEKlfOLOOI SEPULUU NOPEMBERSURABAYA 
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5.3. Perhitungan Sambungan 

Sambungan Tipe A 

46 

Contoh perhitungan sarnbungan baut batang tepi menerus pada segmen A altematif 2 

dengan ketinggian 3 meter: 

Vul 

u2 

Baja BJ 37 
Fy = 2400 kg/cm2 

Fu"' 3700 kglcm2 

Dul 

Hu 

Du2 

Direncanakan : ~ baut = 16 mm 
Tebal pel at= 6 mm 

Kontrol kekuatan baut tipe tumpu: 

Kuat geser ~ Rn .. 0,75 x (0,5Fu) x nxAb 
= 0,75 x (0,5x3700) x I x2,01 
• 2789 kg ........ (menentukan) 

Kuat tumpu 9 Rn • 0,75 x (2,4dxtpxFu) 

Banyaknya baut : 

= 0,75 x (2,4x1,6x0,6x3700) 
-6394 kg 

DuJ 2000 
nl =-=-= 0,1 "'2baut 

¢Rn 2789 

Du2 270 
n2 =-- = --= 0,09"" 2baut 

¢Rn 2789 

lliSTJTUT TEKHOLOGJ SEPULUH NOPEIIOER SURABAYA 

Vul=l4311 kg (L200.200.20) 

Vu2= 14703 kg (L200.200.20) 

Dul= 296 kg (L60.60.6) 

Du2= 270 Kg (L60.60.6) 

Hu =Okg (L70.70.7) 

n = jumlah bidang geser = I 
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Hu 0 
n3 =-=- =0"' 2baut 

~Rn 2789 

04 Vul + Vu2 = 14703-14311 = 014 "' 2baut 
¢Rn 2789 ' 

Sambungan Tipe B 

47 

Contoh perhirungan sambungan baut batang tepi terputus pada segmen A altematif2 
dengan ketinggian 6 meter: 

Vul 

Dul 

Du2 
u2 

Vul=3436 kg (150.150.15) 

Vu2=14227 kg (LI50. 150. 15) 

Dul=4131 kg(L80.80.8) 

Du2= 2444 Kg (L80.80.8) 

-~------·-f'y = 2400 kglcm1 

Fu = 3700 kglcm2 

Direncanakan: ~ baut = 16 mrn 
Tebal pelat ~ 6 mm 

,~ 
Ill lilt. PER~US TAll""'" 

IHSTITUT TEKNOlOt•l 

SE~UlUH - 1'40PfMall 

Kuat geser 9 Rn • 0,75 x (0,5Fu) x n x Ab 
= 0,75 x (0,5x3700) x I x 2,01 
• 2789 kg ........ (menentukan) 

Kuat tumpu ~ Rn = 0,75 x (2,4dxtpxfu) 

Banyaknya baut : 

= 0,75 x (2,4xl,6x0,6x3700) 
= 6394 kg 

Dul 413 I 
nl =-= -- = 1,4"' 2baut 

¢Rn 2789 

INSTITUT TEKNOI.OOI 8EPUI.UH NOPEMBER SURABAYA 
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Du2 2444 
n2 =-- = -- = 0 8 "'2ba111 

¢Rn 2789 ' 

Vul 3436 
n3 "'-= -- = 3,6"' 6baur 

¢Rn 2789 

Vu2 14227 
n3 =-= --= 6baur 

¢Rn 2789 

Untuk perhitungan selanjutkan baik itu sambungan batang tepi menerus maupun 

sambw1gan batang tepi tcrputus dapat di table 5.13 

5.3.1. Kontrol Kekuatan Pelat Simpul 

5.3.1.1. Kontrol kekuatan pelat simpul batang tepi menerus 
San1bungan Tipe A 

48 

Contoh perhitungan kekuatan pelar simpul batang tepi menerus pada segmen A 

altematif2 dengan ketinggian 3 meter: 

Vul 

Dul 

57° 

Du2 
Vu2 

UISTITUT TEKlfOLOGI SE.PULUH NOPEKBER SURAIIAYA 

Vul=l43 11 kg (L200.200.20) 

Vu2= 14703 kg (1200.200.20) 

Dul = 296 kg (L60.60.6) 

Du2= 270 Kg (L60.60.6) 

Hu=O kg (L70.70.7) 



TUOASAKHIR 

-
' 

~ • • I L.- :m--
,-ri=L. 1 ~~ 

' I ' -' 

A . i- A 
H 

I 

II I 
I 
I 

Gambar.5.1. Sambungan batang tepi menerus pelat simpu/ A 

Du1sin53° 
01 

2/4(Vu2-Vu1) 

S1 = Y2 h - w = \12.35,6-6 = 7 em 

S2 = 7sin53° = 5,6 em 

Nut = 1/2 (Vu2-Vu1) + Dul cos53° 
=1/2 (14703- 143 11) + 270 cos53° 

INSTITUT TBKNOLOOI SEPULUH IIOPEMBER SURABAYA 
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.. 364 kg 

Mut ~ 1/2 (Vu2-Vul)xSI + Dul x S2 

= 1/2 (14703-14311 )x7 .,. (296 x 5,6) 
=3030 kg em 

Vu = Dul sin 53° • 296 sin 53° = 234 kg 

Ag = txh = 0,6 X 34 = 20,4 cm2 

An= txh -Aiub • 20,4 - (I ,6x0,6) = I 9,44 cm2 

Z e Y. txh2
- Alub x S I 

= Y. 0,6x342
- 0,96 x 7 

= 166,7 cm3 

$t Nnt = 0,9 x fy x Ag = 0,9 x 2400 x 13,8 = 29808 kg ............ .. .. ( menentukan ) 
= 0,75xfuxAn=0,75x3700 x 12,84 = 35631 kg 

$b Mn = 0,9 x Z x fy ~ 0,9x 166,7 x 2400 = 360072kg 

9v Vn = 0,75 x (0.6 An x Fu) -=0,75 (0.6xl2.84x3700) = 21379 kg 

Kontrol kekuatan : 

[(!!.!!!.._)+(~)]
2 

+(~)
2 

S I 
¢1'/nr ¢bMn tjNVn 

[( 
364 ) ( 3030 )]l ( 234 )l 

29808 + 158954 + 21379 ~I 

0,001 ~ I ........................ ( Ok ! ) 

l!ISTITUT T£K!IOLOOI SEPULUH NOPEMBER SURABAYA 

50 



TUGASAKH!R 

5.3.1.2 Kootrol kekuatao pelat simpul bataog tepi terputus 
Sambungan Tipe B 

Contoh perhitungan sambungan baut batang tepi terputus pada segmen A alternatif 2 
dengan ketinggian 6 meter: 

Vul 

Vu2 

' I 

" " ...J j · 

8 J ~~~ - 8 . 1. I 
· Ill 
~ 

~ <e. 1/) 
~ ~ )( 

~ ~ _, 'rc9 
~ 

...J S1 

Du2 

Vul=3435 kg (L150.150.15) 

Vu2= 14227 kg(LI50.150.15) 

Dul= 4122 k.g (L80.80.8) 

Du2= 2444 Kg (L80.80.8) 

Gombar 5.2.Sambungan batang tepi terpwus pel at simpu/ B 

INSTITUT TEKNOLOG1 8EI'tiLUH HOPEMBER SURABAYA 
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81 = Ylh - w • V. 21,9-6 = 5cm 

82 = 5 sin57• = 4,2 em 

Nut a 2/4 (Vu2+1/2Vul) + Du2 coss7• 
- 2/4 (14227+ 112x3435) + 2444 cos57° 
a 9J04 kg 

Mut = 2/4 (Vu2+ l/2xVu1)xS I + Du2 x 82 

a 2/4 (J4227+ 1/2xJ435)x5 + 2444 X 4,2 
= 45834 kg em 

Vut = Du1 sin 57° = 4122 sin57• = 3458 kg 

Ag = txh • 0,6 x 21 ,9 = 13,2 cm2 

An= txh - Aiub = 13.2 - ( 1.6x0,6) = 12,3 cm2 

Z = 'h txh2
- Alub x jarak 

= \4 0,6x21 ,92 -0,96 X 6 
= 66 2 cm3 

' 

~~ Nnt "' 0,9 x fy x Ag w 0,9 x 2400 x 13,8 = 29808 kg ........... .. .. ( menentukan ) 
= 0,75 X fu X An = 0,75 X 3700 X 12,84 = 35631 kg 

9b Mn = 0,9 x Z x fy = 0,9x 73.59x 2400 = 158954 kg 

$v Vn a 0,75 x (0,6 An x Fu) =0,75 (0,6xl2,84x3700) = 21379 kg 

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER SURA.BAYA 
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Kontrol kekuatao : 

1'\ut Mut Vut 
1 [( ) ( )]l )l 

'Nnt + 9bMn + ( 'vVn S 

[( 
9304 ) ( 45834 )]

2 

( 3458 )
1 

I 
29808 + 158954 + 21379 s 

(0,31+0,29)2 +0,031 S l 

0,36 s I ... .. ......... .... .. ... . ( Ok ! ) 

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER SURABAYA 
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TASEL 5. t .KONTROL lEGANGAN PAOA STRUKTUR TOWEll Al TERHATIF t 

Fy = 240 """ FU= 370 """ Es= 2000000 l.1po 

s.gm.., Nama PYcfil F"""' Pu ... ix = iy ·~ ~~ b I bll 1J Konlrol 
Balang (kg) (crn2) (em) (em) (ern) {IMI) (mm) bll < 1J 

tkol 
1 2 3 • 5 8 7 8 9 tO 11 12 13 .. 
A tW<IUTAMA u eo 180.19 55 <6.584 57.6 48A 8' 312 180 ~ 8 42 ~ Ok 

8 IWOUTAWA ·= l180~ 27 311.08& 57.5 ~ a .t 3.12 •iii ~ 19 842 112:ii Ok 

_ _ c_ KAKluT- 1-70 l150 160:19 32.1~1 57.5 ~ 11-1 3 12 1-'eo 19 8 42 1~~· Ok 

__ o_ IW<IUT._... l1&0 US0.19 30 ~-003 57S 
f--.:--:, 
~~ 8 1 3.12 - ,eo 19~ 12-91 Ok-

-·- IWOV!~ lo-. 
LUG.I~.12 82 20,581 297 I 3.&< 459 I~ 120 .E 10.00 12..91 Ok 

F KMI Vl.-MA_ Ll20 1'20.12 33- 115,711 29.7 ~ 4.59 2.34 1-'20 12 10.00 12.9 1 _ Ok 

297 
~ - Ok G KN<JUT._... li:ZO 120.12 91 2,894 ~8A 4 .69 I 2.3-1 120 12 10.00 12.81 

lt20 12012 311 5~ 29] ~- 45!1 ~ 120 Ok H IWOUT .... ~8A 12 10.00 12.$1 

~. 
I IW<IUT""" l 100 100..10 13-14 396 __1.1.4 __236 423 ~ 100 I_J2 ~-00 1~ .$1 ~ Ok 

' 21:2 ~-• IW(JUTNM l100 100' 1327 3.9® 3.36 4.23 j.-.!JI5 100 10 1000 12.91 Ok 
1-=-

K KNOUT- leoeot ~ -ni '1u ~ U2 1.95 __ eo f-l' 1000 IJi!:• Ok 

l KAIO IJTAMA L9mt 1329 1,383 15-5 ~ 3 82 '·"' __ 90 
~ 10,00 t~ Ok-- , ~· 1-.. """'UTAMA l90 eo.9 1361 1.425 IS 5 --v4 3-82 195 iO 9 10~ 12.91 Ok 

__ N_ ltwourAMA -
Leoeo.a 1311 1.521 1~6 '---v< 1-=.:: 3.82 l-eo 1.i5 I t:t9t gl~ oC 

0 KNOUrA~ U0.90.0 1604 __ 396 15~ 1'2:7.l 3 82 ~ - 90 9 10.00 .J2.91 Ok 

p KAIUtlfAMA_ L90 eo.9 180 1,220 1&5 2.74 362 195 l-eo 9 1--;o:-oo 12]1 Ok 

Leoeo.9 179 704 155 ~4 362 
I~ ~ eo 

~ 
I-=. 12 91 01< 0 IWCJ V'~ ~- ~ ~ ~00 

R I<NOUTNM Leo.eo.8 1n 364 ul 1.82 22 '1:17 80 6 'lo.oo 12 91 Ok 

s tWUUTAMA L8060.6 173 355 891 1.82 22 1.17 80 sl-;o:oo 12.91 Ok 

lk l. Kon""' k ., 
(em) (lkll) l.<200 

(em) 

15 18 17 18 19 

f-200 8A tO Ok 0.71 1 27 

200 8A tO Ok 071 127 

200 . ·""'"' SA. !'l Ok 0.71 ~27 

200 8A 10 _Qk 071 1-;:-27 

2I)C) &5.47 ()to; 0114 ~7 

167 -~ _ Qk 079 1.33 

~ 71.37 Ok o'78 ~1 33 

- 187 --=- -1·-~ Ok : ~ 133 

~ _!5.84 Ok --o:i-i .... 
200 102.58 1-159 01<__ I__!E 
200 102.56 I...,.-,-;; - Ok- I__!E 189 

200 102.58 ~ 1. 13 1.89 

~ 10256 ·o. 1.\3 169 

1--zoo 10256 01< U3 16$ 

200 102,56 _QL 113 -1-~ 

-
100 5128 Ok 0.56 117 

100 ~12_1 01< 056 1=117 

100 8547 _ Ok 094 1:47 

100 8M7 - o• 094 1 .• 7 

+Pn 
(lg) 

20 

112,492 

9'2.492 

92.492 

92:C92 

.. ~ 
41~ 

45.505 

45,505 

45.505 

2i.301 

25.528 

11.665 

16.665 

18,665 

18,665 

--"Ts.sss 

27.022 

27.fJ2Z 

·= o.~ 

9563 

Koo""' 
+Pn >I'll 

21 

Ole_ 

Ok -= 

oC 
~ 

- Ok 

1-0k 

Ok 

Ok 

- Ok 

Ok 

01< 

Ok -

Ok -

Ok -
" -

o"=. 
Ok -

01< 

Ok 

Ok 

-l 
c 
Cl 
> 
(/) 

~ 
;;; 

~ 
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TABEL 5 2.KONTROL TEGANGAN PAOA SmUKTUR TOWER Al TERNATIF 2 

fy . 
fu • 
u • 

240 
370 

2000000 

Mpo 
Mpa 
Mpa 

SOgrnen Noma Proft Frome Pu A 0< • ;y i~ ir] b I bll 1..r Kontrol lk ). KonUol k Ol +Pn Kontral 
8110<'9 (l<g) (cm2) (em) (em) (em) (mm) (mm) bit < J..r (em) (U</1) ;. <200 (kg) tl'n >l'u 

(em) 
lkol 

1 2 3 4 -5 6 7 8 9 10 ' 1 12 13 ' "' 15 16 t7 18 HI 20 21 

A IWQUTA.IrM. l150.150 16 2722 14,704 45 7 4 50 5.7. 2.93 150 10 9.38 1291 _ Ok 75 25.67 Ok 0 28 __1Q,_1 91,978 0tc 

8 .KMIUTAMA l150.150_1E 7171 0.211 45- 7 4.58 5.7 .. 293!~ 10 838 1~ ()k 200 6826 Ok 075 1.30 71.514 Ok 

C 15N0UTNAA L,.150 15016 2728 6,;819 o45.7 4.58 5.74 2-93 .~ 18 038 12.!_1 - Ok 150 51.19 Ok 05& 1.17 79.713 Ok 

0 KAIOUl...,.,., l150 15Q.16 2734 4,050 45.7 4.56 5.7 .. 2.93"150 11S 038 12.91 - Ok 200 ~_Q!t 0.75 1,30 ~.~~4 Ok 

£. MKIUfAMA_ Ll20.1 20. 12- 2730 3:»3 ~ 3,$4 4.69 ~ 120 12 10~ 12.91 Ok 150 64.10 Ok 0.7t 1.27 4i7f74 Ole 

~-- ~ - f- -
F KAKIU':~ Ll20.120.12 274 1 5~ -~ 3,84 469~~ 12 10J!Q~ Ok 167 71.37 Ok 079 1.33f--4S.605 Ole 

~ ~- L12.0.120.1 27<0 5.- 211.7 3114 • 511 2.34 120 t2 tOOO 12.91 01< 107 71.37 Ok 079 1~f-~ 01< 

H KAKIUTNM l120. t20.14l 2747 1.1:58 29.7 314 458 2.34 120 12 10.00 12..91 Ok 167 71.37 Ok 078 1.33 .5.505 0.C: 

I tw<IUT~ UOO.t00.10 2748 •.219 21.2 3.S& • . 23 :3]§ _ 100 10 10.00 12.g1 Ok 125 64.10 ()!( 071 1.27 ~.101 Ole -

__ J_~MA l100.100.10 2750 3,350 2t 2 3.30 4.231':95 100 10 10.00 12.9 1 Ok i ---r25 - 84.iii Ok 07t 1.27 34,t0 1 Ok 

K IW<IIIT- l 90.90,9 21e4 - 3,144 1S.5 274 3.02 1.96 90 8 1"10:00 12.91 Ok 1f!Q S1.28 Ok 050 1.17 27,022 Ok 

L IWGUTNM l.90.90.9 27!58 3,113 1$ 5 ~ 3.82 1.95 90 t 10.00 12.91 --0.. \00 51.28 Ok 068 1.17 27,022 011; 

M KNGUTAM4 L90.90.9 2751 2..8n 155 274 -w 1.95 90 8 10.00 1291 0. 100 - 51...28 Ok 058 ~:.!! 27,022 Ole. 

_ N_ IW<IUT...... 1.90.90.8- 2782 50<~~ 3.82 1.95 _!) 8 tO.OO 1~ Ok tOO S1.28 Ok 050 1.17 27,022 01< 

0 KAIOUtA•A L90.90.9 278t 48S :=JTI 2.74 3.82 !}§ 90 9 1000 .!_2.9 1 - Ok 100 S1.28 Ok 050 _!JZ 27,022 Ok 

p """'urAMA 1.90.90.9 2785 1,859 :=JTI ~74 3 82 1 .~ ~ 9 t ll-00 12_!! __ Ok 100 S1.28 Ok 0 50 1:17 27,022 Ok 

0 I<Miut- 1.90.90.9 1114 657 :=JTI - 2.74 382 .!..!!! _!) 8 tOOO ~ 01< tOO S1.2G Ok 0.50 1.17 27.022 Ok 

A KNO"'AW. l.80.60..1 tat2 154 8.81 1.82 22 1.17 eo 6 1000~~ Ok 100 65 47 Ok 084 1 <&7 8'.563 Ok 

s IWOU'l"""' L60.60.6 teto us s.e1 1.12 2 2 1.11 so 6 1ooo l 12.91 Ok 100 ss•7 Ok o e4 1.47 9 5&3 Ok 

...; 
c 
0 
> 
(/) 

~ 
;o 
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T ABEL 5 MONTROL TEGANGAN PADA STRVKTVR TOWER AL TERNATIF 3 

Fy • 
Fu • 
Eo • 

Segmen 

240 
370 

2000000 

-BaiOng 

2 

~ _ IMN<JUTNIA 

I • ,-UT-
e IWOIJT~ 

---
~-Uf-
E IIW<H.nAMA 

F (I(AI(J UTAMA 

~ II<NOUT,.,.,., 

Mpa 
Mpa 

MilO 

Pnlfil 

3 

l160. 160.1 

l180.160.1 

Frame 

4 

228 

188 

l160. 160.19l 241 

L 160.160.19 20l 

l, l ;lO 120 12 253 

L120 120 1 212 

u20.120.121 m 
1 ~-Uf-~t<Novr.r.w. juoo_too.toj 1515. 

J IIWOVTNM 

K (KN<IUT~ 

l IWNG UTA.W. 

W IKNOUTAMA 

~IWCIUTAMA 

-dKAKiuT~ 
p IW<IUT""" 
Q """'"'-
• KA.IOUl AMot. 

s IWOIIJ-

L100.100.1ol 1488 

L90.W.U ~27 

~,!_I 1500 

1_!,_90.90.8 1532 

l90.90--:i 1482 

L90.00Ji 1775 

l90.90.9 I 351 

LOO 90..ili- 350 
L6060& 348 

L60.60 6 - 344 

Pu 
{l<g) A 1 ""'"1'~ (an2) (om) (em) 

i~ l bll(bll 
(em) (mm) (mm) 

hr 

6 7 
(~ 

5 8 9 to I 11 12 13 

46.8071 57.51 4.84 811 312 180 1i!T421 12.91 

39.~1=9 

~ 
32. 5 

4.84 8 I( 312 

484 

312 160~ 

81 ( 3.E_ 180l 19: 

.... 8 1 

160 181 8.421 12.91 

• 42( 12 91 

384 .. 691 2.3-S~, 

-bit < ).r 

14 

Clli 

01< 

01< 

I :~: 
·:·::L-287 3 &I .. 58 2.34 120! 

842 

121 1000 

12 01< 

2U 3114 4 59 2.34 120: 

1.7CCI,1s.sl 2.74 

1.7~ 15.5~· 

1,834f 15.5( 2.7. 

709 15.51 274 

·-~1 2.74 

t.Ot711s.5 274 

an1 a .o11 a2 

8881 6.911 182 

120 

100 
I 

~23 1.951 100 

3.8~1 1.9S: 90 

3-82 19S ~. 

3.821 

3.821 

3.82 

3 821 ·~t--90 

3821 ·~l-eo 

221- 1.171 60 

2 21 1.17 80 

121 10 ool 1201 01< 

121 10 ool 12.e1 01< 

10 10 00 12.Q11 01< 

10 ~ 12.91 -- Di< 

8 01< 

8110.00 U .. 91 

8 10J)OI 12-91 

01< 

01< 

129~ Ok 

12:9!1 Ok 

9 1 10.00 

9 1 10-00 

e to.oo 12 e1 

• 1000 12~ 

8 1000 12.91 

6 1000 12.91 

01< 

01< 

01< 

01< 

Lk I A,-
(em) (1.1<11} I. <.100 

(em) 

15 16 17 

2001 84.101 01< 

~~
10 01< 

~ 64.10 01< 

200 84.10 Di< 

2001 85.47( 01< 

1871 71 :1 01< 

1&71 71 37 01< 

----- -~ 

1671 71,371 \,.IP. 

