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ABSTRAK 

Stadio~ adala~ ba~;~~a~ yang dig~naka~ ~ntuk 
:nenye:enggaraka~ even-ever. ole~ raga, se~i can sosial 
cengan menarap•.::-.g ba:~ya~< pe~onton/oranc; . Stadion pe;:lu 
didesain dengan bentu~ yang beragam sesuai dengan kebu:uhan 
serca denga~ menerapka~ berbaga i s~stem scruktur yang ada. 
Sehingga dapat secara ma ksima l mewu j udkan desa!n 
perencar.aan yang sesuai denga~ perencana . 

Dalam tugas akhir ~n i Stadion Tarrbaksar i Surabaya pada 
bag ian bangunar. utama didesain dengan menggunakan stru~tur 
beton mengingat pacta bagian i~.i digunaka n untuk menarapung 
pe:-.onton. !?ada bag ian rangka a tap didesa:.r. de::gan sistem 
struk:ur baja berbentuk kar.:ilever yang didesain dengar. 
pro:i: pipa (circular r.ollo·.- se.:tionl . Sedar.gkar. paca 
ba·g:.an pe:-.utup atap diguna:<an sis:em struktur yang 
raeraanfaacka~ stru:<tur ter.da de~gar, bahan ::-.er.i.bra :1 agar dapat 
mengakcmocasi ben:ar.g yang leas dan der.;an beban mati yang 
relatif kecil. 

6angcnan s:adio:1 r::eniliki ke k:-tasan dalar:\ 
rr.enper:irr.bangi<:an beban h!du;> yang ;:elatif besar 
dibandin;~a~ dengan je~is - je~is ba~gunan yang :a!n, yaitc 
sebesa= 5CO kg /:r.2 • Ha~ :n~ da;>c: ;: di:ii'.a: pada fungsi 
s::adion se~diri ~,;~tuk menar.~p·;:-~g penonton, yc:~~ gerakannya 
cenden.:ng ak::i:. Den;ar. syara: - syarat te=sebur: maka Stadion 
ir. i a!<:an diren::anakan dengan raenggunakan sis;;.em s:r~;ktu= 
yang ada , sehingga dida~atkan sebua~ desain yang me madai . 

Kata Kunci Sistem s~ruk:ur , Sr:adion 



KATA PENGANTAR 

Assalamualik um Wr . Wb . 

S'NT at as sega!a Say a dapat 

::-.a:-:;e:esaika~. laporan ~:J~as a~L:- ;. :1~ ya:1g berj:.:.d:.:.: 

"l?erenc anaan Sis tem Struktur l?ada Stadion Tambaksari 

Surabaya". 

!?enyelesala:-: t·.;gas akhl:- ~ni sa:"Jgat pen~i r.g s ebaga:. 

penerapan i!rnu yang telah dl dapat selama ini d i jurusan 

Tekni k sipi: ITS . Pe~y~sunan lapora~ tugas akhi~ ini tlda~ 

lepas dari bant ua:1 pi hak-pihak yang berhubungan dal~" 

penyl'llesaian : ugas a khir i ni. .seh:.ngga saya rnengucapkan 

r asa t erima kasih ya ng sebesar- besarnya kepada 

l. Prof . L r . Indr a sur ya Budisatria Mochtar, MSc . PhD, 

sela ku Ketua Jurusan Tekni k Si pi l fTSP I TS yang 

telah me:-:duku:-:g saya ket;. ka p roses pend:.di ka n d:. 

almarnater . 

2 . -~ -- . Ag·~s Ha:-.:. 'i·iahyor.o, ~Sc . P!"":D. , sebagai dose:1 

pe:n.birnbing da:~ doser. wali ya:-:<; telah ban yak 

r.err.be n ka n :>;.~inga~ , a ca~a:: Can d:.: .<u::<;an dalan 

penyusunan la;x>ra:1 ~ni . 

3 . Bapa.c dan Ibu di ~ad:. :1n besen:.a kakak-kaka k , yang 

telah dukungan da:: do ' a s ehingga 

penyelesa:.an t:.:gas akh:.:- ini =erj ala:1 lancar. 

4 . Mahasiswa Angkatan 1998 pada khus\:snya ya::g telah 

ba::yak r.err.beri duk:.:nga::. 

5 . Selu r uh piha k ya ng tidak dapat k~-ni sebutkan yang 

celah bar.yak merr.bantu saya dalam penyusunan lapor an 

tugas akhir i ni . 

iii 



Laporan :ugas akhir ini telah saya selesa:.kan can susun 

dengar: sebaik-ba.L.<nya untuk itu kritik da n sa =an sangat 

cibu:uhkan untuk nenacu ~=ea:iv~:as da~ ka=ya selanJutr:ya. 

:engan segala ~<e~er:dahar: hat~. se~oga lapo=ar. tugas akhir 

J.n~ dapac. oer~r.a:::aa: oag.:. se:r.ca p.:.::a~ yar:g :r.e:tgg·..:r:aka::nya . 

1\assala:nualikum ;..·r. Wb. 

i v 

5l.: =abaya, C'uni ~003 

Hor:na: Saya 

Per:y·;sun 



"Mereka-mereka ttu datanq denqan t.:mqan terbuka sepertt tahv 5&/Jtl 
seqala ke5vltttln ktta dan terla/u banyak keaptban dt sekttar ktta 5ampa!-

5ampa' ktta ttdak percaya" 

Matur Nuwun buat sodara-sodara saya. 

c Agung-Ita. setelah tak pikir-pikir nggak roongkin kayaknya Ta-ku selesai tanpa 

you berdua. 

¥ All Crew D-SIGN. Awan. D1dik Is, Radii " kirun",O<y,Sulton"othong~. Yoni. 

Adi"kuro".Monyong,Usman,Benny"bendot", Sigit,Agus, mbahHarto. AgungP. 

Denny"kingkong". Karnadi"karpet". Wisnu, T eguh, lgna "ganthet" ,sorry D-SI GN 

tak t1nggal ngerjakan T A. alhamdulillah akhirnya proyek mulai mengalir juga. 

o Kepala Suku 541 Didik Mabui, thank's Ieiah mengadakan upacara adat suku 541 

sebelum dan sesudah temen-temen sidang T A. 
o Opit & Aan matur nuwun yaa akhirnya segala dukungan anda-anda ketika dulu 

aku "terkapar" telah membuahkan hasil, Ta-ku mari rekk!!! 

o Kaum "Hang Out" mania Andi, Tumo, Roni,ldham,Ridwan, Benny,Usman, wah 

sudah saatnya kegiatan kunjungan ke mall-mall diaktifkan kembali. kalo perlu ke 

luar kola minimal 2x seminggu, lah ... 

o Kaum Cewek 98 contonya Mila,Naning,Ninin,Dinta,Siti,Rini,Unyil, boleh deh 

kalian join sama kaum "hang out" mania, 

c Buat alumni Rizki-thank's menemani wayangan sebelum sidang ampe· pagi dan 

buatkan slide, 

c Buat alumni yang la1n seperti Lina,lndri,Mia,Yanuar,Citra ,Yanti,Sugi', lin,Atiek. 

Slamet.Hendra.Abid,dll bantu kami yang sedang cari kerja .... 

o Para caJon alumni bersama saya Yudha,Pongky,Mario,Wahyudi,Aji. 

Badrus.Maldi.Siswanto. Ardhan1.Yogie,dll gimana acara traktirannya ... 

o Buat eaton alumni Dawam , thank's meramaikan mailist yang sedang sepi & 

kapan T a-mu man? 

o Buat Edwm. terima kasih atas suport anda dan bantu dimalam sidang T A 

o Buat Edo, sadarlah wahai manusia kembalilah ke jalan yang benar kuliahroo 

gimana'l 

o Buat Popy, aku masih butuh referensiroo tentang dunia kerja. 

o Buat adikku Nining (2000), thank's buat suport anak medan yang satu in1, orang 

melankolis memang butuh orang pleigmatis .... 

o Arek-arek Sacharosa 63, disana aku tidur, mandi, ngobrol,ngerjakan Ta, dll. 

o Buat Mozes,Lutvi,Lutfilsmara, Divi,Ana,lqbai,David, Yussi, Didit,Reza,Dwiratna. 

Tiyok, Ricky, Kusnari , Edy,Putrawan,Pak Eko sapa lagi yaa dan Iemen yang 

lain yang nggak bisa saya sebutkan satu-satu pokoke tetap semangat dan sukses 

buat anda. 
o Nggak lupa juga Pak Tiyok. titip arek-arek 98, Cak So & mbak Rukmini 

c Dan sodara-sodaraku dimanapun anda berada ........... matur nuwun. 
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BAB I PENDAHULUAN 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1 . 1 . LA TAR BELAKANG 

)engar. se~kir. ber~errDangnya dun~a o:ah raga di 

:ndor.esia, rr.a~a ser.:akin !>a~yak pula even-even olah 

ra~a yang c:sele;.~garakan . Scadio:: seba~ i sa:.ah sa:u 

te:npat olah raga terouka (oucdoo.r) rr.en.:pakar. sarana 

yang ser:ng c_gur.akan ca~a:n even o:an raga . Selain itu 

juga dimanfaat~an sebagai penyelenggaraan aktivitas 

se~. i dan sosia: . 

):a::u.:r. bebe::apa ged~.::-.g olah raga di Surabaya saa:: ir:i 

dala:n kondisi yang k·..1rang memacai , salah satunya 

ad;2.ah s::a•dio:: Tar:\bai<sari S·Jrabaya . Set:i::gga dalam 

rangka memenuhi kebutuhan :ersebut di:nasa mendata::g 

perl~.: direncanakan sebua~ stadic:: dengan desa:n yang 

lebih r.:emadai . 

sebagai sebt:a!': oang·.:r.a:: unun, stadion ne~ilir.i 

icekhasan de~gan kerr.ar.t;:>uanr.ya di da:.ar.t nengako:nodas:.. 

pe::on:on da:ar.: j un:an ya::g oesar . )e::ga:: kecende r ungan 

a~tivitas rrere~a yang akc:: . Denga:: <ondisi ir.i beba:: 

:-.:;::up pe::lu ;:.iperha::.. ~a~. sehingga capa: ne·.-~a:<ili 

kondisi se::yatanya . Sister.: struktur s::adion Tarr~aksar: 

Surabaya. Selain itu "u=a dioe::ha:ikan desa:n sesuai - - . 
de~gan kebutuhan arsitektural yar.g ada . 

Unt\.:i< menunja~.g desain S:adion terse'::lu~ maka perlu 

dilakukan perenca:1aan sistem struktur stadion . Dalam 

hal ini un::uk struk::ur utama didesair. menggur.akan 

konstruksi beton bertulang , pacta bagian i ni meliputi 

1 



BAB I PENDAHULUAN 2 

bag~an tribu~ penonton dan penyangga konstruksi atap . 

~ada bagian rangka atap didesa~n mengguna/can 

konstrJks: baja, denga~ siscen space truss (rang~a 

oatang ruang) membentuk struktur ka~tilever. Sedangkan 

paca penu~up a:ap didesa~n denga~ s~s:en tenda, yaitu 

berupa penutup membran . Siste:n in: d:gunakan dengan 

kelebi "lan namapu rr.engakol!lodas:. be~ta~g yang :uas 

de~gan oeban rr.ati yang :idak besar . 

1.2. PERMASALABAN 

Serr.a:<in ber.<embang kebu:uhan ai:an desai;; s-.:ruk::-...r 

ya~g komp~eks , maka akan semakin memberi kan tantangan 

bag: perencanaan stn:krur bangunan . t'laka da l am tugas 

akhir ini akan mengangkat permasal ahan tentang 

pere:1canaa:1 s is:em s:ru:<tur pada stadion Tambaksari. 

Tentu o:perlukan perhatian khusus nya dala:n 

:ne:nper~-~angkan aspek beban h~dup ai:ibat pe::cnto~ dan 

~uga beban angin akibat srruk~ur atap . 

1 . 3. MAKSUD DAN TUJOAN 

Je::gan terus oerke!':\.:)angnya dunia arsitektur c:. 

I::donesia maka perencanaan sebuar. bangunan ai:an selalu 

c:.:u:1tt.:t cncci< r.-.err:.e:-tu~:. '..lr.st.:r este:.:..<a da:-: ke:.ncahar. . 

Kenajuan ini akan berimplii<as: dengan tuntuka~ 

kec;.::.;:1an s:r;f~:.;r ya:-.g layak guna nenunjang bang-...~an 

tersebut . 

Denikia:: hal~ya pada desain stadion Ta:nbalcsari ini 

selair. hares me:nenuhi unsur arsitektural maka juga 

hart:s menenuhi u::sL:r strukcural. Xaka perencanaan 

sistem struktur stadion Tambaksari Surabaya bertujuan 

untuk menganalisa desain konstruks i scadion yang ba:u 

... .J. v . . 
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seh.:.ngga di dapatka:l siscem sc::uktu:: ya~;; layak dan 

a man . 

1 .4. LINGKUP PERMASALAHAN 

Dala~ t~gas akhir ini c:per~ukar. bacasan-batasa~ un:u~ 

leb!~ xexper)elas pela~sa::aa~ cugas akhi:: :ni , yait~ : 

1 . Ele:ne:: konstruksi atap ci::encanaka:: dengan 

konstr:f<Si Ca~a 

2 . C:lenen s:r:.J<:ur yang nelipt.:ti baloi: , ko:on, plat 

la n :a:. , dan t rib~r. direncanaka:: de:1gan kons :r:.J ~si 

be:on . 

3 . T ida k melak·Jkan detail perer.canaan . 

4 . Tidak melakukan ana lisa biaya pada pelaksannan 

konstrt.:ksi stadion i::i . 

5 . Tida:< member i ka ~ pembahasan tem::ang met ode 

pe:a~sanaa~ ko~struksi 

1.5. SIS~TIKA PENULISAN 

7u;as akh::: i::.:. c.:.sJsun oengan sis:ena: .:.ka seba;a i 

berikut 

5ab r Pe:-.dahl:lt:a:-. 

pe :::nasa la~a n, 

pe:r.asa:a:1r., 

belai:a>"tg , 

pe ::nasa la ha:: , 

rr:akst:d da:: 

aa~ 1: Jasa:-casa: Pere~ca~aa~ 
Ber!s! tenta::; teor:- teo::i dasar pa~a 

perencanaar. bangunan sekt:::der, pe::encanaan 

struk~ur baja , dan juga struktur utama . 

Bab :II Pere::canaa:: Struk:ur Sekunder 

?erencanaan stn.:ktur sekunder neliputi pelat 

lancai , balok anak dan trioun. 
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Bab IV Pe:encanaan Strukcur Atap 

3ab v 

Pada bagian ir.i reelipu ti ana:isa beban-beoan 

paaa atap, ca~. perenca::aan s:.s::e"' pada rangka 

a::ap kan:::..:.ever . 

?erer.canaan S:r~~tur Ucaxa 

Melipu::~ pembebar.an, analisa s::ruk::u= utarea , 

perer.canaan e:ene:: balo~, ~olorn , dan juga 

hubungan kolon bal~k . 

Ba::> VI Pe::Jt'.JP 

:..ampiran 

Pe~~:~? terdl=~ dari kes ~np~la~ da~ pe~~t~p . 

aeris:. tabel- tabel perhitungan , data-data 

output analaisa struktur, daca-data 

perenca::aar. dan gaxbar . 
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BAS II DASAR-DASAR PERENCANAAN 

BAB II 

DASAR- DASAR PERENCANAAN 

2.1 KONSEP DESAIN 

Jalan t~gas ak~ir i~i aka~ d ilakukan perencanaa~ 

siste~ str~kt~r stadio~ ya ng me l iputi kons:ruks i be:or. 

dan oaja . Diharapkan akan dida pa: ka n de sain sis tern 

s : ruktur yang marnpu menikul beba~-beban ya ng ada . 

Cleh karena struktur yang ada harus stabi l a rtinya : 

• Suatu e:emen struktur t idak menerima t egangan 

secara dominan d:.ba ndingka:J elemen 

ser upa . 

la:.n yang 

• 'Iidak mengalami de :ormasi yang ber leb i han sehingga 

d imungki nkan struktu r dapat kembali seperti semula . 

2.2 PROSEDUR DESAIN 

Ja~an pela ksanaan :~gas ak~ir in:. diperlukan acua~ 

yang mengarahkan tugas akhir ini rr.encapa:. t u juan yang 

c:.harapkar. . ~!a '<a dipe r~uka:: pro sedu r: desain yang 

me~:.puti beberapa tahapan penye l esai a n ya i t u 

: . Me:-:g~mpclka:: dan r.:enpela~ ar::. da t a da:: li:eratu: 

ya::g berkaitan . (aata ga::tbar s::r~.: ktur: baik dena~ 

da~ :ampa<, ::.::.eratur menge ::ai konstru:<si beton 

bertular.g da~ baja ) . 

2 . :.!enen::.ul:an konsep desa:..n s tr:.J :<t ·.lr dan peratura:: 

yang digunakan ser ta nenent ukan metode ana l isa 

yang digunakan . 

3 . :<:emodelkan struktur utana dan menentuka n s i stem 

stru ktu: . 

4. Mene nt ukan beban- beban yang bekerja. 

5 
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5 . Melaku kan analis a terhadap 

sehingga akan d i dapatkan : 

sis tern 

6 

s t r uktur 

• Gaya-gaya yang bekerja da l am eleme~ s t r uktur 

• ?erilak~ strukt~r khususnya de fo rmasi yang 

terjadi 

6 . Mene~tukan dimensi ele~en s t r uktur dan me l a kukan 

kontrol . 

7 . Per.gambilan kes:mpula~ 

8 . Mer.uangkan hasil dal~~ bentuk gambar . 

2.3 PERATURAN- PERATURAN 

Dalam tugas a khir i ni digunakan beber apa aturan ant a r a 

lain : 

o S~ SNI T- 15- 03 1991 unt uk perencanaan struktur 

beton bert ulang 

c LRcD ~n:uk pe r encanaan s t r~ktur baja . 

o Perat~ran Pempebar.an I ndonesia ~ntuk Gedung 1983 

ur.t~k nenentukan beban- beba n yang beker ja . 

2 . 4 SISTEM STRUKTUR 

Dalam desa:n sebuah scrukt~r ~Eka biasanya d i buat 

unt~k nenenuhi fungsi-:ungs i terten~u . Xisalnya 

kebu~uhan benta~; yang lebar dan ara~ pe~bebanan yang 

spesi!ik , naka diperlu~ar. sistem s truktur yang nanpu 

~engakorr.odasi keo~tuhan tersebu: . S iste~ s: r~k:ur yang 

dig~nakan juga harus ma~pu menj aga a gar t e tap s tabil , 

sehingga sis:em strJktur yang dipili~ akan berpengar uh 

pada bahan yang dipilih dan juga bentuk s t ru kt ur itu 

sendiri . 
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Dalam perencanaan stadior. ini dilakukan perencanaan 

elemen penutup ar.ap , rangka atap dan s::rukt.ur utama 

s:adior. . Untuk pe:1ut.u? a tap digunakan strukcuc 

membra::, rangka acap menggunaka n space truss dan 

strukt~r ucama ~er.ggunakar. strukt.ur be::on . 

2. 4 .1 Struktur Membran 

t-Ierr.bran :r.er ... pa<an s-:r<..)ktu:- !)ermukaan !"leksibe: tipis 

yang memikul bebar. dengar. mengalami terutama tegangan 

tari~ . Struktur ini cenderung dapat menyesuaikan diri 

sesuai dengan bagaimar.a s:ruktur ini dibebani . 

Dasar mekanisme pikul beban pada struktur membran 

adalah tarik. Membran yang memi kul beban tegak lurus 

terhadap permukaannya dapat rnengala~i deformasi secara 

tiga dimensi , ini bergantung pacta kondisi tumpuan dan 

pe:nbebananya. ?.ksi pikul beban pada rr.embra:1 serupa 

dengan yang terjadi pada sistem kabel menyilang . 

?ada perencanaan a:ap kali i:-.i, tidal< dilakukan 

ar.al~sa tegangan rr~upun perer.canaan elemen atap . Kamun 

pen~tup atap berupa :r.err.brar. ha::ya c:.ana~:.sa rnenerirr:a 

beban-beba:-. dan diterus<a:t pada ujung-ujung membra:: 

yang ber~~b~ngan pada :-angka atap . 
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• 

Gambar 2.1 Strukt ur merr.or ar. 

Secara umum sistem struktur membran b.:. l a diter apkan 

dalam pada penutup a t ap memi l iki kelebiha n yaitu 

selain bera: sendirinya rela:if r ingar: juga memiliki 

~err.arr.puan menaungi area dengan ben tang yang luas . 

2 . 4.2 Struktur Ranqka Batanq Ruanq ( Space Truss ) 

Rangka ba:ang merupaka~ strukt ur de~gan kombinasi dari 

ele~er:-e:emen ba:ang tarik dan : ekan me~entuk be~tang 

ter:entu . Rangka batang biasa di~enal sebagai struktur 

yang dig:::-.akan u:-:t:J< me:r.perolei benta:1g yang cu<:.:p 

:e~ar dan dengan karakteristi< beban ya:1g relatif 

besar pt.:la , c:oandingkan de :-:gan yang didapa: dalam 

balok sederr.ana . 

Struk:ur rangka batang memi : ik: anggapan-anggapan 

sebagai dasar ana lisa , yang akan mernber ikan jaminan 

ban•"'a setiap elemen batang aka:-: berada di ba•"'ah gaya 

tarik sederhana dan gaya t ekan seder ha na yaitu : 
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• Batang-ba:ang dihubung kan dengan sendi- sendi paca 

ujung-ujungmya 

• Beban- beban hanya pacta pertemuan-

pertemuan atau titik buhul . 

Gambar 2.2 Space Truss 

rangka batang dapat ditentukan dengan 

r:~engkategor:kar. bentuk rang:<e: bata::g sebagai ra::g:<a 

sta:is tertentu atau ~angka :ak : en:u . Sehingga dapat 

d:analisa dengan ~enggunakan ka : dah huku~ keseimbangan 

s;:a:ika, serta jika t:idak rr.encukupi rr.aka untu< 

~enent~<an :egangan batang- barang diperlukan ~uga 

perhitungan elas::sitas bahan . 

Rang:<a oatat.g ruang rnerupaka:: s t :::uktur yang pada 

prinsipnya sarna dengan rangka batang bidang nanun 

didesain dalam bentuk struktur t~ga dimensi khususnya 

untuk menahan gaya lateral yang beke r ja tegak lu::us 

arat: ben:ang . Analisa stru ktu r uncuk r angka batang 

::uang menggunakan cara yang berbeda dengan rangka 
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bat:ang bidang namun asumsi - asurr.si yang digunakan tetap 

sana seperti pada rangka batang bidang . 

2.5 BEBAN KERJA 

Dala~ perencanaan struk~ur dikenal beberapa maca~ 

beban yang be~erja pada struktur yaitu 

l . Beban Ma t i 

3eban mat i merupakan be ban yang diakiba;: kan oleh 

berat elereen stru~tur :::~ sendiri . Dan juga ele!11en­

elenen lai;: yang meleka: secara tet:a~ pada stru.<:ur 

tersebut. Beban ini akibat pengaruh gaya gravitasi 

sehingga arah beban ke bawah . Dalam mendesa~n 

struktur perlu diperk:rakan terlebih dah•Jlu 

besarnya beban mati sebagai sebuah perencanaan 

awal . 

2 . Beban Bidup 

Beban hidup merupa:<an beban - beba:1 ya:1g bisa ada 

atau tidak ada pada sti:uktur untuk suatu ~:aktu yang 

diberika:1. Beban ~idup nemiliki karakteristik dapa~ 

berpinda~ a::au bergerak . Secara khas beban hid.Jp 

in: beker j a ver::ikal ke bawah, na~un untuk beberapa 

kasus dapa: berarah horizontal . Besarnya beban 

hicup akan berbeda ses~ai de~;an keg4naan s~ruk~ur. 

Pada umumnya beba;: ~idup berupa beban orang, 

perabot ruangan, kendaraa;:, da;: lain- lain . 

Dalarr. perencanaan stadion sesuai dengan PPI 1983 

oeoan ~idup yang di.<e:-takan pad a elemen pel at lantai 

adal ah sebcsar 400 kg/m2 sedangkan pad a elemen 

tribur. adalah sebesar 500 kg/m2
• 
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3 . Baban Anqin 

Beban angin rr.erupakan beban a kibat adanya t i upan 

ang.:.n . Pada dasarnya beban a ngin merupakan beban 

!"aidup, r:a:m.:r: karer:a r.te:niliki karak:: eri.st i k kht.:s:Js 

beban ang.:.n dipisah . Beba n a ng i n sangat ter gantung 

kepada kecepatar: angin, ke t i nggiar:, : etak geograf:s 

dan bentuk pern:.~kaar: ba nguna n . Ang.!.n yang mengena: 

seb~a~ bang:.~na~ pada dasarnya a kan ~enyebabkan 

ele:r.en stru ~t ·.lr bangu;1an rnengalami beban t ekan!;:.:up 

dan seoag_an yang ~ain T-enga:a~i beban hisap . Pada 

struktur ter~entt.: misa:nya s t rt.:ktur fl e ksibel angin 

dapat menyebabkan efek dinamis yai t u ter j adi efek 

tekan dan hisap pada elemen struktur yang sama 

secara bergantian sehingga akan terjadi ge t aran 

konstan { flutcer ) . 

4 . Baban Gempa 

Beban ger:~pa :nen.:paka n a ki.bat dari f e:to:nena getaran 

pada.tanah . ~al ini bisa diakiba:kan oleh berbaga.:. 

sebab rr.isalr:ya kerun:::Jt:.a:: tanah , gera kan iapisan 

bumi ( tekton:k ) atau a ktivi::as gunung berapi 

vu.kani k ) . 1\a:n·..::-. secara ur..t.::r. pe:~ga ::uh gempa burr.i 

suatu daerar. dengan daera~ l a in dapat berbeda 

art inya beban ge:r.pa bangunar: d i sua::u te~pa:: dapat 

berbeda der:gan te~pat lain . Selai r. i::u beban gempa 

aka:-. sangat bergant>..::~g dar: besar::ya beban rr.ati 

sebuar. s:ruktur . Semaki n besar beba n mati akan 

mer:irnb'.ll'<an bebar. gempa yang besar pula. 

Penentuan Gaya geser Gempa 

Perhitungan gaya geser horizon ta l total akiba: 

gempa dalah 
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Ke~erangan : 

C = KoeEs.:.en gerr.pa casar 

- :ak:or keutamaan 

:< • !akto:: je::is struk:ur 

:·It • be::at total ba::gunan 

I 
• 

Gambar 2.3 Distribusi gaya genpa 

12 

Dis~ribusi gaya geser ho::izo::tal ~n:uk rr.as:ng­

masing tingkat adalah 

F - Wt·Ht ,. 
,- ' x. L.)h·Ht 

Kete::a:1ga:: : 

:·:, • berat tingka:: ke-i 

H" ~ :.:.ngg: ti::gkat ke-i . 