----~ 

187 - 85.64_1 V'l 
561 011 200 102' - -

=~-~-· 
:1·:~561 01< 
~JIIU~j ~ 
200 102.56 01< 

200 J02.561 01< 

200 102.56 Di< 

100t-51.28 

1001 5I 28 

tool as.c7 

1001 85.<7 

Di< 

01< 

01< 

01< 

.lc I ., I +Pn 
(kg) 

181 - 19 I 20 

07111 271 92 4921 

0 71 1 1 271 92.492i 

o 11 I 1 211 92.482 

0 .711 92,492 

094( 

0791 133 45.-

0 1? 1.33 45,505 

0.79 .!.,_33 45,505 

0.94 1.48 29.301 

1.13 u i9 25.528 

1.13( 1.&9( 18,665 

1 131 U9( 18,665 

1 131 1.691 18.665 

1131 1 691 18,885 

1.131 1 691 18,885 

O&e 1 t7' 27.0~ 

056! 117 27.022 

094 1 47 8.5631 

094 1.47 9,563 

-.l,n >Pu 

21 

"lSi< 

01< 

01< 

01< 

Ole 

01< 

01< 

01< 

01< _ 

01< I _ , 
01< 

01< 

01< 

Ok 

01< 

01< 

01< 

01< 

01< 

~ 
0 
> 
(/) 

> 
~ 
;o 

... ., 
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Tabel 5.4 Tabel defleksi desain Alternatif 1 

Section Elevul No. Joint 

- 3.00 
9.00 

"IT.oo 
21.00 
27.00 
32.50 

Keterangan: 

X y 
Defloksi max 

(H/100) 

l.Nilai deflek$i arah X dan Y didapat dari analisa komputer 

INSTITUT TEKNOLOOISEPULUH IIOPEMBER SURABAYA 
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X y 
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Tabel 5.5 Tabel defleksi desain Alternatif 2 

Deflekel Alrt~l Oeftek5i max Kontr.ol Oefleksl 
Secllon Elevul No. Joint X y (H/100 I 

X y 
(m) (mm) (mm) (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

I-- A 1--3.00 Ok -98 ~1 10 30 Ok 
B 9.00 10J ~~ 

1-
31 90 Ok _ Ok 

1-c IS.OO 105 ---
-ok 54 53 150 Ok 

D _ 21.00 110 53 52 210 ~k Ok 
1- 27.00 - 270- -E 112 64 63 ·Ok Ok -F ~2.50 115 83 82 325 Ok Ok _ -

_ G_ 37.50 1J_7 ~ 1-
96 375 Ok Ok 

H 42.50 124 ~ 66 425 Ok - Ok 
[ 47.50 314 55 54 475 Ok Ok -

52.00 ~ Ok ~~ 
J 150 

t-
149 520 

K 56.00 377 190 189 560 Ok Ok -
- L - -~0.00 405 220 219 600 Ok Ok - -M 64.00 4U 240 239 640 Ok Ok 

N 68.00 320 - 319 680 Ok Ok 490 -
- 72.00 - 463 o _ 350 349 720 Ok Ok 

p ~0 
f- 223 360 359 740 Ok Ok 

Q_ 15.00 232 414 413 750 Ok Ok 
R 77.00 230 430 429 770 Ok Ok 
s 79.00 t- 228 460 459 1- 790 Ok Ok -

Top 80.00 227 490 489 800 Ok Ok 

Kelerangan: 
I.Nilai deneksi arah X dan Y didapa1 dari analisa komputer 

INSTI'f!IT TEKNOI.OOI 8EPULUH NOPEMBER SIJRABAY-' 
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Tabel 5.6 Tabel defleksi desain Alternatif 3 

Defleksl Aklual Deflekaimax Kontral Oefleksi 
s.etion E'-vul No. Joint X y (H/100) 

X y 
(m) (mm) (mm) (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

- -
_ A _ ~.00 94 20 19 30 Ok Ok 

B 9.00 95 ~! 40 90 Ok Ok 
_ c (5.00 ~ 

1-·-
62 150 Ok Ok -63 

1-D 21.00 _!g1 62 61 210 Ok ok 
~ E 27.00 104 73 72 270 ·Ok Ok -

Ok F 32.50 103 92 91 325 Ok G- 85 - - -
Ok Ok_ 37.50 1~ t- 105 375 

H 42.50 111 76 75 425 Ok Ok -
~- 47.50 1-- 112 64 63 475 Ok Ok 

52.00 - Ok Ok J _i09 ~ 1- 158 520 
K 56.00 405 199 198 560 Ok Ok -

Ok Ok L 60.00 ~1 229 1- 228 600 
M 64.00 441 249 248 640 Ok Ok 
N 68.00 2!! 329 328 680 Ok Ok --

72.00 
-0 206 359 358 720 Ok Ok 

p - 74.00 204 369 368 740 Ok Ok 
?- 1-75.00 642 423 422 750 Ok Ok -

Ok R 77.00 ~~ 439 
1-

438 770 
1-

Ok 
s 79.00 645 469 468 - 7go-· Ok Ok 

Too 80.00 425 499 498 800 Ok Ok 

Keterangan: 
I.Nilai deOeksi nrah X dan Y didapat dati analisa komputer 

UISTITUT TEK110LOOI SE.I'ULUB NOPEMBER SURABAYA 
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Tabel 5.7 Tabel sway desain Alternatif 1 

Section 

1 

Elovul 

(m) 

2 

~ ~-~-00 
B 9.00_- l-

f-- c - I- 15.00 
I- r;- 21.00 

E 27.00 
F 32.50 
G - 37.50 -
H 42.50 
I _ 47.50 

1- J 52.00 
K 56.00 
L - 60.00 -
M 64.00 

N 68.oo -
0 72.00 

1- p - 74.00 
Q t- 75.00 
R 77.00 
s 79.00 

Top 80.00 

Keterangan: 

No. Joint 

3 

Delleksl 
Max 
(mm) 

4 

Sway Sway 

Alrtual Max 
(c»gree) (0.5 deg""') 

s 6 

Kontrol 

Sway 

7 

33 I- 14 0.2674 t--:0:;.5~0-t_Ok 
36 - 1- 35 - r-?·2228 _,o:.:.;.s;:.o_._ ok 
37 57 0.2177 0.50 Ok 
40 56-- 0.1528 0.50 Ok 
41 67 0.1422 0.50 Ok -
44 86 0.1516 0.50 Ok 
45 100 0.1528 0.50 Ok _ 
48 70 0.0944 0.50 Ok -- - -

219 58 0.0700 0.50 Ok 
235 153- 0:..:..16;::8:.:::.6-1 _ _ 0.50 Ok 
251 193 0.1975 0.50 Ok 
266 223 0.2129 0.50 Ok 
279 243- 0.2175 0.50 Ok 
298 323 0.2722 0.50 Ok 
190 353 0.2809 0.50 Ok 
189 _ 363 -~f~ 1 ~0.:.;.5~0-t_Ok 
187 417 0.3186 0.50 Ok 
185 433 0.32.22 0.50 Ok -
184 463 0.3358 0.50 Ok 
182 493 0.3531 0.50 Ok 

I. S • ArT:. tan (Defleksi/Eievasi) 

INSTITUT TEKMOLOOI 8EPULUH NOPEMBER SURABAYA 

60 
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Tabel 5.8 Tabel sway desain Alternatif 2 

Elevul Defleksl SW11y SWlly Kontrol 

Section (m) No. Joint Max Alclual Max Sway 
(mm) (degree) (0.5cleg-) , 2 3 • 6 6 7 

A 3.00 ----g-8 10.000 0.1910 0.50 Ok 
B 9.00 103 31 .00~- 0.1974 0.50 Ok 
c 15.00 105 53.000 - 0.2024 0.50 Ok 
0 21.00 110 52.000 0.1419 0.50 Ok 
E 27.00 112 63.000 0.1337 0.50 Ok 
F 32.50 115 82.000 1-0.1446 0.50 Ok _ 
G 37.50 117 96.000 0.1467 0.50 Ok _ 

1- H 42.50 - 124 66.000 0.0890 0.50 Ok 
I 47.50 314 54.000 0.0651 0.50 Ok 

~ 52.00 342- 149.000 0.1642 0.50 Ok _ 

1-K 56.00 377 1~89000 0.1934 0.50 Ok 
L 60.00 405 219.000 0.2091 0.50 Ok 
M 64.00 441 239.000 0.2140 0.50 Ok-

N 68.00 490 319.000 0.2688 0.50 Ok 
0 72.00 463 349.000 0.2777 0.50 0~ 
p 74.00 223 359.000 0.2780 0.50 ~<?k -
Q 75.00 232 413.000 0.3155 0.50 Ok 
R 77.00 230 429.000 0.3192 0.50 Ok -
s 79.00 228 459.000 1-0.3329 0.50 Ok 

Too 80.00 227 489.000 0.3502 0.50 Ok 

Keterangan: 
I. S = Arc tan (Defleksi!Eievasi) 

UISTITlfT TEK!IOLOOI SEPULUH NOPEMBER SURABAYA 
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Tabel5.9 Tabel sway desain Alternatif 3 

Elovasl oonekal Sway Sway Kontrol 
Section (m) No. Joint Max Aktual Max Sw ay 

(mm) (dog roe) (0.5 dG{Iree) 
1 2 3 4 6 6 7 

-
A 3.00 ~ 20 0.3820 0.50 Ok 
B 9.00 l-c95 41 0.2610 0.50 Ok 
c 15.00 - -

63 0.50 Ok 100 0.2406 

~-- ~- 21.00 ~101 62 0.1692 0.50 Ok 
E 27.00 104 73 0.1549 0.50 . Ok 
F 32.50 ~3 92 0.1622 0.50 Ok 
G -~;.so 1- as. - 1=:-;oo ·- 0.1620 0.50 Ok -H 42.50- 11 1 76 0.1025 0.50 Ok 
I 47.50 ,_ .!.F 64 0.0772 0.50 Ok - - - -
J 52.00 409 159 0.1752 0.50 Ok - - -

199-K 56.00 405 0.2036 0.50 Ok 
L 60.00 ~41 1 229 0.2187 0.50 _ Ok 
M ~00 - - 249 !l.2229 6:5() 441 Ok -

211 3:29 0~ N 68.00 0.2772 0.50 
0 ~00 - 206 _ f- 359 - 0.2857 0.50 Ok_ 
p 74.00 204 - I- 369 -~857 0.50 Ok 

_9 '?s.oo 642 423 0.3231 0.50 Ok 
R 1- 77.~- 644 439 0.3267 0.50 Ok 
s 79.00 1- 645 - 469 0.3401 0.50 Ok 

Top 80.00 425 499 0.3574 0.50 Ok 

Ke1erangan: 
I. S • Arc 1liJl (DefleksiiEievasi) 

" 

UISTITUT TEKNOLOGl SEPULIIlf IIOPEMIIER S URABAYA 
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Tabel 5.10 Tabel twist desain Altematif 1 

Twist max Twist Kontrol 
Section Elevul No. Joint (0.6 degree) Alctual Twist 

(m) (degree) 
1 2 3 6 7 8 

-- ~ 98 t- 0.50-A ~~ 0.23 Ok - t- 0.50 Ok B ~ 1~ 1- 0.23 
c 15.00 105 0.50 - 0.25 Ok 

1-
D 21.00 110 0.50 0.25 Ok -- 0.50 E ~ 1~ 0.25 Ok 
F 32.50 115 0.50 0.27 Ok -

- 37.50 -
0.27 Ok G - 117 0.50 

H 4=~ 124 O:So 0.29 -~4----
314 0.50 I 47.50 0.31 Ok 

J 52.00 342 
---

0.50 0.32 Ok - 0.50-- Ok K 56.00 377 0.34 - -
~~ 405 _ 0.50 - 0.34 Ok 17--M 64.00 441 0.50 0.34 Ok - -

Ok N 68.00 490 0.50 0.36 
--E:_OO - 463 - 0.50 Ok 0 0.37 --p 74.00 1-- 223 0.50 0.39 Ok 

O.so ----Q 75.00 ~~ 0.39 Ok 
1-~ 77.00 230 0.50 0.40 Ok 

s ~.~ 228 0.50 0.42 Ok 
227 - 0.50 0.43 Ok Top 80.00 

Keterangan: 
I .Nilal twist dilihat dnri ana lisa komputer 

IHSTITUT TEKNOLOOJ SEPULUH II'OPEMBER SURABAYA 
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Tabel 5.11 Tabel twist desain Alternatif 2 

Twtot mu Twill Kontrol 
Section Etevut No. Joint (0.6 degree) Aklual Twist 

(mJ (degree) 
1 2 3 6 1 8 

- 1- - - o.w I- A- 3.00 98 0.50 ~?k -- - 0.10 1- 8 - 9.00 ~~ 0.50 Ok _ -
0.50 

-c 15.00 105 - 0 12 Ok --
110 0.12 Ok _ 1-0- 21.00 0.50 -
~~ 0.50 - 0.12 E 27.00 

~~ --- - -
1- 0.14 F ~-~~ 115 - 0.50 Ok - 117 - Oil _ o _ 37.50 0.50 - 0.14 --

-- ~ - - 0.16 -1--9-k -1- H- 42.50 0.50 - -J 47.50 314 0.50 t--21~ Ok 
- 52.00 

- ~ 
-

0.50 Ok 1--J- 0.19 
K 56.oo 

1- ~! O:so - 0.21 Ok _ --
- 60.00 - 0.50-L 405 0.21 Ok --1-M- 64.00 441 0.50 0.21 Ok 6s.oo - 490 0.50 - 0.23 ----cik N 
- -72.00 ~ ~~ 

- 0-k -1-0- 0.50 0.24 
74.00 -

0.26 Ok 1- P_ 223 0.50 
1-- ...<L 15.00 ;--_132 - O.§Q_- ~6 :>~ R 1- 77.00 230 0.50 - 1- 0~ Ok --

Ok s 79.00 1- 228 0.50 0.29 I- To;- 0.5o - 0.30 Ok 80.00 227 

Keterangan: 
I.Nilai twist dilihat dari analisa komputer 

INSTITU~ TEKIIOLOGI SEPULUH NOPEMBER SUR.o\BAYA 
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Tabel 5.12 Tabel twist desain Altematif 3 

Twlotmax Twl$l Kontrol 
Section Elevasl No. Joint (0.6 deg,..) Aktual Twist 

(m) (degree) 
1 2 3 6 7 8 

- 3]0 --
A _ 94 0.50 - 0.26 Ok 
8 9.00 95 050 0 26 2~ - -

1- 0.28 c 15.00 100 0.50 Ok - 2Too 0.28 Ok 1-D 101 0.50 
E - t- 27.00 104 0.50 0.28 Ok 
F ~ 1~ 0.50 0.30 Ok 
G 37.50 85 050 0.30 Ok 

_ H - 42.50 111 0.50-- 0.32 Ok 
I ~ - 1~ 0.50 0.34 Ok -

0.50 0.35 Ok J 52.00 409 
K 5~~ 405 0.50 0.37 Ok - - - ()j(" L 60.00 41 1 0.50 0.37 
M ~~ 441 0.50 1- 0.37 Ok -

~! 0.50 Ok N 68.00 0.39 
0 72.00 206 0.50 0.40 Ok 
p t- 74.?~ 1- 204 0.50 0.42 <?~ Q- - 0.50 --- -75.00 ~ 0.42 Ok 

f-- R ~7.00 644 0.50 0.43 Ok 
s 79~ 645 0.50 -~·45 Ok 

Top 80.00 I- 425 0.50 0.46 Ok 

Keterangan: 
l.Nilai twist dilihat dari analisa komputcr 

INSTITUT TEKNOLOOI SEPULUH NOPEMBER SURABAYA 
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Gambar 5.3 Geometri tower altmoatif2 
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BABVI 

PERHITUNGAN STRUKTUR BANGUNAN BAWAH 

Struktur bangunan bawah merupakan bagian yang sangat vital pada sebuah 

bangunan. Karena iru perencanaan pondasi harus dilakukan secara cennat dan teliti 

dengan menggunakan berbagai macam pertimbangan antara Jain kondisi tanah, jenis dan 

struktur tanah serta kemampuan tanah dalam memikul beban yang terjadi pads struktur 

diatasnya. 

Pada perencanaan struktur tower ini, digunakan pondasi tiang pancang untuk 

lebih dapat menahan beban tekan maupun tarik akibat beban - beban lateral tower. 

6.1. Data Perencanaan 

Kcdalaman tiang pancang 

Dimensi tiang pancang 

Keliling liang pancang ( K ) 

Luas liang pancang ( A ) 

Nilai conus ( C) rata· rata 

Nilai JHP 

Muru belon ( fc' ) 

Mutu baja ( fy) 

6.2. Perencaoaan Tiang Pancang 

Dimensi Pile Cap : B = 2m 
L = 2m 
t = O,Sm 

Volume = 2m3 

Berat = 4800 kg 

: 7 m 

: 20 x 20 cm2 (Ex.JHS Pile) 

: 80cm 

: 400cm2 

:200 kg/cm2 

: 350 kg/em 

:25 Mpa 

: 400Mpa 
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Dimensi kolom pedestal : b = 0,4 m 

h "' 0,4 m 

L= 1,2 m 

Volume = 0, 192 m3 

Berat = 460,8 kg 

Berat dari pile cap dan kolom = 5260,8 kg 

Berat dari tanah diatas pondasi : 

yt = 1720 kglm3 

Berat = ( ( 2x2x0,9) - (0.4x0,4x0,9))xl720 

- 9728 kg 

Daya dukWlg tanah : 

Q II
_ AxCn KxJHP 

a - - - +--
3 5 

Qall = 400x200 + 80x350 
3 5 

Qall =27387 kg 

Effi . . () l o<n - 1)m+(m - l)n tstenst T( • -
90mn 

9 = arc tg DIS 

= arc tg 20/100 

= II ,31 

Em . . ( ) - I 9 (n - l)m+ (m-1)n tstenst 11 - -
90mn 

Effi . ·c) I 1131 <2- 1)2+ <2-1)2 tStenst 11 = - , 
90x2x2 

(rt) = 0,88 

Jadi daya dukWlg tiap tiang : 

Q ijin I tiang = T(Xqu 

= 0,88x27387 = 24497 kg 

2m 

0,4x0.4 m 

£
,3m 

,9m 
.Sm 

0,2x0,2m 

70 

gambar 6.1. tampak samping pondasi 

y 

;~···t , ..... ~ 
L.J i 

r h 
Lf.J 

u _j 

2m 

gambar 6.1. tampak atas pondasi 
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Kekuatan I (satu) tiang diperoleh dari table spesifikasi fabrikasi dari JHS Pile yaitu 

sebagai berikut: 

Pu ~ 59160 kg 

Mu = 3060 kgm 

Dari kekuatan bahan terseut dipcroleh kekuatan tanah lebih kecil dari kekuatan tiang itu 

sendiri, sehingga harga kekuatan tanah tersebut lebih menentukan untuk dijadikan dasar 

perhitungan kekuatan tiang pancang (Pall tiang pancang = 24497 kg) 

Gaya-gaya yang teljadi hasil analisa struktur : 

P ~ 12622 kg ( tekan) 

p = -1410 kg ( tarik) 

H, = 6979 kg 

Hy- 7066 kg 

Gaya-gaya total yang teljadi : 

Gaya aksial tckan ( P) = 12622 + 5260,8+5633,28 = 23516 kg 

Gaya aksial tarik ( P ) = -I 410 + 5260,8 + 5633,28 = 9485kg 

Mom en arah x (Mx) = 6979 x I, 7 = I 1865 kgm 

Momen arah y (My) = 7066 x 1,7 = 12012 kgm 

Perhitungan Pmax : 

Akibat P tekan : 

P 23516 11865x0,5 120 12x0,5 
max= + +--~ 

4 I I 
= 17818kg 

Pmax = 23516 _ 11865x0,5 12012x0,5 
4 I I 

= -6060 kg 

P 23516 11865x0,5 120 12x0,5 max ~ + ----'-
4 I 1 

= 5806 kg 

Pmax = 23516 _ 11865x0,5 + 120 12x0,5 
4 I I 

= 5953 kg 

Pmax = 17818 kg 

Pmin = - 6060 kg 
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P max = 17818 kg < Q ijin I tiang = 24497 kg ......................... ( Ok ). 

6.3. Kontrol Tiang Terhadap Gays Lateral ( Horisontal ) 

Untuk menentukan daya duk:ung horisontal yang diijinkan dapat ditentukan 

dengan persamaan sebagai beril.:ut : 

Ha = ~ 5a ( Teknik Pondasi lr.Suyono S. Hal. 106) 

Dimana: 

Ha • daya dukung horisontal yang diijinkan (kg) 

72 

K = koefisien reaksi lapisan tanah di bawah permuk:aan tanah dalaro arab 
vertikal ( kg/cm2 ) 

0 '" diameter tiang (em) 
oa • besar pergescran normal ( em ) 

P= ~KXD 
4EI 

Perkiraan koefisien ( K) dari reaksi tanah dibawah permuk:aan dalam arab mendatar 
adalah sebagai berikut : 
K = Koxy-112 

Ko = 0,2xEoxo-l' ' 

Ko = harga K bila pergeseran permuk:aan sebesar I em (kglcm3 ) 

y = besamya pergeseran ( em ) 
Eo = modulus deformasi tanah ( Eo = 28 N ) 
0 = dameter tiang ( em ) 
N = nilai conus rata - rata 40 atas 40 bawah 
N ,...._,... = 370kg/cm2 ( kedalaman 7 m) 
Eo= 28 N = 28 x 337 =10360kg/cm2 

Ko = 0,2 X Eo X o·ll~ 
= 0,2 X I 0360 X 20"~ 
= 219 

K= Koxy -111 = 219xl-111 = 219 

Momen inersia tiang : 

I= _I 0 4 = -
1 

204 = 13333,33cm• 
12 12 

p = ~ KXD = 4 219x20 = O 19 
4EI 4x2,lxl0l xl3333,33 ' 
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Ha = KxD &I = 
219

x20 xl = 23053kg > H = 7066 kg ( Ok ! ) 
fJ 0,19 

6.4. Perencanaan Pile Cap ( Pocr) 

Data pcrencanaan : 

b = 2000mm 

h a 500 mm 

d = 425 mm 

fc' • 25 Mpa 

fy = 400 Mpa 

6.4.1. Penulangao Lentur 

Kontro1 balok tinggi : 

Ln = 1000 
= 2,35 :S 5::) Ba1ok tinggi (SKSNT Ps.3.4.8-1) 

d 425 

P tiang = Pmax + ( berat pedestal + berat poer + berat tanah )/4 

P tiang = 23516 + 460
•8 + 4800 + 9728 = 27263kg 

4 

2P tiang = 54526 kg 

Mmax = 2P x 500 

Mmax = 54526 x 500 

Mmax = 27263200kgmm 

Mmax = 272632000 Nmm 

Mu = I ,2 x 272632000 = 545262000 Nmm 

Mn = Mu/0,8 = 545262000/0,8=681577500 Nmm 

Rn = Mn = 681577500 = 0 44 
bd2 2000x4252 

' 

111STITUT TEKliOLOOI SEPULUH lfOPEMBER 8URABAYA 
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Fy 
m = = 18,82 

0,85x.Fc 

p min = 1
•
4 = 0,0035 

Fy 

p perlu = -
1
- x(l -

18,82 

2xmxRn ) 
Fy 

1_ 2xl8,82x0,44 ) = 0 0021 400 • 

As= p X b X d ~ 0,0035 X 2000 X 425 = 2975 mm2 

Dipakai tulangan 020 ( As=283,39 mm2 ) 

Dipasang tulangan 0 20 -ISO (As = 3684 mm2) 

6.4.2. Perbituogan Tulangao Geser 

Vu = 1,2 X 2P "' 1,2 X 27263 kg = 32716 kg 

9Vc = 0,6 x .!.x.Jfuoxbxd 
6 

+Vc = 0,6 x .!.xJ25x2000x42S = 708333N => Vu < +Vc .... ( tidak perlu tul geser) 
6 

I!ISTITUT TEKNOLOOI SEPULUH NOPEMBER SORABAYA 
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6.4.3. Kontrol Geser Pons Akibat Kolom Pedestal 

AY 

O.Sm 
r-

[] ....) 

1- I' l\ 
tf, '[\ 

>X lm 

I 0.9m I -.J c o.sm 
'--

2m 

gambar 6.3. daerah geser pons akibat Jwlom pedestal 

Bo = keliling daerah kritis • ((0,25x2) + 0,4)x4 =3600mrn 

Pc = 0,4 = I 
0,4 

Vc = (1 +..!..)x _l_..rrz.xaoxd 
Pc 6 

Vc = (1 + -i} ~.J25x3600x425 = 3825000N 

m 
Vc = --xBoxdxpc 

3 

Vc = .fi5 x3600x425xl "'2550000N 
3 

.......... (menentukan) 

Pu 13177 . 
Vn =-= --= 186133N < Vc (Ttdak perlu tulangan Pons) a o,6 
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6.4.4. Kootrol Geser Pons Akibat Tiang Pancang 

1\ y
1 

o.a5 I 0,4m 

I--I ,.......-

0.85m 

I I I 
O,lm 

0 0 

EB- :;>X lm 
! 

/1 

0 I 0 O.Sm 

H 
2m 0.2m 

gambar 6 . .f. daerah geser pons akibat liang pancang 

Bo = keliling daerah kritis tinjauan I tiang = 850 x 2 = 1700 mm 

Pc = 0,2 = I 
0,2 

Vc = (t +2)x.!..ffcixBoxd pc 6 

Vc = (I +T }i..f25xl700x425 = 1806250N 

..Jf2 
Vc= --xBoxdxPc 

3 

../25 
Vc"' -

3
- xi700x425xl = 1204167N ............ ( menentukan) 

Pu 235160 . 
Vn:-= = 391930N < Vc ( T1dak perlu tulangan Pons ) 

(} 0,6 

l!ISTITUT TEKIIOLOOI SEPULUH !IOPEMBER SURABAYA . 
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6.5. Perbitungan Base Plate 

I 

3 

2 1 

15 15 

gambar 6. 5. tampak at as base plate 

Gaya-gaya yang terjadi di base plate: 

P = 12622kg (tekan) 
P ~ -1410 kg (tarik) 
Hx = 6979 kg 
Hy = 7066 kg 

B =40cm 
L~40cm 

A~ 1600 cm2 

W = 116 x Bx L2 
• l/6x40x402- J0667 cm1 

obt = 250 kglcm2 

Tegangan yang terjadi untuk P tekan : 

p 12622 
CI=-=-

A 1600 

o max = 8,24 kglcm2 < obt = 250 kglcm2 

Tegangan yang terjadi untuk P tarik : 

p - 1410 
CI =-=--

A 1600 

UISTIT'?T TEKJI'OLOOI SEPULUH NOPEMBER SIJRABAYA 
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6.4.4. Kontrol Geser Pons Akibat Tiang Paocaog 

1\ Yl o.as 0,4m 

H 
o.sm 

,....--

0 0 0.8Sm 

I I 

8 ;>X lm ~ 
' 

0 
I 

0 O,Sm 

' H 
2m 0,2 m 

gambar 6.4. daerah geser pons akibat liang pancang 

Bo = keliling dacrah kritis tinjauan I tiang = 850 x 2 = 1700 mm 

Pc "" 0,2 = 1 
0,2 

V c - (I + ..3...)x.!. .[f;.xBoxd 
pc 6 

Vc = (• + ·i}~mxt700x425 = t806250N 

m 
Vc = --xBoxdxpc 

3 

.J25 
Vc = -

3
-xt700x425xl = 1204167N ............ ( menentuk.ao) 

Vn =!!!.. = 
235160 

391930N < Vc ( Tidak perlu tulaogao Pons) 
0 0,6 
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6.5. Perbitungan Ba~e Plate 

I 

~ 
.) 

2 I 

15 15 

gambar 6.5. tampak at as base plate 

Gaya-gaya yang teljadi di base plate: 

p a 12622kg (tekan) 
p = -1410 kg (tarik) 
Hx a 6979 kg 
Hy u 7066 kg 

8 = 40cm 
L=40cm 
A= 1600cm2 

crbt = 250 kglcm2 

Tegangan yang terjadi untuk P tekan : 

p 12622 
CT= ·-=-

A 1600 

o max = 8,24 kg/cm2 < crbt • 250 kg/cm2 

Tegangan yang teljadi untuk P tarik : 

p -1410 
a =- =--

A 1600 
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77 

25cm 



TUGASAKHIR 
78 

cr max = -4,94 kg/cm2 < abt = 250 kg/cm2 

Beban terbagi rata pelat q • 8,24 kg/cm2 

Momen maksimum pelat tcrletak di daerah 3 dapat dianalisa dengan SAP : 

M = 425 kg em Mu = 510kgcm 

Dipasang tebal base plate I ,6 em 
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6.6. Perbitungao baut aogker 

0 

0 

220 

105 

I 

~ 
t 

r r 

220 

0 
25cm 

0 I Scm 

P ~ 1410kg 

,, 
N 

I 

gam bar 6. 6. posisi anglrer pada base plate 

-1410 X 107,82 + N X 220 = 0 
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N = 852964 = 3877k 
220 g Nu = 1,2x 3877 = 4652,4 kg 

Luas baut Angker = Nu = 4652•4 = 2,23cm1 

~0.75Fu 0,75x0,75x3700 

Dipasang 2 baut angker D 12mm ( A=2,26 cm2 ) tiap sisi . 

Perhitungan panjang angker yang dibutuhkan : 

Fct x Aselimut x h > N 

Fct = kuat tarik ijin beton 

Fct = o,5../F2 = 25 kgl 
em 

H = 3877 
= 41,15cm 

25x3,14xl,2 
dipasang baut angker ~ 12 mm panjang 45 em 

6. 7 Perbituogan Balok Sloor 

Beban-beban yang diterima olch sloof antara lain berat sendiri sloof, berat tanah. 

dan berat be ban aksial yang be rasa I dari be ban aksial kolom sebesar I 0"/o.sehingga 

balok sloof direncanakan sepeni merencanakan kolom. ( PPSBBSTBUG'83-6.9.2 ) 

Direncanakan balok sloof : b = 200 mm 
h - 300 mm 

Berat pada balok sloof: 
- berat sendiri sloof: 0,2 x 0,3 x 2400 = 144 kglm 

· berat tanah : 0,2 X 0,9 X 1630 = 2903,4 kg/m 

Perhitungan momen sloof : 
= 437,4 kglm 

1 
M= - xqxl2 

12 

INSTJ:TYT TEK.!IOLOOI BEPULUH II'OPEMBER SURABAYA 

80 



TUGASAKHIR 

I 
= - x437,4x3,261 = 387,37kgm = 3873700Nmm 

12 

Mu = 1,2 x 3873700 = 4648440 1\mm 

P = 126220+ 4608 • 1363 78 N 

p = 136378 X 10% N = 13637.8 N 

Pu = 1,2 x 13637,8 = 16365 N 

e = Mu = 4648440 = 284 
Pu 16365 

! = 284 = 094 
h 300 • 

Oari diagram interaksi M-N didapatkan : 

Sumbu honsontal "' x - = x0,94 = 0,018 . Pu (e) 16365 
~.Agr.0,85.fc' h 0,65x200x300x0,85x25 

. Pu 16365 
Sumbu honsontal - 5 = 0,019 

~.Agr.0,85.fc' 0,65x200x300x0,85x25 

r = 0,01 

p = rx P = 0.01 

As = p X Agr = 0,01 X 200 x300 = 600 mm2 

Oipasang 40 16 (As = 803,84 mm2
) 

Perhituogao tu1aogao gescr s1oof 

v = y, X q X I = y, X 437,4 X 3,26 ~ 712,96 kg= 7129,6 N 

Vu = 1,2 x 7129,6 = 8555,52 N 

~Vc = 0,6x.!.x&xbxd = 0,6x.!.xJ25x200x255 = 25500N 
6 6 

Vu < ~Vc ( tidak pcrlu tulangan geser) 

Oipasang tulangan geser praktis 010 - 10 

UIBTIT\'T TEKNOLOOI 8EPULUH IIOPEMBER SDRABAYA 

81 



TUGAS AKHJR 

6.9. Perbituogao Tulaogao Pedestal 

Oimeosi kolom : b = 400 mm 
h = 400mm 

P= 126220N 

Pu = 1,2 x 126220 = 163654 N 

H = 10670 x panjang pedestal 

M = 10670 N x 1,2 m = 12804Nm 

Mu = 12804 x I ,2 • I 5364,8 Nm 

Mu = 15364800 Nmm 

e = Mu = 15364800 = 148 23 
p 163654 ' 

!:. 148,23 = 0 37 
h 400 ' 

Oari diagram interaksi M-N didapatkan : 

Sumbu honsontal .. x - = x0.37 = 0.02 . Pu (e) 163654 
~.Agr.0,85.fc' h 0,65x400x400x0,85x25 

Sumbu horisontal = Pu - 163654 = 0,07 
~.Agr.0,85 .fc' 0,65x400x400x0,85x25 

r ~ 0,01 

~=I 

p = r x p = 0,01 

As = p x Agr = 0,0 I x 400 x 400 = 1600 mm2 

Oipakai tulangan 019 (As • 283,38) 

Dipasang 8019 (As .. 2267,04 mm2 ) 

Perhituogan tulaogao geser pedestal 

V = 706660N 

INSTITU'!' TEI<NOLOGI SEPULUH IIOPEMBER SURABAYA 
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Vu = I ,2 x 70660 N = 84792N 

.pvc = 0,6x.!..x..!fc-xbxd = 0,6x.!.. x.J25x400x340 = 408000N 
6 6 

Vu <,PVc ( tidak perlu rulangan geser ) 

Dipasang rulangan geser praktis D I 0 - 150 
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l l (o'\~ i\1. HI I{ 

B.\B \ 'II 
KES I:\ I Pll l.,\ f'i 

1 uga~ Akhtr yang bcrJuo.lul 'Mod1iikas1 

pembangunan RBS (UMA PT Mobile 8 

struktur 10\\~r baja 80 m pada proyek 

1 clecom den!!an 3 (Ilea) alternatir'· 1111, 
~ ~ 

merupa~an suaru ~tudi pcrcncanaan struhur khususnya konstrukst ba.1a untuk 

mercncanakan suatu struktur vang kuat, aman, ckonomis, dan eiisien. Dari belbagai 

mac am modlfikas• di!&1111 yang d1rcncanakan. berat aktualnya adaiah 

a. Desain scmula mcmpunyai berm sendiri 32920 kg 

b. Desain altcrnaur lmcmpunyai berat sendiri 27196 kg 

c . Desam altcrnau l'2 mcmpunyai berat sendm 253 10 kg 

d. Des~tn altcrnatil' 3 mempun:;a1 berat send1ri 2S755 kg 

Alternat1f 2 mcmpunya1 bcrat yang palmg nngan, sehmgga dapat dtkatakan 

d.:saw yang paling eJ..onom1s Ulltnjau dan scgt bahan. Desam pada modthkast srruktur 

tower baJU 1111 mas1h b1~a d1 buat lcbth eknomts lagJ dengan cara mengubah panJang 

llap ~egm.:n dan d.:smn semula 



I I (i,\S Af..IIIR 

.\ DDL\DL .\1 

Addendum nu.:rupa~an lambahan dan r.:' lSI pada luga> a~hir 1111 yang d1pc;:rgunakan 

unluk mch:ngkapl dan nu:nyc:mpurna~an laporan 

.I. l'erhilunj::an haul 11ngkrr 

0 

I 
0 

22U 

I 105 

I 

r 

o I 
I 

0 

25cm 

+ 
115cm 

_I 

i 

v 
N 

gumhw· b.f1. f 1U\/St cmgl<a puda bu.1e pi ate 

INST!TUT TEKNOL001 S8PULUH N0 1-'tcM 6ER SU RABAYA 



l·i4iO,I07.82J • IN':no, r, 

N 152027 .UO o91 kg 
l'u 1.2-.. 691 l>29 kg 

Luas baut Angker ' Nu (0.75-.;0,75x Fu) - 829'(0.75x0.75x3700) = 1,96 em· 

Dipasan!! 2 baut an!!kcr D 12nun ( A=2).6 em~ ) uap SISI . 

Pcrhnungan panJang angkcr yang d1butuhkan : 

l-et:-. Aschmut x II> 1\ 

Fct - k uat lekat 11111 be ton 

,(f."2 kc t:ct = 0 <. - ~<. "'-. ,... - -.,; .. 
em· 

H ~ 829t(25x3. 14x l2)- 12 ern 
dtpasang baut a ng~cr $ 1 ~ 111111 panJang 45 em 
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Cv = 0.54 ( tabei 16-R UBC 1997) 
Ca = 0.36 ( tabei16-Q UBC 1997) 
Ts = Cv/2.5Ca = 0.6 sec 
To= 0.2Ts = 0.12 sec 

Periode 

(sec_} 

0.00 
0.12 
0.20 
0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
1.00 
1.10 
1.20 

Spectral 
acceleration 
(m/sec2~ 

0.360 
0.900 
0.900 
0.900 
0.900 
0.900 
0.900 
0.771 
0.675 
0.600 
0.540 
0.491 
0.450 

N 
.!! 
g 1.00 

~ ~0.80 
.... go.oo 
~ ~0.40 
"' ~o fc? 

0 
0 0.00 

DESIGN RESPONSE SPECTRA 

lo..l. -- . .....~ --~.;; ~ '"' . - - ~ ~ . i 2.5Ca ; II- ,.. ~ - ~ ;. ~ " • ..::. . . - ..::- :._ (~~· " - ~ ,,-
. - r- " .0. - - <>r-::c ,_ rS -" ·I-!, - · ' -. · 

- "" !.:- . ....., - * I ~ -· . ~ ~....- 1-j:-- - ~~ ::'"-;<. 
: 'lli"' ·· ~~_,-."' Cvrr J. _ ~h ·; · ""- -~ '=''~ ~lsr"'r;:IJ:~r:f - . ~ . .· .... ,_,_ ·~ ..... - . · . ' ' 

1.30 0.415 
1.40 

...: o.o To 0.5 Ts 1.0 1.5 2.0 
0.386 

1.50 0.360 PERIOD (SECOND!>) 

1.60 0.338 
1.70 0.318 
1.80 0.300 
1.90 0.284 
2.00 0.270 

Tabel 4.10 Desain response spektrum 
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6/2104 i 5:09:31 

..._.__- -
v7.42 • Flle:M-8 Cm\.OKE • 3-D View. Knf-m l lnito 



6/2/04 15:11 :41 

v7.42- File: Tower Alt.10KE - 3-D V1ew- Kgf-m Units 



6/2104 15:15:50 



6/2/04 15:13:10 

V7 4?- l=iiA';:;;,;;,;;; A It ~f'\J(!: - "LI"\~., V,..f ...... tt ... :• ... 



000 ===-==========,;6121~04,;,15:00:21 

l 

v7.42- File: Tower Alt ?(")KI= - .lnint I n~-rl-:=.=:,::IN':"I :-'I\I'::n'==m:=_::.,l(';'~=;,_=~=ccll:=~:=i+C"=========---'::!J 



TOWER ALT.20KE X9t-m Units PAGE 1 

L 0 A 0 C A S E S 

STATIC CASE SELF W1' 
CAS£ TYP£ FACTOR 

as DEAD 1.0000 
MAT! O£AO o.oooo 

HIOO? LIV£ 0.0000 
liiNOO WINO 0.0000 

IIIN:>4~ iflND 0.0000 
FAO 4fiNO 0.0000 
FSO WIND 0.0000 

Fl\4~ WINO 0.0000 
FS~~ WIND 0.0000 

0£AO 0.0000 
QUAKE 0 . 0000 

v7 . 42 File: TOWER A~T. 20XE K9f-m Units P~GE 2 
16:16:40 

D A T A 

GLOSAL-X CLOBAL-Y GLOBAL-Z RESTRAINTS ANGLE-A ANGLE- 8 AJ>GLE-C 

8 .91300 0 . 00000 0.00000 1 11 1 1 1 0.000 0 .000 o.ooo 8.81442 0.03858 0 . 75000 000000 0.000 0 . 000 o.ooo 8.83584 0.07716 1. 50000 000000 0.000 0 . 000 o.ooo 8.79726 0.11574 2.25000 000000 0.000 o.ooo o.ooo e. 75868 0.15432 3 . 00000 000000 o.ooo 0 . 000 o.ooo 8.68152 0.23148 4 . 50000 000000 0.000 o.ooo o.ooo e. 60436 0.30A64 6 . 00000 000000 o.ooo 0.000 0.000 8. 50149 0. 41151 8.00000 000000 o.ooo 0.000 0.000 8 . 39861 0. 51439 10.00000 000000 0.000 0 . 000 o.ooo 8.29573 0 . 61727 12.00000 000000 0.000 0 .000 o.ooo 8.21857 0.69443 13.50000 000000 0.000 0.000 o.ooo 8. 14 141 0 . 77159 15.00000 000000 0.000 0 .000 o.ooo 8.06425 0.84875 16.50000 000000 0 .000 0.000 0.000 7.98709 0 . 92591 18.00000 000000 0.000 0 . 000 0.000 7.88422 1.02878 20.00000 000000 0.000 o.ooo o.ooo 7.78134 1.13166 22.00000 0 0 0 0 0 0 0 .000 0.000 o.ooo 7.67846 1.23454 24.00000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooo 0.000 7.60130 1. 31170 25.50000 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 o.ooo 7.52414 1. 38886 27.00000 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 7. 44 698 1. 46602 28.50000 0 0 0 0 0 0 0.000 o.ooo 0.000 7.36982 1. 54318 30.00000 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 o.ooo 7.28413 1. 62887 31.66600 0 0 0 0 0 0 0 .000 o.ooo o.ooo 7.19838 l. 71462 33.33300 c 0 0 0 0 0 0 .000 0.000 o.ooo 1.H263 1. 80037 35.00000 0 0 0 0 0 0 0.000 0 . 000 0 . 000 7.04833 1.86467 36.25000 0 0 0 0 0 0 o.ooo 0.000 0.000 6.98403 I. 92897 37.50000 0 0 0 0 0 0 0.000 o.ooo 0.000 6. 91973 1. 99327 38.75000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooo 0.000 6 . 85543 2 . 05757 40.00000 0 0 0 0 0 0 0.000 0 . 000 0.000 6 . 76973 2.14327 H.66600 0 0 0 0 0 0 0 . 000 0 . 000 o.ooo 6.68399 2 . 22901 4). 33300 0 0 0 0 0 0 0.000 0 . 000 0.000 6.59824 2 . 31476 u.ooooo 0 0 0 0 0 0 o.ooo 0.000 0.000 8.91300 8.91300 0.00000 I 1 1 1 1 1 o.ooo 0.0~0 0.000 8. 87442 e. 87159 0. 75000 000000 0 . 000 o.ooo 0.000 8.83584 8 . 83~84 1.50000 000000 0.000 o.ooo 0.000 8.79726 8.80009 2.25000 000000 0.000 0 . 000 0.000 8.75868 8. 75868 3.00000 000000 0 .000 0.000 0 .000 e. 68152 8 . 68152 4.50000 00000 0 0 .000 o.ooo 0.000 8.60436 8 .60436 6 . 00000 000000 0.000 0.000 0.000 8.50149 8. 50149 8 . 00000 000000 0.000 o.ooo 0 .000 8. 39861 8.39861 10.00000 000000 0. 000 o.ooo 0 . 000 8. 29573 8.29~73 12 . 00000 0 0 0 0 0 0 0 . 000 o.ooo 0 . 000 8.21857 8 . 21857 13.50000 0 00000 o.ooo 0 . 000 o.ooo 8.14141 8 .1414 1 15.00000 000000 0. 000 o.ooo 0.000 8 . 06425 8.06425 16.50000 000000 0.000 0 . 000 o.ooo 7. 98709 7 . 98709 18.00000 0 0 0 0 0 0 o.ooo 0 . 000 0.000 7.88422 7 .88422 20 .00000 0 0 0 0 0 0 0 .000 0.000 o.ooo 7.78134 7.78134 22.00000 000000 0 .000 0.000 0.000 



v7.C2 Fil•: TOWER ALT . 20K£ Kqt-m Units PAGE l 
1 :36:S2 

C 0 M 8 I N A T I 0 N H U L T I P !. I E R S 

TYPE CASE FACTOR TYPE TITLE 

1-!iO C(O(Bl 
BS l. 4000 S":'.I\T!C (Otl\01 

MATt l. 4000 STJ.TIC(Otl\01 

ADO COt'.B2 
as I .2000 ST.\TIC CO&A:>) 

H.IITI I. 2000 STATIC ( OE.I\01 
HIDUP l. 6000 STATIC (LIVE I 

ADD COI<83 
8$ l. 2000 STATIC(OEADI 

MATI 1.2000 STATlCCDE.I\0) 
HJOUP 0.5000 STATIC CLIVE) 
WINI>O l. 3000 STATIC (I<! NO) 

f'AO l. 3000 STA'!'!C (WINO) rso l. 3000 STATIC I WINO) 

ADO 
CO.~B4 

8S l. 2000 S'l'ATICCDEADI 
MAT! l. 2000 STATIC (DEAD) 

KIDUP 0.5000 STATIC (LTV£) 
rA45 l. 3000 STATIC I WIND) 
rs45 1. 3000 STATICCWINO) 

WIND45 l. 3000 STATIC (WINOI 

r,oo COMB5 
BS l. 2000 STATIC CDEAO) 

MAT! 1.2000 STATICCOEAO) 
HIDUP 0.5000 STATIC I LIVE I 
GEMPA l. 0000 STATIC (QUAKE) 

ADO COMB6 
as 0.9000 STATIC I DEAD) 

MATI 0.9000 STATICIDEADI 
WINOO -1.3000 STATIC (WINO) 

TAO -1.3000 STATrC (WIND) 
rso -1.3000 STAT!CtlllNO) 

AOD CCM87 
as 0.9000 STATIC IDE.I\01 

I'.ATI 0.9000 STATIC I DEAD) 
'liiND4~ -1-3000 STATIC CIIINOI 

FA45 -:.3000 STATIC (NlNDI 
FS4S -1.3000 STATIC (WINDI 

ADD COI<B8 as 0 . 9000 STATIC IDEAOI 
MAT! 0 . 9000 STATIC IDEAOI 

GEHPA -1.0000 STATIC l<lUUEl 

ADD COI'.B9 
as 1. 0000 STATIC CDEADI 

MAT! l. 0000 STATICCDEAOI 
H:DUP LOOOO STAT!C (LIVE) 

FA4S LOOOO STATIC (WIND) 
FS~5 LOOOO STATIC (WIND) 

WIND~S 1. 3000 STATIC I WINO) 

....,... ... 
. · ~ 1,..,_,., u' \ -~ <""' Q\.0 \ 

~ "" " _., ,. ~ >J" ~e: o~>t.,a"*'-
""s'' # .. 

I \.\J~ 
sl:.~u 



TOWER ALT.20K£ X9C•m Unlto PAGE 2 

£ L E II £ N T r oR c E S 

LOAD LOC p V2 V3 T >12 !0 

0.00 o.oo -2~.04 0.00 0.00 0.00 - 19.51 5.8&-01 o.oo -18.11 0.00 0.00 o.oo -6.70 1.17 o.oo -12.51 o.oo o.oo o.oo 2.44 l. 7~ o.oo -6.24 0.00 0.00 0 . 00 7.92 2. 34 o.oo 2. 374&-02 0.00 0.00 o.oo 9. 74 

0.00 o.oo 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 5 . 8&-01 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0 . 00 1.17 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0.00 o.oo I. 75 0.00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 o.oo 2.)4 o.oo o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 

o.oo o.oo o.oo o.oo 0 . 00 o.oo o.oo 5.8£- 01 o.oo o.oo o.oo 0.00 0 . 00 o.oo !.17 o.oo 0.00 o.oo 0 . 00 0 .00 0.00 I. 75 o.oo o.oo o.oo o.oo 0 . 00 0 . 00 2 . 34 0 . 00 o.oo o.oo o.oo 0 . 00 0 . 00 WIN DO 
0.00 o.oo -7. 692&-02 o.oo 0 . 00 0 . 00 ·8 . 995£-02 5 . 8&-01 0 . 00 ·7. 692E•02 0.00 0.00 0 . 00 - 4 . 497&-02 1.17 o.oo -7. 692&•02 0.00 0.00 0. 00 o.oo I. 7~ o.oo -7.692£-02 o.oo o.oo 0. 00 4 . 497E-02 2 . 34 0.00 -7 . 692&-02 o.oo 0 .00 0 .00 8 . 995£- 02 WI ND45 
o.oo 0.00 -I. 09 1F.• 04 0 .00 o.oo 0 . 00 -1. 27 6&-04 s .8t-O I 0 . 00 ·1. 09 lE•04 0.00 o.oo 0 . 00 -6 . 379&-05 1.17 o.oo -1.091£-04 0.00 0 . 00 0 . 00 o.oo I. 75 o.oo -1.091&-04 0.00 0 .00 0 . 00 6 . 379£-05 2 . 34 0 . 00 - 1.091&-04 0.00 0 .00 0 .00 I. 276&-04 FAO 
o.oo o.oo I. 375£-03 0 . 00 o.or o.oo 1. 608&-03 5 . 8£-01 o.oo 1.375£·03 0.00 0 . 00 0 . 00 8.039£·04 1.17 0.00 I. 375£-03 0.00 0 . 00 o.oo o.oo 
l. 75 0.00 I. 315£-03 o.oo 0 .00 0 . 00 -8 .039£-04 2.34 o.oo l. 375£-03 o.oo o.oo 0 . 00 -1 . 608&- 03 

0 . 00 o.oo 3.023£-04 0.00 0.00 o.oo 3.535£-04 
~.8£-01 o.oo 3.023£-04 0.00 0.00 0 . 00 l./67£-04 1.17 o.oo 3.023£•04 0.00 0.00 o.oo o.oo l. 75 0.00 3.023£-04 0.00 0.00 o.oo - 1. 767&-04 2.34 o.oo 3.023£-04 0.00 0.00 o.oo - 3.535£-04 FA45 

o.oo o.oo 8.885£-04 0.00 0.00 0 .00 1.039£-03 
~.8E-Ol 0.00 8.88~£-04 0.00 0.00 o.oo 5.195£-04 I. !7 0.00 8.885&-04 0.00 0.00 o.oo 0.00 I. 75 o.oo 8.885£-04 0.00 0.00 o.oo - 5.195£•04 2.34 o.oo 8.88~£-04 0.00 0.00 o.oo - l.039t,:•03 F$45 

0.00 o.oo 1.1621-04 o.oo 0.00 0 . 00 2.061£-04 5.8&- 0l 0.00 I. 762£-04 o.oo o.oo 0 . 00 l. 030£-04 1.17 o.oo I. 762£-04 0.00 0.00 o.oo o.oo LH o.oo 1. 762&-04 0.00 o.oo 0 . 00 -l. 030£- 04 2. 34 0.00 I. 762&-04 0.00 0.00 0 . 00 -2 . 061£-04 AtHENA 
0.00 o.oo 6. 357&-04 o.oo 0.00 0 . 00 7. 433£-04 5 . 8&-01 0.00 6. 357&-04 0 . 00 o.oo 0 . 00 3. 7l7E-04 1.17 o.oo 6.357&-04 0 . 00 0.00 0 . 00 o.oo l.H 0 . 00 6. 357£-04 o.oo o.oo 0. 00 •3 . 717E-04 2 . 34 0.00 6.357£-04 0 . 00 o.oo 0 . 00 -7 . 433&- 04 GEMPA 
o.oo 0 . 00 o.oo 0.00 0 . 00 0 .00 0.00 5 .8£-0l 0 . 00 o.oo 0 . 00 0.00 0 .00 0 . 00 1.17 0.00 o.oo 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 I. 75 o.oo o.oo 0 . 00 0.00 0 . 00 0 . 00 2 . 34 o.oo o.oo 0.00 o.oo o. oo o.oo 

COI~Bl 

0 . 00 o.oo -30 . 04 o.oo o.oo o.oo -23.4 1 5 .8&-01 0.00 -22.53 o.oo 0. 00 0.00 - 8 . 04 1.17 o.oo -15.0 J 0 . 00 0 .00 o.oo 2 . 93 



6.1 Output Joint RN<:tlona tower altemaUI 2 

COMBS 
COMB9 

BS 
MAn 

HIDUP 
WINOO 
WIN045 

FAO 
FSO 
FM5 
FS45 

ANTENA 
GEMPA 
COMB I 
COMB2 
COMB3 
COMB4 
COMBS 
COMB6 
COMB7 
COMBS 
OOMile 

436.524 
-3,760. 162 

609.312 
0000 
0.000 

~13.0.G 
-5,G03.0.G 

0.403 
1 .~ 

-11 .436 
10.360 
11 .758 
0.000 

731 .174 
731.17. 
~3.515 

~.944.162 
731.174 

1,343.070 
8,223.717 

548.381 
•7,0116.701 

F2 

KQI 
4,025•29 
.. 77.266 

-5,02 • . 653 
598.570 

0.000 
0.000 

~.Q87.253 
-5,798.428 

-55.991 
-12.034 
-32 297 
-7.267 
11 .558 
0.000 

718.254 
718.254 

·3.427.577 
~.871 .106 

718.254 
9,6&4.57. 
8,128.103 

538.713 
.e.871.8$1 

F3 _ _I_ _ M1 ,--..z-" 
_1591 ~1-m . KgWn ' 
4.176.066 ~-238 590.810 
4,944.282 -33.794 -37.479 
8,259.390 589.717 ~-92• 
7 .~. 732 43.537 .. 2..07 

0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

-9,663936 • •• 24.128 56.813 
-15,429.472 1,0...471 -1,043.151 

-13.706 12.392 0.215 
-2.666 2.664 0.32• 
-9.054 7.150 -2.495 
1.566 1.645 2.295 

154 • .03 1.225 -1 .197 
0.000 0.000 c.ooo 

8,932.478 52.245 -50.889 
8,932.478 52.245 -50.889 

-3,911.922 1 ,923.183 23.669 
-11 ,135.608 1,421.490 -1,407.245 

8,932.478 52.245 -50.889 
19,543.759 -1,831.755 -112.725 
26,767.445 -1,330.061 1,318.190 
6,690.359 39.154 -38.167 

·12,W.Otl$ 1,410.~ •1.3it.70. 