5. Kombinasi Pembebanan 

Dalam perencananaan ini sesuai dengan SK SNI T- 15-

: 99:-03 pasal 3. 2. 2 d.:..gunakan kombinasi pembeba::an 

sebagai berikut : 
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• 1.20+1.61 

• 0 . 75(1.2 0 + 1.6 L + 1 W) 

• 0 . 9 ::> + 1.3 w 

• o. 9 (0 ± E:) 

2 . 6 . PERENCANAAN STRUKTUR BAJA 

2.6 .1Perencanaan Batanq Tarik 

Korr.po:1en strukt~r ya::c; r.tengalami gaya tarik a~sial 

:erfa~tor Nu har~s merrenuh~ : 

N. s ¢.N. 

dimana ¢. Nr. adalah k~at tarik renca:1a yang besarnya 

diambil sebagai nilai terendah di antara dua 

perhitungan mengg~nakan harga-harga ¢ dan Nn di ba·.•ah 

ini: 

Kekuatan leleh 

¢ • 0 . 9 

N;t • p."' fy , 

:>an kekuatan put us 

~ = C. 75 

Nn = P. .. fu 

Ketera::gan : 

A
1 

• luas pe~a~pang br~to, rrn2 

Jl,. ~ :uas penampang e:e~tif :ne::ur~t 1:\FD butir 

:0 . 2 , rr.:n2 

fy • :ega::gan leleh , Mpa 

[ 0 ~ tegangan tarik putus , Mpa 

Luas penampar.g efektif ditentukan sebagai beriku1: : 
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A =AU 
' 

!<e::erancan : 

P.. = :.uas pe:1arnpa::g rnenun.:t :.RE'J butir 10. 2 . 1 sarnpai. 

dengan 10 . 2 . ~, ~~2 

U • faktor redu~si 

• l -(:! / L)S0.9 atau rnem:n:t LR!D butir :0 . 2 . 3 dan 

:0 . 2 . 

x • ekserr::r:.si tas san!:nr.ga:1 , jarak tegak l:.:!rus a::ah 

a::ah gaya tarik , ancara titik berat penarnpang 

kcrr.por,en yang di sarn.'::J· .. mg de:1gan bida:::;; sa:nbungan , 

r:u:\ 

L • panjang sambungan dalarn arah gaya tarik . 

2.6.2Perencanaan Batang Tekan 

Suat~ %ompcne:1 scruktur yang me ngalami gaya tekan 

konsentris akibat beban te rfaktor , harus memenuhi 

secagai beriku::: : 

N ""' · ,y II~ 1f' • It 

,v =A ·ficr " . 
Ke:::era:-.gan : 

¢~ :ak::cr red~ksi kekuatan ( :.ReD Tabel 6 . ~ -2 ) 

N, = kca:; teka:-. noM~na:. ko:npo::e:: strcktcr 

Oa:am perencar.aan i:1i digunakan pro: il C~rcular P.ollow 

Sec::io:: atau prcfil pipa . Maka un~uk perhitungan 

digunaka:1 : 

~n:::uk 
)..cjQ s 1.5 

untuk 

fer = Q · (o.685QJ.r'l )· fy 

fer = 0.877 fy 
).cl 
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~ilai Q ditentukan oleh syarat kelangsingan penampang 

Bila 
/) s ).r 
I 

D '?:.. 
3ila - Ar 

I 

da~ 

J.c = ). f7Y 
r.V£ 

/:" 
N-=0.114·...:.. 

fy 

Ke:erangan : 

fc, = kekuatan 

"' = kekua:an -y 
,. 
~ 

~ modulus 

D • c:.arne::er 

maka Q =l 

:r.aka Q 
0.0379£ 2 

= jjl(o 
1

) +3 

kritis 

le:.eh 

elasc.isitas baja 

p.::oL.l pipa 

t -:ebal prof:: pipa 

Juga d:.:akukan kon:rol komponen sc.r~k~u.:: tekan 

..t= K·l 
r 

>. S 1 •• )1n • 2:>0 

Ke:erangan : 

a = fakto.:: ke:angsingan 

K = faktor panjang efektif 

~ panjang e l emen 
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2.7 . PERENCANAAN STRUKTUR BETON 

2 . 7 . 1Desai n Pel at 

16 

?elai: r.~eruapai<:an e:err.e:t be:::on , ya~g terda pa ::: 2 rnacan 

yaitu 

• Pelat sat~.:. a:::ah ya.:. l:u pel a t yang nemiliki 

perbandingan panjang dan l ebar me l ebihi nilai 2 . 

Pada pe:a::: sa:u ara~ pembebana~ ya~g dite::: ima pela::: 

akan diter~skan pada balok- balok (pemi kul bagian 

yang leb:.h panjang) dan hanya secagi a n kecil saja 

yang akan diter'..lSkan kepada gelagar (pemi kul pada 

oagi an pane~ yang : ebi h pendeki . 

• Pelat dua arah yaitu pe l aat yang rasio panjang 

dibandi ngkan dengan l e ba r kurang dari dua se hingga 

sebagian besar pembebanan yang diteri ma diterus kan 

pada :<ese:u:::uhan pe!ni kul di sekeli l ing pane l dad 

pelat . 

Dala~ perencana~n ini akan d i u ra.:.kan s i s t em pe lai: yang 

:::erdapat dalan kasus s : ruktur pe:::anca~gan i ni ya i :::u 

sis:en pela: dua a:::ah . 

1 . Perencanaan Awal 

Pe:::syaratan ketebalan n:. n irr.urr. pel a : cite::tuka~ 

berdasar~an pada harga peroanainga~ kekak;.~an lent:Jr 

penarr.pang bal ok :::er71adap keka kuan :en:ur pelat yang 

diketahui sebagai a dan rata- r a t a ha rga a dar i balok­

balok ya::g mengapit pe:at ada: a t am. J alam perh:.:::ungan 

kekak~an le::tur pe: at , lebar pe lat dihitung s ebagai 

lebar yar.g dibatasi dalam arah l a t eral o leh su~u dari 

panel yang bersebelahan . Seca r a rna temat is d i nya taka:-~ 

sebagai berikut : 



BAB II DASAR-DASAR PERENCANAP-~ 17 

«eterangan : 

Ect> = r:todu~ud e:astisitas balok 

::::, .. r:todul uc e l as:::sitas ?elat 

I, • morr.en iners!a balok t e :-hadap sur:i::ll: ti:: i. k pt:sat 

?enan?ang oru:c ba:ok 

I, = morr.e:: ir.ersia ?elat terhada ;:> surrbu : itil< pusa:: 

per.ampang b:-utc pel at 

:::X1 , 0'2,CX3,0'4 • ex balok per.d ukung pel at 

Dalam Segala hal tebal min i mum dari pelat t idak bo:eh 

kt:rang dari harga be r i ku t : 

o Untuk ex,. < 2 120 mr:t 

o Un:u k ex,> 2 90 rnm 

~1onen i:-.ersia balo:< dan pe:at dapat dic:entuka n s ebagai 

berikut 

I 
ls= - xbx t 1 

12 

de::ga:' 

1 ... (be _1Xt' 4 _/t) +1 ~ )
2 

+(be _11!..)1

] 

k = bw h, \h "\h bw h 

I + />e - 1 !.. 
bw -' h 

«eterangan : 

be lebar efekti harga min imum 

bw lebar badan ba lok 

b bentar.g pelat 
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h tinggi balok 

t tebal pe.at 

Seda~gkan ~n:Jk menen:uka~ :eba= e:e~cif (be) menuru: 

SK S~: T-:5-03 1991 3.1.10 ct:sebu:kan beberapa 

k=iteria dar_ ~a1ok ~. 

:n:erior 

Eksterior 

bet - 1/12 :.: Lb 

bez = 6t 

be3 = ~ (~b - bw} 

dari perhi:ungan diatas dia~bil ni:a i yang paling 

minimum. 

u~.tu.< menenuhi syarat :endL:tan ketebalan rni~imum 

pelat harus rnernenuhi persyaratn SK S~I T-:5- 1991 - ~3 

pasa: 3 . 2 . 5-3 . 3 yaitu 

l/0,8+ fy \ 
h - ' 1500) 

, - 36+S~am-o.l{l- ~)] 
da:: 

ln(o.s + ..!L) 
h. : 1500 
- 36+9P 

ser:a ::oak perlu ~ebih dari 

ln(o.s+ ...&...) 
h - 1500 

2 - 36 

:<ecerangan : 

fy • kekuatan leleh dalam Mpa 

ln = panjang bentang bersih ba1ok 
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2 . Pemodelan dan Analisa Struktur Pelat 

Pernodela~ pelat dala:r. tugas akhir ini , pelat dianggap 

terjepit elastis pada keenpat sisi:cya. ~al ini 

disebabi<an pad a cepi-;:epi pelat pas;:~ terjaci 

perpu~aran s~d~: . Per:imoangan lain penT.oce~an ini 

adalah bila pela: dianggap cerjepit pe~~h pada keernpat 

s~sinya :na<a, rr.a:<a d:.anggap rr.omen- no:nen yang terjadi 

sebag!.an besar diterima oleh tt.::npt.:a:: sehingga ::ilai 

nomen di lapangan aka:: lebih keci: sedangkan pada 

keadaan sesJngguhnya :epi pelat dapa~ berputa: . Jika 

pe:a: dirr.cdell<an terjepit elascis pada i<ee:npat 

sisinya , maka besarnya rnornen pada lapangan akan 

rr.ende kat i mome!l tumpuanr.ya , sehingga permodelan 

s~ruktur lebih a:nan . 

oa:am tt.:;as akhir ici khusus perencanaa n analisa gaya-

gay a dalarr. pel a: berdasarkan E'BI 

pernbebanar.::ya berdasarka:-. PPI :. 983 . 

langkah-la::gkar. perencanaan. pelat adala~ 

• Data-data perencanaan 

:971 dan 

Secara umun 

• Prelirr.inary teba~ pelat can ko::trol ketebala:: 

• Pe~eba~a~ pe:at 

• A::alisa gaya-gaya aala:r. pelat 

• Pe~~la~gan pe:at 

3. Penulanqan Pelat 

Tahapan yana digJnakan pe::ulis dalarr rrenentuka:: 

tulangan lentur pelat an:ara lain : 

1. Nenentuka:: data d , fy , fc ', dan :-:u 

2 . Menghitung Xn 

,'vfn = Al/u 
¢ 
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Ke::era:1gan : 

Mu • mo:nen yar.g d ipero l eh dari 

perhicungan . 

0 = !ak::or reduksi kek~a::an 

3 . Menentukan batasan harga tulangan dengan 

ner.g;unakan rasio ::u: ar.gan ya ng c:syaratkan SK 

S~l T- 15-1991- 03 3 . 16 . 12- 2 . 1 sebaga: ber:kut : 

m = fy 
0.85·/c 

Mn 
R.n=--

b ·d2 

pb = 0.85xfc'x{J1 ( 600 ) 
fy 600+ fY 

~., • 0 . 75 Pb 

Hitung rasio tu:angan yang dib~tuhka~ 

da n dibac:di:tgka~ denga:1 

t:arga P=.in dan Omax 

4 . XenentL<ar. l~as ::u:anga:1 

dicapati<ar. 

As • px b x d 

Ke::era:1gan : 

c • rasio ::u1ar.gar. 

(As ) dar: o yang 

b • lebar pelat ( diarrbil per met e r 

d = tebal pelat 
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2.7.2Desain Balok 

Pada dasarnya balok merupa~a~ ele~e~ lentur saoa 

halnya dengan elerr.en pelac . !'!aka syarat- syarat maupun 

pert:it~:1gan pe:-:dangan mer:ggunakan cara yang hamp:r 

sama dengan perhitungan le:-:tur pada pelat . Pada 

pert:it~:-:gan balo:.C dala:n me::entt.:ka:J penulangan tekan 

cihitu:-:g sesuai dengan SK SNI ~-15-1991 pasal 3 . 14 . 3- 2 

oah· .... a t.J:angan :ekan casumsi:~a:-: sete:~gat: dar: tt:langan 

tarik . 

?ada balok kt.:at geser renca::a hart.:s nemenuhi ketentuan 

sebagai beriku: 

1 . Dalam kompone:-: struktur uta:na terutama yang 

dibebani len:ur gaya geser r encana Vuo harus 

ditentuka:-: dari perti:nba:~gan menge nai gaya statis 

pada bagian dari komponen strukt ur di antara sisi 

muka joir .. 

Gaya geser rencana c:hitu::g dari 

~~b = l.os(vo.b.,. ~'u + ~o r-~.b) 
Ke;;erangan : 

At..., • :no:nen kapasitas 

M .... • rr.orr.e:: :.Capas: ::as ba1ok di send: plastis pada 

oida:-:g m!..lka ko:.on disebela::nya . 

~ • benta:-:g bers:h ba:o~ 

V0 = gaya geser ba:ok al:ibat beba:J mati 

~ - gaya geser ba:ok akibat beban hidup 

VF.8 ° gaya geser balok akibat beban gempa 

Selanj utnya penulangan akibat gese r dihitung dengan 

cara-cara sebagai berikut : 



BAB I I DASAR ·DAS/l.R PERENCANAi1.N 22 

1 . Te:1t1.:1<a:: besarnya Vu yang dihi t u:1g ca r:. gaya gese.:: 

sejara~ d dari tumpuan. 

2 . Dir.it~.ong kenarnpuan geser yang nanpu diterirr.a oleh 

beto:: yait~.: sebesar 

Vc .. ]_x fjd xbwxd 
6 

Keterangan : 

Vc • Kemal:lpuan gese::: akiba:: be!:o:: 

:c ' '" Ke:.Cua::an ::ekan be::on 

b~ • leba::: bacan balok 

c • tinggi balok 

3 . se:.anju:nya dilakukan 

penampang sebesar 

Vn > Vu 
¢ 

Vn=2x .JJ;xbwxd 
6 

Ke:e:::angan : 

che k 

Vn • kua: geser ::orr.ir:al 

terhadap 

Vu = oesarnya gaya geser yang terjac: 

0 • :aktor reduksi gese::: = 0 . 6 

~ . ~e::ghitung oesar::ya l~as ::u:.a::gan geser 

S= Avxfyxd 

(~;' -vc) 

Keterar.gan : 

S • jarak tulangan 

Av • Luas tulangan geser 

fy • kekuatan leleh t u langan baja 

kemampuan 
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5 . ~on~rol •arak antar tulangan b::a 

Vn- Vc?:. ~Jfo' x bwx d 
.J 

Vn- Vc 5. ~Jfo' x bwx d 
.J 

2.7.3Desain Kolom 

d 
maka S = -_, 4 

d 
r.1aka S = -

-· 2 

23 

?erencanaan kclc:n neliputi pe:1·..1:.angan lentur ko:.om dan 

penula:-.gan geser .<olom. Suat·.J kon:ponen s:ruktur yang 

neneri:na ~c:ne~ :entur dan kas ia:. tekan secara serentak 

~arus diperhitungkan sebagai beam column , dengar. 

mempertirn.bangka:-t per.garuh tekuk yang terj adi akibat 

kelangsi ngan komponen struktur tersebut . 

Untuk perencanaan kali i ni untuk perhitungan t ulangan 

nemanjang ( le:-.tur) menggunakan program bantu PCCOL . 

Namu:-, secara urr.urr akan dijabarkan :::eori umum untuk 

perhitungan kolom, seperti di bawah ini . 

Nilai dari p adalah 0 . OlSpSO . 08 . Ha :. ini berarti 

ras:o penJ _angan kolo~ di syaratkan un:uk tidak 

boleh kurang dar: 1% dan :::idak boleh :.ebih dari S% 

car: luas br.J:o pe~azr.pang :.Co: or:l , ha l i:-:i sesuai S~ 

SN: 7 - 15-199:-03 pasal 3 . 3 . 9 . 1 . 

Pernba:::asan rasio tu:.anga:-: miir:lun ini ditujukan 

untuk nencegah t er jadinya rangkak (creep) yang 

terjad: pada beton . Pertimbangan lainnya adalah 

untuk kemudahan pelaksanaan lapangan. Jumlah 

minimum batar.g tulangan mer:~anjang kolom dengan 
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sengkang pengii<at segiemapt dan 6 bca:-t untuk 

pengikat sengkang spiral 

• Ko!c:r. ?encek 

Suatc unS(J!" tekan pendek bila dibeba:!i gaya aksial 

lebih besar dari kapasitas:1ya akan mengala:ni 

ke:u~tunan bahan (:untctnya beto~) sebelurn me:1capai 

raga~ kerct.tu~a:'l tekuknya. o:eh sebab i~u cntui< 

pe:a:1cangan st:ukrur ~e.~an pendek , bahaya akiba;: 

t.ekuk t!.dak dipe:hi.Llr.gkan . Suate komponen struktJr 

teka:~ dikatakan apabila perbandingan 

kelangsinangan : 

~2>~: (braced frame) 

~ilai M1~ = I ~ k · Ln < 22 
M2b r 

(unb raced frame ) 

Nilai r dapat dia~bil sebesar~ atau 

r • 0 . 3 h dalarr. a:::-ah ;.-.omen ya~g c:.t:.njau un:::uk 

ko:or:: perseg:. 

r • C. 25 l'. u:1tek ko:o:n bulat (d=c:.arr.eter kolorn) 

• Kolon Panja~g 

Apab!.la r.ilai perbandingan kelangsingan untuk ko:om 

pendek tidak terpenuhi maka dapat disebut kolom 

panjang . Kolom dengan perbandingan kelangsingan 

yang besar akan ~enimbulkan l endutan ke samping 

(:nenekuk) akiba::: mo:nen sekunder yang terjadi , 

sehingga mengurangi kekuatan nomina l dari kolom 



Bfl.B I I DASAR-DAS.JJ.R PERENC!t"ll'Jl.N 25 

panjang tersebut . U~t~k i~u dalam perhitungan ko lom 

panjangdiperl~kan suatu fakt or pembesaran momen 

yang diperr.it~ng~an terhadap panjang te~~~ kolom. 

Dala~ peraturan ACI, perhitu~ga~ dari pengaru~ 

kelangsingan dapat dide~ati denga n nenggunakan cara 

pembesaran nomen , dima na ju:nlah dari nor:ten primer 

can sekJnder dengan st.:att.: faktor 

pembesaran 15 . 

Di dalam S:< SNI T- 15- 1991- 03 pasal 3.3 . 11.5 

menyebu:ka~ bahwa pabila suatu kolom adalah ko l om 

panjang, maka monen yang terjadi harus 

diperbesardengan suatu faktor pembesaran menjadi : 

Keterangan : 

Me = ~:omen rencana kolom setel a:-t dip,erbesar 

1-:zl:> • :-:crnen berfa k::or terbesar pada ujung 

ko:on akibat beban yang tidak menimbu1~an 

goyangan berarti seperti beban gravitasi. 

~ - Cm "1 3 3 3 0 • -l-(Pui¢Pc)"' SKS~! T- 15- 1991- 0 psl .. 7 

o.- (LCm ) ~ I SKS:.;: T- 15-1991-03 psl 3.3.8 
1- Pu! ¢/'c 

Cm=0.6 .... 0.4[M'~]>0.4SKSNI T- :5- 199> 03 ps: 3 . 3 . :2 
Jl./l! 
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• E'enulangan Utarr.a Kolorr, 

K~at lentur kolom harus ~emenuhi persamaa~ . 

I M •• = t.os- I (uoK -AtLK + ~0 u •. K) 

ke:eranga~ : 

I M,K - Jt.::nlah nonen ::encanan ko:on 

,I;/ D.K -:r.c:nen pad a ko::..om ak:.~at De Da n na::. 

,1,/ LX .. :r.o:nen pad a ko:on ak.:..:>at be.oan hicup 

.\-/£ K = :no:nen pada ko:.on ak:.bat be ban gempa 

K -fak:or jenis struktur 

Dari penjelasan di atas tahapan- taha pa n pe nul angan 

le:~tt.:r ~olom adalah 

1. Tetapkan apakah kolo:n termas uk b::aced atau 

~.::-.brace.j . 

2 . Tet.apkan apakar. kolorr. :ermasuk kolon pe::.dek a:au 

~olom panjang. Sepe::ti telah c.:.jelaskan di a:as , 

b!.la te::rr.as:.~k kolon pendek rt>.aka tidak per:.u 

dilakukan perr.besaran mone::. dan sebaliknya. 

?er.!.njauar. <o:.on pendek atat.: :wlo:r: panjang 

c!.!.akukan pada ked~a arah surr.bu g:.obal . Hal ini 

ct:.:akukan sebaga.:. :.angkat keananan . 

3 . Monen yang telah diperoleh dari :angkah 2, 

k~r.-.~,;dian dih.:. tung :r.orr.en e:-.uva:ens:. . o:.mana rr.o:ner. 

dua arah biaxial dijadika::. satu arah, ke arah 

kritis . Se:anjt.:t::ya dibuat d!.agram inte::aksi :-:- N 

untuk mendapatkan besarnya rasio tula:~gan p . 

4. Me:~gr.itu!lg besarnya luas an tulangan berdasarkan 

rasio tulangan dengan memperhati kan batasan p 

maksimum dan p minimum . 
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S. Ko~trol kekuatan pena~pang dengan s yarat 

Pn pena~pang > Pn yang ter j adi 

• ?enulangan gese~ Ko:om 

27 

Penulangan geser koloc dicencukan dengan menghitung 

gaya geser rencana sebagi beri~~t 

v.) = l.o{vo t + vu + ~0 Vu) 

i<eterangan : 

v D 

= tinggi bersih kolom 

= gaya geser kolcm akibat beban mati 

= gaya geser kolom akibat beban hidup 

v£.8 - gaya geser kolom akibat beban gempa 

2.8. Hubungan Balok Kol om 

Besa~nya gaya geser pacta join kclorr, ba:ok dihi:ung 

dengan rumus : 



BAB I I DASAR DASAR PERENCANAAN 

7egangan geser horizontal ~oni nal dala m join adalah 

vjll 
v =--
;. b,h, 

Keteranga~ : 

bl • lebar eEek:if :oi:-: (nnl 

28 

he • tinggi to;:a:. pena:npang kolom dalam arah geser 

ya~g C!.:!.nja~ (X~ ) 

Besarnya Ve~ harus dianb!.l sa~a dengan nol kecua:.i bila : 

a ' ~eganga~ tekan raLa-~aca ~in:nal pada penarr.pang br~to 

kolom beton di atas joi~ , termasuk tegangan pratega~g , 

a!)abila ada , me:ebit:i n!.Lai 0 . 1 fe ', ma ka : 

2 (N·• ) v,,, = :;- -·- - O.lfc 'bA 
j Ag 

bl Baloi< ciberi gaya o::a:egan::; yang mele •.vati joir., maka : 

v,h·= pa 

de:-.gan Pes adalar. gaya pernanen c!a lam baja prategang 

yang terletak di sepertiga bagia n tengah tinggi kolom 

c ) Selcr~h .oa!ok pa~a ~o:n diranca~g sehingga penarr.pang 

i<ritis dari send!. plastis :er:.e;:ak pada jarak yang 

:eoit: kecil dari ti~gg!. pe~an!)ang balok d!.uk~r dari 

~uka kolom, maka : 

dimana rasio 

. ( v ) J' = 0.5 A, V I+ ' • .1: 
ch A ;h 04A /,' 

s . g c 

A' 
-' tidak boleh diambil l eb:.h besar dari sat•.l 
A, 
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BAB III 

PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER 

3.1 Perencanaan Awal 

Un:~~ ~e~ban:u proses perenca~aa~ perl~ dilakuka~ 

pere~canaan awal pada elenen bangunan sek~~der ~4upun 

bang1..~an pri:ner 

• 3aloi< Indc:< 

Xe~urut persyara:an SK S~I T- 15- 1991- 03 unt1..k 

dimensi balok pada dua ujc~g nenercs sebagai 

berikut , 

lr =.!_• Lb.r(0.4 + fy ) SKSNI 'I- l5- l99i - 03 t ab 3 . 2 . 5 (a) 
16 700 

1,5 s; s 2 

Ke;;e::angan 

( Wang - Sa l mor.) 

Lb : bentang kotor balok (em)' 

fy : nutu :u2.angan baja (Mpa) 

Perhicunga:: 

Balo'< P.. l -2 L - 800 en 

I 390 
h =-x 800 x (0.4 + -) = 47.86cm"" 60cm 

16 700 
') ') 

b = .:.x h = .:.x60 = 40cm 
3 3 

Dirr.e::si 60x~ 0 

ea:ok 1 .li.-B L = 789.5 em 

I 390 
h =-x 789.5 x (0.4 + -) = 47.23cm"" 60cm 

16 700 
') ') 

b = .:. x h = .:. x 60 = 40cm 
3 3 

Dimensi 60x40 

29 
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Balok 2 A-B ~ • 763 . 3 em 

1 ' 390 h =-x 76.).3 x (0.4 + -) = 45.66cm"" 60cm 
16 700 

b = ~xh =~x60 = 40cm 
3 3 

Dimensi 60x40 

Ba:ok 3 A-B L = 737 .9 c~ 

1 390 
h = -x 737.8x (0.4 •-) = 38.1cm "'60cm 

16 700 

b = ~ x h = ~ x 60 = 40cm 
3 3 

Dimensi 60x40 

Balo k 1 L-M L = 711 . 6 em 

1 390 
h = -x 7 11.6x (0.4 + -) = 38.12cm"' 60cm 

16 700 

b = ~x h = ~x 60 = 40cm 
3 3 

uirr.e~.si 60:<40 

Balok 2 L-M L - 656 . 8 en 

h = -
1 

x 656.8x (0.4 + 320
) = 35.19cm"' 60cm 

16 700 
2 2 

b = -xh =-x60 = 40cm 
3 3 

Di:nensi 60:<~0 

Balo:< 3 L-M :., r 58? c:r. 

1 '?0 
h = -x 582x (0.4 +.:..:_) = 31. 18cm"' 70cm 

16 700 

b = ~ x h = ~ x 50 = 4 Scm 
3 3 

Dimens.:. 60:-:40 
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Balok Tribu~:- 894 . 4 c~ 

I 390 
h = -x 894.4 x(0.4 +-) = 53.5cm "" 60cm 

16 700 
2 2 

b = -xh=-x60 = 40cm 
3 3 

Dirr.e:1si 60x40 

• Balo{ Anak 

Bale~ :-2 C-D ~ • 388 . 2 em 

I ''0 
h .... - x 388.2 x (0.4 + .:..:..._) = 27.17cm "' 50 em 

16 700 

b=~x h =~x 50=35cm 
3 3 

Dimensi 5Cx35 

Balok 2-3 A-B L • 375 . 1 em 

I 320 
h ""-x 388.2 x (0.4 + -) = 27.17cnr"' 50cm 

16 700 

b=~xh=~x50=35cm 
3 3 

o:.nensi 5Cx35 

Balok 1-2 ~-0 L • 347 . 1 ern 

I ''0 
h = -x388.2x {0.4 + .:..:..._) = 27.17cm "' 50cm 

16 700 

b"" ~xlr = ~x 50= 35cm 
3 3 

c_nensi 5C:<35 

Ba:ok 2-3 :-J L = 309 . 7 em 

I ''0 
h ""- x 388.2 x (0.4 • .:..:..._) = 27. 17cm"' 50cm 

16 700 
2 2 

b= -xh"' -x50 = 35cm 
3 3 

Dimensi 50x35 
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• Kolom 

Dimensi balok induk 

b = 60 em 

h -60 em 

i<olon . (A- 2) -
Kolom didesain 

1,_ ~ 1-

L- L-

bq ~ 54 00000 ::) 

b 

didesair. 60 x 60 

Ko1om 2 (A- 1) 

= h , L = 500 

I b · h3 

12 > 
500 -

b ~ ~8 . 2 em 

e:n 

Ko1om didesain b • 2/3 h, L = 750 em 

I""''"" ~ 1,.,". 
L,_,,.,. Lb<11o~: 

3/2 · b4 ~ 8100000 ::) b ~ 48 . 2 em 

c.!.arnbi1 b " 60 em ; h = 100 em 

didesair. 60 x 100 

3.2 Desain Pelat 

32 

:>a:.ar.\ perencanaar. ir.i pelac. didesai:-. seba:;a:. solid 

slab . Permode:an struk:ur yang digunakar. adalah bahwa 

pe:a;: cifo:<~s<an hanya :r.e::er:.na gaya <;rav:.:asi yait::t: 

beban ma:i dan beban hidt:p . Pelat ditopang oleh balok 

anak can balck .!.nduk denga:: sisi-sisinya diasunsikar: 

~eru~akan perletakan jepit . 