M3-
Kg!.m 

91 .592 
-0.254 

-92.043 
-0.065 
0.000 
0.000 

-119.947 
-23.532 
-0.759 
-0.180 
-0.280 
-0.237 
-0.002 
0.000 
-0.078 
-0.078 

·157.230 
-31.343 

·O.o78 
157.094 
31.207 
-0.058 

.:J1. 175 



6.13 Joint Oisplacem.n~a tow.r att.matif 2 

L~ -~--=t U3 ~R-1--

I IU ~ 
m I Radians Radians I Racf&ana I 

5.70E.()4 5.70E.()4 2.05E.Q5 0.0017034 0.001557 0.001535 COM85 CombinatiOn 8.17E~ 956E~ -3.19E.()5 0.0017042 0.001561 0.00154 COMB6 Combination 211E.05 ·1 43E.()4 -1.26E-04 0.001705 0.001565 0.001545 COMB7 Combination -5 54E-04 -5 53E-04 -1 .64E-04 0.0017058 0.001569 0.00155 COMBS Combonation USE~ 7.17E-06 -6.14E-05 0.0017066 0.001573 0.001555 COMB9 CombinabOn 5.S9E-04 5.87E-04 3.42E.05 0.0011074 0.001577 0.00156 BS UnStotie U3E-06 1.02E.05 ·1 .01E-04 0.0017082 0.001581 0.001565 MATI LinStotlc 0 0 0 0.001709 0.001585 0.00157 HIDUP Lin Static 0 0 0 0.0017098 0.001589 0.001575 WINDO LlnStallc -1.24E.()5 7.88E-04 7.67E.05 0.0017106' 0.001593 0.00158 WIND45 UnStatlc 5.93E-04 5.90E-04 1.22E.()4 0.0017114 0.001597 0.001585 FAO UnStatlc ·1 38E.07 6 77E-06 -3.54E.07 0.0017122 0.001601 0.00159 FSO LlnStatlc ·1 .S1E.07 1.46E-06 -6.76E-06 0.001713 0.001605 0.001595 FA45 Lin Static 1 .35E~ 3.89E~ -3.05E.07 0.0017138 0.001609 0.0016 F$45 Lin Static -1.26E-06 S.99E·07 7.52E-09 0.0017146 0.001613 0.001605 ANTENA Lin Stolle 2.38E.07 2 4SE.07 -2.61 E-06 0.0017154 0.001617 0.0016 1 GEMPA LinSiatlc 0 0 0 0.0017162 0.001621 0.001615 COMB1 Combination 1.19E-05 1.22E-05 ·1.22E-04 0.001717 0.001625 0.00162 COMB2 Combination 1.19E-05 1.22E·05 ·1.22E-04 0.0017178 0.001629 0.00 1625 COMB3 Combination -4.66E-06 1.04E.03 ·2.25E-05 0.0017188 0.001633 0.00163 COMB4 Combination 7.83E-04 7.88E-« 3.59E-05 0.0017194 0.001637 0.001635 COM95 Combinotlon 1.19E-05 1.22E-05 ·1.22E-04 0.0017202 0.001641 0.00164 COMB6 Combination 2.55E-05 ·1.02E-03 ·1 .90E.()4 0.001721 0.001645 0.001645 COMB7 Combination ·7.62E-04 ·7.64E-04 -2.49E-04 0.0017218 0.001649 0.00165 COMBS Combination 8.94E-06 9. 19E-06 ·9. 12E.05 0.001 7226 0.001653 0.001655 COMB9 Comblnotion 7.SIE-04 7.S2E-04 5.63E-05 0.0017234 0.001657 0.00188 BS Lin Static 1.7SE-06 2.01E-06 ·1.33E-04 0.0017242 0.001661 0.001665 MATt Lin Static 0 0 0 0.001725 0.001665 0.00167 HIOUP UnStatlc 0 0 0 0.0017258 0.001669 0.001675 WIN DO LlnStatlc -4. 14E-06 I.OIE-03 1.03E-04 0.0017266 0.001673 0.00188 WIND45 LlnStallc 7.74E-04 7.71E-04 1.62E-04 0.0017274 0.001677 0.001665 FAO UnStallc ·1.80E.07 8.71E-06 -4.65E.07 0.00172S2 0.001881 0.00169 FSO UnStatlc ·2.33E.07 1.87E-06 -3.88E-06 0.001729 0001665 0.001695 FA45 LlnStatic: 1.73E-06 5.01E-06 -4.00E-07 0.0017298 0001689 0.0017 FS45 UnStallc -1 62E-06 1.16E-06 977E-09 0.0017306 0.001693 0.001705 ANTENA LlnStalic 349E-06 4 76E.()8 -3.~-06 0.0017314 0.001697 0.00171 GEMPA LlnStatie 0 0 0 0.0017322 0.001701 0.001715 COMB! Combination 2.10E-06 2.41E-06 ·1.60E.()4 0.001733 0.001705 0.00172 COM92 CombN.t.on 2 IOE-06 241E-06 -1 .60E.()4 0.0017338 0.001709 0 001725 COMB3 Combination --3 81E-06 1 33E-03 -2.73E.Q5 0.0017346 0.001713 0.00173 COMB4 Combination I.OIE-03 1.01E-03 5.07E.OS 0.0017354 0.001717 0.001735 COM85 Combination 2.10E-06 2.41E-06 -1.60E-04 0.0017362 0.001721 0.00174 co.. ~.,. .. I.IQE-42 ·I,QOe-42 -2.~.()4 0.001737 o.ocnn. o.l»t7411 COMB7 ComblnlbOn _, 00E.()3 ·1.01E.03 ·3.31E-04 0.00172S 0.001719 0.001741 COMBS Combination 1.58E-06 1.S1E-06 -1.20E-Q4 0.001719 0.001713 0.001737 COMB9 Combination 1.01E.03 1.01E-03 7.75E.05 0.00171 0.001707 0.001733 BS UnStaiiC ·2.17E.05 -2.12E.05 ·1.95E-04 0.001701 0.001701 0.001729 MATI LlnStatlc 0 0 0 0.001692 0.001695 0.001725 HIDUP Lin Static 0 0 0 0.001663 0.001689 0.001721 WIN DO LinSlltlc 3.22E.05 1.33E.03 1.57E-04 0.001674 0.001683 0.001717 WIND45 LlnStatiC 9.96E-04 1.05E-03 2.SOE.()4 0.001665 0.001677 0.001713 FAO UnStatlc ·2.03E-07 8.49E-06 ·5.09E.07 0.001656 0.001671 0.001709 FSO LlnStatlc -2.27E.07 1.82E-06 ·9.70E.08 0.001647 0.001665 0.001705 FA45 Lin Static 1.67E-06 4.&3E-06 -4.50E-07 0.001638 0.001659 0.001701 



5.13 Joint Oiaplacements tower alt.maUf 2 

U1 U2 -~ 
m _!!'._ m 

0 0 
WINOO UnStallc -& 22E-o5 3.40E-03 2.23E-04 0.001134 0.001323 o.oo1•n W1N045 UnSJ.allc 2.51E.03 2 57E-03 3.59E-04 0.001125 0.001317 0.001473 

FAll UnStallc -3.07E.07 6.91E.()6 ..s.ne.o1 0.001116 0.001311 0.001469 FSO UnStallc ·1 .40E.07 1.41E.o6 ·1 .09E.07 0.001107 0.001305 0.001465 
FA45 UnSJ.allc 1.35E.o6 3.46E.()6 ·5.33E.07 0.001098 0.001299 0.001461 F$45 UnStatic ·1 26E.o6 7.19E.07 -<1.65E.()9 0.001089 0.001293 0.001457 ANTENA LinSJ.allc 1.21E.()6 1 30E.()6 ·1.15E.05 0.00108 0.001287 0.001453 GEMPA LinStltic 0 0 0 0.001071 0.001281 0.001449 

COMB1 Combination 5.26E.05 b.38E.05 -<1.92E-04 0.001~ 0.001275 0.001445 COMB2 Combination 5.26E.05 5.38E.OS -<~.92E-04 0.001053 0.001269 0.001441 COMB3 Comblnatlon ·2.88E-o5 4.48E.()3 ·2.04E-04 0.001044 0.001263 0.001437 
COMB4 Combination 3.32E.03 3.40E.03 ·2.60E.05 0.001 035 0.001257 0.001433 
COMBS Combination 5.26E.05 5.38E.05 -<1.92E.o4 0.001026 0.001251 0.001429 COMBS Combination 1.21E-04 -4 39E.03 -9.58E-04 0.001017 0.001245 0.001425 COMB7 Combination ·3.23E.03 ·3.30E.()3 -8.35E-04 0.001008 0.001239 0.001421 
COMBS Comb ina lion 3.95E.05 4.04E.05 -3.69E-04 0.000999 0.001233 0.001417 COMB9 Combination 3.31E-03 3.39E-03 5.62E.05 0.00099 0.001227 0.001413 BS LinStatie 1.68E·05 1.82E.05 -4.79E-04 0.000981 0.001221 0.001409 MATI UnStatlc 0 0 0 0.000972 0.001215 0.001405 HIOUP llnStatic 0 0 0 0.000963 0.001209 0.001401 WiNOO LinStatlc ·9.63E.05 3.78E.03 2.52E.()4 0.000954 0.001203 0.001397 WIN045 Lin Static 2.83E-03 2.85E.03 4.05E·04 0.000945 0.001197 0.001393 FAO Lin Static -3.63E.07 6.40E.o6 ·5.96E.07 0.000938 0.001191 0.001369 FSO linStatic -1 .19E.07 1.29E.OS ·1.13E.07 0.000927 0.001185 0.001385 FA45 UnStatic 1.23E.o6 3.08E.()6 ·5.57E.07 0.000918 0.001179 0.001381 FS45 UnStatic ·1. 16E.()6 6 04E.07 -B.39E.o9 0.000909 0.001173 o.oot3n ANTENA Lin Static 3.89E.07 4.65E.()7 ·1.37E-o5 0.0009 0.001167 0.001373 GEMPA LinSJ.auc 0 0 0 0.000891 0.001161 0.001389 COMB I Ccmb<naoon 2.02E.05 2.18E-o5 -5.75E-04 0.000882 0.001155 0.001385 COMB2 CombinatJon 2.02E.05 2.18E-o5 ·5.75E.o4 0.000873 0.001149 0.001381 COMB3 Combinatlon -1 06E-04 4.94E.03 ·2.46E.()4 0.000664 0.001143 0.001357 
COMB4 Combfl1atlon 3.69E.03 3.73E.03 -<1.97E-o5 0.000855 0.001137 0.001353 COMBS CombinatiOn 2 02E.05 2.18E.05 ..S.75E.o4 0.000846 0.001131 0.001349 COfol8e ~l&liVt UOi-()2 ~10E-()2 ·7.-.o4 0.001737 o.G01726 0.001746 COM87 Combination -3.68E-03 -3 69E-03 ·9.57E-04 0.001728 0.001719 0.001741 
COMBS CombonatJon 1 51E-o5 1 84E-o5 -<1 31E-04 0.001719 0.001713 0.001737 
COMB9 CombinatiOn 3.69E-03 3 72E-03 4.63E.OS 0.00171 0.001707 0.001733 

BS UnStatM: 6.70E.05 6.li5E.()5 -5.69E-04 0.001701 0.001701 0.001729 MAn UnStallc 0 0 0 0.001692 0.001695 0.001725 HIOUP UnSJ.allc 0 0 0 0.001663 0.001689 0.001721 WIN DO unSJ.allc ·1 33E-04 4.27E.03 2.72E-04 0.001674 0.001663 0.001717 WIN045 llnStallc 0 003191351 3 20E.()3 4.38E-04 0.001665 o.ootsn 0.001713 FAD UnStotlc ·3.60E.07 5.95E.o6 -8.19E.07 0.001656 0.001671 0.001709 FSO UnStauc -9.08E.()8 1.17E.o6 -1 .17E.07 0.001847 0.001665 0.001705 FA45 UnStallc 1.15E.OS 2.68E.()6 -5.66E.07 0.001638 0.001659 0.001701 F$45 UnSJ.atic ·1.07E.OS 4.91E.07 ·1.23E.OS 0.001629 0.001653 0.001697 ANTENA Lin Static 2 22E.OS 2.28E.OS ·1 .68E.05 0.00162 0.001647 0.001693 
GEMPA Lin Static 0 0 0 0.001611 0.001841 0.001689 COMB I Combination 8.04E.05 6.22E.()5 -9.82E.o4 0.001602 0.001635 0.001685 COMB2 Combination 8.04E.05 8.22E.05 -8.82E-04 0.001593 0.001629 0.001681 COMB3 Comblnatlon ·9.33E.05 5.84E-03 ·3.29E-04 0.001564 0.001623 0.001677 COMB4 Combination 4.23E·03 4.24E.03 ·1.17E.o4 0.001575 0.001617 0.001673 COMBS Combination 8.04E.05 8.22E.05 -8.82E.o4 0.001566 0.001611 0.001669 