3.2.1 Perencanaan Dimensi Pelat 

Menurut SK SNI T- 15-03 1991 3 . 1 . 10 di sebutkan 

beberapa kriteria menentukan lebar efektif (be) dari 

balok T 
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Con=oj oerhitungan 

Direncanakan menggunakan ketebalan pela: :s en 

Pela: ukura~ 394 . 8 em x ~00 c~ 

Ln a <:OC - ( 40/2 + 35/2) = 362 . 5 e:n 

S:l .. 394 . 8 - ( ,0/2 - 35/2) = 357 . 3 Cr.\ 

I) = :.n/Sn ~ 362 . 5/357 . 3 = : .o:s 
l?elat dua arah 

--- --- . 

-· 
:nterior (Bale~ 50/35) 

:OeL % 11 )( Lb = 11 X 394 . 8 = 98 . 7 c:n { diar:tbil l 

ce~ ~ bw - :6t = 4C - 16xl5 = 280 em 

bel = 11 ( :.::>-o·..; J - 11 (~00-40) :eo em 

1/98.7 -IX 15 'f 4 _ J ~)+ _l 1s~' - ( 98.7 -IX 15 )
3

] 

1.. 35 so,t \.so \.soJ 35 so 
k = ----------~~~--~~-----------d 

1-(98.7 -~X~) 
35 50 

k = 1.61 

lb = -
1 

x bwxh3 x k = -1 
x35x 50' x2.61 =95 1823.6·cm~ 

12 12 

I 3 I _, , 
ls =-xbsxl =-x400 x iY = 112500-cm' 

12 12 

33 



Bfl.E III PERENCANAAN S TRUKTUP. SEKUNDER 

lb 
a,= - = 8.5 

Is 

I~te:~or (Balok 50/35) 

be: • 11 X Lb = >i x 4CO 

oez • bw + 16: = 40 + l6x:s = 280 em 

be3 • ~(Lb-bw) w ~(394 . 8- ~ 0) = 177 . 4 em 

1_(1oo -IX 1s 4 _ 6(I2)+ 4( 1 s )~ +(too _1)( ts)J] 
35 so ) so 5o 35 so 

k = ----------~1-+'( ~1070-_~lx~I S~)----------~ 
35 50 

k = 2.61 

/b .. -
1 

xbwx h3 x k = -
1 

x 35x 50Jx 2.6 1= 951823.6 ·cm• 
12 12 

ls =-
1 

xbsx t 3 =-
1 

x 400 x l53 =112500· cm2 

12 12 

a2 = lb = 8.5 
Is 

Eksterior (bale~ 6C/40) 

oe1 • bw ~ :/:2xLb = CO - :/: 2x394 . 8 = 72 . 9 c~ 

bez = 6t = 6 x 15 = 90 en 

=== : so c:n 

k = 1.304 

34 
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lb = -
1 

x bwx h3 x k = -1 
x 40x 603 x 1.304 = 938840 ·cm4 

12 12 

I;= ..!...xb~ xt3 = -1 
x 400x !53 = 112500·cm"' 

12 12 
lb 

a 3 =-=7.664 
Is 

~~sterior (balok 60/40) 

~e1 a bw + l/l2xLb 40 + l/l2x4CC = 73 . 33 e~ 

be2 • 6t = 6 x :s - 90 em 

180 em 

k = 1.30-1 

, 1 I 
lb = -x bwx hl x k = -x 40x 60l x 1.304 = 938840 ·em"' 

12 12 

Is= -
1 

xbsx/3 = -
1 

x 400x 153 = 112500-cm"' 
12 12 
lb 

a .. =-=7.664 
Is 

= (8 5-8.5+7.664+7.664) 
8.082 

4 

35 

Syarat ke::ebalar. plat d·Ja arah nenu::: t.:t SK SNI ':' - 15-

1991-03 yai::u tidak kurang dari beber apa hal be:::ikut 
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tn(o.s + lY ) 
h - 1500 

1

- 36 ~s1a -o 1/1 ... .!..)' .. ' p 
\. J 

( 
320 ) 362.5 X 0,8 +-
1500 

h1 = = 4.846·cm 

36 + 5x 1.015[8.082 -0.12(1 + -
1
- )] 

1.015 

tetapi j~;a tida~ boler. k~ra~g dar: 

ln(0.8+ fY ) 
h - 1500 

2
- 36+9/) 

362.s(o 8 + 
320

) 
h = . 1500 

2 36+9x l.0 15 
8.139 ·em 

dan tidak perlu lebih dari 

ln(o s+k) 
h, = • 1500 

• 36 

362.10,8 + 
320 

) 
h2 = \. 

1500 
-10.204·cm 

36 

:--taka c:an.o:_ teba:. 12 c:r. ses;Ja: dengan t eba: m:n!.m;J:n 

pe:at SK S~! ~-15-1991 -03 pasal 3 . 2 . 5 . 3) . (2) . a) 

3.2. 2 Pembebanan Pel at 

Pembebanan P~lat La~tai 

::J Beban Mati (::>::.) 

- Berat Sendiri : 0 . 12 x 2400 =288 

- Spesi Penutup l antai :0 . 02 x 2200= 44 

kg/m2 

kg/m2 

- Pipa + utilitas = 30 ko/m2 

DL =362 kg/rn2 
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::1 Beban Hidup (LL) 

- Beban hid:Jp 

Kcrrbi~asi Pe~ebanan 

Qu = 1 . 2 DL + 1. 6 ~L 

Qu • 1.2 !362) - : . 6(500) 

• 1234 . 4 - 12~0 kg/m2 

3.2.3 Penulanqan Pelat 

LL = 500 kg/m2 

Data-da:a perencanaan unc~k ~enu angan pelat 

• Dimensi pelat 

• Tebal pelat 100 rrm 

• Tebal decking 20 mm 

• Diameter :ular.ga~ rencana 10 mm 

• X'.ltu tulangan dengan fy 320 Hpa 

• }-~u>:.u beton fc' 35 t-Ipa 

dx 5 120 - 20 - ~ (10) = 95 ~~ 

dy ~ 12:) - 20 - :o - ~ (10) = 85 

3: .. 0 . 85 untuk fc' hingga 35 

ca:::i tabel didapa:kan ~! = 0 . 81 

dy 5 85 rr.T. 

pb= 0.85x35x0.81( 600 )= 0.0491 
320 600+320 

P~:~ax = 0 . 75 X 0 . 0491 

- 0 . 037 

= 
Xpa 

Pmin • 1.4/fy = 1. 4/320 =0 . 0044 

( 3 . 3 . 2-7) 

37 

maka 
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ly= -:oo em 

:x .. 394 . 3 c:r. 

ly/lx • 400/394 . 2 = l . Cl3 

Dengan menggunakan koe:isie:l nonen PSI :.971 tabe!. 

13 . 3 . : didapat~a~ 

Persanaan morr.e:: di lapangan : 

• ~It. .. + 0 . 001 q lx2 
X ; dengan nilai X = 48 

• Nty = - 0 . 001 q :x2 X ; dengan nila i X = 48 

?e.::samaa:-1 :nomen di c:1:npuan : 

• t'ltx " - C . C C: q l x2 
:-: ; denga:: nila~ x = '9 

; denga:: ::ila! x = 48 

se:-aingga : 

t<:x ' 0 . 001 ~: 120 X 3 . 9.;82 X 48 

-927 . 7 .<;:r. ., 928 .<g::t 

• C. OOl X 1240 X 3 . 9<: 32 
X /:) 

~ -

- 927 . 7 kgrr "' 928 ;cg:n 

= -0 . 001 X :.240 X 3 . 9482 
X 48 

~ -92 7 . 7 kgn "' - 928 kgm 
.. -0 . 001 X 1240 X 3 . 9482 

X 48 

.. -927 . 7 kgm .. - 928 kgm 
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?enula~gan arah x (laoangan) 

Rn = _...:.0...:.. 9.:..2 8:...x_;1..;_0 '~. 
0.8x 1000x95" 

• 1. 285 Mpa 

3"0 
m = - = 10.76 

0.85x35 

P = _l_(l- 1_ 2x l0.76x 1.285 = 0.004l 
10.76 320 

p.,,.(=00044)>p 

~aka dig~na~an c • 0 . 0044 

ASpe:lu • p . b .d 

• 0.0044x1000x95 ; 418 rrm2 

~enu:ut SK SNI 15- 1991 pasal 3 . 16 . 6-5 

cisebutka~. 

Jarak tulangan u:ama ~ 3x:ebal pelat (=360 mm) 

~ 500 mm 

o:gunakn tula~gan len:u: 0 :0-150 

As.aa • (3.Hx0 . 25x:C2 ) x (1000/150) 

= 523.33 nm2 > ~18 x~2 Ok! 

Kon:ro: kekuata~ 

.. As..,. - 523·33 
= 0 00551 > ( = 0 0044) Ok! 

P bxd 1000x95 · Pm•• · 

1\-fu :: ¢ X As X .n{ d - %) 
a= 523.33 x 320 = 5.63 mm 

0.85x35x 1000 

39 
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ivfu o: 0.85 x 523.33 x 32{ 95-
5 ·~3) 

• 13 . l2xl06 N~"!l > ~hx (=9 . 28x:06 Nmm) 

Pe~~langan arah y (:aoa~ga~l 

Rn 
0.928x 107 

• 
606 = - '.lpa 

0.8x1000x85 2 - · •• 

320 
m= = 10.76 

0.85x35 

=-1-(l- 1_ 2x l076xl.606)=0.00S:2 
p 10.76 320 

Pm;n (= 0.0044) < P < P .. ., (= 0.037) 

ma~a digu~akan p = 0 . 0052 

As.,.,.. • p . b . d 

• 0 . 8C52xl000x85 = ~42 ~"liz 

~e~urut SK 5~: 15-199: pasal 3 . 16 . 6- 5 

dise;,utka:-. 

Ok! 

~arak t~la~gan uta~a ~ 3xteba: pelat (=360 ~rr.) 

~ 500 :rm 

o:g~naka~ tJ:a~ga~ len~u= 0 :c- :50 

Asada • (3.:4x0 . 25xl0~) x (1000/150) 

• 523 . 33 ~-112 > 442 :rnl 

Kontrol kei<uatan 

= As ad• = 523
·
33 = 0.0061 6 > ( . = 0.0044) Ok! p bxd 1000x 85 p,.,,. 

~0 



BAB I I I PERENCANAAtv STRUKTUR SEKUNDER 

Mu = ¢ x As x .n{ d-;) 
0 
= 523.33x 320 = 5.63 r.tr.l 

0.85x 35x 1000 

,\..fu = 0.85 X 523.33 X 32~ 85-
5
·:

3
) 

= 1: . 7xl06 Nrrm > ~hy (=9 . 28xl06 Nmr.t) Ok! 

Pen~langan ara~ x (t~~ouan) 

Rn= 0.928x 10
7

, = 
0.8 x 1000x95· 

m = 
320 

= 10.76 
0.85 X 35 

l. 285 Mpa 

=-1- ( l- 1 2x l0.76x l.285 )= 0.004 l 
p 10.76 320 

p.,,.(= 0.0044) > p 

~aka digunaka~ p = 0 . 0044 

ASper:• "' c .b .d 

• 0 . 0044xl000x95 = 4:8 mm2 

rre~~r~: SK SNI 15-1931 pasa~ 3 . 16 . 6- 5 

a!.sebut<an 

Jarat< t'J:angar. t:ta:r.a !> 3:<~ebal pelat (=360 mr.t ) 

!> 500 mr.1 

Digur.a<n tulanga~ lentu= 0 :0- 150 

As.~ • (3 . 14x0 . 25x102
) x (1000/150 ) 

ft 523 . 33 rr.rr.2 > 418 m.•t-.2 Ok ! 
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Kont r ol ke kua tan 

As 52~ ~3 
= ~ = ~ . .) = 0.0055 1 > ( . = 0.0044) Ok! 

P bxd 1000x95 P.,.. 

,'>fu = ¢X As X n{ d - ~) 
a = 523.33 x 320 _ 5.63 :r.-n 

0.85 x 35 x l000 

!vlu = 0 85x523.33 x 320(95-
5 ·~3) 

= 13 .1 2:<106 Nrrm > 1'!1x (=9 . 28xl06 Nrr.rr.) Ok! 

Penulangan arah y (turnouan) 

Rn= 0.928x l0
7 

0.8x 1000 x 852 

320 
m = = 10.76 

0.85 x 35 

1. 606 Mpa 

=__!_. (1_ 1_ 2xl0.76xL606)=0.0052 
p 10 76 , 320 

p,... (= 0.0044)< p < p_,(= 0.037) 

r.a~a cigunaka~ p = 0 . 0052 

ASper:J • 0 . !:> . d 

• C. 0052xl000x85 = 442 rr~2 

men~rut SK S~I 15-19 91 pasa1 3 . 16 . 6-5 

ciiseb.J:.kan 

.:-ara:< tulangan uta:na ~ 3xt eoal pelat (=360 rr.m) 

~ 500 mm 

42 
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~ig~na~an tu1angan 1entur 0 10-150 

As•d• • (3 . 14x0 . 25xl02) x (1000/150) 

= 523 . 33 m:n2 > 442 mm2 

Kontro1 kekuatan 

= As_. = 523·33 = 0.006!6 > ( = 0.0044) 
p bxd 1000x85 P..., 

.'vlu= ¢ x Asx~{d-~) 
5'3.. ''0 a= -->>X>- =5.63rrm 

0.85 X 35 X 1000 

Mu = 0.85 x 523.33 x 32o( 85-
5
·:

3
) 

0 . I I<. 

11 - 10° N > M ( a 2- . " 6 N · ., • IX ffi.'l\ ty =~ . t)Xlv :n:n) 

3.3 Desain Balok anak 

3.3.1 Pemodelan dan Analisa 

43 

0!<;! 

0:<! 

Pemode1an ba:ok anak adala~ sebagai ba1ok yang 

bercu~pu pada oa~ok ~nduk . Pernodela~ ~ersebu~ secara 

garis besar dapat diwa~ili seperti pada gambar . aa:o~ 

a~ai< :nener:.r.1a beba:: e~!.liva:en ai<:.ba: pe:a: dar. juga 

oebon sendiri yang te:a~ a:aefinisikan oa:ar.1 progr~T 

a::alisa . vntuk ana1isa balok anak di:alc.J\::an der.gar. 

bantuan program SAP 2000- a . o . 
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Gambar 3. 1 . Pemodelan balok a~ak 

3.3.2 Penulanqan Balok Anak 

~ontoh 2erhitungan balok C- D 1- 2 

Data-data perencanaan 

h • 500 r.l.1\ 

b e 350 r.l."l\ 

r'eba_ decking 40 11'!:\ 

0 sengkang • : :J 11'.11'. 

~ u:arr4 • 19 r.l."ll 

Kut~ :u:anga~ de~ga~ fy 320 Mpa 

Mut~ beton :c• 35 Mpa 

d • SOC - '0 - 10 - ~ 1221 = 439 11'~ ~ 440 ~n 

44 

!3: • 0.85 u~t:.:k :c' hingga 35 }lf>a ( 3 . 3 . 2- 71 ::~a<a 

da=: tabel d~dapat<a~ B: a 0 . 81 

1. Perhitungan penulangan oada tumpua~ 

Pacta bagian tumpuan balok dire~canakan sebagai balok 

persegi. 
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•• 

-.. ._____ 

• ?erhi:ungan :J:anga~ le~tur 

~J ~ - 22 . 99 ~m- - 30 rx 

Mn = -30/0.B • - 37 . 5 tm 

600 xmu =0.75x442 =215.7·mm 
600+320 

a,.~, = 0.85 x 215.7 = 183.35 ·mm 
Cc= 0.85 x35x 183.35x350 = 1909137.53·N 

Mn~,= 1909:37 . 53 x{C40 - 0 . 5xl83 . 77) 

• 637 . 94 :.: :c• Nmrr, = 63794 kgn 

:-:n,... > Mn (w 37500 trr.j 

45 

ea:ok cianalisa sebagai balok denga~ tu:angan t~nggal 

Rn= JOxiO' ,- 5 . 5C9 
0.8x350x 440" 

320 
m= =10.76 

0.85 X 35 

. = _1_(! - 1 2x 10.76 x 5.509) = O.OJ 92 p~""" 10 76 320 

.. ~.~-0.0044 P,n•n fy 320 

pb ., 0.85x35 x 0.81( 600 )= 0.0491 
320 600+ 320 
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Pzax c 0 . 75 X 0 . 0491 

~ 0 . 0368 

p...,(= 0.0044) < P,.ri• < p...,.(= 0.0368) 

naka digunaka~ p & 0 . 0192 

As • P..-:l~·b · d 

- 0 . 0192 · 350 · 440 = 2956 . 8 rr.m2 

Dig~~a~an tu:anga~ le~t~r 0 22 

uunl . Tul• 2956 . 8/(3 . :4x0 . 25x222 ) 

• 7 . 78 • 8 ba~ang 

Penulangan tekan diambil , 

i'.s' • ~ As 

• 14 81 . 7 rr.m2 

uJml . 7ul• 1478 . ~/(3 . 14x0 . 25x222 ) 

• 3 . 89 • 4 bata~g 

ma~a ~u:anga~ yang dipakai : 

tulangan atas !tarikJ = 8- 022 

t~langan bawar. (tekan) = 4-D22 

• ?enulangan Geser 

Vu • 15370 <g (pada turr.puan) 

15.37 Ton 

46 

-15.37 Ton 
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Dihitu~g Vu sejarak d dari muka turnpuan 

Vu = (4500-~41)xl5370/4500 = 13932 kg 

r• 1'9'? 
YU- .) -'-- 2'''0 k ----- ., __ . g 
0.6 0.6 

Vc=]_x,[J;.xbwxd 
6 

=X ]_-135 X 350 X 441 = 140901.7. N 
6 

chek ~ema~p~an penampang untuk geser 

Vn = ~x,[J;.xbwxd 
6 

= ?..-135 X 350 X 441 = 760955.8 . N 
6 

Vu vn > 
0.6 

Tulangan sengkang diperlukan 

Dipakai J tulangan 10 ~~ 

Av = 2 :< 3 . :4 X 0 . 25 X - "2 - V 

S=Avxfyxd 

(~ -vc) 
157x320x441 = 154 ?·mm 

(
13932 x9.81_

8454 1
) · 

0.6 

maka 
d s =­

"'"" 4 

]_ 'fo' x bwxd = ]_-135 x 350 x 441 = 304382.3 · N ''1/ JC: ' :> .) 

Vn- Vc 
13932 

x 
9

·
81 

- 140901.7 = 86886.5 · N 
0.6 

Harga Vn-Vcs]_fjdxbwxd 
3 

d maka S = ­
""' 2 

47 



BAE I I I PERENCA.NAAN STRUKTUR SEKUNDER 48 

d 441 
S =-=-=220.5·mm .... 2 2 

~adi dia~il jarak tu:angan cia~bi: 120 ~" 

2 . Pe:::hitunga~ per.~langan pada ·aoa~ga~ 

Pada oagian :a~angan balck dire~ca~aka~ sebagai balok 

:..ebar b efe<ti: 

bel • ~ x L • ~ x 800 = 200 em 

bez • b•.v + 16 · tuon> a 35 - 16 X 12 = 227 m 

bel • jarak antar balok = 400 m 

diarnbil be = 20~ m 
- - - - ,,, ----1 

' 

•• 

• ?er~i;:.~ngan -::.ula:1gar. ler.t~.:r 

Nu • :: . 87 tr.t 

,, 

Per.~ece~an terhadap anggapan ba:ok ~ pa lsu 

N::: = 0 · 0 . 65 · :c' · !:lEo · hnen>id - l/2 · hnens l 

M 0.8x0.85x35x20DOx120(440-0 . 5xl20) 

= 217627200C ~nm = 217627 . 2 kghl = 217 . 627 t~ 

lv.r > Mu 
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mai<a flens rr.encukup! mener:ima beban , sehingga 

dia~ggap sebagai balok T palsu . 

,.,_ = __ 1_1_.8_7_x_l o_'~-
lVI l 2 . 1il 

0.8 X 350 X 440 

320 
m= =10.76 

0.85x35 

. "' _1_(1 _ 1_ 2 x 10.76x2.18 ) =0.00] 0S 
P,.,.. 10.76 320 

=~=~=0.0044 p.,,. fy 320 

pb = 0.85x35x0.81 ( 600 )=0.049 1 
320 600 + 320 

Pm•x • 0 • 7 5 X 0 . 0 4 91 

- 0 . 0368 

Pm.o (= 0 0044) < P "'"" < P.,u(= 0.0368) 

rc:ai<a dig:.~na.<an o ~ 0 . 00708 

As • Opo:l" • b ·d 

• C . 00,08 · 350 · ~40 = :090 . 3 ~2 

o:gunakan tulangan lentu~ 0 :9 

Junl . ~ul= 1090 . 3/(3 . 14x0 . 25x22:l 

• 2 . 87 • 4 ba:ang 

Penulangan te kan diarnbil praktis , 

.".s' • ~ As 

• ~ 1093 . 2 = 546 . 6 mm2 

Juml . ru:• 545 . 15 / (3 . l~x0 . 25x222 ) 

~ 1 . 43 ~ 2 batang 
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maka :ulangan ya~g d-?akai : 

tulangan acas (tekan) • 4-~22 

:~langan bawah (tarir.l - 2-~22 

3 . 4 Desain Tribun 

3.4.1 Pemodelan dan Analisa 

so 

!rib~n adalah bagian dar: s:adion ~ntuk tenpat duduk 

pe::o:'ltcn d-be~t.:.< car:. sus;;nan bebe::apa e:.enen balok 

praceta< . Ba:ok yang diguna<a~ berbentuk balok T 

anal ~ sa yan; diguna<3~ rr.engacu pada anal~sa ~alok T. 

Ba:ck te::sebut d~cesa:.~ sebagai ~alok dengan d~a 

t~~pua:: sederhana, yang ~en~~pu ~ada balo~ c::ibun 

pacta bagian struktur utama . 

_f I I 
~qu 

I I ]_ 

Gambar 3.2. Per~cde:an struktur tribun 

3. 4 . 2 Perencanaan Awa.l 

Ja:a-data oerencanaan 

be • 750 rrr 

bw • 300 rr.n 

h - 520 =. 

t - 12 :rr.. 

~Y • 39C ~;:a 

fc' • 35 Y.pa be 

Gambar 3. 1 Penarr.pan:) trib~n 

I • ~ t 
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Lebar b efektif : 

be: • bw ~ l/:2 · L = 0 . 3 + l/12x7. 872 = 0 . 956 m 

b•c: • 0 . 75 cr. < bet 

< be2 

0 . 3 + 6 X 0 . 12 = 1 . 02 ~ 

51 

~aka se:c~~h :ebar f :ens terpaka~ da: am perhitc~gan . 

Pe~e~anan Ba:ok T 

• Be~a:: nati 

- 3erat sendiri ~alok • 0 . 21 x 2400 504 kg/rr. 

- 9e~at :enpat d:.:d_, = 3C kg/:n 

-qD = 53 4 kg/:n 

• Beban hidu;:> 

- qL • 0 .7 5 X 500 kg/m2 = 375 kg/m 

Kornbinas~ pembebanan 

q~ • 1 . 2 qD - : . 6 q L 

• 1 . 2 · 534 + 1 . 6 · 3i5 

• 12~0 . 8 kg/:n 

~ 1-1\ .J .J.., I 

• l/& · q · L2 
SEI'UlUH - NO"hiiiU 

• 1/8 X : 240 . 8 X 7 . 8722 ~------------.J 
• ?611. 3 :.Cgrr. 

3. 4 .3 Penulangan Ba l ok T 

l. Penul angan Lentur Tribun 

Bale~ T di r encanakn denga~ ~ulangan tu::ggal , da~ 

t~dak di h~ ~ung penJ:angn pada t unpuan . 

Persyara:an tul angan 
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pb= 0.85x35x0.81( 600 ) 
390 600+390 

- 0 . 037~ 

P::>ox • 0 . i5 X 0 . 037~ 

: 0 . 028 

~~ = 1 . </=y = : . 4/393 = 3 . 03359 

Dire~cankan t~langan ~ta~a 0 22 ~m can ~ula~;an 

se~; :<ang "n 0 :r:n 

d • 520-~0- :0-0 . 5x22 459 mm 

oe - 7 50 :r_-n 

Pengecekan terhadap anggapan balok T palsu 

:1r = 0 · 0 . 8 5 • f C 1 · be · ~ flens { d - l I 2 · h f:ens) 

• O. Bx0 . 85x35x750xl20 (460.5- 0 . 5xl201 

= 85i~71000 N~-n = 85 .7 x 10' Nrr@ 
t'lr > Nu 

rnaka fle~s me~c~~~pi me nerima beban, 

dianggap sebagai balok ~ palsu. 

Y:u • 96::.3 kg:n = 9 . 6::3 · 107 N:"'.rr. 

, _ 9.6113x 10' 
~lz = 1 . 9008 

0 8 x300x 459~ 

m.. 
390 

= 13.11 
0.85 X 35 

=-' -(1- I- 2x1311xl.9008 =0.0 1825 
p 13.11 390 

P.,;.(= 0.00359)< p 

maka digunakan p ~ 0 . 01825 

sehin;g.a 
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a p . be .d 

= O. Ol 825x300x520 = 28 ~7 n~z 

Digunakan tula~;ar. le~t~r 0 22 

Juml . ~ul- 2847/(3 . : 4x0 .25x22z) 

= 7 . 49 ~ 8 ba:ang 

T:.:la:1gar. :e:<an c:aro:l 

As ' = ~ As 

= ~ 2847 = 1423 . 5 rrmz 

Jum: . Tul= 1423 . 5/(3 . 14x0 . 25x222 ) 

= 3 . 74 ~ 4 oa t ang 

maka tulangan yang di pakai : 

t~langan atas (tekan ) = 8- )22 

tulangan bawah (ta ri k) = 4- 022 

2 . Penulanqan Geser 

4.884 Ton 

Vu • 4884 kg (pada ~unpuan) 

• 47912 N 

Vc= 1. x fjd xbwxd 
6 

= x1..J35 x 300x 459 = 135774 · N 
6 

53 

-4.884 Ton 
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chek ke~a~puan penampang u~tuk gese~ 

Vn=~x.{jdxbwxd 
6 

= ~.J35 X 300 X 459 = 678870.2. N 
6 

Vu 
'In > 

0.6 
Tulangan sengkang dipe=l~kan 

o:pakai D tula~ga~ 10 rrre 

Av • 2 X 3 . 14 X 0 . 25 X 102 : 157 :r.rr,2 

Vs =A.,. IY·d 
s 

157 ·390·459 = --,2:-::-5-:-0 -

= 1124 18.3·N 

¢(Vc + Vs) = 0.6(135774 + 112418.3) 

" 148915.4 · N > 479 12·N Ok! 

Jad: d!amb:: jarak tula~gar. dia~: : 250 ~ 

3. Penulanqan Lentur Flens 

54 

?ada bagia~ flens direncanai<an seoagai pelat pende< 

yang dianggap ter:epit paca sis: balok da~ bebas paca 

s:s: lai~nya . ~n:uk penu~anga~ ! lens berdasa=kan mome~ 

yang terjadi ai<ibat beban-beban yang te=jadi pada 

bagian !lens. 
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Lebar F!ens 

':'eoa: f:ens 

75C- 300 = 350 ~~ 

= :20 mm 

Pembebanan ~lens (oe~ m panja~g ba lok} : 

• 3eba:: mati 

- 3erat sendiri balo;c = O. Ol2xlx2400 = 28 . 9 kg/m 

qD = 2B . B kg/m 

• Beba:< hidup 

- qL • 1 . 0 X 500 kg/m2 

Kombinasi pembebanan 

qu • 1 . 2 qO + 1. 6 qL 

- 1 . 2 •28 . 8 T 1 . 6•500 

- 634 . 56 kg/m 

Mu = l/2 · q · L2 

- :12 x 834 . 56 x o.Jso• 
: 51 . 12 kgra 

Rn= 005112xl0
7 

= 
0.8x IOOO x 95: 

320 
m = = 10 76 

0.85 x35 

O. C7: l':pa 

=_!_(I- 1 2x 10.76x0.071) = 2.2 .10s 
p 10.76 320 

Pmin (= 0.0044) > P 

naka digunakan p = 0 . 0044 

= 500 kg/m 
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tl.Spe:!u • p . b .d 

• 0 . 0044x1000x95 = 418 m.'T.2 

menurut SK SNI 15-199: pasa: 3 . 16 . 6- 5 

disebutkan 

Jarak tula~ga~ uta~a ~ 3x~ebal pelat (=360 mrn) 

~ 500 rnrn 

c_gunakn tula~ga~ len:ur 0 l0-15 

As.a • (3 . 14x0.25x:C2 ) x [1000/1 50) 

• 523 . 33 rr.rr.2 > 418 :rm2 

3.5 Perancangan Tangga 1 

3.5.1 Perencanan Awal 

Data-data pereneanaar. 

fc ' = 35 M;Ja 

fy = 32 Mpa 

Ok! 