5.13 Joint Olapl~ tower altematlf 2 

~~~~~~~ ~ U1 J 
~f-4-iC(~if-1~~~~---2~E~ 

COM87 Combination ~ 09E-03 
COMBS C«nbbnation e 03E.o5 
COM89 C«nbbnalion 4 22E-03 

85 UnStollc 4.35E.05 
MAn UnStouc o 
~UOUP UnStotic 0 
WINOO LlnStollc ·1.35E~ 
WIN045 UnStotic 3.42E.03 

FAO LinStotlc ~ 25E.07 
FSO LinStoUc ·7.62c-o8 
FM5 LinStaUc 1.06E.OS 
F$45 LinStatic -9.98E.07 

ANTENA LinStoUc 1.27E.OS 
GEMPA UnStatic 0 
COMB1 CombinatiOn 5.22E-05 
COMB2 Combinallon 5 22E·05 
COMB3 Combinallon ·1.24E·04 
COMB4 Combination 4.50E.03 
COMBS Combination 5.22E.05 
COM85 ComOination 6.401..()2 
COMB7 Combinallon ~.41E-03 
COMBS CombinatiOn 3.91 E·05 
COMB9 Combination 4.49E-03 

8S LlnStotic 2 23E.05 
MA Ti LinStallc 0 

HIOUP LinStallc 0 
WiNOO LinStatJc ·1 .27E~ 
WiN045 LinStotic 3.66E-03 

FAO LinStotic ~. 70E.07 
FSO LlnStollc ~ 37E.08 

FM5 UnStatic 9.64E.07 
FS45 LlnSt.allc ·9.35E.07 

ANTENA UnStotJc 8 82E-o8 
GEMPA LinSt.atic 0 
COM81 CombinatiOn 2 68E.o5 
COM82 Combination 2 68E.o5 
COM83 Combination ·1 39E~ 
COMB4 C«nbbnation 4.79E-03 
COMBS Connbinatoon 2.68E.05 
COMBS CombinatiOn 1 .88E~ 
COMB7 Combination ~ 74E.03 
COMBS Combination 2 01E.05 
COMB9 Combination 4 78E.03 

BS UnStollc ·9 33E-o!i 
MA n UnStotJc 0 

HiOUP LlnStotoc 0 
WiNOO LinStotic ·7.92E.05 
WiN045 UnStatic 3.99E.Q3 

FAO LinStotlc ·5.82E.Q7 
FSO LinSt.atio ·5.77E-o8 
FA45 LinStatlc 7.90E.07 
FS45 LlnStallc -8.83E.07 

ANTENA LinStatlc ~.58E.OS 

U2_ ...J_ ;&~t:~~~~~~~~~ m __ .._ 
-6.49E-03 
~.IOE-03 

6.16E.o5 
4.23E-03 
449E.o5 

0 
0 

4.57E.03 
3.44E.03 
5 58E.OS 
1.08E-06 
2.36E.OS 
4.04E.07 
1.32E-06 

0 
5.39E-o5 
5.39E-05 
6.01E.Q3 
4.53E.03 
5.39E.05 

·6.301!~ 
~.43E.03 
4.04E-05 
4.52E-03 
2.37E.05 

0 
0 

4.92E-03 
3.71E-03 
5.24E.OS 
9.92E.07 
206E.OS 
3 24E.07 
1.31E.07 

0 
2.6SE-05 
2 6SE-05 
6.43E-03 
4.85E-03 
2.85E.Q5 

.a.38E.03 
~.80E.03 
2 13E.05 
4.8SE.03 

·9.19E.05 
0 
0 

5.34E.03 
4.09E.03 
4.76E.OS 
8.76E.07 
1.63E.OS 
2.18E.07 

-4.55E.OS 

-1 .08E-03 
-6.12E~ 
-2.72E.OS 
-6.49E~ 

0 
0 

3.00E~ 
4.79E~ 

-6.44E.07 
-1 .22E.07 
-6.17E.Q7 
·1.62E-o8 
·1.96E.Q5 

0 
·7.79E.o4 
·7.79E.o4 
·3.90E.o4 
·1 .57E.o4 
·7.79E.o4 
·U3E-o.i 
-1.21E.03 
·M4E~ 
·2.69E.Q5 
·7.26E~ 

0 
0 

3.23E.Q4 
5.17E.Q4 
-6.70E-07 
-1.27E.07 
-6.48E.07 
·2.00E-o8 
·2.24E.OS 

0 
-a.72E.Q4 
-6.72E.Q4 
~.52E.Q4 

-2.00E~ 
-6.72E.Q4 
·1.07E-03 
-1 33C.03 
-6.54E.Q4 
·5.44E.05 
·7.93E~ 

0 
0 

3.41E.o4 
5.46E~ 

-6.66E.07 
·1.30E.07 
-6.68E.07 
-2.30E.Q8 
-2.48£:!-05 

0.001548 
0.001539 
0.00153 

0.001521 
0.001512 
0.001503 
0.001494 
0.001485 
0.001476. 
0.001487 
0.001458 
0.001449 
0.00144 

0.001431 
0.001422 
0.001413 
0.001404 
0.001395 
0.001366 
0.004080 
0.002077 
0.002068 
0.002059 
0.00205 

0.002041 
0.002032 
0.002023 
0.002014 
0.002005 
0.001996 
0.001987 
0.001978 
0.001969 

0.00196 
0.001951 
0.001942 
0.001933 
0.001924 
0.001915 
0.001906 
0.001897 
0.001888 
0.001879 
0.00187 

0.001861 
0.001852 
0.001843 
0.001834 
0.001825 
0.001816 
0.001807 
0.001798 
0.001789 

0.001599 0.001681 
0.001593 0.001657 
0.001587 0.001653 
0.001581 0.001649 
0.001575 0.001645 
0.001569 0.001641 
0.001583 0.001637 
0.001557 0.001633 
0.001551 0.001629 
0.001545 0.001625 
0.001539 0.001621 
0.001533 0.001617 
0.001527 0.001613 
0.001521 0.001609 
0.001515 0.001605 
0.001509 0.001601 
0.001503 0.001597 
0.001497 0.001593 
0.001491 0.001589 
0.002074 0.0020iol 
0.002068 0.00209 
0.002062 0.002086 
0.002056 0.002082 
0.00205 0.002078 

0.002044 0.002074 
0.002038 0.00207 
0.002032 0.002066 
0.002026 0.002062 
0.00202 0.002058 

0.002014 0.002054 
0.002008 0.00205 
0.002002 0.002046 
0.001996 0.002042 
0.00199 0.002038 

0.001964 0.002034 
0.001978 0.00203 
0 .001972 0.002026 
0.001966 0.002022 
0.00196 0.002018 

0.001954 0.002014 
0.001948 0.00201 
0.001942 0.002006 
0.001936 0.002002 
0.00193 0.001998 

0.001924 0.001994 
0.001918 0.00199 
0.001912 0.001988 
0.001906 0.001982 

0.0019 0.001978 
0.001894 0.001974 
0.001888 0.00197 
0.001882 0.001966 
0.001876 0.001962 
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m ..L-
t2E.o3 

FAO UnStatJc: ·7. ttE.07 2.76E-06 -5.46E.07 0.001285 0.00154 0.001738 
FSO UnStatic 8.75E.()6 3.48E.07 ·1 .03E.07 0.001276 O.OOIS34 0.001734 
FMS UnStatic 4.12E.07 ·1.39E.07 -5.39E.07 0.001267 0.001528 0.00173 
FS45 lin Static -4 37E.07 ·3.10E.07 ·2.19E.()6 0.001258 0.001522 0.001726 

ANTENA Lin Static 3.17E-06 3.14E-06 .3.65E.OS 0.001249 0.001516 0.001722 
GEMPA Lin Static 0 0 0 0.00124 0.00151 0.001718 
COMB I Combination 1.21E.o4 1.22E.Q4 · 1.28E.o3 0.001231 0.001504 0.001714 
COM82 Comblnadon 1.21 E.o4 1.22E.o4 ·1 .28E.03 0.001222 0.001498 0.00171 
COM83 Combination ·1 .55E.o4 8.94E.03 ·I .OOE.03 0.00121:t 0.001492 0.001706 
COM84 Combinot.on 6.77E.03 6.79E.03 -8.21E.o4 0.001204 0.001468 0.001702 
COMBS Combination 1.21 E.Q4 1.22E.()4 ·1.28E.03 0.001195 0.00146 0.001698 00111110 ColnOIJ< 'u I" l.aoG-02 ~ -1~ o•oee 0.00:1074 0 ~ 
COM87 Combination -8.58E.03 -8.58E.03 ·1.42E.03 0.002077 0.002068 0.00209 
COMB8 Combination 9.04E.05 9.16E.05 ·9.61E.o4 0.002068 0.002062 0.002066 COMB9 Combination 6.75E.03 6.77E.o3 -6.07E.Q4 0.002059 0.002056 0.002082 

BS LinStatic I, 70E-04 1.72E·04 ·1.16E..()3 0.00205 0.00205 0.002078 MAn LinStatlc 0 0 0 0.002041 0.002044 0.002074 
HID UP Lin Static 0 0 0 0.002032 0.002038 0.00207 WIN DO UnStatic · 1.92E.o4 7.18E..()3 1.61E.o4 0.002023 0.002032 0.002068 

WiND45 Lin Static 5.48E.03 5.47E..()3 2.64E..()4 0.002014 0.002026 0.002062 FAO Lin Static -8.20E.07 2.14E-06 -4.58E-07 0.002005 0.00202 0.002056 
FSO Lin Static 6.81E·08 1.91E-o7 -8.66E..()8 0.001996 0.002014 0.002054 

FA45 LlnStabc 2.35E-07 -8.96E-o7 -4.53E..()7 0.001987 0.002008 0.00205 
FS45 Lin Static ·3.25E-o7 -4.59E-o7 ·1 .91E..()8 0.001 978 0.002002 0.002046 ANTENA UnStatic 6.85E..()6 6.60E..()6 -4. tOE-o5 0.001969 0.001996 0.002042 

GEMPA UnStatic 0 0 0 0.00196 0.00199 0.002036 
COM81 Combitlation 2.04E.Q4 2.06F..()4 · 1.39E-03 0.001951 0.001964 0.002034 
COM82 Combination 2.04E-04 2.06E.()4 ·1 .39E.o3 0.001942 0.001978 0.00203 
COMB3 Combination -4.61E-05 9.55E.o3 ·1.19E-o3 0.001933 0.001972 0.002026 
COM84 Combination 7 32E-03 7.32E.o3 ·1 .05E-o3 0.001924 0.001966 0.002022 COMBS Cornbtnation 2.04E-04 2 06E-04 ·1 .39E-03 0.001915 0.00196 0.002018 
COMBS Combination 4.03E.()4 ·9.19E.o3 ·1 .25E.o3 0.001906 0.001954 0.002014 
COMB7 CombNtion -8.97E.03 -8.96E..()3 ·1.39E.o3 0.001897 0.001946 0.00201 
COMBa CombNbOn 1.53E.()4 1.54E-04 ·1.05E.03 0.001886 0.001942 0.002006 
COMB9 ComblrnlbOn 7.29E.o3 7.28E.o3 -8.19E.()4 0.001679 0.001936 0.002002 

BS LinStatJc: I 13E.()4 1,14E.o4 ·1.24E.o3 0.00187 0.00193 0.001998 MAn IJnStatic 0 0 0 0.001661 0.001924 0.001994 HIOUP UnStatic 0 0 0 0.001852 0.001916 0.00199 WINOO UnStatJc: ·2.26E.Q4 7 36E-03 1.20E.Q4 0.001643 0.001912 0.001966 
WIND45 LlnStatie 5.57E-o3 5.58E.o3 1.99E-04 0.001634 0.001906 0.001962 FAO IJnStatic -8.16E.07 I 82E..()6 -3.91 E.07 0.001825 0.0019 0.001978 

FSO LlnStatic 1.14E..()7 I 04E-07 -7.39E.()6 0.001816 0.001894 0.001974 
FA45 Lin Static I 89E.07 ·9 82E-07 ·3.89E.07 0.001607 0.001886 0.00197 FS45 Lin Static ·2.53E.07 ·5.51E-Q7 ·1 .73E.()6 0.001798 0.001882 0.001966 ANTENA Lin Static 3.63E..()6 3.56E..()6 -4.49E-o5 0.001789 0.001876 0.001962 GEMPA UnStabC 0 0 0 0.00178 0.00187 0.001956 COMB I Comb1na110n 1.36E.Q4 1.37E-04 ·1.49E-o3 0.001771 0.001664 0.001954 

COMB2 Combination 1.36E.o4 1.37E.()4 ·1 .49E..()3 0.001762 0.001658 0.00195 
COMB3 Combination ·1 .59E.o4 9.70E..()3 ·1 .33E..()3 0.001 753 0.001852 0.001946 COM84 Combination 7.36E..Q3 7.39E..()3 · 1.23E-o3 0.001744 0.001648 0.001942 
COM85 Combination 1.36E..()4 1.37E..()4 ·1.49E~3 0.001735 0.00184 0.001938 COMII8 Cotnti ti;n e.4Qi.(l2 .. .3Qi.Q2 ·t-21£-«! 0.00211M O.ooao1'4 O.OCW84 COMB7 Combination -7.14E..()3 ·7.15E-03 · 1.3711-03 0.002077 0.002066 0.00209 
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I Rl I R2 I Rad~ns ] .. 
__!!!_ I m Racr•ms Radians 

e-o. 1.51E.O. - t .ne-<JJ 0.001582 0.001738 0.00187 
COM83 CornDNucn 1.09E-05 1.09E-02 -1 .89E-03 0.001573 0.001732 0.001866 
COMB-4 Comblnatoo<> 8.43E-03 8.52E-03 -1.95E-03 0.001564 0.001726 0.001862 
COMBS Combinatoo<> 1.51E.O. 1.51E.O. -1.ne.o3 0.001555 0.001n 0.001858 
()(lfM CMIDI; It'~ t.:ICif>42 ..1 20&-Ga -t~ QQQ2GG G.IXI2423 G.ooa44$ COM87 Combination -3.16E-03 -3 26E-03 ·I . ISE-<!3 0.002426 0.002417 0.002439 
COMB8 Combination 1.13E.O. I 14E.O. ·1 .33E-<!3 0.002417 0.002411 0.002435 
COMB9 Combination UOE-03 8.50E-03 -1 .65E-<JJ 0.002408 0.002405 0.002431 

BS UnSialie 1.50E.O. 1.50E.O. ·1 .56E-<l3 0.002399 0.002399 0.002427 
MATI UnSiallc 0 0 0 0.00239. 0.002393 0.002423 

HIOUP UnSIItlc 0 0 0 0.002381 0.002387 0.002419 
WIN DO LlnSiatic ·1 .23E.O. 8.23E.()3 ·1.64E.O. 0.002372 0.002361 0.00241 5 

WIN045 LlnStatlc 6.39E-03 8.43E.03 ·2.56E.O. 0.002363 0.002375 0.002411 
FAO LlnSiatic -1.36E-06 ~.65E-07 2.19E-07 0.002354 0.002369 0.002407 
FSO LlnSiatlc 1.76E-07 -5.27E-07 4. 11 E-08 0.002345 0.002363 0.002403 

FA45 Lin Static -3.21E-07 -3.30E-06 2.2dE-07 0.002336 0.002357 0.002399 
FS45 UnStatle 1.65E-07 -1.15E·06 1.16E·08 0.002327 0.002351 0.002395 

ANTENA LinStatlc 6.76E-08 6.53E-06 ~.26E-05 0.002318 0.002345 0.002391 
GEMPA LinStatlc 0 0 0 0.002309 0.002339 0.002367 
COMB1 Combination I .SOE-04 1.80E-04 ·1.87E.Q3 0.0023 0.002333 0.002363 
COMB2 Combination 1.80E-04 1.80E-04 · 1.87E.Q3 0.002291 0.002327 0.002379 
COMB3 Combination 1 84E-05 1.09E-02 ·2.08E.03 0.002282 0.002321 0.002375 
COMB-4 Combination 8.49E.Q3 8.54E-03 -2.21E-<l3 0.002273 0.002315 0.002371 
COMBS Combination 1.80E·04 1.80E.O. -1.87E-<l3 0.002254 0.002309 0.002367 
COMB6 Combination 2.97E.O. -1 .06E-02 ·1 .19E.Q3 0.002255 0.002303 0.002363 
COM87 Combination -3.17E-03 ·8 22E-03 -1.05E-03 0.002246 0.002297 0.002359 
COMB8 Combination 1.35E.O. 1.35E.()4 ·1.40E.Q3 0.002237 0.002291 0.002355 
COMB9 Combination 8.48E-03 8.51E.Q3 ·1 .90E-<JJ 0.002228 0 002285 0.002351 

BS LlnSIItie 1.16E.O. 1.16E.O. ·1 .63E-<l3 0.002219 0.002279 0.002347 
MATI LlnStatlc 0 0 0 0.00221 0.002273 0.002343 

HIOUP UnStabC 0 0 0 0.002201 0.002267 0.002339 
WIN DO UnStatic -2.16E.O. 8.06E-<l3 ·2.31E.O. 0.002192 0.002261 0.002335 

WIN045 UnSiatic 6 20E-03 6 21E-<l3 ·3.75E-04 0.002183 0.002255 0.002331 
FAO llnStatic -1. 16E-06 ~.66E-07 3.96E.07 0.002174 0.002249 0.002327 
FSO LinStatiC 2 31E-07 -5.45E.Q7 7.44E-08 0.002165 0.002243 0.002323 

FA45 llnStabC -4.42E.Q7 -3.28E-06 4.05(;.()7 0.002156 0.002237 0.002319 FS45 LinStatJc: 2.23E.07 ·1 20E-06 2.06E-08 0.0021 47 0.002231 0.002315 
ANTENA LonStatiC 3.92E-06 3.83E-06 ~.70E.Q5 0.002138 0.002225 0.002311 
GEMPA llnStatie 0 0 0 0.002129 0.002219 0.002307 
COMB I Combination 1 39E-04 1.39E-04 -1.95E-<!3 0.00212 0.002213 0.002303 
COMB2 Combination 1.39E-04 1.39E-04 ·1 .95E-<l3 0.002111 0.002207 0.002299 
COM83 Combination -1.43E-04 1.06E-02 -2.25E.03 0.002102 0.002201 0.002295 
COMB-4 Combinabon 8.20E.03 8 20E.03 -2.44E.03 0.002093 0.002195 0.002291 
COMBS Comb~n&bon 1.39E-04 1.39E-04 -1.95E-03 0.002084 0.002189 0.002287 CCINIII COl U,_II'P u~ -e.~ -! .Wi-0) Q OQa~ Q.CIIla42J 0 'WIN) 
COMB7 Combination ·7.95E.03 -7.96E.03 ·9.78E-04 0.002426 0.002417 0.002439 
COMB8 Combination 1 OSE-04 1.04E-04 ·1.46E-<JJ 0.002417 0.002411 0.002435 
COMB9 Combination 8.18E.03 8.18E-03 ·2.11E-<l3 0.002408 0.002405 0.002431 

BS llnStalie 1.48E-04 1.47E-04 ·1.68E-03 0.002399 0.002399 0.002427 
MATI LinStatlc 0 0 0 0.00239 0.002393 0.002423 

HIOUP LlnStatlc 0 0 0 0.002381 0.002367 0.002419 
WINOO LlnStatle -1.68E-04 8.06E-03 -2.91 E-04 0.002372 0.002381 0.002415 WIN045 Lin Static 6.26E.Q3 6.26E-03 -4.75E-04 0.002363 0.002375 0.00241, 

FAO LlnStatle ·1 .33E-06 ·9.91E-07 5.98E.07 0.002354 0.002369 0.002407 



5.13 Joint Displacementa toww ort.mrif 2 

~uteue-L C.S.Ty~ l Ul U2 _!!3 Rl ..__Text Text m m m L ~ians , HIDUP UnStatJc 0 0 0 0.002368 WlNDO UnStatJc 1.95E-06 2.75E~ 1.05E-04 0.001821 0.00213 0.002364 WlND45 UnStatJc 8.77E-04 208E~3 3.39E~ 0.001812 0.002124 0.00238 F~ UnStatJc ·2.02E~7 8.50E-06 -4.93E~7 0.001803 0.002118 0.002358 FSO LinStalic ·2 32E~7 1.82E-06 -1 .29E~7 0.001794 0.002112 0.002352 FA45 LinSialic 1.69E-06 4 64E-06 ·2.83E~7 0.001785 0.002106 0.002348 F&45 LiiiStalic ·1.80E-06 1.12E-06 ·1 .52E~7 0.001776 0.0021 0.002344 ANTENA UnStalic ·1.96E~7 ·7.10E.07 .Q.OIE-06 0.001767 0.002094 0.00234 GEMPA UnSiatJc 0 0 0 0.001758 0.002088 0.002338 COMB I Combtna110n · I 22E~5 ·1.24E~5 ·2.42E-04 0.001749 0.002082 0.002332 COMB2 Comll!nation · 1 22E~5 ·1.24E~5 ·2.42E-04 0.00174 0.002076 0.002328 COMB3 Combination ·1.02E~5 3.58E~3 ·1.07E-04 0.001731 0.00207 0.002324 COMB4 CombinatiOII 1 . 13E~ 2.70E~3 ·1 .98E-04 0.001722 0.002064 0.00232 COMBS Combination ·1 .22E.05 · 1.24E.C5 ·2.42E-04 0.001713 0.002058 0.002316 COMBS Combination · 1.11 E-05 ·3.60E.03 ·3.16E-04 0.001704 0.002052 0.002312 COMB7 Combination ·I .ISE-03 ·2.72E.03 ·2.25E-04 0.001695 0.002046 0.002308 COMBS Combination ·9.14E-06 ·9.33E-06 ·1.81E-04 0.001686 0.00204 0.002304 COMB9 Combination 1. 13E~3 2.70E~3 ·1.58E-04 0.001677 0.002034 0.0023 BS LinStstlc 8.74E-06 1.05E.05 ·1.97E-04 0.001668 0.002028 0.002296 MATI LlnStatlc 0 0 0 0.001659 0.002022 0.002292 HIDUP LlnStalic 0 0 0 0.00165 0.002016 0.002288 WIN DO LinStatic 2.92E-04 1.15E.03 3.25E..Q5 0.001641 0.00201 0.002264 WIND45 LlnStatle 1.16E.03 8.78E-04 ·1 .25E-04 0.001632 0.002004 0.00228 FAO LinStatlc ·2. 13E~7 8.58E-06 ·2.89E..Q7 0.001623 0.001998 0.002276 FSO Lin Static ·2.28E~7 1.64E-06 -4.98E~8 0.001614 0.001992 0.002272 FA45 Lin Static 1.87E-06 4.91E-06 ·1 .01E~7 0.001805 0.001986 0.002268 F$45 Lin Static · 1.58E-06 1.14E-06 ·1 .53E~7 0.001596 0.00198 0.002264 ANTENA Lin Static 8.39E~7 1.82E-07 -4.88E-06 0.001587 0.001974 0.00226 GEMPA LinStatle 0 0 0 0.001578 0.001968 0.002258 COMB I CombinatiOII 1 .05E~5 1.26E.C5 ·2.36E-04 0.001589 0.001962 0.002252 COM82 Combltlation 1 .05E~ 1.26E~ ·2.36E-04 0.00158 0.001958 0.002248 COM83 CombinatiOII 3.90E-04 1 .52E~ -1 .94E-04 0.001551 0.00195 0.002244 COMB4 CombinabOn 1 .52E~ I 16E~ -3.99E-04 0.001542 0.001944 0.00224 COMBS CombinatiOII 1 .05E~ 1 .26E~ ·2.36E-04 0.001533 0.001938 0.002236 
~ Conllir lfl ~~ .S.M-41 .a.ISIE-44 ~ 0~1· 01104$~ COMB7 Combinatlotl ·1.50E~3 ~.001139398 ·1.44E~ 0.004521 0.004512 0.004534 COMBB CombinatiOn 7.87E-06 9.48E-06 · 1.77E-04 0.004512 0.004506 0.00453 COMB9 CombinatiOn I SIE~ 1.16E~ -3.80E-04 0.004503 0.0045 0.004526 BS UnStalic 6 .03E-06 ·164E~ ·1 .58E-04 0.004494 0.004494 0.004522 MAn UnStaUc: 0 0 0 0.004485 0.004488 0.004518 HIDUP UnStalic 0 0 0 0.004476 0.004482 0.004514 WIN DO UnStatoc -a.45E-06 1.07E~3 -3.21E~5 0.004467 0.004476 0.00451 W1ND45 UnSta~e 8.89E-04 7 99E-04 -1.19E-04 0.004458 0.00447 0.004506 FAO UnStalic ·I 70E~7 8.64E-06 3.59E~7 0.004449 0.004484 0.004502 FSO UnStatle ·2 22E~7 1.85E-06 6.18E-06 0.00444 0.004458 0.004498 FA45 Lin Static 1.70E-06 4.96E-06 3.27E~7 0.004431 0.004452 0.004494 F$45 Lin Static ·1.58E-06 1.14E-06 ·3.76E-06 0.004422 0.004448 0.00449 ANTENA LinStotJc 5.76E.07 ·3.58E.()7 ·3.87E-06 0.004413 0.00444 0.004486 GEMPA LinStatoc 0 0 0 0.004404 0.004434 0.004482 
COMB I Combination 7.24E-06 · 1.96E.05 ·1.89E-04 0.004395 0.004428 0.004478 COMB2 Combination 7.24E-Oe · 1.96E.05 ·1.89E-04 0.004386 0.004422 0.004474 COMB3 Combination · 1.65E-06 1.38E.()3 ·2.30E-04 0.004377 0.004416 0.00447 COMB4 Combination 1.16E.03 1.03E.03 -3.44E-04 0.004368 0.00441 0.004466 COMBS Combination 7.24E-06 · 1.96E·05 ·1.89E-04 0.004359 0.004404 0.004462 



5.13 Joint Dlaplacemonta -· al..,..tll2 

0 uteue , c .. ~ f u1 U2 
Text _T~ _ m .!.!!..__ 

GEMPA UnS!atie 0 0 
COMB I ComblnaliOn 215E~ 8,.9E.07 -3.06E.()3 0.003855 0. ()().4068 0.00.238 COMB2 Combination 2.15E~ 8.~.()7 -3.06E-03 0.003846 o.oo.oez 0.00.~ COM83 Combination _. •se.os 5 74E-03 ·2.83E-03 0.003837 0.~ 0.00.23 COMS4 Combination 4 ZiE-03 4.16E.()3 -2.ne-03 0.003828 0.00405 0.00.226 COMBS Combination 2. 15E~ 8.49E.07 -3.06E.()3 0.003819 0.~ 0.00.222 C06IIII CGmbllllil n 4.80&.01 ~&lli.()l -2.$6£-ol 0.005228 0~18 0.005230 COMB7 Combination -4.29E.03 -4.15E.03 ·2.64E.03 0.005219 0.00521 0.005232 COM88 Combination 1 .61E~ 8.37E.()7 ·2.30E-ol 0.00521 0.005204 0.005228 COMB9 Combination 4.30E.03 4.16E.03 ·2.2\E-03 0.00520\ 0.005198 0.005224 as LlnStalic 1.85E~ 9.•0E.07 ·2.55E.03 0.005192 0.005192 0.00522 MATI LinStallC 0 0 0 0.005163 0.005186 0.005216 HIOUP UnStatle 0 0 0 0.005174 0.00518 0.005212 WIN DO LinStatle 2.03E.05 3.97E.03 1.80E.o4 0.005165 0.005174 0.005208 WiND45 Lin Static 3.04E.03 2.94£.()3 2.67E.o4 0.005156 0.005186 0.005204 FAO LinStatic ·M2E.05 8.66E.05 7.\0E~ 0.005147 0.005162 0.0052 FSO LinStatle -5.03E~ 1.34E.OS 1.23E.07 0.005138 0.005156 0.005196 FA45 llnStatlc ·8.63E.()6 3.86E.07 -8.5QE.07 0.005129 0.00515 0.005192 FS45 l inStallc ·2.25E.05 ·3.83E.o6 1.82E.o6 0.00512 0.005144 0.005168 ANTENA Lin Static ·5. 76E-Q7 ·5.41 E-D7 ·1 .83E.o4 0.00511 1 0.005138 0.005164 GEMPA LinStaUc 0 0 0 0.005102 0.005132 0.00516 COMB\ Combination 2.22E~ 1.13E.o6 ·3.06E.03 0.005093 0.005126 0.005176 COM82 Combination 2.22E~ 1.13E.()6 ·3.06E.03 0.005084 0.00512 0.005172 COM83 Combination -4.32E.05 5.29E-Q3 ·2.82E.03 0.005075 0.005114 0.005168 COMB4 Combination 3.92E.03 3.82E.03 ·2.71E-ol 0.005086 0.005108 0.005164 COMBS Combination 2.22E~ 1 .13E~ -3.08E.()3 0.005057 0.005102 0.00516 CCINiie CombM1tiJon 4.1011>41 ... aaE.Qt -2.ue..o:s 0.006063 0.«1!5041 o.ooeoe1 COMB7 Combination ·3.91 E.03 ·3.82E.03 ·2.85E.03 0.005044 0.005035 0.005057 COM88 Combination 1 .67E~ 8.46E.07 ·2.30E.()3 0.005035 0.005029 0.005053 COMB9 Combil1atlon 3.92E.03 3.82E.03 ·2.20E-03 0.005026 0.005023 0.005049 BS Lin StatiC -9.15E.07 ·1 .87E~ ·2.86E-03 0.005017 0.005017 0.005045 MATI UnSII!le 0 0 0 0.005008 0.005011 0.005041 HiOUP UnStatic: 0 0 0 0.00.999 0.005005 0.005037 WtNOO UnStatle -5.09E~ 3.81E-03 1.86E.o4 0.00.99 0.00.999 0.005033 WIND45 UnSIAitiC 2.73E.()3 2.86E.03 2.74E.o4 0.004961 0.00.993 0.005029 FAD UnStallC -4.94E.05 7 66E.OS 7.84E-D6 o.oo.9n 0.00.967 0.005025 FSO LJnSIAitle -453E~ 1 30E.OS 8.89E.()6 0.00.963 0.00.981 0.005021 FA45 UnStatle ·771E~ 1 06E-Q6 -8.96E.()7 0.00.954 0.00.975 0.005017 FS45 UnSt:lllC ·1.85E.OS -9.73E-D6 2.16E-D6 0.00.945 0.00.969 0.0050\3 ANTENA UnS!atie 8.82E.07 9.11 E-07 ·1 83E.()4 0.004936 0.004963 0.005009 GEMPA unStatie 0 0 0 0.004927 0.00.957 0.005005 COMB I Combination ·1 .10E~ ·2 01E-06 -3.06E.()3 0.00.918 0.00.951 0.005001 COMB2 Combination ·110E~ ·2.01E.o6 -3.06E.()3 0.00.909 0.00.945 0.00.997 COM83 Combination ·7.78E.05 4.80E.()3 -2.81E-ol 0.0049 0.004939 0.004993 COMB4 Combinat>on 3.52E.03 3.44E.03 ·2.70E.03 0.004891 0.004933 0.004989 COMBS Combination ·1.10E~ ·2.01E.()6 ·3.06E.03 0.004682 0.004927 0.004985 COMBS Combination 7.59E.05 -4.81E.03 ·2.55E.03 0.004873 0.004921 0.004981 COMB7 Combination .. 3.52E.03 ·3.44E.03 ·2.65E.03 0.004864 0.004915 0.004977 COM88 Combination -8.23E.07 ·1.51E-D6 ·2.30E.o3 0.004855 0.004909 0.004973 COMB9 Combination 3.53E.o3 3.44E.03 ·2.19E.03 0.004846 0.004903 0.004969 8S l lnSta1ic 2.04E~ 1.38E-!J6 ·2.54E.03 0.004837 0.004897 0.004965 MATI L1nStatlc 0 0 0 0.004828 0.004891 0.004961 HIOUP Lin Static 0 0 0 0.004819 0.004885 0.004957 WiN DO Lin Static 1.39E.05 3.21E.03 1. 75E.o4 0.00481· 0.004679 0.004953 



5.13 Jolnt Oiapla~ _, altematlf 2 

Ol!ll>u!Cau C:U.Type U1 UL UJ R1 l R2 R3 TeX1 TeX1 m m m Radi;ons Ra<f.ans ,...Radians 
WiNDtS UnStallc 244E-03 2.39E-03 - 2.57E.o4 0.004801 0.004a73 0.004949 FAO UnStaUc ..J 75E.o5 728E.o5 7.0.E-C6 0.004792 0.004a87 0.004945 FSO UnStaUc .. 11E.()6 1.17E.o5 1.89E.07 0.004783 0.004a81 0.004941 FM5 UnStallc ~.45E-C6 1.06E.()6 -9.70E.07 o.004n4 0.004655 0.004937 FS45 UnStabC -1 .ne.oe ·2.55E-C6 1.43E-C6 0.004765 0.004a49 0.004933 
ANTENA UnStatic ... 13E.07 ·3.91E.07 ·1.83E.o4 0.004758 0.004843 0.004929 GEMPA UnStatic 0 0 0 0 .004747 0.004837 0.004925 
COMB! Com binatloll 2.44E-08 1.65E-C6 ·3.05E.03 0.004738 0.004a31 0.004921 COMB2 Combination 2.44E-C6 1.65E.()6 ·3.05E-03 o.004n9 0.004825 0.004917 COMB3 Combination ..J.36E.05 4.29E.03 ·2.82E-03 0.00472 0.004a19 0.004913 COMB4 Combination 3.14E.03 3.10E-03 ·2.72E-03 0.004711 0.004a13 0.004909 COMBS Combination 2.44E-08 1.65E-C6 ·3.05E-03 0.004702 0.004807 0.004905 (X)MM CoRIIIO IliOn ~~ -t-*'Ot ~~ Q.Cl04704 0 00'1$2 0404712 COMB7 Comblnatoon ·3.14E.03 ·3.10E·03 ·2.63E.03 O.oo.695 0.004666 0.004708 COMBS Combination 1.83E-08 1.24E-06 ·2.29E.03 0.004666 0.00.68 0.00470. COMBS Combination 3.15E.03 3.10E·03 ·2.21E.03 O.OO.S77 0.004674 0.0047 BS Lin Statio ·1.52E.05 ·1 .58E-G5 -2.54E.03 0.004688 0.004668 0.004696 MATI LinStatic 0 0 0 0.004659 0.004682 0.004692 HiOUP LinStatic 0 0 0 0.00465 0.004656 O.oa.688 WiN DO Lin Static 7.85E.05 2.84E.03 1.67E.Q4 0.004641 0.00465 0.004684 WIN045 LinStatio 2.20E-03 2.17E-03 2.44E-04 O.oo.632 0.004644 0.00468 FAO UnStatlc ·1 .72E-05 7.48E.05 6.11E-06 O.oo.623 0.004638 0.004876 FSO Lin Statio ... 02E-06 9.82E-06 3.04E.07 0.004614 0.004632 0.004672 FA45 LlnStatlo ... 73E-06 1.10E-06 ·1.06E-C6 0.004605 0.004626 0.00466a FS45 Lin Static -1.54E.05 1.52E-05 5.95E-07 0.004596 0.004a2 0.004664 ANTENA LinStatic ·3.83E.()6 ·3.61E.()6 ·1.82E.o4 0.004587 0.004614 0.00468 GEMPA UnStatic 0 0 0 0.004578 0.004608 O.OO.S58 COMB! Combination ·1 .82E.05 ·1.89E.05 ·J.OSE-03 0.004569 0.004602 0.004652 COMB2 Combination ·1.82E-05 ·1.89E.05 ..J.OSE-03 0.00456 0.004596 0.004648 COM83 Combination 5.36E.o5 3.78E-03 ·2.82E-03 0.004551 0.00459 0.004644 COM84 Comb<natJon 2.81E-03 2.82E-03 -2.73E-03 0.004542 0.004584 0.00464 COMBS Comb<nation ·1.82E.o5 -1 .69E.o5 -3.05E-03 0.004533 0.004578 0.004636 COMB6 Comblnotloll -8.55E.o5 -3.82E-OJ ·2.51E.03 0.004524 0.004572 0.004632 COMB7 Comblnatloll ·2 64E.03 ·2.88E-03 -2.60E.03 0.004515 0.004568 0.004628 COMBS Combination ·1.37E.05 ·1.42E.o5 -2.28E-03 0.004506 0.00456 0.004624 COMBS Combination 2.82E.03 2.82E-03 -2.22E.03 0.004497 0.004554 O.oo.62 BS UnStatic 2.26E.()6 1.82E-C6 ·2.53E-03 0.004488 0.004548 O.OO.S16 
MATI UnStaUc 0 0 0 0.004479 0.004542 0.004612 HtOUP UnStatlc 0 0 0 0.00447 0.004538 0.004608 WiN DO UnStatlc 6 25E.()6 2.45E-03 1.35E.o4 0.004461 0.00453 0.~ WtN045 UnStatJC 1.64E-03 1.82E-03 1.95E.o4 0.004452 0.004524 o.oo.s FAO LinStallc ·2.38E.05 5 28E.o5 4.10E.()6 0.004443 0.004516 0.004596 FSO UnStatlo ·2.88E-C6 8.64E.()6 3.81E-07 0.004434 0.004512 0.004592 FA45 LinStatlo ·3 63E-C6 1.88E-06 ·1.15E.()6 0.004425 0.004506 0.004588 FS45 Lin Static ·1.20E.05 -1 .25E-C6 ... 53E.07 0.004416 0.0045 0.004584 ANTENA LlnStatlo ·2.18E.07 ·2 04E.()7 ·1 .81E.o4 0.004407 0.004494 0.00456 GEMPA UnStatio 0 0 0 0.004396 0.004488 0.004576 COMB! Combination 2.71E-C6 2.30E-C6 -3.04E-03 0.004389 0.004482 0.004572 COMB2 Combination 2.71E-C6 2.30E.()6 ·3.04E-03 0.00438 0.004476 0.004588 COMB3 Combination ·2.38E-05 3.26E·03 ·2.66E-03 0.004371 0.00447 0.004564 COMB4 Combination 2.38E.03 2.37E-03 ·2.79E-03 0.004362, 0.004464 0.00456 COMBS Combination 2.71 E-08 2.30E-06 -J.O.E-03 0.004353 0.004456 0.004556 OOioo1iO ~ ·U4WI ... ,.-41 ~-~ O.<XMOa 0.004011 0.004631 COMB7 Combination ·2.37E-03 ·2.37E-03 ·2.53E-03 0.004521 0.004512 0.00453-4 .. 



5.13 Joint Olapla.......,to towoor at~UI 2 

OUiplrtCaoe ~Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 Told Tex! m m m . Radians I Radians Radians FSO - Unstatic 1.73E~7 ·295€~7 11.42E~7 0.00354 0.0038511 O.oo.o98 FM5 WnStatic ·28SE~7 ·2.S1E~ 3.52E~ 0.003531 0.003852 0.004094 FS45 UnSlatic 7.47E~ ·981E~7 1.89E~7 0.003522 0.003&46 O.oo.o9 ANTENA UnStatic 3.02E~ 183E~ ·1.03E~ 0.003513 0.00384 0.004086 GEMPA UnStabC 0 0 0 0.003504 0.0038~ 0.00.082 COMB I Combination 8.14E~ 6.93E-CS ·2.45E~3 0.00~95 0.003828 0.004078 COMB2 Comb<nobon 8.14E~5 6.93E~ ·2.45E~3 0.00~ 0.003822 0.004074 COMB3 Combination ·5.73E~5 6.89E~3 ~.00324115 o.~n 0.003818 0.00407 COMB4 Comb1natlon 5.30E~3 529E~3 ·3.74E~3 0.003468 0.00381 0.004066 COMBS Combination 8.14E~5 6.93E~5 ·2.45E~3 0.~59 0.003804 O.aa.o&2 
~ O..:d:tl Mien I.80HIZ .,fAOf.',Q2 ·1.041!-43 o.Q03t~ o.cm~t o.OGat41 COMB7 Combination -5. 16E~3 ·5.17E-C3 -5.44E~ 0.003124 0.003115 0.003137 COMB& Combination 8. 11E~5 5.20E~5 ·1 .83E-C3 0.003115 0.003109 0.003133 COMB9 Comblnation 5.29E~3 5.28E.03 ·3.33E.03 0.003106 0.003103 0.003129 8S UnSiatie 6.78E.05 5.77E~5 ·2.00E.03 0.003097 0.003097 0.003125 MATI llnStatlc 0 0 0 0.003088 0.003091 0.003121 HIOUP Lin Static 0 0 0 0.003079 0.003085 0.003117 WINOO Lin Static · 1.06E-o4 5.25E~3 -5.51E-o4 0.00307 0.003079 0.003113 WIN045 LlnStatlc 4.02E-C3 4.02E~3 -4.90E~ 0.003061 0.003073 0.003109 FAO Lin Static · 1.17E~ 3.44E-07 2.20E~ 0.003052 0.003067 0.003105 FSO UnStatie 1.73E~7 ·2.95E~7 5.59E.07 0.003043 0.003061 0.003101 FMS LinStatlc ·2.85E.07 ·2.51E~ 2.01E~ 0.0030~ 0.003055 0.003097 FS45 LinStatlc 7.47E~9 ·9.81E.07 5.~E~7 0.003025 0.003049 0.003093 ANTENA Lin Static 3.02E~ 1 .83E~ ·9.52E~ 0.003016 0.003043 0.003089 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.003007 0.003037 0.003085 COMB I Combination 8. 14E~5 6.93E~5 ·2.40E~3 0.002998 0.003031 0.003081 COMB2 Combination 8. 14E~5 6.93E~ ·2.40E-C3 0.002989 0.003025 0.003077 COMB3 Combination ·6.73E~5 6.S9E~3 ·3.11E.03 0.00298 0.003019 0.003073 COMB4 Combination 5.30E~3 5.29E.03 ·3.03E.03 0.002971 0.003013 0.003069 COMBS Combination 8. 14E~5 6.93E~ ·2.40E-C3 0.002962 0.003007 0.003065 COMB6 Combination 2.00E~ ~.77E~3 ·1 .09E-C3 0.002953 0.003001 0.003061 COMB7 Combination -5.16E-C3 -5.17E-C3 ·1.17E-C3 0.002944 0.002995 0.003057 COMB& Combtnatlon 6.11E-CS 5.20E~ -1 .60E-C3 0.002935 0.002989 0.003053 COMB9 Combination 5 29E-CJ 5.26E-C3 -2.83E-C3 0.002926 0.002983 0.003049 

8S llnSiatic 8.78E~5 577E~ ·2.00E-CJ 0.002917 0.002977 0.003045 MATi LlnStabC 0 0 0 0.002908 0.002971 0.003041 HiOUP UnStatiC 0 0 0 0.002899 0.002965 0.003037 WiNOO l.lnStatic ·1.06E~ 5.25E~3 ·5.52E~ 0.00289 0.002959 0.003033 WiN045 UnStatlc 4.02E~3 4.02E-C3 -4.60E-o4 0.002661 0.002953 0.003029 FAO UnStatic ·117E~ 3.44E~7 2.18E~ o.0028n 0.002947 0.003025 FSO UnStabC 1 73E~7 ·2.95E~7 S.67E~7 0.002863 0.002941 0.003021 FMS UnStabC ·2.85E~7 ·2.61E~ 1 .97E~ 0.002654 0.002935 0.003017 FS45 UnSiatlc 7.47E~ ·9.81E.07 5.88E~7 0.002845 0.002929 0.003013 ANTENA LinSiatic 3.02E~ 1 .83E~ -9.52E~5 0.002836 0.002923 0.003009 GEMPA LlnStatlc 0 0 0 0.002827 0.002917 0.003005 COMB1 Combination 8.14E.05 6.93E.05 ·2.40C~3 0.002818 0.002911 0.003001 COMB2 Combination 8.14E.05 8.93E~5 ·2.40E~3 0.002609 0.002905 0.002997 COMBJ Comblnation -5.73E~5 6.89E.03 .J.11E-C3 0.0028 0.002899 0.002993 COMB4 Combination 5.30E.03 5.29E.03 ·2.99E-C3 0.002791 0.002893 0.002989 COMBS Combination 8.14E.05 6.93E.05 ·2.40E.03 0.002782 0.002887 0.002985 COMBS Combination 2.00E~ ~.77E~3 ·1 .08E.03 0.002773 0.002881 0.002981 COMB7 Combination ·5.16E.03 ·5.17E.03 -1.20E.03 0.002764 0.002875 0.002977 COMB8 Combination 6.1 1 E~5 5.20E.05 ·1.60E.03 0.002755 0.002869 0.002973 COMB9 Combination 5.29E.03 5.28E.03 ·2.60E.03 0.002746 0.002863 0.002969 



5.13 Joint Displa~ents _, altematlf 2 

OU1putCaaa CasaTypa 
TeJCI TelCI 

COMB4 Combination 
COM85 Combinotion 
COMB6 Combination 
COMB7 CombinatiOn 
COMB6 CombiNIJOtl 
COMBS Combirnltion 

BS UnStotlc 
MAn Lin Statio 

HIDUP UnStaoc 
WINDO UnStaiiC 
WIN045 UnStatlc 

FAO UnStatlc 
FSO LinStotlc 
FA45 LlnStotic 
FS45 UnStatlc 

ANTENA UnStatlc 
GEMPA LinS!Itlc 
COMB1 Combination 
COMB2 Combination 
COM93 Combination 
COM84 Combination 
COMBS Combination 
CON8e Cor®lnldion 
COMB7 Combination 
COMBS Combination 
COM99 Combination 

BS LlnSiatie 
MA Tl UnStatic 

HIDUP LinStotlc 
WINDO UnStooc 

WIND45 UnStaoc 
FAO UnSIItic 
FSO UnStatlo 

FA45 UnStaoc 
F$45 t.lnStobC 

ANTENA UnStatic 
GEMPA UnStatic 
COMB1 Combination 
COMB2 CombinatJon 
COMB3 CombiruiiJOtl 
COM84 Coml>ination 
COM85 Combination 
COMB6 Combination 
COMB7 Combination 
COMBS Ccmb.nation 
COMB9 Comb10ation 

BS llnSIItlc 
MAn Lin Statio 

HiDUP LinStatic 
WINDO LinStatio 
WIND45 UnStatlc 

FAD LlnStatlc 
FSO LlnStatic 

FA45 LlnSUitlc 

U1 
m 

1 01E-03 
210E~ 
7.49E~ 

-1 .00E~3 
1.58E~ 
1.01E~3 
1.75E~ 

0 
0 

_.,14E-06 
7.74E~ 

-1.80E~7 
-2 33E~7 
1 .73E~ 

·1 .62E~ 
3,49E-Da 

0 
2.10E-06 
2.10E-06 
-3.81E~ 
1.01E~3 
2.10E~ 
1.501!~1 

·1 .00E~3 
1.58E~ 
1.01E.()3 
1 .75E~ 

0 
0 

... 14E~ 
7.74E~ 

- 1 .80E~7 
·2.33E~7 
1.73E~ 

-1.62E~ 
3.49E-06 

0 
2.10E~ 
210E~ 
·381E~ 
1.01 E~3 
2.10E-06 
7.49E.Q6 

·1.00E.()3 
1 .58E~ 
1 .01E~3 
1.75E-06 

0 
0 

... 14E-06 
7.74E~ 
·1 .80E~7 
-2.33E~7 
1.73E-06 

U2 
m 
1.01E-03 
2.41E.Q6 
·1.33E-03 
·I.OfE-03 
1.81E.()6 
1 01E~3 
2.01E.()6 

0 
0 

1 .01E~3 
7,71E~ 
8.71E-06 
1.87E-06 
5.01E-OO 
1.16E-OO 
4,76E~8 

0 
2 41E-00 
2.41E-OO 
1 .33E~3 
'I.OlE-03 
2.41E-06 
-1 .4~~1 
-1 .01E~3 
1.81E-06 
1.01E-03 
2.01E-OO 

0 
0 

1.01E~3 
7.71E~ 
8.71E-06 
1 .87E~ 
5.01E~ 
1.16E~ 
4.76E-06 

0 
2.41E-06 
2.41E.()6 
1 .33E~3 
1.01 E-03 
2.41E-06 
·1 .33E~3 
-1.01E-03 
1.81E-06 
1.01 E-03 
2.01E-06 

0 
0 

1 .01E~3 
7.71E~ 
8.71E-06 
1.87E-06 
5.01E-06 

U3 R-,-- R2___ R3 _ 

m~.~-~R~~~·~~~--~~~~ t ~~~ 
-3. 1SC-03 o.oo2251 o.cio2533 0.002749 
-2.66E-03 0.002242 0.002527 0.002745 
-2.08E~3 0.002233 0.002521 0.002741 
-1.49E~3 0.002224 0.002515 0.002737 
-1.99E~3 0.002215 0.002509 0.002733 
·2 71E~3 0.002206 0.002503 0.002729 
·2.22E-03 0.002197 0.002497 0.002725 

0 0.002188 0.002491 0.002721 
0 0.002179 0.002485 0.002717 

-2.83E~ 0.00217· 0.002479 0.002713 
... 78E~ 0.002161 0.002473 0.002709 
7.12.Eo06 0.002152 0.002467 0.002705 
1.33E-00 0.002143 0.002461 0.002701 
7.33E-OO 0.002134 0.002455 0.002697 
4.07E~7 0.002125 0.002449 0.002693 
-1.27E~ 0.002116 0.002443 0.002889 

0 0.002107 0.002437 0.002685 
·2.67E-03 0.002098 0.002431 0.002881 
-2.s7E~3 0.002089 o.002425 o.oo2en 
-3.02E-03 0.00208 0.002419 0.002673 
-3.28E~3 0.002071 0.002413 0.002669 
-2.67E~3 0.002062 0.002.407 0.002665 
• U 4E.()3 0.003306 0.00328fl 0.0033UI 
·1 .39E~3 0.003299 0.00329 0.003312 
-2.00E-03 0.00329 0.003264 0.003306 
-2.64E-03 0.003281 0.003278 0.003304 
-2.21 E-03 0.003272 0.003272 0.0033 

0 0.0032.63 0.003266 0.003296 
0 0.003254 0.00326 0.003292 

... 83E~ 0.003245 0.003254 0.003288 

... 47E~ 0.003236 0.003248 0.003264 
4.28E-OO 0.003227 0.003242 0.00328 
1.07E-OO 0.003218 0.003236 0.003276 
3.97E-06 0.003209 0.00323 0.003272 
U7E~7 0.0032 0.003224 0.003266 
·1.20E~ 0.003191 0.003216 0.003264 

0 0.003182 0.003212 0.00326 
-2.65E-03 0.003173 0.003206 0.003258 
·2.65E.()3 0.003164 0.0032 0.003252 
-3.27E.()3 0.003155 0.003194 0.003248 
-3.23E~3 0.003146 0.003188 0.003244 
-2.65E-03 0.003137 0.003162 0.00324 
-1.37E-03 0.003128 0.003176 0.003236 
·1 .42E-03 0.003119 0.00317 0.003232 
·1.99E-03 0.00311 0.003164 0.003228 
-2.79E~3 0.003101 0.003158 0.003224 
-2.21E~3 0.003092 0.003152 0.00322 

0 0.003063 0.003148 0.003216 
0 0.003074 0.00314 0.003212 

... 64E~ 0.003065 0.003134 0.003208 

... 03E~ 0.003056 0.003128 0.003204 
4.19E-OO 0.003047 0.003122 0.0032 
1.11E-00 0.003038 0.003116 0.003196 
3.80E-OO 0.003029 0.00311 0.003192 
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5.13 Joint Diaplacem.nt. t.,...r alte<Ntff 2 

o~~ CaaeType U1 U2 !J3_ R1 R2 R3 Te.d .Je.d m m m Radians Radians ' Radians <Xltillle ~~~~~· ·1.80l.01 -t--41 ·l.t6603 ~IJ03eit ~5 0.003180 COM87 CombW'Iotion ·9.&3E-04 ·9.84E-04 -1 .66E.@ 0.003648 0.003639 0.003661 COMBS Combfnobc>n -4 41E-06 ·2.73E-06 ·2.0SE~3 0.003639 0.003633 0.003657 COMB9 Combmbc>n 9.53E-04 s .ne-04 ·2.66E~3 0.00363 0.003627 0.003653 8S LinS~tle -4.90E-06 ·3 04E-06 ·2.26E.@ 0.003621 0.003621 0.003649 w.n UnStatle 0 0 0 0.003612 0.003615 0.003645 HtDUP LlnStatle 0 0 0 0.003603 0.003609 0.003641 WtNOO UnS~be 5.12E-06 9.75E-04 ·2.40E-04 0.003594 0.003603 0.003637 WIN045 UnStabe 7.36E-04 7.33E-04 ·2.50E-04 0.003585 0.003597 0.003633 FAO UnS~tlc 1.85E-06 2.14E~5 5.39E-06 0.003576 0.003591 0.003629 FSO UnS~tic -8.27E~7 5 24E-06 1.35E-06 0.003567 0.003565 0.003625 FA45 LinS~tlc 5.12E-06 1 .72E~5 4.97E-06 0.003558 0.003579 0.003621 FS45 LlnS~tic ... OSE-06 4.62E-06 1.25E-06 0.003549 0.003573 0.003617 ANTENA LlnStatle -3.28E~7 ·1 .13E~7 ·1.29E-04 0.00354 0.003567 0.003613 GEMPA LinStabc 0 0 0 0.003531 0.003561 0.003609 COMB! Combination ·5.88E-06 ·3.64E-06 ·2.71E~3 0.003522 0.003555 0.003605 COMB2 Combination ·5.88E-06 ·3.64E-06 ·2.71E~3 0.003513 0.003549 0.003601 COMB3 Combination 2.89E-06 1.30E.()3 ·3.01E~3 0.003504 0.003543 0.003597 COMB4 Combination 9.53E-04 9.78E-04 ·3.03E·03 0.003495 0.003537 0.003593 COM95 Combination -5.88E-06 -3.64E-06 ·2.71E~3 0.003488 0.003531 0.003589 COMBS Combination ·1.32E~5 ·1.30E~3 ·1.73E.03 0.003477 0.003525 0.003585 COMB7 Combination -9.83E·04 ·9.84E-04 ·1.71 E.03 0.003468 0.003519 0.003581 COMBS Combination ... 41E-06 -2.73E-06 ·2.03E~3 0.003459 0.003513 0.003577 COMB9 Combination 9.53E-04 9.72E-04 ·2.58E.03 0.00345 0.003507 0.003573 8S LlnStatle -4.90E-06 -3.04E-06 ·2.26E.03 0.003441 0.003501 0.003589 MATI LlnStatlc 0 0 0 0.003432 0.003495 0.003565 HIDUP LlnStatic 0 0 0 0.003423 0.003489 0.003561 WINOO LlnStatic 5.72E-06 9.75E-04 ·2A1E-04 0.003414 0.00::483 0.003557 WIND45 Lin StatiC 7.38E-04 7.33E-04 ~2.25E-04 0.003405 0.003477 0.003553 FAO UnStatle 1.85E-06 2.14E-o5 5.27E-06 0.003396 0.003471 0.003549 FSO unStatlc -8 27E~7 5.24E-06 1.40E-o6 0.003367 0.003465 0.003545 FMS LinS~tle 5. 12E-06 1.ne-os 4.73E-06 0.003378 0.003459 0.003541 FS45 LinStatle -4.05E-06 4.62E-06 1.44E-06 0.003369 0.003453 0.003537 ANTENA LinStatle -3.28E~7 ·1.13E~7 ·1.29E-04 0.00336 0.003447 0.003533 GEMPA LinStatle 0 0 0 0.003351 0.003441 0.003529 COM81 Combonation -5.88E-06 ·3.84E-o5 ·2.71E~ 0.003342 0.003435 0.003525 CDM82 Combination -5.88E.()6 -3.64E-06 ·2.7110.@ 1).003333 0.003429 0.003521 COM83 Combinallen 2 89E-06 1.30E~ -3.01E.03 0.003324 0.003423 0.003517 COM84 Combination 9 53E-04 9.78E-04 ·2.99E~ 0.003315 0.003417 0.003513 COMas Combtnation -5.88E-06 ·3.64E-06 ·2.71E.@ 0.003306 0.003411 0.003509 COMBS Combination ·1 .32E-o5 ·1 30E-o3 ·1 .73E.@ 0.003297 0.003405 0.003505 COM87 Combination ·9.63E-04 ·9.84E-04 · 1.75E.@ 0.003288 0 .003399 0.003501 COMBS Combinabc>n ... 41E-06 ·2.73E-06 ·2.03E~3 0.003279 0.003393 0.003497 COMB9 Comb111ation 9.53E-04 9.72E-04 ·2 54E.03 0.00327 0.003367 0.003493 8S LinS~tic -4.90E-06 ·3.04E-06 ·2.26E.03 0.003261 0.003381 0.003489 MATI UnStatle 0 0 0 0.003252 0.003375 0.003485 HIDUP LlnS~tle 0 0 0 0.003243 0.003389 0.003481 WINOO LlnStabe 5.12E-06 9.75E-04 ·1 .83E-04 0.003234 0.003383 0.003477 WIND45 UnStatic 7.38E-04 7.33E-04 -7.50E.05 0.003225 0.003357 0.003473 FAO LinStatlc 1.85E-06 2.14E·05 5.70E-o6 0.003216 0.003351 0.003489 FSO Lin Static ·8.27E~7 5.24E-06 1.97E-o6 0.003207 0.003345 0.003485 FA45 Lin Static 5.12E-o6 1.72E.()5 4.26E-o6 0.003198 0.003339 0.003481 FS45 LlnStatlc ... 05E-o6 4.82E-o6 2.85E-o6 0.003189 0.003333 0.003457 ANTENA LlnSiatle -3.28E.07 ·1.13E.07 ·1.36E-04 0.00318 0.003327 0.003453 



5.13 Joint Oiapllcements _, ett.maUf 2 

Text 
405 
405 
.005 
405 
405 
.005 
405 
405 
.005 
.005 
405 
405 
405 
405 
405 
405 

Outputeu. cas. Type 
Told 

WtN045 
FAO 
FSO 

FA45 
Fs-45 

ANTENA 
GEMPA 
COMB1 
COMB2 
COMB3 
COMB-4 
COMBS 
COM8I 
COMB? 
COMBS 
COMB9 

BS 
MATt 

11tDUP 
WtNDO 
WtND45 

FAO 
FSO 
FA45 
FS45 

ANTENA 
GEMPA 
COMB1 
COMB2 
COMB3 
COMB-4 
COMBS 
COMBS 
COMB7 
coosa 
COMBS 

8S 
MAn 

HtDUP 
WtNOO 