Panja~~ da~ lebar tar.gqa = 5 . 5 m x 4 . 0 rr 

Tinggi tangga • 5 . 0 n 

:inggi bordes = 2 . 5 m 

Leoar bordes = 1 . 5 ~ 

Di=en~a:1a l<a:-~. 

Lebar injakan (1) = 25 c~ 

7inggi ir.jakar. (tl • :s .o c~ 
Teba: pela: bordes • 14 . 0 en 

?ersyaratan perencanaan 
60 ~ 2t ~ 1 < 62 ( em) 

2t~l = 2 · 18+25 = 61 o;c! 

56 
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Ju:nlah i:-.jakan 250/18 = 13 . 89 "' 14 

Sucut kerniringan tangga = tg-1 (250/350) = 35.54° 

Jarak horizon::al = :4 X 25 ~ 350 Cffi 

~ebal rata-ra::a in)a~an 

:uas segitiga i~ja~a;. = 0 . 5 x (25 x lSI s 225 w~2 

225 ~ 0.5x bs' x 18' xd 

d=l 4.6·cm 

::e=al pela:: rata- rata 

,., 

~ ~ "' 1! 
"' &l 

14 . 6-0 . 5<4 . 6 

21.~2 c:n 

~ - """' T-'NOQ.O. 

I . 

DENAH (T.AMPAKATAS) TANGGA 

Gambar 3.4. Denah (Tarnpak Atas) Tangga 

A 
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3.5. 2 Pembabanan Tangga 

Pe~ebanan Pela: Tanqga 

::1 Seba:: ~:ati ( o:.) ;>e:: m leba!" 

- Be!"at Sendi!"i : 0 . 2192x2400/cos 35 . 54 = 647 kg/m 

- Spesi Penutup lat.tai : 0 . 02 X 2200 

- sanda::an 

:r: .. 

:J Be ban iiidl.p (LL) per m lebar 

- 3eba"l hidup 

Kombinas: ?emoebanan 

Qu = 1 . 2 DL + 1 . 6 LL 

Qu - 1.2(741) + 1.6 (300) 

• 1369 . 2 ~ !370 kg/m2 

Pembebanan Pe.;.at Bordes 

0 Beban 1-:ac.i (DL) per r:t 

- 3erat Se::diri : c . .:.4x2400 

- Spesi Pen~t~.:p lan::a:. : 0 . 02 

- sar.dara~. 

:.L 

l eba r 

X 2200 

DL 

0 Beban Hid:.~;> (LL) perm leoar 

- 3eba:: r.id•.:p 

Kor:tbinasi Pembeba~an 

QL. = : . 2 DL- 1 . 6 L: 

Qu = 1 . 2(430) + 1 . 6(300) 

= 996 kg/d 

LL 

44 kg /:r. 

= 50 kg/m 

= 741 kg/:n 

= 300 kg/m 

= 336 kg/m 

= 44 kg/m 

= so kg/rr: 

= 430 kg/rr. 

= 300 kg /:r. 

58 
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3.5.3 Analisa qaya- qaya pada tanqqa 

Perhitungan :nomen dalam ~angga dan bordes dilakukan 

aengan a~alisa 9=og~an bancu SA? 2000 . ~ang hasilnya 

ada!ah 

., 5 . 74 tm 
v .. '0ocdes = 4 . 34 tm 

3 . 5 . 4 Penulanqan Tanqqa 

Data- da:a oerencanaar. unt~k penulangan pelac 

• Teba_ pel at 140 rt'Jl'. 

• Tebal decking 20 mm 

• ::>ia:necer tular.gan rencana 10 :nm 

• Nutu tulangan dengan fy 320 Npa 

• M~.:tu be:on fc ' 35 Npa 

dx • 140 - 20 - ~ (15) • 112 . 5 ~~ 

i3t = 0 . $5 1.::1tuk fc ' hingga 35 Npa (SK SNI T-l99: 

3 . 3 . 2-7) maka dari tabel didapatkan ~ : = 0 . 81 

pb = 0.85x 35 x0.81( 600 ) = 0_0491 
320 600•320 

O.Ux = 0 . 75 X 0 . 049: 

= 0 . 037 

Po&~- 1 . 4/fy = ~ . 4/320 =0 . 0044 

1 . Penulangan Pelat tangga 

t-:u - 5 . 7 4 tm 

Rn - 5.74>< 10
7 

- 6 = ::> . 7 Npa 
0.8x1000xl l2.5 2 

320 
m = = 10.76 

0.85 )( 35 
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=-1-(1- 1_ 2x10.76x5.67)=0.0 198 
p 10.76 320 

P..,. (= 0.0044) < p < p..._, (= 0.037) 

r.taka digunakan o = 0 . 0:98 

ASpe:lu .. o . b .d 

= O . OlS9:~10CCx:l2 . 5 2231.5 :n:n2 

rr.enu=ut SK s~: 15-199: pasal 3 . 16 . 6- 5 

d.:.sebl.ti<an 

:arak t~langan utama ~ 3xtebal pelat (=450 nm) 

~ 500 !Ttl', 

Jigunaka~ tulangan lentur 0 10-75 

Asada • (3 . 14x0 . 25xl52
) X (1000/75) 

• 2355 nm2 > 2231 . 5 rom2 Ok! 

2. Penulanqan Pel a t Bordes 

Nt.. • 4.34 tm 

Rn= 4.34x10
7 

0.8x IOOOx 112.5~ = 4 · 28 :-o!pa 

m = 320 = 10.76 
0.85 )( 35 

=-l-(1- 1_ 2x10 76x4.28)=0.0J 45 
p 10.76 320 

P..,. (= 0.0044) < p < P.,.,, (= 0.037) 

maka digu~akan p • C . 01~5 

= p .b. d 

• 0 . 0145xl~OOxl12 . 5 = :632 . 1 ~~2 

60 
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~enuru: SK SNI 15- 1991 pasa l 3 . 16 . 6- 5 

diseb·Jtkan 

~arak tu!angan uta~4 ~ 3x~eba: pelat (=450 rrn) 

~ 500 nun 

~ig~na<an :ulangan len:ur 0 10- 100 

As.~ = (3 . 14x0 . 25xl52
) x (1000/100) 

o :766 . 25 nm2 > 1632.1 mn2 

3.6 Perancanqan Tanqqa 2 

3 . 6.1 Perencanan Awal 

Data- data pereneanaan 

:e • • 35 Mpa 

fy • 32 Mpa 

Panjang dan lebar tangga = 4 . 0 m x 4 . 0 ~ 

7inggi tangga • 2 . 0 m 

Tinggi bordes • 2 . 0 m 
' 
Lebar bordes = :oo n 

Di :-encar.a ka~. 

Leoar injakan ( 1 ) = 27 . 0 

7!ngg:. injakan ( t) = 1e .o 
Tebal pela: bordes = 14 . 0 

?ersyara: an perenca~aan 
60 ~ 2t - 1 < 62 ( ern) 

ell'l 

en 

em 

2t+l - 2 · 18+26 • 62 OY.! 

Jumlah ir.jakan = 200/18 = 11 . 1 ~ 11 

Sudut kemirir.gan cangga = tg-1 (200/300) = 33 . 7° 

Jarak horizontal = 11 x 26 . 0 ~ 286 ~ 300 em 
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~ebal rata-rata injakan 

Luas segitiga inja~a~ 0 . 5 x (27 x 18) = 243 cm2 

243 = 0 5 X .J27Z X 182 
X d 

d= 14.98·cm 

tebal pelat rata-rata = 14 . 98+0 . 5 · 14 . 98 

~ 22 . 46 em 

3 . 6 . 2 Pembebanan Tangga 

Pembeoa~an ?e:at ~angga 

0 Beban Mati (DL) pe~ m l ebar 

- Berat Sendiri : 0 . 2246x2400/cos 33 . 7 

- Spesi Penutup lantai : 0. 02 x 2200 

- sandaran 

D:. 

~ Beban Hidup (LL) per m l eba r 

- Beban r.idup LL 

Kornbinasi Pembebanan 

Qu ~ 1.2 o:. + : . 6 LL 

Q;J ~ : . 2(7~2) - 1. 6(300) 
~ :369.4 .. :370 . I 2 :<:g r.l 

Pe~bebana~ Pela: Bordes 

0 Beban Mati (:>L) per m lebar 

- Berat Se~diri : 0 . 14x2400 

- Spesi Penucup lantai : 0.02 x 2200 

- sandaran 

DL 

o Beban Hidup (LL) per m lebar 

- Beban hidup 1:. 

= 
= 
= 
= 

= 

= 
= 
~ 

~ 

~ 

648 kg/m 

44 kg/m 

50 kg:/m 

742 kg/m 

300 kg/m 

336 kg/m 

44 J.:g/n 

50 kg/m 

430 kg/m 

300 kg/m 
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~ombinasi Pembebanan 

Q~ - 1 . 2 DL + 1 . 6 L~ 

Q~ = 1 . 2(430) ~ : . 6{300) 

= 996 Jcg/m2 

3 . 6 .3 Analisa qaya- qaya pada tanqqa 

63 

Perhitungan momen dalam tangga dan bordes cilalcuka~ 

de~gan analisa ;>rogran ba:.tu SA? 200C . Ya ng hasilnya 

adalah 

l'ltan;;a 

Hbotdes 

= 3 . :3 trr. 

• 2 . 23 tm 

3 . 6 . 4 Penulanqan Tangga 

Data-data perencanaan untuk oenulangan pe lat 

• Tebal pelat 140 ~~ 

• Teba~ decki ng 20 mm 

• Jiame:er t~langa~ ~er.ca~a 15 ~~ 

• Mutu t:ulanga!l dengan fy 320 :•!pa 

• N~tt:. beton fc ' 35 H;>a 

dx • 140 - 20 - ~ (15) 

8: • C. 85 untuJ< fc ' ::i::gga 35 N;>a ( SK SNI ':' - 1991 

3 . 3 . 2-7) maka cari tabel didapatka:: ~1 = 0 . 81 

pb= 0.85x35x0.81( 600 )=0.0491 
320 600+320 

P:nax = 0 . 75 X 0 . 0491 

- 0 . 037 

Pm>n = 1 .4 /fy • 1.4/320 =0 . 0044 
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3. Penulanqan Pelat tanqqa 

Mu ., 3 . 37 trn 

Rn = 3 13x 10' 
0.8x 1000x 112.52 = 3 . 1 ~!pa 

m = 
320 

= 10.76 
0.85x35 

= _1_(1- 1_ 2x10.76x3.1) = 0.0 11 
p 10.76 320 

P.,,. {= 0.0044) < P < Pmu {= 0.037) 

rnaka digunakan p • 0 . 011 

ASperlu = o . b . d 

• 0 . 011x1000xl12.5 = 1237.5 mm1 

~e~~rut SK SNI 15-1991 pasal 3 .16.6- 5 

disebutkan 

Jarak·tu1an~a~ ucama ~ 3xtebal pe lat (=450 rnrn) 

~ 500 rmt 

Digu~aka~ tulangan :en:u~ 0 :o- :25 
As.~ = (3 . 14x0 . 25xl51 ) x (1000/125) 

= :4:3 ~~2 > 1237 . 5 rr~1 Ok: 

4. Penulanqan Pelat Bordes 

1-lJ "' 2 . 2 3 trn 

Rn= 223x 10
7 

0.8x 1000 x11 2.52 = 2 · 2 ~pa 

m= 
320 

= 10.76 
0.85x 35 

=-'-(I- 1_ 2x l0.76x2.2) =0.00n 
p 10.76 320 
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Pm;o (= 0.0044) < P < P., .. , (= 0.037) 

~aka digunaka~ p = O. CC76 

AS~c:a • p . b .d 

• 0 . 0072x: oooxll2 . 5 = a:o ~~2 

menurct SK s~: 15- 1991 pasa1 3 . 16 . 6- 5 

disebl..t.<an 

Jarak tl..langan uta~a ~ 3xteba: pelat ( =~50 rrm) 

~ 500 rr.m 

Digunakan tcla~gan lentur 0 10-200 

Asada • (3.14x0 . 25x152 ) x (1000/200) 

• 883 .13 m2 > 810 mrn2 Ok~ 
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BAB IV PERENCkVAAN STRUKTUR ATAP 

BAB IV 

PERENCANAAN STRUKTUR ATAP 

4 .1 Desain Atap 

Atap merupa~an bagian dari struk~ur Stadion digunakan 

sebagai pelindung di area tribun penonton . Atap 

didesa:n unt~r. ~e:ingkcpi selc~uh area tribun 

~engelilingi stadion. 

S:nktur atap terdiri dari dua bagian yait'-1 penutu;:> 

atap dan rangka atap . Penutup atap terbua~ dari bahan 

membra:'! fiber dari bahan polikarbon . Bahan ini 

memiliki kelebihan selain kuat juga ringan . Rangka 

atap terbuat dari bahan rangka baja . 

4.2 Pemodelan Struktur 

Cala:n rr.e:~desai:-. atap , , struk;:ur penctup dir:todelkan 

sebagai sistem tenda de:'lgan sebuah asumsi bahwa 

str'..!k:u.:: tersebJ: tidak :r.engalami perubahan bentuk 

(tetap) . Beban di:eruska:'l pada u:cng-ujung mernbran 

dengan perletakan sebagi sendi . ~eaksi yang 

ditirnbulkan selanjutnya diteruskan sebagai beban yang 

bekerja pada rangka ba:ang. 

Rangka batang di:r.odel~an sebagai struktur space truss, 

yang ~ernbentuk ~an:i:ever . Untuk :ne:npero:eh kestabilan 

struktur ditambah dengan elemen kabel yang akan 

rr.enerima beban tarik mencju ke 

Perletakan dibawah dihubungkan 

perletakan bawah. 

dengan kolom baja 

sebagai kolom tari~ yang selanjutnya menghub'..lngkan ke 

bagian struktur bawah . 
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Gambar 4 . 1 Perspekcif Penutup Atap 

Gambar 4 . 2 Rangka Acap 
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4.3 Pemhebanan 

Pe~ebanan yang didesain pada strukt~r atap meliputi 

:;.. Beban mati 

66 

Beban :nati terjadi akibat berat ner:tbran dan berat: 

rangka baja. Perhitu:1gan beban mati dilakukan 

de~gan me~~sukkan data di:nensi m~Tbran dan juga 

profil ra~gka baja pada analisa SAP 2000 . 

,. Beban hidup 

3eba~ hidup yang bekerja pada :::angka baja adalah 

beban pekerja . Sesuai dengan Per acuran Per:tbebanan 

PPI 1983 beban hidup yang bekerja pada rangka 

batang diwujudkan sebagi beban terpusat P = 100 kg . 

,_ Beban angin 

Beban angin bekerja pada membra~ penutup atap. 

Sesuai dengan PPI 1983 pasa l 4 . 4 . (2) b~sarnya beban 

angin un~uk daerah sekitar pantai adal ah sebesar 40 

kg /m2 dan pada pasal 4 . 3 . ( 3) rna ka besarnya 

koe!isien oeban angin untuk aca p miring tanpa 

dinding diperhitungkan dengan memperhatikan dua 

kondisi. 

Gambar 4.3 Potongan Me lintang Atap 
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Nai<a didapatkan suduc miring at:ap pada arah datang 

angin adalah 

, Arc:g(7/4)- 60 . 23° 

;;.. Arctg(S/(27 . 8687- 23 . 8708) = 51.36° 

Besarnya sudut a c 60 . 23° s/d 51.36° > 30° 

-0.8 -0.4- (a/300) 

I 

1 II 

Gambar 4 . 4 Kcefisien angi n pada a:ap pelana canpa 

dinding (arah ang i n dari kiri ) 

::lari d•Ja ko:1disi di atas dia.'l'bil kondisi yang 

paling berbahaya . 

Pada kondisi II sisi atap kanan, dia~il suduc 

terbesar un:uk menen:ui<an koefisien menjadi 

• -0. 4- (60 . 23/300) = 0 .60 

Sesuai dengan peratura~ pe:nbebanan diambil ~ekanar: 

:iup seoesr 40 kg/n2 ~~tuk daerat cepi pa:1tai 

Naka besrr:ya beban angin tegak lurus terhadap 

permJkaar. atap adalah 

Untuk kondisi I 

= -0 . 8 · 40 = 0 . 32 kg/m2 

Untuk kondisi II 

qk. = 0 . 5 · ~0 r 0.20 kg/m2 

qki .. 0 . 6 · 40 = 0 . 24 kg/m2 
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!\or.(::):. r.as _ penbebar.a:~ yang dila ku kan ne: ipu ti 

,.. 1 . ~ J: 

,. 1 . 2 ;): ... : . 6 

r 1 . 2 0~- 1 . 3 ~L 0 . 5. --~ 

r .. 2 DL l . 3 ~.;:. r C. 5 

r C . 9 DL - 1 . 3 :·IL 

r v . S D: - l . 3 ~·~L 

4.4 Analisa Struktur Rangka Atap 

7C 

.:..nalisa s:::.~-:tL:'" acap ne_ipt.::::. 2 maca:r. ya:.::.u a~al:.sa 

beban pada penutup atap sehingga menghasilkan beban­

:::>ebar. pada pe::e:akan . Sela::jucnya di jaoi ka~. beban­

beban terpusat pada rangka atap . Analisa pada rangka 

atap akan menghasilkan gaya dalam pada bata:~g-batang 

rangka atap . Selain icu juga d:.has ilkan reaksi pada 

perletakan rangka atap yang menjad: beban cerpusat 

pada pembeba:~an s;.r·.Jktur u tama 

4.5 Simulasi Kegaqalan Struktur 

!?ada analisa Si:l:'uk::t.:r atap dilakt.:kan pula permodelan 

s::uktL:r dengan mensimulasikan tel:'~adi::ya kegagalan 

pada elemen st:uk::.Jc kabel . Kabe: pada oagia~ ter:e:1:~.: 

o:si::~:.t:asi ~ar. ::ida.< be:<erja a::a:.t pu::us. se.:an~ .:t::ya 

c:.lakc<a:: ana~isa pe!'lgar:...hnya terhadap ele::-.en ra:1g:-:a 

a:ap . ?ada bag~an :.r.i rangka atap dirangkai u::::::k 

se:uruh atap stad:.on . s:.mu~asi yang dilakukan ada t~ga 

:r.acan ya!. :~ 

l . Sirnulasi 1 

?ada bagiar. i:1i semua e~emen strt.:ktur beker:a seca:a 

normal , tidak terjadi kegagalan struktur . 

2 . Simulasi 2 

Pada bagian ini terjadi kegagalan struktur atau pu:us 

2 ben tang kabel ba·;~ah pada sisi panjang stadion . 
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3 . Sim'Jlasi 3 

?ada bagia~ !ni te:~ac! ~egagalan s: r~~c'Jr ataL p~cus 

.; oen:ang <aoel ba·..;ar. pada sisi pa:cja:ctg sc:adion 

D"'~l· '-c••g- Sl·-··1-si - c~so·ou· cil;.'--•-... - n ~e-o--a'no ;., -- '·-'1..- c::. .. ,.,~ ... :: .- ._ __ - ~ - .,... .!'i. .,.o."\.::::. !" - c .. - ..,<l;i•• 

t.~:uk cig.::ta'<an ::alan pe:-e:cca~aa~ ele:r.e;: st:J.<:u: 

Ca:-i :1asil sir.-.Llas! ce:sebt.:t ~t:;a ::!apa: cil:.hat ba!":·,;a 

ak~oa: sin'Jlas! ~e::!ua :raka akan terjadi pe:-ubaha:t gaya 

a:.Cs!al pada eleme:t rang~a a : ap na:r.un perubahan yang 

terjadi tlda% se:agan pada masin;- :nasing elernen 

berga:ttung pada posisis mana elerr.en te:sebut berada . 

Demikian halnya pada simulasi ke t i ga . Seh i ngga sebuah 

elemen dapa: ciba- ciba memiliki gaya aks ial yang jauh 

lebih besar , lebih kecil ataupun be rubah dari tekan 

menjadl tarik dan sebalik:ctya . 

Hasil dari perband!ngan tersebut ditabelkan dan dibuat 

graflk pada oagian lampiran . 

4 .6 Perencanaan Dimensi 

oa:ar.; r.;erencanakan bata:::;-baca~:; :-ano;i<a atap, d!desai~ 

:nengg'..lnakan prof!: Ci:-cular Hol:ow SectiO:l (CHS) . 

SesJai de:~gan pera:uran :~:J pe:e~Cc3aan ba:a~g-batang 

:ersebut acalah se~agi berikut : 

0 
Gambar 4 . 5 Penampar.g Profil CHS 
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4.6. 1 Perencanaan Batang Tarik 

Contoh pe:hitunga~ 

Ba:a:--.; c:ago:-ta: 

P;; = 2:310 kg 

~icoba p:o:il CHS :65 . 2- 5 . 0 

A:; = 2 5 . 16 c::~2 

- 19.6 kg / :r 

.... ~ 5 . 67 em 

1 • 150 .:n 

Kon:rol ke:angsingan 

A • :1: = 150/5 . 67 = 26 . 5 < i,~J>n = 300 

Kua: tarik rencana 

Pu S: 0!?n 

Kontrol kuat leleh 

0Pn .. 0 . 9 · l>.g · fy 

• 0 . 9:<19 . Sx2500 

• 44550 kg 

Kon:rol kua: putus 

0Pn • 0 . 75 ·A. · fu 

= C. 75:d9 . 8x3200 

= 47520 kg 

:.Ceteran;a:-. 

A. = A· U un:c~ penge:asan ~ = Ag & U = 
Maka A. • "-1 
C~anbil yang :erkecil 

Pu < 0Pn ~ 4~55C ~g 

2 . Satang horizontal atas 

Pu • 16750 kg 

Dicoba profil CHS :65 . 2-5 . 0 

Ag = 2 5 . 16 cm2 

g = 19 . 8 kg/m 

Ok ! 
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r .. 5 . 6i c:n 

1 • 200 c:r: 

A= l/r; :50/5.67 ~ 26 . 5 < l1)~r. 330 

Kua: :a~i~ renca~a 

?;; s ePn 
Ko~trol kua: :ele~ 

0P~ .. 0 . 9 · Ag · fy 

• :: . 9:<1 9 . 8:-:2500 

= 44550 kg 

Kont~ol ~~at pu:~s 

ePn ~ 0 . 75 · .Jl.. · fu 

• 0 . 75xl9.6x3200 

= 47520 kg 

keterangan 

~ • A · U unt~.:k pengelasan Jl. = .l\.g & U = 1 

t'!aka A.. - ;."1 

Dianbil ya~q terkecil 

Pu < 0Pn • 44550 kg Ok! 

4 . 6 . 2 Perencanaan Batang Tekan 

Pl.! S 0Pn 

J/t s l. r 

}. S '·>)lr. l.1:1n bata~g tekan = 200 

Contoh perhitungan 

aatang horizontal bawah 

Pu = -495 50 kg 

Dicoba profil CHS 165 . 2- 5 . 0 

Ag • 2 5 . 16 cm2 

g • 19 . 8 kg/m 
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::: • 5. 6 7 err. 

l • 200 err. 

Ko~tcol kela~gs~ngan e~e~e~ pe~ac.pang 

D = 165.2 = 3lo.l 
I 5.0 
;.r= 0.144£ = 0 l-14·2·101 

_ 115_2 

D . 
-~M 
I 

jj. 250 

Q -

K~~trol kelangsingan ~onpo~e~ s~ru~:ur tekan 

K • 0 . 9 (untuk chord rnembe:::) 

K: • 0.9 x 200 • l80 em 

A. • Kl/r • lB0/5 .67 = 31 . 75 

A ~ A>jin • 200 

Ac • A {]Y a 3 1.75 I 250 = 0.358 
1r f£ 3. 14 ~ 2 ·I O' 

J.c/Q = 0.358JI = 0.358 s 1.5 

Fer "Q · (0.685Q-""'' )· fy 

= l· (o.6ssom '). 2soo 

= 2381.67 · kg /em' 

~?n • 0 .~5·Fcr·Aq 

• 0.75x239:.67x~S.~6 

- 50934.4 kg 

?u S 0Pn Ok 

2. 3ata~g vert_kal 

Pu • -:4740 l<g 

Diccba prof~l c~s B9 .1 -~.c 

Ag = 10 . 69 cm2 

74 



S.t..E I'l PERENCANAAN STRUKTUR .'<Tl!P 

g • a. 39 i<g/m 

r • 3 . 01 c::~ 

1 230 . 7 err. 

Kontro: ke:angsingan ele~en pena::~pang 

D = 89 
I = 22.275 

I -t O 

?.r = 0. 144 £ = 0. 144 ·2· 10' - 115.2 
fy 250 

D.,.. 
-"" /.r - Q - 1 
I 

Kontrol kelangsingan kompone n s truko: ur tekan 

K • 0 . 9 (uno:uk chord member ) 

Kl = 0 .9 x 230 . 7 • 207.63 em 

~ • Kl/r • 207 . 63/3 . 01 = 68 . 98 

A. !>: /,11•n • 200 

).c = ). r4 = 68 98 I 250 = o.n? 
Jr \ l:. 3 14 \ 2·101 

J.c ./Q = 0.777./i = 0.777 5:1.5 

Fer = Q · (0.685~" ' )· fy 

,. l-{0.685°m ' )· 2500 

= 1989.8 ·kg I em' 

0?n • 0 . 85 · :'cr ·Aq 

• 0 . 75x1989 . 8x:0 . 69 

- 15953 . 6 kg 

?u S: 0Pn Ok 
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4.6.3 Perencanan Kabel Tarik 

Kabel :a~ik cire~ca~akan de~ga~ baja BJ 50 
c _..,. 

" _, = S:JO:l ~:pa 

Gambar 4 .6 ?ena~pang Kabe_ 

Perhi tung an kabel depan 

?~ 37 . 0~: to~ s 37041 kg 

= 25 . 20974 m 

Kua~ ~arik re~cana 

Pu .. 01?n 

Kontro: kuac :eleh 

01?n = 0 . 9 · Ag · Ey 

37041 = 0 . 9xAgl<2900 

A = 3704 1 
• 0.9x2900 

= 14.19cm ' 

Kon:rol <uat pu~us 

0?~. • :>. 7S · ;..e · Eu 

370~ l • 0 . 75:-:..:~.e:{SOC:l 

A = 37041 
• 0 15x5000 

= 9.88cm' 

76 

:. dia:r.b:.: yang terbssar P..g ' = H . 19 em- de:Jgar. ¢ = 4.25cm 

""Scm 

Per hi tungan kabel tengah 

Pu • 40 . 7573 to:l = 40757 . 3 kg 

L = 14 . 25 m 

K~ac ~arik rer.cana 

l?u ~ 01?n 
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Kont~ol kua: leleh 

2lPn • 0.9·Ag · fy 

40757 • 0.9:<Agx2900 

A • 40757 
• 0 9.t2900 

= 15.62cm' 

Kontrol kuat putJS 

OPn • 0. 75·Ae·f~ 

40757 • 0.75xAex5000 

A = -10757 
' 0.75x5000 

= 10.87,·m' 

77 

:. diam.bil yang terbesar Ag • 15 . 62cm2 dengan ,P = 4.46cm 

"' Scm 

Perhitungac kabel bawah 

Pu • 68.811 ton • 68811 kg 

L •20 . 7695lm 

K~a: tar:< rencana 

Pu • 0Pn 

Kon~~ol k~a~ leleh 

0Pn • 0 . 9 ·Ag·fy 

68811 • 0.9xAgx2900 

A= 68811 
• 0.9.t2900 

= 26J6cm' 

Kon:~ol k~a: putus 

0Pn ~ 0.75·Ae · f~ 

68811 • 0.75xAex5000 

A = 68811 
• 0. 75.t5000 

u 18.35cm2 
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:.c:a:r.b.!.l yang te::besar .;g = 26 . 36c:r.2 de:1gan ¢=5.795 cm 

:; 6cm 

4 . 6 . 4 Perencanan Kolom Tarik 

Dicooa pro!il ?:pa 3:8 . 5- 6 . 0 

::.g - .; 6 . 2 c:r.2 

l • 4 0 :l err. 

Kon:rol kelangsingan 

I. = 1/r • 400/3 . 01 • 133 . 33 < /..1 p = 300 

Kuat tarik rencana 

f?u ~ 0f?n 

Kontrol kuat leleh 

0Pn = 0 . 9 ·Ag · fy 

= 0 . 9x46 . 2x2500 

- 103950 ~g 

Kont::o: kuat p~t~s 

~?n • 0 . 75 ·P.- · !u 

.. 0 . 75x46 . 2x3200 

= 1:088:> ~g 

'<eterangan 

Ae • ~· U ~~t~~ pengelasan A = Ag & U 

Naka ;... .. A.; 

)ianbil yang :erkeci: 

?u < 0Pn • :0395C kg Ck 

0 
Gambar 4 .7 f?enampang Kolom Tarik 
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4.7 Pelaksanaan Pemasanqan Ranqka At ap 

~n:uk menge:a~-i u~~tan pelaksa~acn ~e~~sa~~an rangka 

at a;> nencegar. 

cijelaskan sebagai be=iku: 

7aha? 1 

i<e;agc. :.a:-• . 

?enasa~;a:: se.;1r.ten pe:-:ar..a :ang ka a:ap se~a::ja:--.; :3 . 5 

perletakan da:-.gan ~en; a:: 

pe=ancah/scafolding sekalig~s sebagi akses ?e~asangan . 

se:anjut:-.y~ ~abel utama bawah d~pasang . Jfi=uk menjaga 

kes::abila:-. karena rangka a:ap belum terpasang pe:~uh 

d:. ia icJkar. pemasar.gar. kabe l se:nen tar a pace ba :; ian depa:: 

yang diangker pada b!ok be:on . 

~ , . ., ' ·" - -

TV I 1.<., 

SE~lllUH - HO~t.UotH 

Gambar 4 . 8 Pemasangan =angka atap ~ahap 

2 . Tahap 2 

Per.\asangan rangka atap bagian atas ( s egme n kedua ) 

se:inggi 4 . 5 m. Rangka bagian ini c:a ngka: d engan kran 

can dilas pada rangka atap sebelur.~ya . 
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~ 
" wvwww 

--~~ _____ ... -
----..... ,........._====--=== -- .. -.------ .--------

Ga:c.bar 4 . 9 Perr.asangan rangt:a a tap : a:-:a;: 2 

3. Pemasangan segmer. rangka a tap ket:.ga sepan jang 6 m. 

Rangka dlangkat ole~ kran sela:: j·~ :nya ke;:ika masih 

dalam keadaa:: tergantung disa~ung dengan rangka atapa 

sebelumnya. 

____ .. 
--

-.-~: 
- r-·.;J"o_ .. -- --· 1 

Gambar 4 .10 ?enasanga:: ~angka atap ;:ahap 3 
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4 . l?e:nasanga:-. kabel u:ama atas i:::a:;ian depan dan belakang. 

Gambar 4.11 Pemasangan rangka atap tahap 4 

5 . Pemasangan segmen rangka atap ke ernpat sepanj ang 10 . 5 

rr. . ~angka diangkat. oleh kran selan j<.::nya ketika nasih 

dalam keadaan t.ergantung disambung dengan 'angka atap 

sebelunnya . 

, -r-------
- !4" - -"-----

Gambar 4.12 Pemasangan =a:-.gka a : ap ta~ap S 
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6 . Kaoe: serr.e~.tara d!.lepas~a:-. . Da:c :::a:c~ka atap :elah 

selesa:. . 

Gambar 4 . 13 Pemasanga~ ra~gka atap tahap 7 
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BAB V PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA 

BAB V 

PERENCANAAN STRUKTUR UTliMA 

5.1 Ana~isa Struktur Otama 

Stru~tur utarr~ secara umum merupakan bagia~ dari 

se::.u=uh s:n:ktu= ya:cg aka:: nenerir.~a penbeba~a:~ ya:-.g 

berasal dari be!:>a:~ na:i, beban hidup ya~g me=u;:>aka:: 

beba:1 g =a vi :as.:.. Namu:: : uga :r.e:1er:.:r.a beba:-: lateral 

yaitt: beban ge~pa dan juga beban angin . 

5 .1.1 Permodelan Struktur 

Dalam perencanaan struk:ur Stadion Sepuluh Nopember 

ini dibagi menjadi 3 bagian ya itu s tru kt u r atap, 

rangka atap dan struktur beton (utama ). Struk:ur a:ap 

dimodelkan sebagai stru ktur membra:~ yang menerirr4 

beban .mati, hidup dan angin . Selanjutnya diteruskan 

paca :angka atap dan s:n:l<:ur uta11a . Sela:.~. rr.enerirr.a 

beban- beban dari a<:ap, struk::ur utama juga menerima 

beban la:eral. 

Seca ra umu.:n selur;;h beba~. akan diter i:<la. oleh ele~en 

ran;ka ( Erame ), bail< ba~ok induk, balol< anak, balok 

~iri::g dan kolo~. 

5 .1 . 2 Perhi tungan Pembebanan Aki.bat Beban Gravitasi 

Pernbeba:~an akibat gravitasi dari pelat akan dihitun; 

menggunakan metode tributary area . Hasil terse but akan 

dibebankan secara merata pada fra~e (ba lok) , sedang kan 

untuk berat sendiri dari bal o k kolom akan 

diperhitungkan lewat progra~ analisa struktur . 

83 
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1 - P~anan aki.ba t Pel at 

Dari perhitungan pe~bebanan pelat pada bab sebelu~~ya 

a:dapa::kan, 

Beban Pelat Lar.tai : 

Beban ma:i 

Beba:~ Hid:.~;> 

Pembebanan Tribu:arv Area 

3ebar. Seqitioa 

R s ~ q x Lx 

R = ~ P ( ~ Lx ) • ~ P Lx 

Momen Maksimum di tengah 

Be ban Segitiga >> 

"-' L 4CiaX • ... E' Lx l1 - ) -
~-

= 1/12 p Lx2 

Beban Ekuivalen >> 

~~. = 118 q.k :..2 

1 I 12 P :.. 2 = :I 8 Clek Lx 2 

qM = 1/3 q Lx 

Beba:~ 7rapesiun 

? • ~ Lx 

P1 • ~ P( ~ Lx) • '-'< PL, 

E'2 a 11 P ( Ly - Lx) 

Beban Trapesium >> 

E' 

ben tang 

- ( 1/3 .1 /2 ~. L:< 

Mcu = R ~ Ly - Pt ( 11 Ly-2/3 11 Lx ) -?z ~ ~(Ly - Lx) 

= 1/8 P L/ - ~ P L/ 
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Beban ekuivalen >> 

M.....x • 1 I 8 q.k L/ 

M.:u ':' rapesi urn - ~!,... ::kui va len 

1/8 ? Ly2 
- 11 P :/ ~ l/8 q., L/ 

q.,. = 0., qL. (1- 1/ 3 (L 0 /Ly) 2 ) 

85 

i:as:.:. peri:itungan dib:.Jat da:.am :abel dan disertaka:-. 
pada larr.p:. ran . 

2 . Pembebanan akibat Tr ibun 

Gambar 5 .1 ?e~eba~an Pada Balo k Tribun 

?e:nbebanan akibat :::=ibl':l di: e=i:na ole!"\ ba lok ':'ribu:: 

sebagai beban terpusat di sepanj an~ bentang sesuai 

denqan posisi tribun . Besa=nya nEai R adalah sesuai 

dengan perh:.:ungan sebagi beriku: . 

Pe~ebanan dalan ara~ vertika~ : 

9eban Tribun ( oer e:e~en I deret 

Be!:>an na:i = 534 kg/m 

Beban hid:;p • 375 kg/m 

• Beban mati 

- Berat sendiri balok = 0.21 x 2400 = 504 kg/m 

- Berat tempat duduk = 30 kg/ m 

qD = 534 kg/ m 
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• 3eban hidup 

- q: = 0 . 75 x 500 kg/m2 

Kombinasi pembebanan 

a 375 kg/m 

qu • :.2 qD • : . 6 qL 

• 1.2·534 + 1.6·375 = 1240 . 8 kg/m 

- ~ :240 . 8 ·1 

Selanjucnya kar. d:tabel kan sebagai be rikut , 

Tabe l 5 .1 Pe:hitungan Beban akibat tr ibun 

Tribur: A Tribun B 

llo L qu R No L I qu R 

(m) I (to n) (ton) I (m) (ton) (ton) 

T:-:.bu:1 a:as 1 8.0~12 1.2408 4. 963944 1 7.6194 1.2~08 4. 7270761 
2 7 . 9767 1. 2 408 4 .948745 2 7 .5493 1. 2 408 . ""'l 3 7. 9521 1. 2 408 4.933483 3 7. 4792 1. 2408 4 . 64009c 
4 7.9270. 1.24081 4.918283 4 7 . 409J l. 2408 4. 596606 
5 7 .894S 1.24081 4. 897991 5 7 . 315 l. 2408 :: :~:~~~ 6 7 . 870 1. 240~ 4.882734 6 7.2451 1. 240E 
7 7.845 1. 240S 4.867534 7 7 . 1 75' l. 240l 4.<5!68 
a 7 .821: 1. 240o 4 . 85233: a 7 . 1054 1 . 24 O< 4.4081~ 

9 7.7968 l. 2409 4.83713' 9 7 . 035' l. 24 OS 4 . 3647 
10 7. 764 ~ . 2408 4. 816786 10 6 . 9418 1. 2408 4 . 306693 

Tribu:-. bawah 
3 l 7.8703 1 .2406 4.882734 1 7.2 4 54 1 . 2408 4. 495045 

2 1. 84 se 1. 240S 4.8675H 2 7.1753 1 . 2408 4. 451556! 

3 7. 8211 l. 240S 4.852335 3 7 . 1052 1.2408 4.40806& 
4 7 . 1908 ~.2408 .; .837l35 4 7.0351 1. 240E 4.35457~ 
5 7 . 7i2 :. 240E 4.821935 5 6 . 96~ 1. 2408 4.3210'3~ 
6 1 .Hn 1.2~08 4. 806735 6 6.8945 1. 2408 4. 277596 
7 7. 7233 1 . 2408 4.791535 7 6.82 48 l. 2408 4.23~106 

8 7 . 6988 l. 2 40S 4.776336 8 6 .754 7 1.2408 4.19061< 

9 7.674, 1. 2409 4.761136 9 6 . 684E 1.2408 4.14712E 
10 7.6498, 1.2408 4. 74593E 10 6 . 6 14: l. 2408 4 .10363E 
11 7.6331 l.240E 4.73557~ 11 6 . 5678 1. 2408 4 . 07466 

T::ibl!.'\ ba.,at. 
2 ' • 7 . 603~ 1 . 240! 4. 720313 1 6.497' l. 240E 4.03111:: 

2 7. 584 1. 240S 4. 705114 2 6 . 427E 1. 24 08 3 . 987683 

3 1. 559~ 1. 240E 4.689914 3 6 . 357: 1. 24 OS 3 . 944193 
4 7.53< 1.2408, 4.6H714 4 6 . 2874 1 . 2408 3.900703 
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5 ''"l 1.:! .;;os 4. S59SH s 6.2173 1 . 2~09 . 3. 8572:3, 

6 7.48 l.~408 4 . 644314 6 6 . 1 ~ 7: 1. 24081 3 . 8137231 
I 

7 7. 46:5 L.:!40S 4.?29: 15 7 6 . 077: 1 . 2408 3. 7702331 
8 .7.~3~1 l. 2408 4. 613915 s 6 . 007 1. z;ce 3. 726'-3 

9 I , 4.2.: l. 24061 4. 599715 9 5 . 9369- 1. z.;ca 3 . 683253 

10 7 .388 !.HOB' ~.5835:5 1.0 5 .866j :. z;oe 3.6397€3 

11 7. 371~ 1. 24 08. 4.573:55 Ll 5 . 82:>1 : . 2408 3 . 6lo n 

T: lO\:.:\ ba.,ah I . 
:" . 3 ~6 1 :. : ~ ) : ; . s;..,8;f3j 1 5. 7~ 1.2;:s 3. 5673 . 

2 " . 3Z~ : :.:.;o; ..;.s..;::~:;. ~ ~.E799l 1. z;:s 3.:2361 
' -3 7 , :! ;?i :.~~ O S 4. 5~7.;9~ 3 5. 6C9E . ., • 'Si 3.4803~ 

___ ., .. 
; . . ~73: !..:..::B ~.5:2:93 • 5 . 5397 : . ~.;;s 3 . .;3633 , 
5 1 .:437 l. 2408, 4.4;709 5 5. 4 696 1.24':8 3. 3~334 
,; ., ... .... ., 

1. = 4 Ja .;,~;:S3-i1 6 . 
5 . 399~1 :. z.; ·:s 3.3.;985 ' ....... _ 

7 7. 1997 1.2<08, 4.46?69~ 7 15 .32941 : . 2408 3 . 30636 

s 7 .1752: 1.:408 4. 4;ii94, a ~ ., ~ 91 : .2406 3.26287 

L 
I ' 

~. - ~ -1 
9 7 .1507 l. 24CS 4. 436294.' ~ 5. : 8921 : . 2 405 3 . 21936 

10 . . :.::!E2 1.24CB ~ . ~ ~1094 10 ~ . 1:91
1

1. 24JS 3 . 17589 

ll 7. :095 l. 2406 4 . 110734 11 5.0723, 1.2 409 3 . H685$ 

5. 1. 3 Par hi tungan Pembebanan Akibat Behan Gempa 

Seban lateral merupakan beban yang t er jad: akibat 

gempa. Pada perencanaan ka l i ini digunakan metode 

statik equivaler. sesuai dengan :;e::a tu::an PPGIUG yang 

didistribusikan di setiap lanta i . 

5. 1 . 3 .l Per hi t ung an berat bangunan total 

1. Lantai : ( h • 1 m) 

Beba:: :1ati 

• Bal ok trib~:: •2.~x~.49~x0.6xC.4x88 

• 7ribun • 2x32x26 . 67 ~ 2x56xl9 . 46 

• Kolom • 2.4x0.Sx0 . 6x0 . ~ 

Be rat tota.: 

227 . 9 ton 

3886 . 4 ton 

= 0 . 576 ton 
.. 

-----
; 4114 .88 ton 
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2 . Lanc:ai 2 (h • 5 m) 

Beban :-la:i 

• Pe:at • 2 . 4x0.12x(60 . 0x32- 49 . 5x56 

+62 . lx8+55 . 5x8) = 1622 . 2 ton 

• Balok crib~~ •2 . Cx8 . 994x0 . 6x0 . 4x88 455 . 8 ton 

• T=ibun • 2x32x50 . 28 + 2x56x39 . 65 = 7658 . 3 ton 

• aalo~ induk = 2.4xC . 4xC . 6x !3B . 32x32 

+35 . 66x56) = 1856 . 6 ton 

• Ba:ok a~a~ • 2 . 4x0.35xD . Sx (:5 . 5x4G 

-14 . 2x56) 642 . 1 to~ 

• Kolo:n • 2 . 4 :<8 8 :< ( 2 . SxO. 6x0 . 8+ 

4.Sx0.6x0 . 8+4 . 5x 0 . 6xl . OJ = 1279 . 9 ton 

• Uc:ilitas+pipa•0 . 03(30 . 3x32+25 . 5x56J = 71. 9 ton 

• Spesi lantai = 2 . 2x0 . 02x(30 .3x32+ 

25 . 5x56 ) = 105. 5 ton 

+ - ---
Berat mac:!. = 13692 . 3 ton 

aeban fiidup 

• Beban hid~p •0.4x(60 . 0x32+49 . 5x56- 62 . lx8+55 . Sx8) 

• 2253 . 12 t0:1 

Be=at tot:al. = ~3692.3 - 2253 . :2 15945. 42 ton 

3. La~tai 3 (h = 9 nl 

aeban Mat:i 

• ?elat • 2 . 4x0.12x (62 . lx24+55 . 5xl 2+ 

23.8xll) = 696 . 44 t on 

• Balok tribun •2 . 4x8 . 994x0 . 6x0 . 4x88 = 455 . 8 ton 

• Tribune 2x32x52 . 07+2x56x4 4. 75 = 8344 . 1 ton 

88 
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• Balok induk =2 .4 x0 . 4x0 .6x (23 . 7x88+ 

3x46) 

• Balok anak ~2 . 4x0 . 35x0 .5x(:8 . 76x36 

= 1280.6 ton 

-3x8) = 293.7 ton 

• Kolom =2 . 4x88x (2x0 . 6x0 . 8-4 x0 .6xl) = 591 . 36 ton 

• Utilitas-pipa=C.03x(62 . lx24-55 . 5x:2 

-23.8xl:) 72 . 5 to~ 

• Spesi lanca! • 2 . 2x0 . 02x(62 .lx2~+ 

55 . 5x:2+23 . 8x:l) = ll6.1 CO:\ 

_____ ... 
Berat mat! = 11850.8 ton 

Beban Hidup 

• Beban hidup = 0 . 4x(62.lx24+55 . 5xl 2+23 .8xll) 

• 967.28 ton 

Berat to::al ~ 11850 . 8 + 967 . 28 = 1 2818 . 08 ton 

4. Lantai 4 (h • 13 rn) 

3eban Hati 

• Pelac = 2 . 4x0 . :2x (23 . 8xea) = 696 . 44 ton 

• Balok tribun =2 . 4x4 . 5x0 . 6x0 .4 x8S = 223 . : ton 

• Tribun • 2x32x24.26+2x56x22 . 0C = 4021 . 3 ton 

• 3alok !nduk • 2 . 4x0 . 4x0 . 6x88x (3+7 .3 )= 522 . 9 ton 

• Salek anak • 2.4x0 .35x0 . 5x88x3 = :10 . 9 ton 

• Kolom .. 2 .4x0 .6x0 . 9x(46x4+22x2Hx 

(9 . 5+9+8 .5+8+7.5 0 = 573 . 12 ton 

• Spesi lantai = 2 . 2x0 .02x(23.8x86) ~ 92 . 2 ton 

_ ____ + 

Berat mati = 624 4 . 96 ton 

89 
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Beban Hiduo 

• Beban hidup • 0 .4x (23 . 8x88) 

•837 . 76tor: 

Berat tota: = 6244 . 96 - 837 . 76 = 7082.72 ton 

5 . :anta: 5 (n = 17 n) 

3eban Hati 

• Balok tr:.;,un :o2.~:<3 . 99x0 . 6x0 .4x46 = 23!L2 ccr: 

6 . 

• Tr:;,un = 2x32x26.67 - 2xl2xl9 .46 = 4215.9 :on 

• Balok induk = 2.4x0 . 4x0.6x44x(7 . 76+ 

7.89- 8. 03) 

• Kolom • 2 . 4x0.6x1x(16x7+ 

4x6.5+4x6) 

Be::at mati 

aerat total a 5287.48 ton 

A tap (h -20.73 r:\) 

Be ban Mati 

Be rat ra:~gka + a:ap = 6 . 93:<44 

3eban H.!.duo 

Be ban h.!.dup = 13 .36x44 

Be rat total ~ 307.12+587 . 84 

= 600 . l to:: 

= 23 3 .28 ton 

= 5287 .48 con 

= 307 . 12 ton 

= 587 . 84 ton 

= 894.96 ton 

Berat total seluruh bangunan 

= 4114.88+15945.42 + 12818 . 08+7082 . 72+5287.48+894 .96 

= 46224.39 ton 

90 
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5 . 1 . 3 . 2 Per h i tungan Gay a Geser Dasar Gempa 

Perhitunqa~ gaya geser ho~izontal t otal akibat ge~pa 

V • C ·I·K · W, 

Dengan penentuan va:iabel sebagai berikut 

~lak::u get:ar bang:.~na:~ 

H • 22 n 

.. 0.06·2231~ 

• 0.6C95 detik 

Koefisien gempa dasar sesuai dengan zone ge~pa empat 

untuk T, • 7, • 0.6095 detik ; C =0 .05 

E"aktor keutamaan bangunan I = 1. 5 untuk gedung yang 

bersifat monumental . 

E'akto~ jenis sc:ruktur K = 2 . 5 untuk jenis struktur 

portal dengan ikatan diago~al. 

Gaya geser horizontal total ak~bat gempa 

• C·!·K·'ilt 

• C. 05xl .Sx2.5x46224390 

- 866i073 kg 

Dis::ribusi gaya geser horizontal a raj X 

F = W1·H1 xV 
I.A l:Wi ·HI A 

Distribusi gaya geser horizontal arah Y 

F = Wi·Hi xV 
'·' LWi·Hi ' 
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Tabel 5. 2 Dist~ibusi gaya geser dasar horizontal total 

Tingka t h.>. Wi Wihi Fix , y I Vi.x ,y 
(kq) ( l:gm) (k c;) ( l:q) 

I 
E 2C.73 894. 9E 19552.5208 400775 . 66 8634834.40 

5 11j 5287.43 89887.16 :941762 . 35 8234058 . 7~ 

4 13 7082 .72 92075.36 """'. '~ ""'"." 3 9 12518.08 115362.72 2492091 . 04 430326<.01 
2 5, 1H~5.U 79721.1 1722282 .48 1911173.03 

1 l ~~1.;.98 HH.83 89890 . 5: 88890.5! 
I 46143.54399719. Hll 8634834.{02l 

5 .1.3.3 Kont r ol Dr i f t Antar Tingkat 

Ses~ai de~gan PPKGU~S pasal 2 . 6 . 3 diJelaskan bahwa 

perbandingan antar tingkat dan tinggi tingkat tidai< 

lebih dari 0 . 005 dan dal am s egal a ha l s impangan tidak 

lebih dari 2 em. 

Sesarnya drift diall"bll da r:i analisa s ::ruktur dengan 

nemperhatikan nilai yang paling besar bai k a r ah x 

maupun y. 

Tabel 5. 2 Distrib~si gaya geser dasar hor i zontal total 

't'inqkat hi 
I 

1>. 1>.i di d.imaks J\.l..mal:s ~nt.ro1 .. .. I m "' 1:1 

6 3. 73 C. 0334 C. Ol8153 0.004866761 0.005 0.02 Ok! 
5 .; O.CLS2.;7 0 .014124 0.00353100 0.005 0.02 O<! 
4 4 0 .couz, C.000203 0.00005075 0 .00~ 0.02 

I 
Ok! 

3 4 0.00092 0.000208 0.00005200 0 .005 0.02 I Ok! 
2 4 0 . 000712 C.OOC236 o.cooonsc o.ocs 0.02 I Ok! 
1 1 I 0 . 00042E 0.000426 0.00042600 0 . 005 0.02 ' 0~! 

5 . 1. 4 Per hi t ungan Pembebanan Alciba t Behan Angin 

Ur:tuk perhitungan akibat beban angin, diperhi::;;ngkan 

yang terjadi pada atap. Dan t e lah di l akukan analisa 

pada bab sebelumnya sehingga menghasilkan r e aksi yang 
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C.!.~ebanka:: pada sc.~_:<t '.lc u:a.T:c , tert..:.:ana. pada ba.~ia:-. 

ko:.orr. penya~.gga ::ang:<a acap . 

5.1.5 Permodelan Pembebanan Untuk Behan Kritis 

J~ga dila~ukan per.T.odelan per.bebana n ~~t~k mendapa:~a~ 

~eban <ri~-s te::_ta~a ~ace caeran ==~~~~ a tas . 

K~~b:nasi perno1ela~ perrbebana~ :erse~~: a~tara lain. 

:. ~:o:::.el l 

?e~e~anan paca bagian tribun atas di :a%uka~ denga~ 

me:nbe::i beban hid•Jp penuh pada s.:.si depan dan 

belakang . 

Gambar 5. 2 :-:odel ?enbeba!".an Pe:::arr.a pada :r.:.c~,;:: 

2. t-!odel 2 

Perr~eba~an pada bagian tribun a:as o.:.lakukan dengan 

memberi beban hidup penuh pada sisi depan dan 

menghilangkan beban hidup pada sisi belakang 
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Gamba r 5.3 Model Pemoeba~a~ Kedua ?ada tr~b~n 

3 . :-:odel 3 

t>errbeba::an pada bag!.an t::ibun a:as di:a~ukan dengan 

menghilangkan beban hidup pacta sisi depan dan memberi 

beban hidup penuh pada sisi bel akang . 

Gambar 5. 4 Model Pemoebanan Ket:ga pada tribun 

4 . Nodel 4 

Penoebana:: pada bagia~ trib~n a:as di:akukan dengan 

melakukan pemberian beban ~idup secara acak. 