WtN045 

FAO 
FSO 
FA45 
FS45 

ANTENA 
GEMPA 
COMB1 
COMB2 
COMB3 
COMB-4 
COMBS 
COMBS 
COMB7 

TaXI 
llnSIMle 
UnStalic: 
UnStalic: 
UnStatiC 
llnStatie 
UnStatle 
UnSt.tic: 

Combination 
Combination 
CombinatiOn 
Combmation 
Combination 
~I FilM 
Combine lion 
Combinat.ion 
Combination 

LinStallc 
Lin Statio 
Lin Statio 
llnStatle 
LlnStatlc 
LtnSU.tlc 
Lin SUllie 
linStelic: 
Lin Static 
liOSUitlc 
Lin Static 

Combination 
Combination 
Combination 
CombiMtlon 
Combination 
Combination 
Combtnalion 
Comblnelion 
CombinatiOn 

llnSiaiiC 
LJnStadc 
UnSIMle 
UnStatJC 
UnStaiiC 
UnStadc 
UnStatic 
llnStatic 
UnStaiiC 
UnStatle 
llnSiallc 

Comblnallon 
Comblnallon 
Comblnetion 
Combination 
Combination 
Combination 
Combination 

Ul 
m 

117Eo03 
1 15E.05 

-3 &cE-06 
2.12E.OS 

· 1.56E.Q5 
-7.16E.07 

0 
·1.44E.05 
· 1.44E.Q5 
1.74E.05 
1.51 E.03 

·1.44E.05 
-2.20i.OI 
·1.54E.03 
·1 .08E-05 
1 .51E-03 

· 1.20E-05 
0 
0 

1.66E·05 
1.17E·03 
1.15E-{)5 

·3.1>4E-06 
2, 12E.05 

·U6E-{)5 
·7. 16E-{)7 

0 
·1 .44E-{)5 
·1 .44E-{)5 
1 74E-{)5 
UIE-{)3 

·1.44E-{)5 
~.26E.OS 
· 1.54Eo03 
·1 06E.Q5 
1.61E-{)3 
3.65E.()6 

0 
0 

·1 54E-06 
1.16E-{)3 
9,71E-06 

·2 91E-06 
I 89E.05 

·1.32E.05 
1.60E-06 

0 
4.82E-06 
4.62E-06 
1, 15E.05 
U3E-{)3 
4.62E-06 

·3.37E-{)6 
·1.52E-{)3 

U2 
m 
1.17E.03 
8 18E.05 
212E.Q5 
7.49E.Q5 
2.10E.OS 

·2 96E.07 
0 

·1,01E-{)5 
-1.01E.Q5 
2.17E.03 
1.63E-{)3 

-1.01E-{)5 
-2.1814 1 
·1.65E.03 
-7.61E.()6 
1.60E-03 

-6.45E-{)6 
0 
0 

1,57E-{)3 
1.17E-03 
6.19E-{)5 
2. 12E.05 
7.49E.05 
2.10E.05 

·2.96E.07 
0 

·1.01E.05 
·1 .01E.Q5 
2.17E.03 
1.63E-{)3 

·1.01E-{)5 
·2.16Eo03 
· 1.65E-{)3 
· 7.61E-06 
1.60E-{)3 

·2.31E.05 
0 
0 

1 61Eo03 
1.18Eo03 
7.13E.Q5 
1.82E.05 
6.36E.05 
1.76E.Q5 

·2.33E-06 
0 

·2.78E-{)5 
·2.78E-{)5 
2. 16E-03 
1.62E.03 

·2.78E-05 
·2.23E·03 
·1.67E.03 

U3_b_R_1 - R2 Rl 
m Radians Radians Rad .. ns 

-1.44E-o4 0.002665'.---'-";0C;;.0029970:ilo3233 
-1 .62E-06 0.002676 0.002991 0.003228 
-3.01 E.07 0.002667 0.002965 0.003225 
·2.42E-06 0.002658 0.002979 0.003221 
~.66E-{)7 0.002649 0.002973 0.003217 
·1.6SE-o4 0.00264 0.002967 0.003213 

0 0.002631 0.002961 0.003209 
·2.89Eo03 0.002622 0.002955 0.003205 
·2.89E-{)3 0.002613 0.002949 0.003201 
..J.OOE-{)3 0.002604 0.002943 0.003197 
·3.08E.03 0.002595 0.002937 0.003193 
·2.89E.03 0.002586 0.002931 0.003189 
.a.~ 000*7 0.00314$ 0003MI 
-1.97E-{)3 0.003648 0.003639 0.003661 
-2. 17E-03 0.003639 0.003633 0.003657 
·2.60E-03 0.00363 0.003627 0.003653 
·2.37E-03 0.003621 0.003621 0.0031>49 

0 0.003612 0.003615 0.003645 
0 0.003603 0.003609 0.0031>41 

·2.93E-05 0.003594 0.003603 0.003637 
-7.81E-05 0.003585 0.003597 0.003633 
3.76E-{)6 0.003576 0.003591 0.003629 
9.35E-07 0.003567 0.003585 0.003625 
3.03E-{)6 0.003558 0.003579 0.003621 
8. 10E-07 0.003549 0.003573 0.003617 

· 1.53E-{)4 0.00354 0.003567 0.003613 
0 0.003531 0.003561 0.003609 

·2.6o4E-{)3 0.003522 0.003555 0.003605 
·2.6o4E-03 0.003513 0.003549 0.003601 
·2.88E-{)3 0.003504 0.003543 0.003597 
·2.94E-{)3 0.003495 0.003537 0.003593 
·2.6o4E-03 0.003488 0.003531 0.003589 
·2.10E-03 0.003477 0.003525 0.003585 
·2.04Eo03 0.003468 0.003519 0.003581 
·2. 13E-03 0.003459 0.003513 0.003577 
-2.47Eo03 0.00345 0.003507 0.003573 
-2.43Eo03 0.003441 0.003501 0.003569 

0 0.003432 0.003495 0.003565 
0 0.003423 0.003489 0.003561 

-6.62E.Q5 0.003414 0.003483 0.003557 
-6.6o4E.OS 0.003405 0.003477 0.003553 
1.31E-{)6 0.003396 0.003471 0.003549 

· 1.22E-07 0.003387 0.003465 0.003545 
6.91E-09 0.003378 0.003459 0.003541 

--5.21E-{)7 0.003369 0.003453 0.003537 
-1 .66E-o4 0.00336 0.003447 0.003533 

0 0.003351 0.003441 0.003529 
·2.91E-{)3 0.003342 0.003435 0.003525 
·2.91!;.{)3 0.003333 0.003429 0.003521 
..J.OOE-{)3 0.003324 0.003423 0.003517 
-3.03E.Q3 0.003315 0.003417 0.003513 
-2.91E.03 0.003306 0.003411 0.003509 
·2.10E-{)3 0.003297 0.003405 0.003505 
·2.07E-{)3 0.003288 0.003399 0.003501 



5.13 Jolnt Diaplacementa lowe< att.matlf 2 

0~1 Cue!)'po U1 U2 u~ R2 R3 
Te>t TUI m m m Radians Radians 

COMB2 Combinotlon ·1 42E-o5 ·9.95E.c6 ·2.92E-03 0.003069 0.003281 
COM83 Combination 1 58E-o5 2.16E-03 -3.02E-03 0.002764 0.003063 0.003277 
COMB4 Combination 1.52E-03 162E-03 -3.08E-03 0.002775 0.003057 0.003273 
COMBS CombfNUon ·1 .42E-o5 -9.95E..()G ·2.92E-03 0.002766 0.003051 0.003269 
COMBe Comb1nab0n ~.06E-05 -2.18E-03 ·2.09E-03 0.002757 0.003045 0.003265 
COMB7 CombiNIUon ·1 54E-03 -1.64E.03 -0.00202703 0.002748 0.003039 0.003261 COMBS CombiNIUon · 1 06E.05 ·7 46E-06 ·2.19E-03 0.002739 0.003033 0.003257 COMBg Combination 1.52E-03 1.60E-03 ·2.59E-03 0.00273 0.003027 0.003253 BS Lin StatiC ·1.18E-05 ..S.29E-06 ·2.4-IE-03 0.002721 0.003021 0.003249 MAn LinStatoc 0 0 0 0.002712- 0.003015 0.003245 HiOUP UnStatic 0 0 0 0.002703 0.003009 0.003241 
WiN DO LinStatic 1.63E.05 1.58E.03 .0.01E-05 0.002694 0.003003 0.003237 WiN045 LinStaUc 1 17E-03 1.17E.03 -1 .08E-04 0.002685 0.002997 0.003233 FAO Lin Static 1.01E.05 7.4-4E.05 -3.31E-06 0.002676 0.002991 0.003229 FSO Lin Static ·3.30E-06 1.92E-05 .0. 12E.07 0.002667 0.002985 0.003225 FM5 LlnStatlc 1.91E.05 6.74E.05 -<~.54E-06 0.002658 0.002979 0.003221 F$45 lin Static · 1.42E·05 1.89E.05 ·7.38E-07 0.002649 0.002973 0.003217 

ANTENA UnStatlc ·7.08E·07 -2.88E.07 ·1 .67E-04 0.00264 0.002967 0.003213 
GEMPA LlnStatlc 0 0 0 0.002631 0.002961 0.003209 
COMB1 Combination ·1.42E-05 ·9.95E·06 -2.92E.03 0.002622 0.002955 0.003205 COMB2 Combination · 1.42E.05 ·9.95E-06 ·2.92E.03 0.002613 0.002949 0.003201 COMB3 Combination 1.58E-OS 2.16E-03 -3.01E-03 0.002604 0.002943 0.003197 COM84 Combination 1.52E-03 1.62E-03 ·3.07E-03 0.002595 0.002937 0.003193 COMBs Comblnatoon ·1 .42E-05 -9.95E-06 ·2.92[;-03 0.002586 0.002931 0,003189 cowae ~ ...2AOi.01 --2.--Q1 .:1.11.!-03 0.~7 0003111 0003115 COMB7 Combination · 1.54E.03 · 1.64E.03 -2.05E.03 0.003648 0.003839 0.003661 COMBS Combination · 1.06E.05 ·7.46E-06 -2.19E.03 0.003839 0.003833 0.003657 COMB9 Combination 1.52E.03 1.60E-03 ·2.58E-03 0.00383 0.003827 0.003653 8S linStatic · 1.18E-o5 -8.29E-06 ·2.43E-03 0.003621 0.003821 0.003649 MATi UnStatic 0 0 0 0.003612 0.003615 0.003645 HIOUP LlnStatic 0 0 0 0.003603 0.003609 0.003641 W1NOO LlnStatoc 1.63E.05 1.58E.03 ·7.4-!E-()5 0.003594 0.003603 0.003637 WIN045 LinStabc 1.17E-03 1.17E.03 ·1.11E-04 0.003585 0.003597 0.003633 FAO UnStatic 1.01E.OS 7.4-4E-o5 -1.12E.oe 0.003576 0.003591 0.003829 FSO UnStatic .:I.JOE-06 1 92E-o5 -3.50E.07 0.003587 0.003585 0.003625 FM5 UnStabc 1 91E-o5 6 74E-o5 ·2. 12E-06 0.003558 0.003579 0.003821 FS45 UnStabc ·1 .42E-o5 1.89E-o5 ·5.69E-07 0.003549 0.003573 0.003617 ANTENA LlnStabc ·7.08E-07 -2.88E.07 ·1.6SE-04 0.00354 0.003567 0.003613 GEMPA l.JnStatic 0 0 0 0.003531 0.003561 0.003609 COM81 CombinaUon ·1.42E.05 ·USE-06 -2.92E.03 0.003522 0.003555 0.003605 COM82 CombinaUon ·1 42E.05 ·9 95E-06 ·2.92E-03 0.003513 0.003549 0.003601 COM83 Combination 1 58E.05 2.16E-03 .:1.02E-03 0.003504 0.003543 0.003597 COMB4 CombiNIIIOn 1 52E-03 1.62E-03 .:1.07E-03 0.003495 0.003537 0.003593 COMBS CombinatJon ·1.42E-05 -9.95E-06 ·2.92E-03 0.003486 0.003531 0.003569 COMBe CombW.atlon ~.06E.OS ·2.18E-03 ·2.09E-03 0.003477 0.003$2$ 0.003585 COM87 Combinotlon ·1.54E.03 ·1.64E.03 -2.04E.03 0.003468 0.003519 0.003581 COMBB Combination ·1.06E.05 ·7 46E-06 ·2. t9E-03 0.003459 0.003513 0.003577 COMB9 Combination 1.52E.03 1.60E.03 ·2.58E-03 0.00345 0.003507 0.003573 as UnStatlc •5.52E-05 5.38E.05 ·2.50E-03 0.0034-41 0.003501 0.003569 MATi LlnStatlc 0 0 0 0.003432 0.003495 0.003585 HIOUP LlnStatic 0 0 0 0.003423 0.003489 0.003561 WINOO Lin Static 1.58E-04 t .14E.03 6.29E.05 0.003414 0.003483 0.003557 WIN045 Lin Static 9.38E-04 1.00E..C3 -8.52E.05 0.003405 0.003477 0.003553 FAO linStatlo 1.52E.05 1.31E·05 7.62E-06 0.003396 0.003471 0.003549 



5.13 Joint DiaplaC4<Mnla tower olterNtll 2 

Joint I OU1put(:u!j:-C<IMTy~ U1 U2 _ U3 
Text Te"!_ . Text , m m m~ -463 BS LlnSiaflC 175E-06 2.01E-06 ·2.51E.(I3 <463 MAn Li>Statlc 0 0 0 0 .002892 0.003135 0.003325 <463 HIDUP llnSIItlc 0 0 0 0.002883 0.003129 0.003321 -463 WINDO UnStalic ~- 14E-06 1.01E-<13 9. 16E.(I5 0.002874 0.003123 0.003317 -463 WIN045 llnSIItoc: 7.74E-<14 7.71E-<14 1.23E-<14 0.002865 0.003117 0.003313 <463 FAlJ LinStatic ·1 80E.07 8.71E-06 L25E-06 0.002856 0.003111 0.003309 <463 FSO LinSIItlc -2 33E-<17 1 87E-06 2.79E.07 0.002847 0.003105 0.003305 <463 FA45 UnStolic 1.73E.()6 5.01E-06 -2.10E-06 0.002838 0.003099 0.003301 <463 F$45 UnStatoc: -1 .62E-06 1.16E-06 ·1.50E-06 0.002829 0.003093 0.003297 ANTENA LlnStatlc 3.49E.08 4.76Eo08 ·1.77E-<14 0.0028~ 0.003067 0.003293 GEMPA LlnSIIVc 0 0 0 0.002811 0.003081 0.003289 COMB! Combination 2. IOE-06 2.41E-06 ..J.01E.()3 0.002802 0.003075 0.003285 COMB2 Combina1ion 2.10E-06 2.41E-06 ..J.OIE-(13 0.002793 0.003069 0.003281 COMB3 CombinatiOn -3.81E-06 1.33E-<13 ·2.89E.()3 0.002784 0.003063 0.003277 COMB4 Combination 1.01 E-<13 1.01 E-<13 -2.86E.()3 0.002775 0.003057 0.003273 COMBS Combination 2. IOE-06 2.41E-06 ..J.01E.03 0.002768 0.003051 0.003269 OOM&e ~ UOII.Qt -3.4!E-ot ·2.~ 0.00418 0.004168 O.QOt168 COMB7 Combination ·I .OOE-03 ·1.01E-03 -2.41E.()3 0.004171 0.004162 0.004184 COMBS Combination 1.58E-06 1.81E-06 ·2.26E.()3 0.004162 0.004156 0.00418 COMB9 Combination 1.01E.()3 1.01 E.()J ·2.35E.()3 0.004153 0.00415 0.004176 BS LlnStatic 1.75E·06 2.01E-06 .().00251 142 0.004144 0.004144 0.004172 MAT! LinStatlc 0 0 0 0.004135 0.004138 0.004168 HIOUP Lin Static 0 0 0 0.004126 0.004132 0.004164 WINDO LlnStatie ~. 14E-06 1.01E.03 9.935.()5 0.004117 0.004126 0.00416 WIN045 LlnStatic 7.74E-<14 7.71E-<14 ·9.03E.()5 0.004108 0.00412 0.004156 FAO Lin Static ·1.80E-<l7 8.71E-06 7. 19E-06 0.004099 0.004114 0.004152 FSO Lin Static ·2.33E.07 1.87E-06 8.62E.07 0.00409 0.004108 0.004148 FA45 UnStatiC 1.73E-06 S.OIE-06 ·2.60E.07 0.004081 0.004102 0.004144 FS45 LlnStatic ·1 62E-06 1.18E-06 4.78E-<l7 0.004072 0.004096 0.00414 ANTENA LinSIItlc 3.49E.()8 4.76E-06 ·1 .77E-<14 0.004063 0.00409 0.004138 GEMPA LinSIIflC 0 0 0 0.004054 0.004084 0.004132 COMB! CombinaiJOn 2. IOE-06 2.41E-06 ·3.0 1 E.03 0.004045 0.004078 0.004128 COMB2 Combination 2 10E-06 2.41E-06 ·3.01E.03 0.004038 o.0040n 0.00412• COMB3 CombinaiJOn ..J.81E-06 1.33E.()3 -2.87E.()3 0.004027 0.004066 0.00412 COMB4 CombinaiJOn 1 01E.()3 1 O!E.()J -3 13E.()3 0.004018 0.00406 0.004116 COMBS CombinabOn 2. IOE-06 2 41E-06 -3-0IE.()J 0.004009 0.004054 0.004112 COMB6 CombinaiJOn 7.49E-06 ·1.33E.()3 -2.40.':.()3 0.004 0.004048 0.004108 COMB7 Combination ·1.00E.()3 -1.01E.()3 ·2.14E.()3 0.003991 0.004042 0.004104 COMB6 Combination 1 56E-06 1 81E-06 -2~E.()3 0.003962 0.004036 0.0041 COMB9 CombinabOn 1.01E.()3 1.01E.()3 ·2.83E.()3 0.003973 0.00403 0.004096 BS LlnSIIIic 1.75E-06 2.01 E-06 .2.51E.(I3 0.003964 0.004024 0.004092 MATI UnSIIIic 0 0 0 0.003955 0.004018 0.004088 HIDUP llnSIIIIC 0 0 0 0.003946 0.004012 0.004084 WIN DO llnSiatlc ~. 14E-06 1.01 E.()3 ·2.11E-<14 0.003937 0.004006 0.00408 WIN045 Lin Sialic 7.74E-<14 7.71 E.(I4 ·3.24E-<14 0.003928 0.004 0.004076 FAO LinSIItlc · 1 80E-<l7 8.71E-06 ·1.24E-06 0.003919 o.003994 o.0040n FSO UnSIIIic ·2.33E-<l7 1.87E-06 ·2.90E-<l7 0.00391 0.003988 0.004068 FMS LlnSIItlc 1.73E-06 5.01E-06 2.22E-06 0.003901 0.003982 0.004064 F$45 LinSIItic ·1.62E-06 1.16E-06 1.51E-06 0.003892 0.003976 0.00406 ANTENA LlnSIIUc 3.49E.()8 4.76E.()8 ·1.77E-<14 0.003883 0.00397 0.004056 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.003874 0.003964 0.004052 COMB! Combination 2.10E-06 2.41E-06 ..J.01E.()3 0.003865 0.003958 0.004048 COMB2 Combination 2.1 OE-06 2.41E-06 ·3.01 E.03 0.003856 0.003952 0.004044 COMB3 Combination -3.81 E.()8 1.33E-<13 ·3.29E.()3 0.003847 0.003946 0.00404 
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6.13 Joint Oi>l~.nl8 tower oltemotlf 2 

~~ 
~ 

4 ~~ ..1 
-5.12E-06 1.96E~7 

ANTENA linSUitiC 6 97E.()8 8.18E.()8 -1.78E.()o4 0.003343 0.00361 0.003616 GEMPA linSUitic 0 0 0 0.003334 0.003604 0.003812 COM81 Combination 3 19E-06 3 30E-06 -3.02E~ 0.003325 0.003598 0.003808 COM82 Comblnltlon 319E-06 3.30E-06 -3.02E~ 0.003316 0.003592 0.003804 COM83 Comblnotion ·1 .62E~ 2.07E~ -2.89E~3 0.003307 0.003586 0.0038 COMB-4 Combination 1.52E-D3 1.53E..03 -2.8SE..03 0.003298 0.00358 0.003796 COMBS Combination 3.19E-06 3.30£.()6 -3.02E..()3 0.003289 0.00357~ 0.003792 COMII8 CotnbNilon :s.:IOE.OI ~I$E.-OI "'4QE..()3 o.ocwooe 0.00311114 Cl.004014 COMB7 Combination ·1.52E..03 · 1.52E-D3 ·2.44E-D3 0.003991 0.003988 0.~01 COMBS Combination 2.39E-06 2.4SF.-06 -2.27£..()3 0.003988 0.0039S2 0.004006 COM89 Combination 1.53E..03 1.53E..03 ·2.34E~ 0.003979 0.003976 0.004002 as LII>Static 2.88E-06 2.75E-06 ·2.52E~ 0.00397 0.00397 0.003998 MATt UnStatic 0 0 0 0.003961 0.003~ 0.003994 HIDUP UnStallc 0 0 0 0.003952 0.003958 . 0.00399 WIN DO UnStatlc ·5.10E-06 1.58E-D3 7.08E-D5 0.003943 0.003952 0.003988 
WtN~5 LlnStatic 1.18E..03 1.17E-D3 6.S2E-D5 0.003934 0.003946 0.003982 FAO Lin Statio -8.67E-06 2.35E·05 2.12E-06 0.003925 0.00394 0.003978 FSO Lin Static -1.1 6E-06 4.14E-06 3.79E-D7 0.003916 0.003934 0.003974 FA45 Lin Static ·3.77E..07 3.40E-06 ·1.14E-06 0.003907 0.00392S 0.00397 F$45 Lin Static ·5.12E-D6 1.96E..07 ·9.74E..07 0.003898 0.003922 0.003966 ANTENA UnStallc 6.97E..08 S.18E·OS ·1 .78E.()o4 0.003889 0.003916 0.003962 GEMPA LinStatie 0 0 0 0.00388 0.00391 0.00395S COMB1 Combination 3.19E-06 3.30E-06 ·3.03E-D3 0.003871 0.003904 0.0039~ COM82 Combination 3.19E-06 3.30£..()6 -3.03E~ 0.003882 0.003898 0.0039S COM83 Combination -1.82E·05 2.07E-D3 -2.93£..()3 0.003853 0.003892 0.003946 COMB-4 Combination t .52E-D3 1.53E..()3 ·2.94E-03 0.003844 0.003888 0.003942 COMBS Combination 3.19E-06 3.30E-D6 ·3.03E..03 0.00383S 0.00388 0.003938 COMBS Comblllatlon 2 18E-05 ·2.08E..03 ·2.37E..03 0.003826 0.003874 0.003934 COM87 Combination · 1.52E..03 ·1.52E-D3 -2.38E~ 0.003817 0.003888 0.00393 COMBe ComblnaiJOn 2.39E-06 2.4SE-06 ·2.27E~ 0.003808 0.003882 0.003926 COM89 Combination 1 .53E~ 1.53E-D3 ·2.44E~ 0.003799 0.003858 0.003922 

BS LinStatlc 2.88E-06 2 75E.()6 ·2.52E..()3 0.00379 0.00385 0.003918 MATt linStatlC 0 0 0 0.0037S1 0.003844 0.003914 HtOUP linSilltJc 0 0 0 o.003m 0.003838 0.00391 WtNDO linSillbC -5.10E-06 1.56E..()3 7,07£..()5 0.003763 0.003832 0.003908 
WtN~S llnStabc 1.18E..()3 1.17£..()3 -6.53E..()5 0.003754 0.003826 0.003902 FAO LinStatie -8 67E-06 2.35E-D5 5.33E-06 0.003745 0.00382 0.003898 FSO UnStallc ·I UIE-06 4.14E-06 7.10€..07 0.003736 0.003814 0.003894 FM5 UnStallc ·3 77E..()7 3.40€.()6 -2.01E-D7 o.003n7 0.003808 0.00389 F$45 UnStatJc -5.12£..()6 t .96E-07 2.44E-D7 0.003718 0.003802 0.003886 ANTENA LlnSilltlc 8.97E.()8 S.1SE.()8 ·1.78E.()o4 0.003709 0.003796 0.003882 GEMPA Lin Static 0 0 0 0.0037 0.00379 0.00387S COMB I Combination 3.19E-06 3.30E.()6 -3.03E-D3 0.003891 0.003784 0.003874 COMB2 Combination 3 19E.()6 3.30E-D5 ·3.03E..()3 0.003682 0.003778 0.00387 COM83 Combination ·1.82E..05 2.07E-03 -2.93E~ 0.003873 0.003772 0.003888 COMB-4 Combination t .52E-D3 1.53E..()3 -3.11E..()3 0.003884 0.003768 0.003882 COMBS Combination 3.19£.()6 3.30E-06 -3.03E..()3 0.003855 0.00376 0.003858 COMBS Comblllotion 2.1SE-D5 -2.08E..03 ·2.37E..()3 0.003846 0.003754 0.003854 COMB? Combination ·1 .52E.j)3 ·1 .52E-D3 -2.19E-D3 0.003637 0.003748 0.00385 COMBS Combination 2.39E-06 2.48E-D6 -2.27E-D3 0.00382S 0.003742 0.003846 COMBg Combination 1.53E..03 1.53E-D3 ·2.61E-D3 0.003819 0.003738 0.003842 BS LlnSlltle 2.68E-06 2.75E·08 ·2.526..()3 0.00381 0.00373 0.003838 MATI UnStatlo 0 0 0 0.003801 0.003724 0.003834 



... 

.,/: , ,-,. ,;, . 
·..i. .. ' ,, i ,l' . •:t• .. 

f ' . -~ ' .. 
J-. • .. ' 

I • 

I . 
I • . . , 

.. ' ~ I I o • 

,..:: .. 1·: 0 ,. ·..: ... 

\ ,•' 
~) ... 
'• 

• • . ,, 

/ 

•.' 1 

" · ~ ·· 

SR IMP-19/AK 07-0712003. 

LAPORAN PENYELIDIKAN TANAH 

Proyek Tower MoMe 8 Telecom. 

Lokusi Bangil, Jawa Timur. 

Retas1 

~(~)' . '~ lj\:7..r :•• 
. ' -$f .. 

'· 

·' 

.. 

l 
' 

.. 



tiiiii!¢!11111MT-r TEST ANA ENGINEERING, INC. 

So11 Testings & Research Administration 

SH IMP·191AK 07·0712003 

LAPORAN PENYEL/DIKAN TANAH 

Proyek · Tower Mobile 8 Telecom. 

Lokasr · Bangrl, Jawa Timur. 

Retest P. T. Imperium Mitra Parsada, Surabaya. 

DAFTAR IS/ 

I PENDAHULUAN 

II HASIL UJI LAPANGAN DAN LABORATORIUM. 

Ill. 1<1\PASITAS DIJKLJNG PONDASI. 

LAMP/RAN 

A DC. 1 SIU 1\ DC 2 Sond~r . 

A l31 1. Bonng log 

AD::> I sld ADS 2. D1rect shear lest. 

ABC 1 Kapasrlas dukung pondasl dangkal. 

Surabaya, 16 Juh 2003 

Testana Engineering, Inc. 

lr. Sugeng Setyawan, M.Sc. 

Plmpinan 

. 
Jl. OpoH 66, Surst>Dya. Telp.l fax. (031/ 5678329 (Hunting) ~·mW tastana@mitra.II<JI "I 
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TEST ANA ENGINEERING, INC. · 

Soli Tesungs & Research Adm•nlslration 

N. 

penyelidikan 

elevasl & koordinat 

Tower Mobile 8 Telecom. 

Bang1l, Jawa Tlmur. 

P T Imperium Mitra Persada, Surabaya. 

Mengevatuas1 kekualan dan kondisi l'!nah dasar setempat untuk 

menunjang perencanaan pondasi tower. 

• 2 t1t1k uji sondir (CPT), ASTM D-3441. 

• t tit1k bor-dangkal. 

UnOISturbed sampli,1g, ASTM D-1o87. 

• Uti kadar air ataml (natural water content), ASTM D-2216 

• Ut' berat jenls, ASTM D-854. 

Uti batas-batas konsistensi (A!terberg Limits). ASTM D-423 d~n 

D-424 

UJI kuul geser, direct shear test, ASTM D-3080 

Tu.lak d•IDkukan pengukuran topograli. Sketsa lapangan d1benk~11 

dalam Gam bar 1.1. di bawah ini. 

I(UIII;th-I'UUHih 

;•..:ttllucJuk 

Gambar 1.1. Sketsa Lapangan 

1 

Lal1.1n kosong 

1 I . 

I 
'1, 
I; 
. ( 

,.: I 

'· 



TEST ANA ENGINEERING, INC. 

So11 Testings & Ruearch AdminiStration 