Gambar 5.5 Model Pembebanan keempat pacta tribun 
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5 . 2 Perhitungan Elemen Struktur Utama 

Se:e!ah dilakuka:'l a!"la:isa :naka akan 

SelanjJt~ya dilakukan analisa ~n~uk mene~~~kar. c:me:'lsi 

5.2.1 Perhitungan Balok Induk Portal 

)ata-ja:a pe:-e:-. .:anaa:; oalor. :ndu.< 

:c · a 35 V.pa 

f.y • 3 90 ~:?a 

Dimer.si balok 600/400 

~ tular.gan lonqit~dinal 22 rr~ 

D t'Jlar.gan c.rar.sversal = 10 mm 

d • 600 - 40 - 10 - ~ (22) o 539 mm 

5. 2 .1.1 Penul.angan Lentur 

1. Pada tumpuan 

, . L---

Hasil momen yang dida?a:kan 
l'!u , - ) - -44.7094 ~:n 

Mu(+J .. 5 . 07 tm 

Tu:angan Atas negatif (tarik) 

Rn = 44.7094 x l0
7 

= 
0.8 X 400 X 5392 

m = 
390 

= 13. 11 
0.85 X 35 

4. 809 
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Sya:-at pen~la~.gan 

pb : 0.85 X 35 X 0.81 ( 600 ) 
390 600+390 

e C.OJ74 

A-~x = 0 . 75 X 0 . 0374 

• O. C2o 

A-~~ = 1 . ~/:y c 1 .4 /390 ~ 0 . 00359 

: -~ -(~ - J- 2 X J3.JJ X 4 809 ) = O.OJ 353 
p '"'" 13. I I 390 

P,.,.(= 0.00359)< p"',.," < Pm"(= O.D28) 

maka digunakan o = 0. 01353 

As • Pporlu · b · d 

= 0 . 01353 · 400 · 539 = 2 91 7 . 2 6 mm2 

Digunakan tulangan lentu:- D 22 

:uml . Tul~ 2917 . 26/(3 .14x0 .25x222) 

• 7 . 678 ~ 8 batang 

Tula::qan Ba·h·ah posit:if (t:ekan) 

Mu· 5 07 
0 3 --= ft . 11 4 

Mu· 44.7094 

o' • 0 . 1134 · 0 . 01353 = 0 . 001534 

p.,..(=0.00359)> p,_ 

ma~a digunakan 0 a 0 . 00359 

As = Pperlu · b · d 

= 0 . 00359 · 400 · 539 

.. 330 . 7 9 rr.11= 

Juml . Tul • 330 . 79/(3 .14x0 . 25x222 ) 

= 0 . 87 - 2 batang 

96 

;:ulangan lentur ba;~ah dipakai pali ng tidak dua batar.g 

tulangan (SKSNI 1991 pasal 3 . 14 . 9 . 3- a ) 
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~aka t~la~gan ya~g cipakai 

tu~angan atas - 8 - 022 

= 2-:>22 

2. Pada lapanqan 

~~ • 33 . 17004 tm 

Tula~qa~ aa~a~ (tar:~) 

Rn = 33xl0' = 3 . 55 
0.8 X 400 X 5392 

390 
m = a l3. ll 

0.85 )( 35 

Syarat penulangan 

pb.0.85x35x0.81 ( 600 ) 
390 600---390 

- 0.0374 

Aux = 0 . 75 X 0 . 0374 

= 0 . 022 

c,.~~ • l . t./:y • :.4/39C J . 00359 

= _1_(1- I - 2 )( 13.11 X 3.55) = 0.009722 
P,.m. 13. 11 390 

P,.,.(= 0.00359)< p,_, < P~,(= O.o28) 

maka digunakan p • 0 .009722 

As = Operlu · b · c 

= 0 . 009722 · 400 · 539 = 2096 . 094 mm2 

97 
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Digunaka~ tula~gan le~tur D 22 

.;':;nl. Tul= 2C96 . 094/ (3 . 14x0 . 2Sx2
) 

- 5 . 5:6 ~a ~atang 

':'clangan Atas 

As' a ~ As 

= ~ 2096.094 = 1048 . 047 ~n2 

Jun: . ':'ul~ :C48.C~7/ \ 3 . :~x0.25x22: 

• 2 . 758- ~ oata~g 

~a<a t:;:angan yang dipakai 

tulangan atas 

tulangan bawah 

5 . 2 . 1 . 2 Penulangan Geser 

= ~ -D22 

= 8-D22 

98 

Untuk daerah sepanjang d da ri ~uka kolom, spasi 

~aksimum tulangan geser tidak bo:eh melebihi nilai 

yang tela:~ diatur dalam SKS~I 1991 pasa:. 3 . 24 . 9 . 3.3 

dan pasal 3 . 14.9 . 3. 10- b, yaitu : 

d/4 = 539 I 4 = l3C 15 rr.r:. 

10 x 9 :~1. Longituc:nal = 10x22 = 220 ~~ 

2( :< 9 se:-tgkang = 2<::,:0 = 240 :r.T. 

300 rr.r.: 

Dipasang t~langan geser ~10- 1:0 

vntuk daerah diluar sepanjang d da r : muka kolom spasi 

dihitung sebaga: berukut . 

Gaya geser yang terjadi pada tumpuan 

Vu = 28 . 5610 ton (pada tump1.:an ) 

Dihitung dari muka kolom 
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22 4223 Ton 

-12 3588 Ton 

Vu = 28 . 58:Cx ( ~000-300)/4COO 

• 24.022 : or: 

= 24022 kg 

r.·ll ?·•O?? 
-y = _., --:40.04 •kg 
0.6 0.6 

Vc = ]_ x .J7;. x bw x d 
6 

= .!.x J35 x 400x 539 
6 

= 251630.6· N 

400tm 

chek kemampua~ penampang untuk geser 

Vn=~x.J7;-xbwxd 
6 

=~X J35 x -IOOx 539 
6 

= 1258153-N .,125815.3-kg 

Vn > 
Vu 

0.6 
Tulangan sengkang diperlukan 

Dipakai D tular.gan 10 mm 

Av = 2 X 3 . 14 X 0 . 2 5 X 102 = 15 7 ll'.m2 

99 

-28 5810 Ton 
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S = AvxfYxd = 157x390x 539 = 276_&-mm 

(~~~- Vc) e-I02~_; 9 &I - 251630.6) 

Kon~~ol jara~ t~langan 

rn-rc~ ~ffrxhwxd 
~ 

naka 
d s =-

"'" 4 

Vn- Vc $ !..g x bwx d 
3 

d 
:r.a ka S.,.~, = 

2 

~-ffr x bwx d = ~m x 400 x 539 = 503261.2 · N 
~ ~ 

Vn -Vc= 
24022

x
9

·
81

- 251630.6 = 1411 29. 1-N 
0.6 

Harga Vn - Vcs~-ffrxbwx d 
~ 

d 539 
S =-=-=269.5 -mm .... , 2 2 

.;adi d!.acr.bi:. jara~ tulanga:1 dia:nb:. : 200 cr.rr. 

5. 2 . 1 . 3 Penulangan Tor si 

':J..: = : . 4 6~ t:r. 

= 1.4 · 101 
~r:u:l 

:!: x.2y .. { 4002 
X 600) = 9 . 6 · 107 :T.JT. 3 

K;;a: :r.ome:: to~s:. norr.i::a: yang c:.s urr.ba ngka:'l beto:'l : 

¢Tc = {1~ ffr.r.xly) = 0.{1~ f35x9.6x 107 )= 2.272 -107 Nmm 

Karena Tu < ~':'c ~orsi d i abaika:1 ! 

5.2 . 1 . 4Perhi tungan Panjang Penyaluran 

108 
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?e;:hi.tu~.gan pan;ang penya lu ;:a n tu :ar.ga:-~ ::.J - 22 

berdasa;:kar. S!<S.:>:I 1991 pasal 3 . 5 . 2 melipuci bebe :::apa 

hal se~agai beriku: : 

( 1) i?anjar.g penyalu:::a:1 t:Jlanga:l ::a:::ik 

Panjang penyalura:l dasa::: ada:a~ : 

L 
,< 0,02 Ab.fy 0,02x379.94.x390 •

00 9~ 
uv = ' = = ~ . Jmm 

Jfr ./35 
can tiCar. ooleh k~rang dari : 

Ldb = 0,06.db.fy = 0,06x22x390 = 514.8mm 

Ld = 1,4.Ldb = 1,4x514 = 7 19.6mm Maka pa:ljang penyaluran , 
Ld~300mm 

(2) Panjang penyalu ran tul angan tekan 

Panjang penyaluran dasar adalah 

Ld
< _ .db.fy _ 22x390 _ ~62 6 " - - -- - J . mm 4.jft' 4x-J35 

dan tida k boleh kurang dari : 

Ldb = 0,04.db. fy = 0,04x22x390 = 343.2mm 

Ld ~ 200mm 

(3) ?an)ang penyalu:::an kait sta r.da::: (hook) dalam tarik 

Panjang penyalura:1 dasa ::: hook adal ah 

lhb = lOO.db = 100x22 = 37 1.9mm 

Jfr ./35 
?anjang per.yaluran hook : 

fdh = fhb(0,7( fy ) = 371.9x0,7{
390

) = 253.8mm 
400 400 

ldh ~ 8.db = 8x22 = 176mm 

ldh ~ 150mm 

(4) ?anjang penyaluran tul angan momem pos i t if 
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:/3 tulangan :r.orr.e:~ positif paoa turr.puan dan 1/~ 

tulangan :nomen posio:if kompone:~ s truktur nenerus 

~.a::us dite.n .. skar, ke dalc.n : .1r::pua:c :n!: . . sepanjc.r,g : 

15 0 r.lr.\ 

0 - 533 r.ur. 

:2 d~ • :2 x 22 = 26~ r.n 

(5) Panj ang pe:-.yal:Jrar. da:-i :u: ar.g.;:c : a :-ik :::.;da =:~cr..e:-. 

negatif 

1/3 cu:a:-.gan o:ar!k pada :u:an;an nega:if dite:-us~an 

pada jarak cerbesar ancara : 

d ~ 539 rr.re 

12db = 12 X 22 

ln I 16 = 8000/16 

5 . 2 . 2 Perhitungan Balok Tribun 

5. 2. 2. 1 Penulangan Lentur 

= 2 64 rrun 

= 500 rnm 

Data-data perencanaan Balok Tribun 

fc ' - 35 Hpa 

fy • 390 Mpa 

D!mens! balok 700/500 

L = 894 c:n 

~ tulan;an lo:-.gitucinal = 25 r.~. 

D tu-angan transversal = 12 mm 

d - 700- 40- 10- ~ (25, = 637 . 5 ~ 638 ~" 

1 . Pada tumpuan 

~· · ,. 
"T '----
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Easil :norr.e::-. yang d:dapat kar. 

Nu(-) • - 85 . 935 t:n 

:-:~_;(+) - 53 . 07 ::r. 

Tulangan A:as Posit:t (:a='k) 

Rn= 85935 x l0', _ 
5

_
27 

0 8x 500 x 638' 

390 
m = = 13.11 

0.85x35 

Syarat penulanga::-. 

pb = 0 . 85 ~ 35 x 0. 8 1 ( 600 J 
390 600 +390 

- 0 . 037 4 

Prnax = 0 . 75 X 0 . 0374 

- 0 . 028 

p,., ~ 1.4/!y .. ! . 4/390 = 0 . 0 0359 

= _ l_(l - ~I - 2x 13.11 x5.27 ) , O.OIS 
p ,.,,. 13.11 390 

P ... (= 0.00359) < P,. ... < p.._,(= 0.028) 

~a~a digcnaka~ o = 0 . 015 

= 0 . 015 · 500 · 638 

)igunakan :ula~;a~ lencur D 25 

Juml . Tul• 4785/(3 .14x0 . 25x252 ) 

• 9 . 75 * 10 ba t a::lg 
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':'ulangan Bawa:1 oositif (cekan ) 

!:!!:.:... - 5o.o7 -o . sa 3 
t'vfu - 85.935 

o ' • 0 . 523 · 3 . 0:5 • J . OOd7~5 

P ... (= 0.00359)< p,_ < p..,_,(= 0.028) 

:r.aka c~gu~.akar. o = 0 . 00274 5 

hs • P;>e:lu • 0 • d 

- J . CCS7~5 · 500 · 638 

• 2709 . 655 rr.rnz 

:~~1 . ':'ul - 2789 . 655/(3 . :4x0 . 25x251 ; 

= 5.69 ~ 6 batang 

maka tu:angan yang dipa~ai : 

tula ngan atas 

tulanga:J bawah 

2 . Pada lapanqan 

= 10- 025 

= 6-J25 

Has:: nonen yang didapa~kan 

~u • ~3 . 809 tm 

Tulancan Bawoh (tari k) 

Rn = 43.809xl07 = 
3

_
363 

0.8 X 400 X 6382 

m = 390 
- 13.11 

0.85 X 35 

Sya:at pe~ulangan 

pb= 0.85x35x0.81( 600 ) 
390 600+390 

• 0 . 0374 

Pmax = 0 • 7 5 X 0 • 0 3 7 4 

- 0 . 028 

~n • 1.4/fy m 1.4/390 = 0 . 00359 

104 
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=_!_(I- I- 2x 13. 11 x 3.363 ) = 0_00918 P,.,t. 13. 11 390 

P,.... (= 0.00359) < p,.,_ < P,...,(= 0.028) 

As - p~>"'·" · b · c 

= C. C09:8 · 400 · 63e 

Digunakan tulangan lentur u 25 

:~ml. Tu:• 2342 . 74/[3 . 14x0 . 25x251
) 

• ~.775 ~ 6 ba~a~g 

Tulangan Atas 

P..s ' - 1-:> As 

• ~ 2342 . 74 ~ 1171 . 37 mm2 

Juml . Tul• 1171 . 37 /(3 . 14x0 . 2 5x2 522 ) 

• 2 . 8875 ~ 4 bata~g 

rr.aka tula:lga:: yang cipakai 

tt:langan at.as 

:::.:la:1gan !:la•.vah 

5 . 2 . 2 . 2 Penulangan Geser 

= 4- 025 

= 6-025 

105 

~n~u~ daerar. sepa::jang o d ari muka ~olom, spas: 

rr.aksimu:n tt:langan geser tidak boleh :r.elebihi :-~i:ai 

ya:~g telah diatur ca:arn S:<SNI 

dan pasal 3 . 14 . 9 . 3 . 10- b , ya:tu 

d/4 • 638 I 4 = 159 . 5 . <.H . 

psa: 3. 14 . 9 . 3. 3 

10 x Q tul . Longitudinal = 10x25 = 250 mm 

24 x ¢ sengkang = 24xl 4 = 336 ~~ 

300 mzn 

Dipasang tulangan geser ~10-100 
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l.:n::uk daerah dilua::: sepa:.jang d da::::. m.:i<a kolorr. spasi 

dihit~ng sebagai ber~ku:: . 

Vu - 56 . 8515 ton (;>aoa tumpuan) 

):hlt~ng Vu cari rnuka ~olom 

54 3472 Ton 

Vu • 56 . 8515x{4600-300)/4600 

.. 48 . 966 to:: 

= 48966 kg 

_vu = 48966 ,. 8 1610 ·kg 
0.6 0.6 

Vc = }_x .J7d x bwx d 
6 

= !.x J35 x 400x 638 
6 

= 2516306·N 

chek kemampuan penampa~g untuk geser 

Vn = ~ x .J7d x bw x d 
6 

:~X J35 X 400x 638 
6 

= 1258153·N"' 1258 15.3·kg 

-56.8515 Ton 



BP.B 'I PERENCANAAN S'I'RUKTUR UTN1.4 

1/u 
Vr >-.. 0.6 ~u~a'"gan sengkang ciperlukan 

o:~akai D :~langa'" 15 ~~ 

Av = 2 :.: 3. H x 0. 2S :-: Hz 307 . 72 r:-.r.;· 

S=
Avxfyxd= 307.72x390x638 

(~ -vc) (4896~.;9.81_251630.6) 
139.46 ·mm 

Kon::ol :a:ak tulanga'" 

bila Vn - Vc ~ ~.j'fr' xbwx d 
.> 

Vn- Vc S ~.j'fr' x bwx d 
.> 

d 
maka S -­mu -

4 

maka 

..!. 7d x bwx d = ..!.m x 400x 638 = 503261.2. N 3 v ;c; 3 

Vn -Vc= 
48966

x
9

·
81

-140901.7 =297332.9· N 
0.6 

Harga Vn-Vcs..!..j'fr'xbwxd 
3 

d 638 
S =-=-=319·mm 
-· 2 2 

~ad: dia~il jarak ~~la~ga~ diambi: 125 nm 

5 . 2.2.3 Penulanqan Torsi 

Tu • 0 . 29 :m 

= 2 . 85 · 106 Nmrn 

i: x2y= (500: X 700) = 17 . 5 · 107 mm3 

Kua: momen torsi nominal yang disumbangkan be:or. 

~07 
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¢7'c c i-1 fjd-rt 1y l = o.J_I Jf5xl7.5x 10') = 6.902 ·107 Nmm 
1.,15 } \ 15 

Ka:ena Tu < 9Tc ~ors~ diabai ka~ ! 

5. 2. 2. 4 Per hi tunqan Panjanq Penyaluran 

Pe:-:li :ungan panja::; ;::enyal'.lra:: :~:a::;an C-25 
be:casa:kan SKS~I 199: pasal 3 . 5 . 2 ;nelip·.J;:;i oe;,e:apa 

na_ sebagai beriku: : 

~) ?anjang ;::e::yalura:: tula::;an tar~k 

Panjang penyaluran dasar adala~ : 

I 'b 
= 0,02.Ab.JY _ 0,02x490.9.x390 = 

647 15 ·' rr.; - = . mm 
vfc "~) 

dan tidak boleh kurang dari : 

Ldb = 0,06.db JY = 0,06x25x390 = 585mm 

Ld = 1,4.Ld = 1,4x647.15 = 906mm Haka panjang penyaluran , 
Ld;;: 300mm 

Cn Panjang penyalu:an tulangan tekan 

Panjang penyalura~ dasar adalah 

Ldb = .db.JY = 25x390 445mm 
4fld 4xJ35 

dan t:cak ooleh kurang car~ : 

Ldh = 0,04.dh . ./Y = 0,04x25x390 = 390mm 

Ld 2: 200mm 

(8) ?anjang pe::ya_ura:: kait standar (ioo~) da:a;n ta::r. 

Pa::ja::g penya:uran dasar hook adalah : 

lhb = IOO.db = 100x25 = 456mm 
fld ../35 

Panjang penyaluran hook : 
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ldh = lhb(o,l jy ) = 456x0,7x(
390

) = 3I2mm 
\. 400 400 

lclh ~ 8 db= 8x25 = 200mm 

lclh ~ ISOmm 

(9) Panjang pe~ya:~:::an rulanga~ mow.e~ positif 

:/3 t~:.a~gan :r.oner. ;::ositE ;>ada t:.l:r.pua:: da~ 1/~ 

tu ~a~c;a~. :nonen posit:.: ~or::ponen s : ::: .HtL.::: mener-.:s 

~arus d1:eruska~ ke dala~ ::.ln9~a :: m:.:: . sepa::jang : 

150 rt":l 

d = 638 mrn 

12 db ~ 12 X 25 = 300 ~~ 

( 10) E'anjang penyaluran dari tulangan tari k pada momen 

nec;atif 

1/3 tulangan cari k pacta t ul anga n negati f d iteruskan 

pada jarak t erbesa r anta r a : 

d = 638 mm 

12db 

ln I 16 

• 12 X 25 

6600/16 

= 300 mm 

4 12 , 5 rnrn 

5 . 2 .3 Perhitungan Balok Tribun Atas 

Data-data ?erenca~aan Sa:ok Tr:~un 

:c • - 35 ~pa 

:y • 390 M?a 

~imensi ba_o~ 700/500 

.. 447 em 

D tulangan longitudinal = 25 mm 

D tulangan transversal 

d - 700 - 40 - 10 -

= 10 !!l_rn 

~ {2 5) = 637 . 5 "' 638 rnrn 
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5 . 2 . 3 . 1 Penu lanqan Lentur 

~asil nome~ yar.; cida?arka~ 

l'lu • -99 . 26 t:n 

T~lar.ga~ A:as (:ar!k) 

Rn : 99.26 x l0
7 

a G. Og 
0.8 X 500 X 6382 

390 
m = = 13.11 

0.85 X 35 

Syarat penulangan 

pb= 0.85x35x0.81 ( 600 ) 
390 600- 390 

- 0 . 0374 

p, ... c. 75 :~ 0.037~ 

- 0 . 028 

O::>in • l.t,/:y • 1.4/390 = O. CC359 

= _l_(l-Jl 2x 13.11 x 6.09) = 001765 P,.ri. 13. 11 390 

ma ka diguna ka n p ~ 0 .01765 

110 
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= 0 . 01765 · 500 · 63: = 5633 . 4 :LT.
2 

Dig~na~ar. tclar.gan le~tuc D 25 

~un: . T~l- 5633 . ~/(3 . :4x0 . 25x25: ) 

• :: . 5 ~ 12 batar.g 

~ulanga~ Ba~ar. (~eka~ , 

Diarr~il se:engan dari :cla1ga~ ta~:k 

.;s• = ~ As 

= ~ 4656 . ~ = 2423 . 2 wn2 

- · T 1 ~al' ~/'3 ·4 o , - 2-? > vun_ . '..J • ~ o . 1 \ .~ x . _.,x :: .. 

# 5 . 7- 6 ba:a~g 

maka t u langan yang dipakai : 

tulangan atas = 12- 025 

tulangan bawah = 6- 025 

5 . 2 . 3. 2 Penulangan Geser 

lll 

Untuk daerah sepanjang d dari muka kolcm, spasi 

rr.aksimc:n tular.gan geser ~idak boleh melebihi r.ilai 

yang telah diatur dalarn SKSNI : 991 pasal 3 . 14 . 9.3.3 

dar. pasal 3 . :4.9 . 3.:0-b, yaitu 

d/4 w 636 I 4 = 159. 5 r.n 

iO x Q eel . Longitudina l = 10x25 = 250 mn 

24 x + sengkar.g = 24xl5 = 360 mm 

300 rnm 

Dipasang tulanga~ geser +t 0- : 25 

Untuk daerah di : ua r sepanjang d dari muka kolom spasi 

di hi t ung sebagai berukut. 

Gaya geser yang terjadi pada t umpuan 

Vu • 4 3 . 4 ton (pada tumpuan ) 
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v:.h.:. :Jng './'J jar_ r:l'..:~a ko:o:n 

-43 4 Ton 

vu - 43 . 4x ~JOC - sJ:,;cocc 

• 37 . 975 ton 

- 37975 kg 

!:::!!.. = 3 797
-; = 63292 . kg 

0.6 0.6 

Vc = .!. x [j'd x bwx d 
6 

• .!. X ./35 X 500 X 638 
6 

= 31 4538.2 · N 

cr.ek i<err.a:r.puan ;Je~.ar..pang t.::tuk gese!" 

Vn = ,?. x .fJC' x bw x d 
6 

~ = .:..x ./35 x 500x 638 
6 

= 1572691.2·,\'"' 160315 l·kg 

4. m 

Vu 
V':l >-

0.6 
Tulangan seng kang diperlukan 

Dipakai D tu~angan :s rrm 

Av • 2 X 3 . 14 X 0 . 25 X 152 = 354 rrun2 

::2 
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• Avxfyxd 35-lx390x638 
287 5 S = 1e = . ·mm 

(V11 -rc) (37975x9.81_ 314538.2) 
\.¢ 0.6 

~o~trol )a~ak tular.ga~ 

c.:.:.a r·n-~'c?.~/Rxhwxd 
.) 

Vn- Vc S ~.fj'c: x bwx d 
.) 

::-.aka 

~.flJ xbwx d = ~../35 x 500 x 638 = 629076.5· N 
;) .) 

Vn- Vc = 48966 
x 

9
·
81 

- 14090 I. 7 = 306353.05 · N 
0.6 

Harga Vn_:VcS ~.[lJxbwxd 
. 3 

S =d=
638

=319· mm 
""" 2 2 

d s =­.... -l 

Jadi diambil jarak tulangan diaiTbil 200 nn 

5.2.3.3 Penulangan Torsi 

-.u - 2.37 t:r. 

= 2 . 325 ·:c ~:r!t'. 

!Cat :r.:::rr:e:: to::s.i r.cn:.::a:. ya::g d:.sunbangka:-. be:cn : 

Karen a T1..: < 4ITc Torsi diaba:kan ! 

5.2. 4 Perhitungan Balok Kantilever 

Data-data perencanaan Balok Tribun 

11.3 
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!y • 390 ~pa 

c~~e~si ba:o~ 6C~/408 

. _, = 300 em 

:::> :~la:-.gar. lo~g!.:uc:.::a: 

D t:.::an;ar t:::a:-.sversa~ 

0 • 600 - 40 - 10 - ~ 

5 . 2 . 4 . 1 Penulangan Lentur 

.... 
4 ' .,. t_ __ 

= 23 

= lC 
25 1 

. • 

Hasil momen yang didapatkan 

~!u • -59.46 trr. 

Tulangan A:as (tari k) 

59.46x 101 

Rn= - 6 . 4: 
O.Sx 400x 5382 

m= 
390 

-13.11 
0.85 X 35 

Syarat penJlangar. 

pb= 0.85x35x0.81 ( 600 ) 
390 600+390 

= 0 . 0374 

Pux • 0 . 75 X 0 . 0374 

• 0.028 

114 

:r.-:-. 

lfJ;7t 

= 537 . 5 ,. 53? r:lr.\ 
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Ptln • 1 . 4/fy = 1.4/390 = J . 00359 

=~(t- I 2xl3.ttx6.4t)=O.Ot49 P,...,. 13.11 390 

P,..,(= 0.00359)< P,...,. < p,...(= 0.018) 

;r.al<a diguna l<an o = c. 0:49 

As • Cperl'J • b · d 

= 0 . 0149 · 400 · 538 

Digunakan tulangan lentur D 25 

Juml . Tul• 3204 . 1/(3 . 14x0. 25x252 ) 

s 6 . 5 ~ 8 ~atang 

Tulangan Bawah (tekan) 

Diambil setengah dari tula~gan tarik 

As ' • 11 As 

= 11 4856 . ~ = 2429.2 rr~2 

Junl . Tul= 1602 . 15/(3 . 14x0 . 25x252 ) 

- 3.25 - ~ bata~g 

~aka :ulangan yang dipaka~ 

:ula::gan a::as 

tu:.ar.gan bawa!l 

5. 2. 4. 2 Penulanqan Geser 

= 6- 025 

4-D25 

115 

Untuk daerah sepanjang d dari muka ko l om, spasi 

maksimum tulangan geser :idak boleh me l ebihi nilai 

yang telah diatur dal am S!<SNI 1991 pasal 3 . 14 . 9 . 3 . 3 

dan pasal 3 . 14 . 9 . 3 . 10- b , yaitu 

d /4 • 638 I 4 = 159 . 5 mm 
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lC x 9 ::u: . Lc::qi:udinal = : :h 25 = 250 :n.T. 

24 x ~ ser.gkang = 24x:O = 360 :run 

30 0 :r.:T 

D~;:>asa~g tulanga:: geser ;10-125 

t,;~.:uk dae:a~ d~:~a~ sepanja~g 

d:h~:u~g seoagai berukut . 

Gaya geser yar.g terjaa: ;>ada ::·..l:r.pua:: 

Vu • -26 . 89 ton (pada tumpuan ) 

Jihit~~g Vu cari nu~a kolom 

-26.89Ton 

Vt:. • 26 . 89:< {3000- 500) /3000 

• 22 . 08 to:: 

= 224oa kg 

_Vu = 22408 = 37347 . kg 
0.6 0.6 

Vc = ]._x J"7d x bwx d 
6 

=]_X J35 X 400x 539 
6 

= 251630.6 · N 

chek kemampuan penampang unt uk geser 

3 m 

116 
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= 2. X J35 X 400 X 539 
6 

= 1258153·N.,I25815.3·kg 

r ·u 
vr. > 

06 

Dipakai D tulangan 10 ~~ 

.!'. V "' 2 X 3 . : .; X 0 . 2 5 X : J: = 15 7 mm: 

S= Avxfyx d = 157x390 x 539 =
22

J.S·mm 

(7 -vc) (2240~; 9 81 
25 1630.6) 

Kontrol jarak tulangan 

bila Vn-Vc~ ~~xbwxd 
.) 

d 
ma ka S =-,.., 4 

Vn- Vc S ~~ x bwx d 
.) 

maka 

l 'f;c• xbk xd = l,m x400x539 = 50326 1.2 · N 3-'-/JC: 3 

Vn- Vc = 22408
x

9 
Sl- 251630.6 = 14740.2 · N 

06 

Harga Vn-Vcsl.[ldxbwxd 
3 

d 539 
S =-=-=269.5·mm 

- 2 2 

d s = -.... , 2 

vad: dia~il :arak t~langan diarnbil 200 mm 

117 
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5.2.4.3 Penulangan Torsi 

• 2 . 37 :n 

= 2 . 325<:>' :>:nn 

'"x2y• (5002 x 700) = 17.5 · 101 
r..113 

Kuar. ~orr.e:-: to:s::. nom_na:. ya::g disurr.Oa::g~a:'l be:on 

¢Tc = { 1~ .J]Fu1y) = 0.~/5 ..f35xl7.5x 107
) = 6.902 ·107 Nmm 

:<are:-:a TJ < :orsi diaoa:~a:-: ! 

5.2.5 Perhitungan Ko1om 

5.2.5.lPerhitungan tulangan memanj a ng 

l. Kolom l 

Data-data sebagai berikut 

o Dimensi kolom 600 mm x 600 mm 

0 fy = 390 Mpa 

0 :c ' - 35 :-:pa 

0 Be ban aksia:. -250 .3875 To:: 
0 Momen arah X 9 . 69156 Ton m. 
0 t1orr.e~. arar. '{ = l9 . 7388 Ton ra . 

118 

~ata-ca:a terse~u: dimasukkan ~e calam inpu~ program 

ca::tu a::alisa ko:.o:n "?C.l\COOL" didapatka::1 hasil 

analisa seperti paca ganbar . 
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Gambar 5.6 Diagram I nt eraksi kolom 1 

Da ri analisa tersebut d idapatkan : 

p - 1 . 69 ' 
.!l.s • 6080 mm2 

16 D-22 

Jarak antar tulanga~ = 98 ~ 

Ses~.:ai denQan 

2. Kolom 2 

~a:a-ca:a sebaga1 ber~~~: 

o Dinensi kolo~ 1000 ~~ x 600 an 

0 fy - 390 Mpa 
0 fc ' - 35 Mpa 
0 Be ban aksial = -353 . 1C2 To:-: 
0 Momen arah X a 58 .13531 Ton m. 

0 ~orr.en arah '( - 59.96000 ':'on rr . . 

119 
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Ja:a-data tersebut d~masukka~ ke dala~ i n~ut program 

bantu a~alisa ko:om "?CACOOL" d idapatkan hasi: 

. • 

analisa seper:i 

..... 
f 

l 
I 

·-. . ... 

;>ao..a ga:n;,ar . 
oc.oa>< ., • 

. .. . 

-·-~~ I 

y 

+· 
I . 

,, 

Gambar 5.7 Diagram Int era ks i kolom 2 

Dari analisa tersebut d~dapatkan 

p - 1. 01 ' 
As - 6CSO 

, 
mm· 

16 D-22 

Sesuai dengan SK SNI T-15-:991 - 03 pasal 3 . 3 . 9-1 

:\ < p < 8\ 0~! 

5 . 2. 5. 2 Perh.i tungan tulangan geser 

1. Kolom 1 

Vuk - (Muka • Mukb)/hn 

- (75.06 ~ 75 .06 ) /3 . 6 

• 41 .7 ton - 417 ~~ 

d • 600-4C-10-0 . Sx22 ; 539 ~ 
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Vc=(l+ N. ).flJ bw·d 
1-1 ·A, 6 

( I 
250.3875.9.81 ) J7d 600 -~9 = ... -- <>.J 

14 ·360000 6 

= 319032. 12 . .\' 

Di?aka: D tu:anga~ 15 nm 

.::.:; = 2 :~ 3 . 1.; :-: C. 25 :< 1.5 2 = 354 :r_r:~2 

Vs = _A.:....• ·.:..:/yc...·_d 
~ 

354·390·539 
= 

150 
= 496095.6 · N 

¢(Vc + Vs ) = 0.6(319032.12 + 496095.6) 

= 489076.63·N> 417000·N Ok ! 

2. Kolom 2 

Vuk • (Muka ~ Mukb)/hn 

= (8C5 • 84 .5)/4 . 7 

~ 35 .957 conn 359 . 57 kN 

d • 800 - 40- :C-0 . 5x22 • 739 ~T­

Vc=(l.+ N. ).flJ bw·d 
14 ·A, 6 

=(I+ 383.1412·9.8I).f7J 600 _739 
14·600·1000 6 

= 437393.9 · N 

Dipakai D tulangan 15 ~~ 

Av • 2 X 3 . 14 X 0 . 25 X 152 = 354 ~!\12 

12: 
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r• A •. fy·d 
•S = • 

s 

35-t. 390. 739 .. 
200 

= 510131.7·.\' 

¢(Vc- Vs) = 0 6(437393 9- 510131.7) 

.. 568515 36 .. v > 359570 . .\' ::;: : 

5 . 2 . 6 Perhitungan Hubungan Balok Kolom 

l . Bubungan Balok Kolom Interior 

Data-data perenca~aan : 

c Di:nensi kolo:n 600 mn x 60C mm 

o Dimensi balok induk 600 mrn x 400 mm 

o As ba:ok lnduk 80- 22 

o As ' balok inauk 40- 22 
0 :y 

o fc ' 

.. 390 M;:>a 

e 35 Mpa 

r:.nja:.Jan Balci< iJt.ama 

As • 8x0 . 2Sx3.14x222 

• - 3GJ9 . 52 rrn· 

,\,/. ·-
T = 0. 70--=::. 

d 

(d-a.,) 
= 0 70· As·a· "· -J.• d 

{s39 - a ) = 0.70. 2279.64.390 ·1.25. 2 

= 1443.3(539-~) 

T = C .. o.85·fc'·a·b 

=0.85·35·u·400 

= 11900a 

539 
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777938.7 
a::: = 61.6-l·mm 

12621.6 

,\,fl"P = 2279.6-1· 390 ·I 25 · (539- 61 6412") 

= 56-175288-1.4 · .\'mm 

= 56-1 75 · k..Vm 

T = 0.7.\t,.,i 

-0 7x 56-1.75/ 
- 10 539 
= 733.44·kN 

Tinjauan Kolom 

[ '·· 'vf ' ·· { ] - ,X I .. pkl + - , X 1'v. kap,M 

'·· , .. V.~u~ =0.70x ) 
0.5(h.., + h,~ 

r 8000 
X 564 752884.4 + 8000 

X 564752884.4] 
: O. 70 X l 7-100 7-100 

05(4000 + 5000) 

= 189946.92 · N 

1·,. = T- ~'.., +C 

= 733440-189946.92- 7334-10 

= 1276933.08. ,\' 

Mer.ca:i leoar join ~j 

B.:.la o; > b 

1. b) y b, • 600 :rm 

2. b: = b - 0 . Sh< 

= 400 + 0. 5:<600 

• 700 mm 

diambil harga terkecil bJ = 600 wm 
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1276933 .08 
= 

600 <600 
= 3 5-17 . .\" /11111! 

I s,{jd =I 5·./35 = 8.87-l· .\' mm= > 3.5-17 . . V I mm; 0'< ~ 

Tegangan gese= yang d:piku: oleh be~on 

' I[ v ] V", = ~ v ·.-~; -O. ljc' 

= 3. [ 2503850 - Q. l X))] 
3 600x600 

=1.713·Nimm2 

=3.547 - 1.713 

= 1.83-l· N I mm= 

Penula~;an geser ya~g dibu~uhkan 

r,. ·b·s A..,=-=---
fy 

1.834. 600.50 
= 

390 
"141 077 ·mm2 

D:pakai tulangan 2D-:: = 15' rr.':12 > 151 . 077 r..!T'.1 

2.Hubungan Balo k Kolom Interior 

Data-data pere~ca~aa~ : 

o Dir.tensi kolom 800 rom x 600 mm 

o Jimensi ba~ok ind.;~ 600 :run x 400 = 
o As balok induk 80-22 

124 
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o P..s ' balok i ::d:.~:< 40-22 

o :y • 390 M;>a 

o Ec' 

T:nja~a~ Balok Utama 

As = 8x0 . 25x3 . :4x22: 

"' 3039 . 52 m:r.2 

A/" 
T = 0. 70___::!!.. 

J 

(d -a ) 
=0.70 · As·a·fy 2 

d 

(m-a ) 
=0.70·3039.52·390·125· / 2 

= 1403.6(739 - ~) 

T=C=0.85·fc'·a·b 

= 0.85 · 35 ·a· 600 

= 17850a 

739 

17850a=l403.6(739-~) d ibagi a 

a= 55.91·mm 

ML>p = 3039.52 ·390·1.25 ·(739- 55.9~) 

=1053602305-Nmm 

=1053.6·kNm 

r=o./"'~ 

= 0.7x 1053 . .%.739 

= 997.997. kN 

12 5 



BAS V PERZNCP.N1V.~1 ST.'I.UKTUR. UT!>.l'1A 

Ti::jauan t~::::or:\ 

[
/b ] xM._,b 

V.., = 0. 70 x =-1..::0
-;-.

0 

---7 
0.5(h.., +h .. ) 

-
8000 

X I 053602305] 
= o.70 J 7-100 

~o-:. sr( o~-=-ooo:-:--+-500-..,.,o ),....= 

= 177182.4·.V 

v,. =T-V;,~ 

= 997997-1 77182.4 

=820814.6·N 

Mencari lebar join bj 

Bila bl > b 

1 . b1 • bk = 600 mm 

2 . b1 • b + 0 . Sh< 

= 4 00 + 0 . Sx800 

.. ace :r.-n 

dia~~il harga terkecil b1 

820814.6 
= 600x 800 

= l.71·Nimm: 

600 mrn 

Tegar-gan geser yang dipi kul ol eh beton 

126 



127 

.. 3. Iff .3831-112 -0 I" '-1 
3 ~~600x800 J)-

= I. -I I· \' mm: 

r·. :V -V 
PI Jf C'll 

=1.71-1 -11 

=0.30·N i mm 2 

0.30 ° 600 ·100 
= 

390 
= -16.15 · !lim: 

Dipakai tulangan 20- i.O - , =: ::-.:n2 > 46 . :5 rr.::-.Z 
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S .. t,.B VI PCNUTU P 

BAB VI 

PENUTUP 

6 . 1 Kesimpulan 

l. )ari :-.asil sin:;las.:. kegaga:.a::1 elene~ kabel maka 

a~an terjac: peruoa~an ga;a a~s.:.a:. pada elenen 

rangka acap namun per~oa~an ya~g terjadi cica~ 

seragam pada r.~asing-mas:.::g elemer: oergantung pada 

posis!. mana ele:nen tersebut beJ::ada , elemen dapat 

tiba-:::oa rr.emili.<i gaya a:.Csial yang jauh .:.ebih 

besar , lebih kecil ataupt:n be rubah dari tekan 

menjadi carik dan sebaliknya . 

2 . Defleksi maksi:num dan perbeda aanya akibat simulasi 

kegaga lan kabel adalan 

Defleksi 

ll....,k,(n) % pe:bed.aan 

Sim;;las!. 
0 . 5653 ( Nor:r.al ) m 

Siml.:lasl 2 
0 . 852? (2 kaoe l o~tcsJ 

r:: 50.74 

Sir:~u:asi 3 
: . 34['~ (4 kabel ou::us) ::t :.36 . 83 

.) . Se:a:-a 

a:sim~!as.:.~an 2 pos:s.:. kaoel yang ber sebelahar: 

~:ar:;gap pt:t~s dan 4 pos!.si kabel yang bersebelar.ar. 

dianggap putus, ha~ya saja ter jadi perubahan 

defleksi dan gaya aksial yar:; bes a r. 

:23 



SAB i/I PE!'.'UTUP 129 

6 . 2 Saran 

ca:ar =~;as akhir i~i :e:dapa: bejera:a saran ya~g 

per:~ u~~u< diperhatikan 

~elengkap!. be~erapa ak_baL yang ~~~cu_ cen~a~ 

pe~;;~naa~ 5-Sten 5tr~<:~~ ~e=se~~:. 

2 . ?e: l u ci.lar.u<an an::.isa lebi!"l :ne::ja : a:n : e:1:a:1g 

~e:!_a(~ ~eoa:1 tidJp a~!oa: pe::::::::: ya::g !~:a:::;a 

dina::~!. s . 
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----.:--V0:::::>-~··1 
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t:mu:n, 1983 

Tata Cara i?ere:1ca::aa:: Kons.:ruksi Baja tJnc.;.;k 3a:1gui:an 

Gedung, Dep . Pekerjaan Umum 
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TABEL PENULANGAN PELAT LANTAI 

X 

J 1 
1 
1 

]I 1 
1 

] I 

] I 

J 

] I 

J 

]I 1 
418 1 
374 1 



~ 
lx ly ly/lx X Momen d Rn p perlu pmin p maks p pakai As pelu Jara 

em em kgm mm Mpa mm2 IT 

- 328.4 400 1.218027 46.721 Mix 624.7997 95 0.86537348 0.00274 00044 0 037 0.0044 418 1 

] I 38 Mly 508.173 85 0.87919203 0.00279 0.0044 0 037 0.0044 374 1 
46.721 Mtx 624.7997 95 0.86537348 0.00274 0.0044 0.037 0.0044 418 1 - 38 Mty 508.173 85 0.87919203 0.00279 0.0044 0 037 0.0044 374 1 

- 309.7 400 1.291572 54.663 Mix 650.1248 95 0.90044992 0.00286 0.0044 0.037 0.0044 418 1 

] I 38 Mly 451 .9472 85 0.78191556 0.00248 0.0044 0.037 0.0044 374 1 
54.663 Mtx 650.1248 95 0.90044992 0.00286 0.0044 0 037 0.0044 418 1 - 38 Mt'!' 451 .9472 85 0.78191556 0.00248 0.0044 0.037 0.0044 374 1 

- 328.4 400 1.218027 51 .721 Mix 691 .6645 95 0.9579841 0.00304 0.0044 0.037 0.0044 418 1 

J 38 Mly 508.173 85 0.87919203 0.00279 0.0044 0.037 0.0044 374 1 
51.721 Mtx 691.6645 95 0.9579841 0.00304 0.0044 0.037 0.0044 418 1 -

38 Mly 508.173 85 0.87919203 0.00279 0.0044 0.037 0.0044 374 1 

- 309.7 400 1.291572 54 663 Mix 650.1248 95 0.90044992 0.00286 0.0044 0.037 0 0044 418 1 

] I 38 Mly 451.9472 85 0.78191556 0.00248 0.0044 0.037 0.0044 374 1 
54 663 Mtx 650.1248 95 0.90044992 0.00286 0.0044 0.037 0.0044 418 1 - 38 Mly 451 .9472 85 0.78191556 0.00248 0.0044 0.037 0.0044 374 1 

- 399.7 400 1 000751 51 03 Mix 1010.918 95 1.40016283 0.00448 0.0044 0.037 0.00448 425.948 1 

] I 38 Mly 752.7895 85 1.30240406 0.00416 0.0044 0.037 0.0044 374 1 
51 03 Mix 1010.918 95 1.40016283 0.00448 0.0044 0.037 0.00448 425 948 1 -

38 Mly 752.7895 85 1.30240406 0.00416 0.0044 0.037 0.0044 374 1 
300 399.7 1.332333 54.7 Mix 1083.621 95 1.50085975 0.00481 0.0044 0.037 0.00481 457.417 1 

] I 38 Mly 752.7895 85 1.30240406 0.00416 0.0044 0.037 0.0044 374 1 

- 54.7 Mtx 1083.621 95 1.50085975 0.00481 0.0044 0.037 0.00481 457.417 1 
38 Mly 752.7895 85 1.30240406 0.00416 0.0044 0 037 0.0044 374 1 



Perencanaan Satang Tekan untuk Rangka Atap 

I Pu L Profil 0 t Ag r " Kuat Leleh Kval Putus Kuat Pakai 
(ka) em (mm) (mm) (cm2) (em) (fZJPn) (0Pn) (0 Pn) 

12830 200 Ci-:S as .: ... .._ o 89.1 4 10.69 3.01 66.4452 24052.5 25656 24052.5 
6576.5 200 c~s 89 . 1·4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 66.4452 24052.5 25656 24052.5 

21131.8 305.328 c,;s 89 . :-~ . o 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
19627 305.328 c~s s9 . t - :; . o 89.1 4 10 69 3.01 101 .438 24052.5 25656 24052.5 

11542.8 305.328 c~s 89 . 1·4 . 0 69.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
9864.9 305.328 C:-!S 89.: -4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
8486.9 305.328 cr.s 89 .:-4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101 .438 24052.5 25656 24052.5 

7355 305.328 c;;s 89. :-4 .0 89.1 4 10.69 3.01 101 .438 24052.5 25656 24052.5 
6539.6 305.328 c~s 89 . :-4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
5823.1 305.328 c:.<c: 89 . :-4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
5085.9 305.328 CHS 89 . 1-q . o 89.1 4 10.69 3.01 101 .438 24052.5 25656 24052.5 

21312.6 305.328 CHS s9 . 1-.; . o 89.1 4 10.69 3.01 101 .438 24052.5 25656 24052.5 
17767.3 305.328 c;;s S9 . 1·LO 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
11980.6 305.328 c :.oc: 39.1 - 4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 2565€ 24052.5 
10836.2 305.328 CHS 89.1-.;.o 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
9609.7 305.328 c;;s 89 . 1 - ~ . o 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
8492.4 305.328 ens 89 . 1·4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
7695.8 305.328 ens 89 . 1·4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 10 1.438 24052.5 25656 24052.5 
1119.3 305.328 CHS S9.t - 4. 0 89.1 4 10.69 3.01 10 1.438 24052.5 25656 24052.5 
6822.1 305.328 C!.l..:: ··- 89 . 1-4. 0 89. 1 4 10.69 3.01 101.438 24052.5 25656 24052.5 
10904 200 c··c: ~- 89 . 1·4 . ~ 89.1 4 10.69 3.01 66.4452 24052.5 25656 24052.5 

16747.9 200 CHS 89 . 1-4 . 0 89.1 4 10.69 3.0 1 66.4452 24052.5 25656 24052.5 
11432.4 200 CHS 89 . 1 -~. c 89.1 4 10.69 3.0 1 66.4452 24052.5 25656 24052.5 
7442.2 200 cHS 89.1- 4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 66.4452 24052.5 25656 24052 .5 
4512.8 200 CHS 89.1-4 . 0 89.1 4 10.69 3.0 1 66.4452 24052.5 25656 24052.5 
2229.4 304.795 cHS 89.1-4. 0 89.1 4 10.69 3.01 101.261 24052.5 25656 24052.5 

0 230 CHS 89 . 1-q . O 89.1 4 10.69 3.0 1 76.412 24052.5 25656 24052.5 
523.9 304.795 CHS 89 . 1 - *1 . ~ 89.1 4 10.69 3.01 101.261 24052.5 25656 24052.5 
274.5 230 cHS 89.1- 4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 76.412 24052.5 25656 24052.5 
609.4 304.795 CHS 89.1- 4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.261 24052.5 25656 24052.5 
225.4 230 CHS S9 . t-.; . c 89.1 4 10.69 3.01 76.412 24052.5 25656 24052.5 
572.4 304.795 CHS 89.1· 4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.261 24052.5 25656 24052.5 
287.7 230 CHS 89 . 1·4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 76. 412 24052.5 25656 24052.5 
513.5 304.795 CHS 89.1-~ . 0 89.1 4 10.69 3.01 101.261 24052.5 25656 24052.5 
245.6 230 CHS 89 . 1· 4.0 89.1 4 10.69 3.01 76.412 24052.5 25656 24052.5 
485.9 304.795 :HS 89 . 1- L O 89.1 4 10.69 3.01 101.261 24052.5 25656 24052.5 



-
Pu L Profil D I Ag r ;. Kuat Leleh Kuat Putus Kuat Pa<a' 

(kg) em (mm) (mm) (cm2) (em) (0Pn) (0Pn) (0Pn) 
215.2 230 :Hs !~.: - L~ 89.1 4 10 69 3.01 76 412 24052.5 25SSS 24052.5 
5433 304 795 : Hs 89.1-4. 0 89.1 4 10 69 3.01 101 261 24052.5 25656 24052.5 
119 7 230 CHS 89.1-L O 89 1 4 10.69 3.01 76 4 12 2•052.5 25656 24052.5 
812 9 304 795 CHS 89 .1-4. 0 89.1 4 10.69 3.01 101 261 24052.5 25656 24052.5 

3181 1 230 CHS $9 . 1-4. 0 89.1 4 10.69 3.01 76.412 24052.5 25656 24052.5 
112964 200 CHS 99 . 1-4. 0 89.1 4 10.69 3.01 66.4452 24052.5 25656 24052.5 
17302 7 200 C!iS 33 . : -;. o 89.1 4 1069 3.01 66.4452 24052.5 25656 24052.5 

12115 200 CHS 99 .: -;. : 89.1 4 1069 3.01 664452 24052.5 25656 24052.5 
8178 6 200 =Hs ei . :-·L :} 89.1 4 1069 3.01 66.4452 24052 5 25656 24052 5 
5231.8 200 ::Hs e9 . : - 4. : 89.1 4 1069 3.01 66.4452 24052.5 25656 24052 5 
31706 258 094 ~KS 89.1-·L: 89.1 4 1059 3.01 85 7455 24052 5 25656 24052 5 
38636 258 094 :HS !9 . !-·L O 89.1 4 1069 3.01 85 7455 24052.5 25656 24052 5 
2706 3 258 094 CHS 89 . 1-L O 89.1 4 10 69 3.01 85.7455 24052.5 25656 24052 5 
3264 2 258.094 CP.S 99 .1-4. 0 89.1 4 10.69 3.01 85 7455 24052.5 25658 24052.5 
4448.1 234.815 CHS 39 . 1-4. 0 89.1 4 10.69 3.01 78.0 116 24052.5 25656 24052.5 
4493.5 234.815 c~s 39 . l - ·1. 0 89 1 4 10.69 3.01 78.0 116 24052.5 25656 24052.5 
2731.1 258.094 CHS S9 . :-~ . ·: 89 1 4 10.69 3.01 85.7455 24052.5 25656 24052.5 
4875.1 221.172 CHS 99 . 1 - ~ . ·: 89.1 4 1069 3.01 73 4791 24052.5 25658 24052.5 
4925.8 221 172 CHS 29 . 1-4. 0 89.1 4 1069 3.01 73 4791 24052.5 25656 24052.5 
3138 1 258 094 ;:Hs 0 9 . 1 -4. :) 89.1 4 1069 3.01 85.7455 24052.5 25656 24052.5 
60886 216 688 CHS $9 . 1 - 4.0 89.1 4 1069 3.01 71.9894 24052.5 25656 24052.5 
61 42 5 216 688 Cf!S 39 . 1-LO 89.1 4 1069 3.01 71.9894 24052 5 25656 24052.5 
8347 3 221 .92 CHS 99 . 1-4 . 0 89.1 4 10 69 3.01 73.7276 24052 5 25656 24052.5 
8402.2 221 .92 co:.:c:: 39 . 1- 4 . 0 89.1 4 10 69 3.01 73.7276 24052 5 25656 24052.5 
6878.4 46.141 c::s 33 . !.-4. 0 89.1 4 10.69 3.01 15.3292 24052 5 25656 24052.5 
6773.7 46.141 CHS s> . :.-4. 0 89 1 4 10.69 3.01 15.3292 24052 5 25656 24052.5 
14235 236.223 CHS e9 . l -4. C 89.1 4 10.69 3.01 78.4794 24052 .5 25656 24052.5 

14319.8 236 223 ~HS 89 . 1 -~. c 89.1 4 10.69 3.01 78.4794 24052 5 25656 24052.5 
19468 263.169 ::Hs 89 . 1-4. 0 89 1 4 10.69 3.01 87 4316 24052 5 25658 24052.5 
6705 262.631 CHS 89 . 1-4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 87 2528 24052 5 25656 24052..5 

1146.9 183.595 CHS e9 . 1-;. o 89.1 4 10.69 3.01 60.995 24052.5 25SSS 24052.5 
26446 263.169 c~s 99 . 1-1.0 89 1 4 10.69 3.01 87.4316 24052.5 25SSS 24052.5 

90S 153.34 C HS 99.1 · 4 . 0 89 1 4 1069 3.01 50 9435 24052.5 25SSS 24052.5 
2230 216.782 CHS 99 . 1- 4 .0 89 1 4 10.69 3.01 72.0206 24052.5 25656 24052.5 

564.1 183.47 CHS S9 . :. ... 't. O 89 1 4 10 69 3.01 60.9535 24052.5 25656 24052.5 
2067 8 216.782 CHS 89 . 1-L O 89 1 4 10.69 3.01 72.0206 24052.5 25656 24052.5 
1155 1 76.66 ::HS 89. 1- ~. o 89 1 4 10.69 3.01 25.4684 24052.5 25656 24052.5 
30966 183.595 CHS 89.1·4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 60.995 24052.5 25656 24052.5 
3160.9 183.595 CHS 89.1·4 . 0 89.1 4 10.69 3.01 60.995 24052.5 25656 24052.5 



Perencanaan Satang Tekan untuk Rangka Atap 

L Profil D l Ag r D/1 · i.r Kontrol Q K '· Kontrol i.e Fer 
em (mm) (mm) (em2) (em) Penamp. Bta. Tekan (ka/em2} 
200 :!-!S l~$ . :·;.c 155 2 5 25.15 557 33.04 115 2 OK 1 09 31.75 OK 0.3574 2382.02 ~ 
200 CHS 1cs .:-s .c 165 2 5 25 15 567 33 04 115.2 CK 1 09 31 75 OK 0 3574 2382.02 ~ 
200 CHS le~ . :-;.c 165 2 5 25.15 567 33.04 115 2 OK 1 09 31 75 OK 0.3574 2382.02 = 200 CES 1~5 . :-s.c 165 2 5 25 15 567 33.04 115.2 CK 1 09 31 75 OK 0 3574 2382.02 5 
200 <:t;S 1~5 .: -~.c 165 2 5 25 15 567 33.04 115.2 OK 1 09 31 75 OK 0 3574 2382.02 s 
200 .::HS 1•~.:-:..o 165 2 5 25 16 567 33.04 115 2 OK 1 09 31 75 OK 03574 2382.02 s 

230.705 =~s 1~ =. : - 5> . C 165 2 5 25 16 567 3304 115 2 OK 1 09 3662 OK 0 4123 2344 26 
230.705 CHS 1e;.:-s .o 165 2 5 25 16 567 3304 115 2 OK 1 09 3662 OK 04123 2344 26 
230.705 .:Hs le~ . :-;.o 165 2 5 25 16 567 3304 115 2 OK 1 09 3662 0!( 04123 234426 
230.705 ~HS lcS. .:-,.c 165 2 5 25 16 567 3304 115.2 OK 1 09 3662 0!( 0 4 123 2344 26 
230.705 CHS 1~5 . : - 5 . C 165 2 5 25 16 567 3304 115.2 OK 1 09 36.62 Or< 0 4 123 2344 26 
230.705 :Hs 1~5 - ~-5 . 0 165 2 5 25 16 567 3304 115.2 OK 1 09 36.62 Or< 0 4123 2344.26 
230.705 :Hs lES . Z-5 . 0 165 2 5 25 16 567 33.04 115.2 OK 1 09 36.62 OK 0.4123 2344.26 
230.705 c~s lt5.Z-5.'l 165 2 5 25 16 5 .67 33.04 115 2 OK 1 09 36.62 OK 0 4 123 2344 26 
230.705 ..:Hs 1~s.:-s.o 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 36.62 OK 0 4 123 2344.26 
230.705 :Hs lCS.~-5.0 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 36.62 OK 0 4123 2344.26 
230.705 CHS lCS.~-5.0 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115 2 OK 1 0.9 36.62 OK 0.4123 2344.26 
230.705 CfiS lCS.~-5.0 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 36.62 OK 0.4123 2344 26 
230.705 CHS lc5.2-S. O 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 36.62 OK 0.4123 2344 26 
230 .705 :Hs lcs .z-s . o 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 36.62 OK 0 4123 2344 26 
230.705 CfiS 165.2-5.0 165.2 5 25 16 5.67 33.04 11 5 2 OK 1 0.9 36.62 OK 0 4123 2344 26 
230.705 CHS lc5 . 2- 5.o 165.2 5 25 16 5.67 33.04 11 5.2 OK 1 0 .9 36.62 OK 0 4123 2344 26 
230.705 CHS 105 . 2 -~. 0 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0 .9 36.62 OK 0 4123 2344 26 
230.705 CHS 165.2-5.0 165.2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0 .9 36.62 OK 0 4123 2344.26 

200 CHS 105.2-5. 0 165.2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0 .9 31 .75 OK 0 3574 2382.02 5 
200 .:Hs 165.2-5. 0 165.2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 09 31.75 OK 0.3574 2382.02 5 
200 CHS 165.~-5. 0 165.2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0 9 31.75 OK 0.3574 2382.02 5 
230 CHS 105.2-5. 0 165.2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 09 36.51 OK 0.4111 2345.18 5 
200 .:Hs 10~ . :-~.0 165.2 5 25.16 5 .67 33.04 115.2 OK 1 0.9 31 .75 OK 0.3574 2382.02 5 
200 .:Hs lC~ . :::-!> . 0 165.2 5 25.16 5 .67 33.04 115.2 OK 1 09 31.75 OK 0.3574 2382.02 5 
200 CHS 105.2-5.0 165 2 5 25.16 567 33.04 115.2 OK 1 0.9 31.75 OK 0.3574 2382.02 5 