Hasil uj/ Lapangan. 

Berdasarkan hasil·has1l utt lapangan. dapat d1stmpulkan bahwa hingga kedalaman t -1.50 m 

tanah te.rsusun alas lanau dan lempung berpaslr berkonsistensi sangal lunak hingga sedang. 

dilanjutkan dengan campuran pasir dan lanau berkepadatan sedang s/d kedalaman -3.4 ml -4 m 

lapisan inl dijumpai kembali lanau dan lempung dengan konsislensi sangal lunak s/d lunak 

kedalaman -8 m. Lap1san pas1r dljumpai dibawah -Q m, kedapatan hingga tercapainya 

alai 250 kg/cm2 pada kedalaman maksimum - 7.4 m. Muka air tanah dilihat dari pemboran 

dijumpai pada kedalamal1 -0.25 m Pemboran dangkal hanya maksimal dapat dilakukan 

-2.50 m karena kebera<lavn lapisan pasir dan lanau yang senatiasa longsor saat dilakukan 

1'-""'dll, sehingga pemboran kcdalaman berikulnya lertahan. 

Hasil uji Laboratorium 

Uji sifal-sifat flsis dan 1110kanis tunah dilakukan terhadap contoh terpilih yang terambil pada 

jaiEtmaln -1.00 m dan -2 00 111. Pcnoutlcln pada COIItOh lanah terambil meliputi uji kadar air. specifiC 

kuat geser tunah R1ngkasan has11 pengujian di laboratorium diberikan dalam tabel d1 

MH 
Mil 

c. 
:s!sm' 
015 
Q08 

KAPASITAS DUKUNG PONDASI. 

Pondasi liang. 

y' 

-21 
_1j! 

yt, LL. PL.% Gs \•JC.,% 

vm' % 
1 67 54 33 2.55 51 
t7?__5L_ 32 2.61 47 

Melihat lapisan pendukung yang kokoh dan stabil dijumpai tak terlalu jauh dari niuka lanah. 

per1imbangan akan stabihtas tower terhadap beban·beban lateral (angin) akan leblll 

"" """· maka sebagai salal1 sotu p1hllan yang mungkin dilaksanakan adalah pondasi tiang pracetak 

yang d1pancang dengan rtg-11g SE:rn1 manual dengan dropped hammer. Kapasitas dukung ijlnnya 

2 
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TEST ANA ENGIN EERING, INC. 

Soil Tesungs & Rese,orCh Admu11s1ra11on 

berdasarkan data 5·2 menurut metode Bustamante-Gianeselli, dan kedalaman tiang 

permukaan tanah saat penguJian Panjang liang perlu dikoreksi, bilamana ter1ad• 

level muka tanatt, mo>alnya oleh pengurugan/ penggalian. Output perhilungan dipapark3n 

>ortdasi liang yang direncanakan dalam susunan kelompok (pile group) perlu 11\emperhatikan 

tegangan tanah d1bawah masing-maslng UJung liang yang cenderung sating bertumpukan 

bila terlalu berdekatan. Karenanya, untuk meminimkan pengaruh overlapping, jarak antar 

rogyartya dlrencanak<Jil t•dak kurang dafl 3x diameter liang. 

memiJenl.an ~..llltlwr "' 1 kt:kuatan tanah permukaan. mal<a diikaji allernatif pondasr 

persegr dengan das~• pondusl l~bar 2 m dlletakkan pada koda/aman -2 m dari nwk'l t<woto 

noorun Kapa>~las dui-Luog •1•n ya11g dlbenkan unluk pembebanan normal diperhilungkan denlJun 

pada saat punguJoan Kupasltas dukung 1jin yang diberikan mencapai 0.87 kg/c111". 

pandas• danghul sebagai penopang beban tower harus ditanam cukup datam dan 

dan dengan dunt:n•• yang cukup tebal Hal rni bertujuan agar pondasr dangkal mempunya• 

yang cukup unluk dapat menahan geseran. tarikan, ataupun gulingan, terutarna ak•bat 

lateral tt!rhadap tower Bolamana ~ostabilan meme.tukan. maka ul<uran pondasi dangk~' 

!peroe,sar hingga rnungkrn menjad• stmdcam pondasr plat penuh yang mengalasi kakr·k<Jkl 

··••·•••·• akllir laporan ·-·--····· 

3 
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TEST ANA ENGINEERING, INC. 
Soli Te st•uu~ & H.tsl!arch Admrnrs:ralion. 

A. DC. 1 DUTCH CONE PENETROMETER TEST (AS~-M D-3441) 

Core r~s· S!ance Qe (~!:;/em'} 

5 .l : 
To-..- ''":rofr.\.ll..;.tr~te fr.c~ 00. TCf:: x 1~(Jtg:fonJ 
•J 1a •.o 160 zoo 2.:c 8 6 .. 

•r--r--rr--,-·-:--r-·r-r-r-~,--~-r-.-.-,r-.-.-~~--;--~--

\ 
7 
' 



SOIL OESCJ., w lOr; 

some S U11.: 

and Silnd. ~k'tiSil 
l11tle Cloy 

A.8L.1 . 
.,~ U.t Ct! 
(;...,•ltt;C; 0€Plt; ·2SC m 

GtOYn.cl Wat.H Leve 
Gtound Surface Le;el 

.Q 25m 
:COO n~ 

C1 0 1) ~, 

.1J ~ l.'Jhr c.l llo!vll!o4 1 .11,.~~1) 

LL• , 1)11~..;.;"~'-.~~o, •. ,,.n!llillnoo 
G.J • .;~,~,,.,:, :iJI•t.l. ,1.Jioi''.IICI 

.l. <.;(.1!5(.4.111 ,1. 11., v,J 

• I 

) 

I 

! I 
I 
1 

0 • W~trt COtV.c!'l, % 
• • P13su-e brM, % 
\ • l •qud lltl"'ll ~~ 

1o Gs :, 

1 67 2.5$ , _;,, coo 11 , 

I; 

·., 

~o • '1 ... :.; :: ... ut. 
St • C';-e~ ·v..: .. 1 ::.,. ••• , . .;:, 

n • 
,u I\. \.Oil! '11\l , +!«tn•IOI\ 

•'~~•'')!h ~·I ·,, --------- - ---'------- ----



TEST ANA t:.N1..11Nt: t: ~ ll~ l.>, ' . 
~Oil I c ~\lllg:l & He~\!arCI• A I.HIUIU:,U Dtu.:m 

A.BC .1. BEARING CAPACITY, OF FOOTING 

Metode Terzaghi 

Tcv:er Moo.tu 8 Te·eco'l\ 

eo.111 

2 "' 
2 :n 

2 or. 

• o v• ~'JCII" 
.,, • 18 

; o.oo · g ll\' Nc • 75 

; J& tl • , ,75 

• 1 72 ~:, . • 
2/3 I. C..l : :3~ ;.gtw.t 

~ lJ sa1 l • ~ D. .a • ~.10 k<Jin•' 

1 ,~ ... u· 'C ~ ( Nq' 0,.1 

I ) ' ;33 < 18 I .I JO ' 1,5 

x B :x Ni 
0 4 X 720 

2c u !6 ,.,c..-u' 
2 C(l ;..,\/ ::,,• 

Ou . • ~ .;c ! • ; ! 1 kg1c111 

.....q ______ .. , 
U•ll 

LO I 000 J aoi 

" 
; 0 •Fl o :al 

~ l !:0 •l3C·l 

.;oc ·" 
• ~\1 .. IJ it I 

..j cu .... ·~ \ J ~~~ 

~co m 

::: ... 0 ~0 :: \ 

0 10 ~ 9.:. .,. 

lttt ,( .::~•:a <u, t~ j ' .... ·.ti·fala ll .o: • 

I CO '11 



TAO~£ 16.,J-sOI~ PROA~E TYPES 

< 

if'Civ\lu afiJ *'Uti r·l~ ftl( wit!\,.,,.,, II!UI (.l.O·:R ntm) Of JrOh th)' ddin<..: l l 1 10il wi th l 
U '1), 1lu~ I'IHtiCII)' lnl.lc •,/'1, J ll\l1h< moi~t \ltc comctu, .. ,.~, llll!l be. dttumi~KIJ in IC<Ordan.tc 

CATECOnY 

IIU,, 
cmu ;cncy cru uncnt 

file 111\lfN1tCC thtiUt\ l 

C•n;u an" thchcu Cor ctt~cti.CM)' "'thlctu '"" '""';~;he' alrcu Ct 
Str\lctwtu an4 t hchcn t:~ '"''''~ncy·p"rucdncu c.cntu• 
,\Yit tiOI\ COnltOIIOw'cn 

Sttl,l(hll t s aft.d C ft\l lj)n~ent i" 'uvctnmotnl cornttt"nic.,ti..;ll c.cnun • nd o thct 
tJCilhics rcqui~tct fv. cme~;ti!C7 ruponu 
Stan4'~t powct·&cncu til'l; cqu:;'lmcru tor Ct~e'\")'1 hcllitiu 
T•tl\i or oll-cr t.II'IICII.IfU COfltJII'lil'l' ho"si"C f'lf J.~t;>f'"•ttill' w•t« ot othu 
fttc•Swf'rtUJk.Jn ntatulll Of cq~o~irmuiC rcq~tltcC: (tu I he t'IO'C<tica o( ~tctory 

lOt) ilhtCI~tiU 

,.,,.,.,,.;,,C 'r"•"•ltia: of t<uic Of 

b~tildi:n#,o w01.1W Ch lt.t l~l 
1,1 Of 1 

~ ll•iWi'C)' "'"''·i•l~ <looO<op[. 01V"IOil\ 1 •Nf) Oct:vj'lt.t!Cic' • ·i!h 1 c.a~•IJ 
~;culu lOO Slu4uu. 
Uvii4H''·' hou.t..inc Cuwp U Occv;u~tdu vMd Cot cott.c'<. 01 uMt c.d~tlon 
Wit" t Up.aCilt CIU :(t lht lt )00 U\ll!tfiA\ 

Cto;,p I, l)i.,iJ.i4M l • fld l OcC.JUftCtU wtlh lOot more ruidcnt i""~•ollt«1 
puiua, bout nae iM1v«.dll\ C..tc,ocy I 
Grwp I, Oh•l•io..) Occup11"1( u 
All ' ''"<'hHu ... itt. I I\ ouur' ""Y cl(• tu Uul\ s.ooo rcnoM 
Sllv<tviU " '" <ctul~mtlll ,,. f'OWU•t;tl\uuir., \ l lliOAS, ' "d o•hcr r vt.l'c lollil ilt 

bc,l.uu r~oc ir.clWcd u~C•:tco•rl Of C•~t~co•7 l t!Jovc, •nd ttqviftel r"' 
t:OfthltvC., opcutiO~t 

cnhtc COflft(.ClOf. 
u c r.ivcn 

ton\! CCjuipmtfll l tquil(d f01 lirc•U(CI)' lyMCIM\, ~he v•tuc o( /I' t;)t t ll lx f'\;(.n 1$ l.S. 
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1997 VHIFORI.I OUILO\NC 

FOOTt•OTES TO TAOt.£ tG.Q-(Continued) 

!Ui r~ints ""Y tx omiucd !rrun clc<:lri¢.JI w:cw,y:, svcb u t.JUic tnys. COndlliJ ~ad Ws ci\ICIS.. U )11llltt follow ill,£ con4itioM u c s•1i•fied: 
lJ,Icniii!Olir.Jft o( the fi«-IJ'-tll .. O"IC -:s111:,i:ftC ~ ,. .... O'Wf SJS1UU.. 

I"Ulatu1l11101fo. ohhc ra«wJy dtcs nOll C .. \1'5e lou of S)'11Cm \'(fi!C.)f St.lf'lf'O'I, i : 

IUJtoG'·hun~ surpor:,, o( leu. dl)n 12 ind •u (lOS mm) inlcn,c.h lu"'< lap (Qlu~C.._~ thJt uMOC dcvcle)f) ~toi.J. 
IL•~ llliVhlx.f'l UMi&c¥Uc.-d .. froM lk noo. JtC (kctu' f• w\lol"lifJ. 

which ''"''' IJc fwi'ICiicnll follu,.•iu~ all urll"'tlll\:t, "r-'"";"' k lwcu ~i(fctcf'IC bvitcri.ap ot .a~wal •7Sl~ .,._:t k 
n)oliOn .t( S\l l)pclf~ pui11U I JSUiftW!I' ~J~;t-4\C·rh•K enol~ ' 

roc \t!UaJ ~Of IUlf • .-cl CrOM .. ..,.c-Ia;. hwullr by oche-r I'M•M. a.uaulftt ·~·1.1•bo be flt'O"'~ 
tdlflintl clo r.ot becotM dltcn,IG.Ut • tM 1t., (or CS\f~UII 'vf'I"'Md Ofl wa.t t.LlM itotdOA BalM U\q 

"()f:,)·;;..;lr~ lhe twl•~~oon moundn• fu'"c 1-' '":lfOncd by ~if.o: Of upaNlOft •~\Chon. the dal'• fot«-S •011 (he • r<hon cdoA•~I 
M be. ~ ... u, mwlaip:.C.4 'r • ~~of 1..0. : • ~ 

.,.;>on;<'"'" aollK c!Q;.':xd wch ' 1uc l•tc.nt So-lids"' rui.ttd br ,u.,i4r ltK:tio• (<c. .• fdaioa dips). ' 
wt.;ch ue tec;•Jiftd 1o rcsisc aci~mic lo11.h in tcni~n. shall no1 be t.o)(d whuc. ore-ution~l • ibfatiii.C. louts ue r .. uc.at. · i 

~"~:::;~~~~=~='::~w;;~d=,;·~o~ckcllic.al et!)iNtJ,. tK\- a.ed stfc:~d t.qv1prDC.M. 1M tN"'ions of d:id-mounttd clcCUOf'I1Ccftll'lkAI C'\wirmcnC lila' ntl'f~ I Cllh« cnr' .... "' ~"'f'l~c. ,.._.n be tn uiad by • nK"InC"' 110 • Mhorr4 ~vipmc.a1 Of avppon lnmu.. •. 
~fl racb sh•ll be tUiraiMd •cainst ti\OY(Ihtlll in til diltctions ~u-: to ut~bqw•kc (OJcu . 1 

UJlllinU nuy i!'ICiwdc Uflp!. cJu;ftS. bQiu_ ba.ttkfs Of Ollila lll'tdii.A;SIN t.'•t t'fC"'C.M 1lfd'i11~ hflin~ •.:wf blcK\ or CCWIIIitunc~ or natntna~!C .u4 \Oti: ; 
-...ut.h. (fie~* Cotcu OUJMit be •d .. t«issl"ual lo•o!i lllftll.ctc t<~•••'- u•kU FlO'''"" •phh tUlraUIC b f"'O'I'idcd •b~h cr.svtn \btl W tree• local 
1G CDIIilh~SIJ. 

' 

lADLE IG·P-11 1\rH) I\, FI\CTOnS FOil IIOIIOVILOUIG STRUCTVRCS 

TIIOLE I G-O-SEISMIC COEFFaClErlT C, 



15?1 UWFOnM CUit.OIItC COOl! Yf\O~g tG·n 
YI\OLE tG·V 

TI\OL~ tG·R-S~ISMIC COgFfiCigiiT C., 

!:Ct~UIC J()folffA(.t~: 
\01\. ~ftOI'IU T"tt'C J' • ••u l• 0 I) : • • . l :. 0.) 1. o.• 

sl\ 
I·· 

n ll(o O. ll -----~------- 0.2>4 

Sn u.u~ U. l ~ U,lU U.) U 

U • .l!N., 

·"<: 11.1) o.u U,;\1 OAS 

.ft, O. lil. 0.32 U • .tU CU4 

s.: 0.20 o.so 0.'-' 0.¥4 

.v Se-c I~""* 1 

TADLC 10•$-IIC!AR·SOVOCe FIICTOR 11,' 

II. I • .._ llo .. . .... 

" I.S 1.2 I.U 

u 1.) 1.0 1.0 

c I .U 1.0 1.0 

'Tk Nut·Sovrcc r.~clor nuy be b•.K4 Oft lhc. ll"u' lnl<tpOhti.,l\ of v lll lvu. Cot c.li.IUIMU othct tlu.a tl~ tl_,..,l\ I• U1< t~Wc. 
~loulioft •fMf l)'f'C of t.c.dmi( sour«• .. be wKd {or 4uifl' t hlll be cu~\lliahccl hsc.d Oll ti"Pf~d '«J((clll'lk.al ""' (c..c,.. II\Ott tcC'nt ft'lll'lr'IIS o( •cti•c '"'' ' • I•J 
ic \:Ailt4 Sl:.tu Ccolcy.h~l S•Mr Oldlt C.lito.•i• o, .. u,;oft cf MirK: and Otolor.y). 
Jt\c~ 4iii-IIICC to s.c.i.lmic: sourc.c lhlll b4 U\ca u tloc lft:nlm~;m "l.u~c bdwc.cA 1toc •he u od lhc 1tca lkte1~d by lbt wtnk.lt twoJcct~ of d1c JOVtc.c "" lt.C" 

hrh« (1A .. IVIfl C:t rrnjcc:tion of bvll rllt~¢), The SuthC:C.I"'fOjc.diOI\ nttd notlnc1udCIJ'Oftl~' o( lfaC JOIII(C II 4tcr'(hl or 10 i.m 01 ' ft.*IC,, 1l~e 1HtCSC Yii11C O( t! ,c 
ttar·Sourcc PJc:lof ccn~i\lcline •II JO~o~teu ... all be us.cd fuf "ulcn. , 

TADL~ I(;. T -<lEAR·SOunCE FACTOR 11,1 

ICt,.,OC I OVI1CC r.••r. 6 I to,.. .. ~ u a ... • u .... 

" 2.0 i.G 1.2 l.!l. 
u I.G 1.2 1.0 1.0 

c 1.0 I.U 1.0 1.0 

tnt f'\Uf•SOVtU Futoc ;fta~ IH. e,uc~ OJ'I I~ Ji,..cu itUcrpohltofl of v d vu (c:H dtiUftfU othc1 ltua tho•t st-ow a in lhc ubi~ 
l'Jltc loutioofl all(! trrc of KllmOc Joi'Wlt'C.I to lie vwiiS fv• 4tJ>;(,ft •lull toe uubli:c.!Kd luowtl ot'll ' 1'1"u•t:d c<"'cct.t'lliol d~ra (c. , .. ,_. lt"cM llitarto.if!C o( tei'<"C ~'""' '' ' r 

lk UNtc.4 $111u Cco1c•to<•l Suf"\'CJ ~, ll~c C.hfofl'l;l o,.;,;Of\ of ).tlnu l ftll (icolnf;J). • 
~dOl~ II dhhnCt 10 'Ci).miC: SOVICC •hall b(. Ia \en U th.c n1inltnUf\\ tJhtanoCc between lhC J Jtc lora.$ li te UCI lok:tcr i!Jcd IJf d tc 1'Cittc.tl riOjCC'\i.l.'l\ Of 11'1¢ ICNI(C 0'1 I' 

sttrfacc (I .& .• au thee projce1ion of h -.oll f'IIJn.c), ll•c !\II flee. ('ltojcCiio~ n.tcd 1\Gl lnch;l.lc ror1ions of the aovH'C ' ' t.IC !"~IIIS of JO t.m or ,rcuu, 1lK br;.u t • •l"'c nf ,:.-: 
tlu r•Sovrcc. FHIOt cetn~ idctin;. all 1ourccs 1.lu ll be aacl.l lot tJc.1oitl'l, 

• 

Uti1141C 
10unct T"''I'C l(tSWtC :o•.!IIC:I OCSCI'\I'fiOII 

'Gt~woC: liOVttCt uGrtt~titOM I 
""• .t..,..,,.. ""-•"• w•t<'lfi.,Oo, Ill l ii~J n ou, S ll ('''"""""'I 

" l:auh\ 11\.tl uc t.~r~l>lt o( proch•ci"t hrtc nu;nilut.lc c•cn1.1 • •kl tl1il lot :: 1.0 Stt ~ S 
tu•c ~ hi~h utt o( 1chmic 1cti•ity 

n 1\ll (a>JI•s f'l<liKt tlUI'I 1)f"'U 1\ •~d C ,., :a: 1.0 SJC < s 
M < 1.0 SR > 1 

• M l lo,!l SR < l 

.. c FaviiS llu l uc "~ ''f'•ltlc. of f'lt<x!uC•nA lu~c m~t,ttiludc. c.ull"'l"'"'"' M cC..S Sl( :S l · . 
•M! !It:( ta ... ~ 1 rc_l..u i•c1y 1o..., JJ.IC of ~c.ism•c aciivtty ,. 

' S~o~WvChOII wvrcu Sl'l.l,t he cv~ltulcd o n 1 i!IC· spcctfic l:uh, 
~ll(llh mnin1unl tnomcnl "',.,r,nihtik HHI J,lif" J)\C. condition\ nlu\t be s:o1idicd CiiiiCUIICniiF wla.c~~o dclcrnainin; Ute lCiJotnic: •~ret I )'I'<· 
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• , I ·, 

T~t-lc I 

hm'l' Co1·nkil'lll~ (Crl for Cantilc\·en'<l Tubular Pole Structures 

c :{ound 1\> S1dcd 16 Stded 12Sided S Sided 
llf'h ft) r < 0.2o r > 0.26 -
< 32 I 20 . l 20 1.20 1.20 1.20 

2 to 64 Pn 
I. iS • J .;Or - ....£.. · gr; 72 + ~64 ·C) IZ.5 1.20 -- 7l'· (('\ I ,\ 91.5 22.S . 4.4 .8 

. 
>M .59 I tlS · I .1()1 72 1.0~ 1.20 

• 
Sl lmiL~ . 

• c Round 16 S1dcd 16 Sided 12 ~ !:led 8 Sided 
n/s m) r < 0.26 r > 0.26 ·-
:4.4 1.'20 I 20 1.20 1.20 1.20 

: 10 8.7 9.74 US + I 40r - ...£. · C(r) 72 
(87 ·C) ..11§ 1.20 - . + 6.10 (0·6 (C) I ~ 12.5 3.12 

. . 8.7 .59 LOS · I 40r .72 1.03 1.20 

r.;- v o,. fo1 l)p tn ft I m} ·Kz v • .. 
::s: 
The above fote<: coefficients apply only co cantilevered tubular pole structures which 
J Alone or arc mounted on the top oi a latticed structure. 
J'he force coefficients indiCAted account for wind load reductions under supercrit:ical flow 
II lions and therefore do not Apply ttl appurten!.llees attAched to the structure. Use Table 3 for 
0priate force cocffictents for appunenanees. · 
:or all cross sectional shapes. Cr need not CJteud 1. 2 for any vAlue of C. 
-1 Ia tho bulo wind apood for tho lo&ding condition under lnvetd.Jt tlon. 

PE.R .. V 

@ 
lilfllil \.. ltt-. ... .. .. 
INSTITU~ "''t • • 

I EI'ULUH -N'-' "~" ,,, . 

~ Table 2 

\\ iud Oircction Factors, ---
.<~er Cross Squ~ r(' Triangular 
)ection 

I 
I Direction Norm Ill ±4s•· Nonnal 6()"• ±9()"• 

[)F 1.0 1+.75e (1.2 max) 10 .80 .85 -
DR 1.0 1+.75c (1.2 max) 1.0 10 

' 
1.0 

~url!d from A line normal to the face of the st:"Ueturc 
" . 

7 



• ) •!t' h•! ... ·•le'!~l,'lt ' :) : {('
1
\1 .tf;'~ l < ~, t I• ' \h<.' J'! i)JC'ClL'J ,\fc.·.t ~ lt·

1

J j111 ~ J t'l .. h:~;.·.~. 
·'1'1'"' ;,·'··"'· · 1:\, I LIL>.t ,·un,hk i<· J :\:, .. :;: ~:,;tut.t. ,,--: 11;:>\l::~m >h:lll he J,:r~lltHnc,l tr-"n i'al>lc ·'Iiiii 
l'hr 1om· l'<><"ll1\ll'l11 lor cyllndncal m~m~rs rna y be applied 10th~ addmonal prOJCCt,·d 3!<'..1 o!IIBI 
, .,.h:\l •n· when sr~cifrcd (Rdcr to f-is~re I.) ~ 

Tabk 3 

Appurtenam-e Force 

c ... 
1.4 2.0 

Q.S 1.2 

/\ .. ~~• Ratio= Ovc.raU length/width ratio in plane normal to wind direction. (Aspect ratio is 001 

a function of rh.: spacmg berween support point.~ of a linear appurtenance, nor the sc~tion length 
considered to hnve a 'uniformly distributed force ) 

unear int<~rpolation may be used for aspect ratios other than shown. 181 
--~~--~--~------------~P 

2.3.8 ~dlcss of location.lineru' appurtenances not consider~ as strucrural components rn ~ 
accordance wrllt ~.3.6.3 sluill b.: included in the tenn .[ CA AA. ' 

~.~ 9 Th.: hon:1.ont.~l force (r:) applied to a secuon '!:'':he strucr.Jie may be assum.!...i t.:.~· Jl8 
untformly di~tribulcd based on c.hc wind pressure at the mid· height of the ~Lion. • 

2.3.9 .1 For guyed masts, the section considered to have a uniformly distributed force ~hall 
not e.tc<'.:d the span between guy levels . 

2.3.<l 2 For ft ee·sc.anding strucrurcs. the ~,·ction considered to have a umforn tl) dL~tdH!I~.! 
r'ot C<! shJ II not CXC<:t•.d 60 ft [IS m). 

2.:> Q :> For tuhulnr steel pole st:rJctures. the section considered to ha vc a unif,1rrr.ly 
disu 1buteJ force shall ool exceed 30ft (9.1 mJ. 

2.3.10 In the absence of more accurate data. the design wind load (Fe) on a discrete 
appuru:n.tnC<' such as an tee stticld, platform. ec.c . (excluding rrticrowave anrennas/p3Sstve 
rctlectors) sh.t!l be e<Jcuated f, om the cquaoon: 

f'c :. 41. Gu ( L CA A,·l (I b) I Nl 

where L. t:,, Ac constdcrs all elcmenc.s of the discrete appurtenance includmg any feed line!.. 
brackets. ('tC . related to the appunenar:ce Components o~ a discrete appurtenance att~rh~t! ,. ·. 
dm~ctly 10 a tower face and not prOJecung. away from the face may be consider.:.:; ~·. 
su'\Jctur~l componenc.s when caJC\!lanng t!le s~·lidirj ratio and wind forces . 

? 3 IU I Tht" vclocuy prr~~ure (q7) sh;:l~nlculaled based on the centerline height of 1'1~ ; 
appu!'ll.'n:utcc. 'it9 
~ .. 

• • 

• 
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Top View 

l'o~lllvc Sigr. Convention 

h~·.1·c l' 3 Wu1d Fore~• C>il Pa;aboloids Wi th Cvh~dricJ: Shrouds 

To;> Vtcw 
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f'......--Wind Angle 

F s ~ Wll1d 

F!£:llll' ll~ \\'ind F0r ccs on ComcaJ Hom Reflectot Anv.nna.~ 
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.!.. Wind 

(TOP VLI:W} 

8 :: HonzorH3! Wtnd Angle 
D :: Width of Reflector 

(A) Pt..Am VERTICAL 

(S IJ)E V!l:.""W) 

f-) = Ventcal Plate t\ngle 
I) " Length of Reflector 

(H<11tlOntal Wind Angle = 0 or 180 Deg Only) 

(8) PLATE TILTED 
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JHS WEDGE JOINT SYSTEM 

Some of advantages ; 

• JHS wedge joint •ystem i$ patented 

internationally 

• The strength of joint depend> on 

wedge and n01 to we lding. 11le 

welding Is only to keep the wedge 
I 

in pl.1ce 

• The joint has equ~l stiffneM to 1he pile 

itsell, so it can avoid stres.-. conCC!':ntration 

in joint. 
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SECTION A-A 
SKALA 1: 50 
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SECTION E 
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