184.564 CHS 16~ . 2-5.0 165.2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 09 29 3 OK 0.3299 2399 17 6 
164.564 CHS !6~.2-~.o 165.2 5 25 16 567 33.04 115.2 OK 1 0.9 29 3 OK 0.3299 2399 17 6 
138.423 C:HS 10~ . 2-5.0 165 2 5 25 16 567 33.04 115.2 OK 1 0 .9 21 97 OK 0 2474 2442 78 6 
236.223 CHS 1C5.2-5.0 165 2 5 25.16 567 33.04 115.2 OK 1 0.9 37 5 OK 0 4222 2336 97 5 
236.223 CHS 165.2-5. 0 165 2 5 25 16 567 33.04 115 2 OK 1 0 .9 37 5 OK 04222 2336 97 5 



L Profit 0 : Ag r Olt }.r Kontrol a K ;. Kon:rol i.e Fer 
em (mm) (mm) (em2) (em) Penamp. Btg Tekan (kglcm2) 

138.423 CHS tcs.l-~ . c 165 2 5 2516 567 3304 115 2 OK 1 09 21 97 OK 0 2474 2442.78 6 
236.223 CHS l6!> . 2·> . C 165 2 5 25 16 567 3304 115.2 OK 1 09 37 5 OK 0.4222 2336.97 5 
236.223 CHS lC$.:-~ . 0 165 2 5 25 16 567 3304 115.2 OK 1 09 37 5 OK 0.4222 2336 97 5 
258.094 CHS 10:, . : - s . o 165.2 5 25 16 5.67 33.04 t 15 2 OK 1 0.9 40 97 OK 0.4613 2306.63 
92 282 CHS lO:. .~-s. o 165.2 5 25.16 5.67 3304 115 2 OK 1 0.9 14 65 OK 0 1649 2474.40 ' 
92 282 CHS lo> .2·S.C 165.2 5 25 16 5.6~ 33.04 115 2 OK 1 0.9 14 65 OK 0 1649 2474.40 I 

258.094 CHS 10:. . 2-5 . 0 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115 2 OK 1 0.9 40 97 OK 0 46 13 2306.63 : 
236.223 CHS :os .:-s. .c 165.2 5 25 16 5.67 3304 115 2 OK 1 09 37 5 OK 0 4222 2336.97 51 
236 223 :Hs :o5 . 2· S.C 165 2 5 25 16 5.67 33.04 115 2 OK 1 09 37 5 OK 0 4222 2336.97 51 
236.223 CHS :?> .2- S.C 165 2 5 25 16 567 3304 115 2 OK 1 09 37.5 OK 04222 2336.97 5I 

236.223 :Hs :oL~-~.o 165 2 5 25 16 567 3304 115 2 OK 1 09 37 5 OK 0 4222 2336.97 5I 

258.094 ~HS . ... ~ - .... 
-0' - - - ~-"' 165 2 5 2516 5.67 33.04 115 2 OK 1 09 4097 Ot< 0 4613 2306.63 : 

258.094 CHS :05.~-5 . 0 165 2 5 2516 5.67 33.04 115.2 OK 1 09 40.97 OK 0.4613 230663 ! 

183.595 ~HS :05 . 2-5 . 0 165 2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 09 29 .14 OK 0.3281 2400 21 61 
171 OS : ns t65 . 2- 5 . 0 165 2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 27 .15 OK 0.3057 2413 15 I 

254.02 CHS 105 . :·5 . 0 165 2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 40.32 OK 0.4540 2312 46 51 
171 OS CHS t 65 . 2·5. 0 165 2 5 25.15 5.67 3304 115.2 OK 1 0.9 27 15 OK 0 3057 2413.15 f 
133.3 CHS t6S . 2· 5 .Q 165 2 5 25.16 5.67 33 04 115.2 OK 1 0.9 21 16 OK 0 2382 2446.89 

153.34 CHS 105 . 2-5. 0 165 2 5 25.16 567 3304 115 2 OK 1 09 24 34 OK 0 2741 2429.96 s· 
133.3 ::Hs 163 . 2- 5 . 0 165 2 5 25.16 567 3304 115 2 OK 1 09 21 16 OK 0 2382 244689 
183 47 .... ~ .. ..... .) :o!>.:-5 .: 165 2 5 2516 5.67 3304 115 2 01( 1 09 29 12 OK 03279 2400.34 6( 

170.955 CHS , .. .. ., - ... 
.o,.~-~ . .; 165 2 5 2516 5.67 3304 115 2 OK 1 09 27 14 OK 03055 2413 24 6( 

202 437 CHS l0$ . Z-S . : 165 2 5 25 16 5.67 3304 115 2 OK 1 09 32.13 Ot< 0 3618 2379 20 5! 
170.955 CHS lo; . : -5. : 1652 5 25 16 5.67 33.04 115 2 OK 1 09 27.14 OK 0.3055 2413 24 6( 

66.7 c;;s ltS . ~·S . C 155 2 5 25 16 5.67 33 04 115.2 OK 1 09 10.59 OK 0.1192 2486.59 6: 
76 66 CHS 105 .2-S .C 165.2 5 25.16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 12. 17 OK 0.1370 2482.31 6: 
66.7 CHS 165 .2- S .C 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 10.59 OK 0.1192 2486.59 6: 

171 .05 CHS te5 .2·S .C 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 0.9 27. 15 OK 0 3057 2413.15 E 
171.05 t:HS t6~ . Z-S . G 165.2 5 25 16 5.67 33.04 115.2 OK 1 09 27 15 OK 0.3057 2413.15 E 



0 8- File· CANOPY_ V8- 3-0 V1ew- Ton, m, C Unns 



3.0.8- File: CANOPY_ V8 - 3-0 Vtew- Ton, m, C Units 



000 v7 .4 2 F'ile : CA.'lOPY :'on -m Units E'AGS 1 
/03 21 : 32 : 06 

il i t:S 

I N T R E A C T I 0 N S 

JOINT LOAD n F'2 F':l Ml ~12 MJ 

3 BMATI 0 . 0000 -0.1 576 - 0 . 0731 0.0000 0 .0000 0 . 0000 
3 BANG IN: 1 . 4 13E-05 2 . 7240 1.4133 0 . 0000 0. 0000 0 . 0000 
3 BANGlN2 1 .513E- 05 2 . 3 92 6 1. 4 94 e 0.0000 0 . 0000 0.0000 
3 BH I DUP -1. 1 1 5E-0 ~ -1.9079 - 1 .1077 0.0000 0 . 0000 0 . 0000 

4 BMATI 4 . 923E-03 -0 . 0109 0 . 3086 0 . 0000 0.0000 0 . 0000 
4 BANG IN: -0 . 0815 0 . 1696 - 5 . 0302 0 . 0000 0 . 0000 0 . 0000 
4 BANGIN2 -0 . 0611 0 . 1099 -3 .7346 0 . 0000 0 .0000 0 . 0000 
4 BHIDUP 0 . 0512 - 0 . 1000 3. 1826 0 . 0000 0 . 0000 0 . 0000 

5 Bt1ATI -~. 923E:-03 - 0 .0109 0 . 3086 0 . 0000 o.ocoo 0 .0000 
5 BANG IN: 0 .0815 0 . 1696 - 5 . 0302 0 . 0000 o . ocoo 0 .0000 
5 BANGI N2 0 .0611 0 . 1099 - 3 . 7347 0 . 0000 0 . 0000 0 .0000 
5 BHlDUP -0 . 0512 - 0 . 1000 3 . 1827 0 . 0000 0 . 0000 0 .0000 

7 BMATI 0 . 0000 o . 20o9 0 . 8326 0 .0000 0. 0000 0 .0000 
7 BANGINl -1. 233E- 05 -3 .4 .11 5 - 12 . 2020 0 . 0000 0 . 0000 0 .0000 
7 BANGIN2 -l . .JOBE- 05 -2. 8721 -6. 5009 0 . 0000 0 . 0000 0 . 0000 
7 BHIDUP J . 01 6E- 05 2 . 346l 6 . 6059 0 . 0000 0 . 0000 0 . 0000 



000 7/3/03 19:08:19 

II 

v7.42 - File: llnit<: 
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II 



Joi nt Coordinate• 
Joi nt CoordSyo Coo rei Type Globalx GlobalY Globalz 
Te.xt Ttxt Text "' "' m 

: G:.OBAL :artesian c 1.15 2 
3 G:.OBAL Cartesian 2 1.15 2 
~ G:.osAL Cartes an ~ l. ! 5 2 
5 GLOBAL Cartesian 6 1.15 2 
E G:.O!IAL cartcslan 8 1 . 15 2 
7 GLOBAL Cartes1an 10 1.15 2 
8 Gi.OBAL Cartesian :2 1 . 15 2 
:o GLOBAL Cartes!an 0 - 1.1 5 2 
:1 Gi.OBAL Ca:-tes!an 2 -l . l5 2 
:2 GLOBAL Cartes!ar. 4 - 1.15 2 
:s GLOBAL ca:-:.cs:a::-: 6 - : . iS 2 
:4 GLOBAL Cartesian 8 - j . : 5 2 
:> GLOBAL ca::esian 10 - :.:s 2 
16 GLOBAl. Carte.sia:"J 12 ·l-15 2 
:; GLOBAL Cartesian () .. ; . J~ e ::-:o (i 

1S G!.OBJU. Cf:r<ce~da.n 2 -3.674!;-1 6 0 
19 GLOBA:. Cartesian • 0 () 

20 GLOBAL Cartesian 6 3.6H£- 16 0 .. G:.osAL Cartesian 8 7 . 348£-16 0 ·-
22 GLOBAL c .. r tesian 10 1.102£- 15 0 
~'\ G:.O:SAL CarteslAn 12 1 .47£-15 0 
25 GLOSAL Cortesi an 0 - 0 .7667 3.667 
:s GLO!AL Ca:tesiar. 0 - 0 . 3833 5 . 333 
27 GLOBAL co,tesian 0 0 7 

:e GLOBAL Cartesian 0 0 . 3833 5 . 333 
30 GLOBAL Cartesian 0 0 . 7667 3.667 
31 GLOBA:. Car~esian - 0 . 667 -0 . 3833 5 . 333 
33 GLOBAL Cartes jan -1. 333 · 0.7667 3 . 667 
34 GLOBAL Cartes1an -o . 667 0 . 3833 5 . 333 
35 G:.OBAL Ca.rtesi&n -1. 333 0 . 7667 3. E67 
,_ G:.OSAL cartesian ~4 1.15 2 
43 GLOBAl. Cartes.:.an 14 - 1.15 2 
45 ::;:.03AL Cartcs!.ar.: 14 :.47::-:s 0 
H GLOSAL Ca:tes1an - 2 : . : 5 2 
H GLCe;..L Car:e,ia:t -~ -:.:s 2 
50 GLeBA:. Car-:es1a:\ - 2 - 7 . 3~e~-16 0 .. GLOB A:. Car~esi&n -~ 0 c -· :c• G:OOBAL Cartes1a.n 24 -1. 1ce:. ' •• < -·· ~:..~SA:. ::ar:.es:.a:1 

~· 1 .1CS S 4 
1~6 G:.O!IAL Cartes! an 22 - 5 . 9168 3 . 6 
:~~ G:.CSAL Cartes:.ar. :o - .; . 725: 3 . 2 
lOS GLOBAL Car:es:.a:-: 18 - 3 . 5334 2 . 8 
1C9 ~LCa.:u.. Ca:!:~si.!~ 16 - 2 . 34:7 z." 
llO GLOBA:. Ca:tesia!'l 22 -5 . 650$ 3 . 2 
11: GLOSA:. cartesla.n :o - 4 .:' 65 1 2 .~ 
:l2 GLOBA:. C.rtes:i an 18 - 2 . 8•3• 1 . 6 
:.13 GlOSIU. ::arteslan 16 - 1.42 17 0 . 9 
lj4 G:.OBAJ. Ca rt.es1an 22 5.91 68 3 . 6 
::> G:.os.u. Cart~s:.an 20 4 . 12$1 3. 2 
146 GLOSIIL Cal'tesian 18 3. $ 334 2. 8 
1:" GLCSl-.L ca:tesiar:. 16 2. 3 4: 7 2 . 4 
118 GLOBAL Cartesian 22 5.6868 3 . 2 
119 GLOBAL Cartesian 20 L 2651 2., 
l20 GLOBAL carteaian 18 2.8434 l.6 
lZl GlOBIIL Ca.rta.s:i.an , . • o l-4217 o.s 



TABLE: Connectivity - grame/Cabl e 

Fru. Jo l.nti J'oi nt.r Lenqth. 

'!ext. 
1 
2 
3 

5 
0 
1 
8 
9 
:o 
11 
1~ 

13 
14 
1~ 

1o 
17 
19 
19 
:: 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
3a 
39 
40 
41 
42 
0 

~5 

40 
47 
4S 
49 
so 
51 
52 
53 
54 
55 

T~x: 

51 
:7 
:7 
:9 
:9 
20 
21 

23 
51 
49 
1J 
10 
10 
L1 
19 
12 
20 
13 
21 
14 
22 
15 
23 
16 
45 
43 
48 
so 

:7 
2 
18 
3 

19 
~ 

20 
5 
2: 
,; 

22 
7 

23 
8 
45 
49 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
48 
49 

Text 
50 
50 
a 
:9 
20 
21 
22 
23 
•5 
.9 
50 

p 
19 
19 
1! 
19 
12 
zc 
13 
2t 
14 
22 
15 
23 
10 
45 
51 
48 
50 
2 
te 
3 
19 
4 

20 
5 
z: 
6 

Z2 
7 

23 
a 
.;5 
41 
lO 
l1 
12 
13 
14 
15 
16 
43 
49 
2 

lt 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 

3.c5na 
2 . 30705 
3 . :5323 
2 . 30705 
3. C5328 
2 . 30705 
3. ~5328 
2 . 30705 
3 . 0532$ 
2 . 30705 
~.0532 8 
2.30705 
3.+:J532 S 
2 . 30705 
3 . 05328 
2 . 30705 
3 . 05328 
2 . 30705 
3. 05328 
2 . 3070$ 
3 . 05323 
2 . 30705 
3 . 05328 
2 . 30705 
3 . 05323 
2 . 30705 
3.05328 
2 . 30705 
3.05328 
2. 3::705 
3.053:8 
2.30705 
3 . 0532S 
2 . 30705 
3 .053:3 
2.30705 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 . 3 

3 . 04795 

Frame 

Text 
~6 
57 

58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

~= 
66 

68 
69 
70 

12 
73 

" 75 
7E 
77 
78 
79 
80 
81 
8 2 
93 
84 
as 
86 
87 

8 8 
8 9 
90 
9: 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
:o: 
: 0 2 
103 
:o ~ 

105 
106 
107 
108 
109 
110 

Join t ! 

Text 
2 

10 
3 
:1 
4 

5 
: 3 
6 
:.; 
7 

:s 
a 
l6 

5 
6 
7 

8 
113 
121 
112 
120 
43 
u 

113 
12: 
:1: 
~09 

:n 
: 19 
112 
109 
117 
120 
10e 
l OS 
u.; 
116 
: 1~ 

11: 
:19 
118 
:o1 
115 
107 
115 
110 
106 
114 
ue 

JointJ 

Text 
10 
3 
ll 

12 
5 
: 3 

< 
:~ 

:s 
s 
: 6 
41 
~ 3 
2 
3 
4 
5 
;; 
7 

g 
41 
45 
45 

113 
121 
113 
121 
109 
117 
112 
112 
120 
120 
lOS 
0 
H 

: 16 
: 1: 
109 
1~7 

119 
1: 1 
107 
ll5 
ll9 
108 
116 
110 
ll8 
106 
107 
115 
114 

Length 

2. 3 
3 . 04H5 

2.3 

2.3 

2.3 
3 . \).;79~ 

2.3 
3 . C·P93 

2.3 
3 . 0 4795 

2 . 3 
3. 047>5 

2.3 
z 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

2.5809 4 
2 . 58 094 
2. sao._ 
2 .5809. 
2 . 34915 
2.34815 
:. 84564 
L 8 45o4 
2 . 59094 
2 . 21172 
.? . 2111: 
2 .58094 
l. 38 4~3 
2.36223 
2 . 3o2:3 
l. 38 423 
2 . 1soas 
2 . 36223 
2 . 362:3 
2 . 166es 
2 . 58~9.; 

0 . 92282 
0 . 9228:! 
2 .5809 -1 
2 .36223 
2 . 36223 
2.2 U2 
2.2192 

0 .461 U 
2 . 36223 
2.36223 
0.46141 



Frame Joi nti .JointJ' X..ngth 
Text ':'ext Text m 

Ll 10. llO 2 . 58094 
1:2 :os 1:8 2. 58094 
1:3 !.O.; 1" •• 2.36223 
1:4 lOS 1:4 2.30223 
l:S 33 H :.3>595 
1:6 25 49 2.63:69 
1~7 10 25 l.'l:05 
1:e 49 33 2 . 6263: 
1!.9 2S 2 z.s.;n 
:20 35 48 1.83595 
1:: 30 .;s Z.C31~3 

:z2 30 2 1.11:5 
::3 )J 25 .l . 333 
:2.; JS )) 1.5334 
::5 ?' _, 30 1. 5334 ·--- ·t· 3() JS 1 .333 
:zi' 3: J) :. 93.;7 
~19 26 33 2 . H'lS2 
: ~:) 25 '. -· 1 .70955 
1)0 '. -· 30 2 . 02 431 
Ut H 35 : .8347 
132 35 2S 2 . 15782 
133 28 30 l. 70955 
13 ·1 31 26 0 .667 
135 34 3: 0 . 7 666 
136 26 28 0. 7666 
13? :s H 0 . 067 
13e 27 31 1. 83595 
139 26 27 1. 7 lOS 
140 27 34 1. 83595 
14: 27 28 l . i1C5 



RASIL OUTPUT RANGKA ATAP 

B&t&nq p III&X P min P ext.re.rt~~a 

Ton Ton Ton 

l 12.93 COM83A ·5.8464 COM84 12 . 83 
2 5 . 34 64 COMB; ·12. 93 COM83r. - 12.83 
3 23.2285 COMB~ -49.5492 CO!'.S3h -49.5-!92 
; 19.8286 CC~B~ ·lO. 9002 C0.'!83.~ -36.9602 

5 1!>.2561 CO~B4 -27.0942 C0!-'.83A -27.09.;2 
0 1: .Hs: cc~a• ·29.SOOZ ~Ct-!B3.1\ -19 . 5602 
7 :0.1622 CCXS< -:3.93H COI'.33A -13.93i4 
a s. 2 ~03 ccx:s.; -9. OCSO COMS3.!\ -s. ~os6 
9 6,5705 COM34 - 6. 439~ COM33A 6.5755 

1: 2:, :3•8 COM33A - l:.237; COM34 2:.1313 
1: 6. 8096 COMB; -14.7425 COMB3A - 14.7425 
1: :9.627 COMB3A -8.9331 CC!!B 4 19. 627 
13 20.7647 CCMB4 -39.9106 C0!-'.33A - 39 . 9706 
1< 11. 54ZS CC~B3A -4. :533 COMB4 11.5428 
l$ 3. 573Z COMB4 -9. 23!>9 COM33il - 9.2359 
~0 9. SoH COM33A -3. 3343 COM34 " . 8 ,;.:; 
17 3. 3257 COMB4 -9.1519 COM63_.. -8 . 1519 

19 9 . 4869 COMBJA -3.497 COMB4 8 . 4869 
19 3.1962 COMB4 -7.3356 COMB3A - 7 . 33!>6 
20 7. 355 COMB3A -3.2796 CCM84 7 .355 
21 3.1361 COMS4 -6.6668 CCM83A -6 . 6668 
22 6 . 5396 CCXB3A -3.1589 COMB; 0 . 5390 
23 3.1122 COMS4 -6.1398 COM33A - 6 . 1398 
24 5. 923 l COM93!1 -3. 0~1 COM34 S . S23l 
25 3.0928 COMS4 -5. 6277 COHB3.~ - 5.6277 
~6 5.0959 COHS3;. -2.3983 COMS4 5.0859 
27 2.1982 COHS4 -4.4924 COHB3A - 4.4924 
28 21.3:26 CO~BlA •11.2551 COI-!84 21.3126 
29 6 . 08 6l COMB4 -13.2644 COHB3A - 13.2644 
30 :1.1613 CCMS3A -8. 025S COMB~ 17.7673 
3: 20.9103 COHM -40.0438 COHB3A - 40.0438 
3Z 1:.9806 COMB3A -.;. 5622 CO!'o!S~ :1.9S06 
33 3. 6402 COMS4 -9.20:7 COM83A - 9.20:7 
3~ 10.8362 C0~83A - .; . .; 136 CCXB~ lO .Bo2 
35 3.4Ho CO~S4 -8.2148 COMB3il - 8.21'9 
H 9 . 6097 CC~33A -4 .1~~2 C~M3.; 9.6097 
37 3. 2999 COH84 - 7.3533 COHB3A - 7 . 3533 
33 S. 4924 COHB3A ·3. 9895 COHB4 a.4n4 
39 3. 2115 COM84 -6.6H3 COHB3A - 6 . 5243 
40 i. 695 9 COMS3A -3 .90:4 COMM 7. 6S58 
H 3 . 1921 CO~S4 •6 .1079 COMB3A -6 . 1078 
42 7 .1:93 COXB3A ·3 . 9!42 COMB4 7 . 1193 
n 3.256 COMB4 ·5. 7641 COMB3A -5.7641 
H 6. 8221 COMB3il •4, 0 84 9 COM!l4 6. 8221 
45 l. 778 COM84 -3.8196 C0MB3A - 3 . 81 9 6 



.. ,. 10.904 COMB3A -5. 29~2 CCM84 10 . 90~ 

n 16. H79 CO!'.B3A -8.~:9t COM!I4 16. ,.79 
48 1:.4324 ::oxaJA -,;. ~239 COI!34 1: .~ 32 ~ 

49 7 .H22 CCX3 3A -4. 9696 COMM 7 .4.22 
s: .; . 5~2S CC~S).!i,. -3. 73C7 COM84 4 . 5128 
s: 2 . 3264 COM33A -2 . 7086 COM84 -2.7086 
~2 0 . 70n COM33A -:.6229 COMB4 -1.3228 
53 -0 .3221 COMS4A -l.1818 COMB3 -1. 1818 
54 l. 9761 COMS4 -2 . ~447 CCXB3A -2 . 5447 
ss 2 . 2294 COMB3A -l.l32 5 COMB4 2 . 2294 
so 0 SMI'.'II 0 BMATI 0 
57 0 .5239 CCMB3!\ -0.3095 COM84 0 . 5239 
se 0 . 2745, COMB3A 0.0045 COMS4 0 . 2745 
~9 0 . 609, COM53A -C. 3068 COM84 0 . 6094 
~:; 0 . 225.; COM33A 0.027 COM84 0 . 2254 
6t O.S72 .; COH83A -0 . 3668 COMB.; 0.572~ 

62 0. 2377 CQMS:? o . 0204 coxs.; J .2817 
63 C. 5:35 CCX!~);. -0.3516 CO!i!l4 C.5135 

·~ C. 2 .;56 CC~33A 0. 0127 COM3~ 0 .2.;56 
65 C. 4S69 CCM33A -0.3479 COMe4 0 . ~809 
ce 0 . 2151 CCM53.~. ~-C~.;: COMB~ 0 . 2152 
67 0 . 5433 COMS3A -0.3B14COM84 0 . 5433 
.;a 0 .11>7 COMB! 0 . 0648 CCM84A 0 . 1197 
69 0 . 8129 COMB3A -0.5398 COMB4 0 .8129 
70 3 . 1Sll COMBJA -2.5062 COMS4 3 . 1811 
71 11 . 2 96 4 CCMB3A -5 .4394 COM84 11 . 2964 
72 17.302' COM33A -9.7092 COM84 17 . 3027 
73 12. U .S COMS3A -6.1885 COl!B4 12 . :15 
H 9.1730 COMBJA -; . 2799 CCXB4 8 . L786 
75 5 . 23:8 COl!83.\ -~. 056: COX84 s.zJ:e 
'c 2. sc 69 ::cxsJA - 3.0"79 COM34 - 3.0t79 
~7 1.:912 COMB3A - 2.0793 COMB~ - 2.0793 
73 -0 .:0 42 C~'-!3-iA -:.2663 COM83 - 1 . 2583 
79 3 .170 6 COI".l!~ -2 . 6056 CCM83.~ 3.:705 
eo 3 . 8636 COMB4 -3. 7 COY.BJA 3. S636 
Sl 2 . 7063 COXB4 -1 .7443 COM83A 2.7063 
S2 3 . 2642 CCY.B4 -2 . 6253 COMSJA 3 . 2642 
83 4.4481 COMBJA -z . 5664 COMB4 4 . H8l 
8 4 4. 4935 COHB3A -2 .595 COMB4 4. 4935 
85 2 . 2143 COMB4 -3 . 7052 COMBJA -3.7052 
86 2 . 2391 COMB4 -3.7443 COMB3A -3 . 7::43 
87 2. 7311 COMB4 ~1 . 8712 COMB3A 2 . 7311 
96 '.875: CCMll3A -3.Vl72 COM34 .:; .8751 
89 <;. 9258 COMB3A -3.0494 COM84 4.5258 
:;o 3 . 1331 COM:H -2. Sl38 COM83.\ 3.:381 
9: 1. 7779 COI'.B4 -2.7545 COM83A - 2 . 7>45 
92 -~. 1854 COMB~ - 1 . 4926 CCMB2 - : . 4926 
93 -o .1445 cQ!!a4;. - 1.6115 COM83 - 1.6115 
94 1. 8129 CCM34 - 2 . 8098 COM83A - 2 . 8098 
95 6. 0886 COHBJA -4 .0213 COM84 6 . 0886 



96 0.4472 COM84 -3.193 COI183i\ -3 . 193 
97 -0.0~68 COMB<i -2.3973 COMB3i\ -2 . 3973 

93 6 .1.;25 C0~183.~ -4. 0$$~ COMB4 5. : 425 
97 4. 3907 CO!' • .Boi -4.6853 COH1!3i\ -4 . 6853 
10~ ~. HSE COXB~ -0.3563 COM33A - 0 . 3553 
101 0. 3904 COXB4 -0.4378 COMB3A -o . ,;J7S 
102 4 . 6 2 6 CC~54 -5.0559 COM83A - 5 . 0569 
103 :.S5e9 COMB4 -4. 9766 COM93A - 4 . 9766 
104 1.4914 COM34 -4 . 40!'>9 CCMBJA - ~.40 59 

105 8 . 3 47 3 COMB3l\ -5 . 8$67 COHM 8 . 3473 
:0.06 8 . 4022 COMBJA -5.891!'> COMB4 8 . 40 22 
107 6. 978 4 COHB3A -4.6264 COM34 6 . 8784 
lCS 2.5473 COM64 -5. 171 COM33A -5 .177 
109 2 . 3503 COXB4 -4.86$9 COMB3l\ - 4 .8659 
lt~ 6. 7737 CCXSJA -4.5501 COM84 6 . 1737 
:1: 12. 2~3: COX£4 -16.$176 COMB3A - 16. 5:76 
u: 12 . 3058 CCli34 -16.602$ CCMB3A - 16.002:, 
:13 H . 235 COMBJA -10. 607 3 CCMB4 H . 235 
:H : ·l. 3:98 COMB3A -10.661 COMB4 14 . 3195 
1!$ D. 4277 COMB3A -0. 76e7 COMB4 - 0 . 7687 
1'. 1. 94'ES COXB3A -l. 37$5 COHB4 1 . 9463 
111 8. 766 4 COMS4 -l2. 065 COMBJA - 12 . 065 
118 0 . 6705 COM33A -0 . 4424 COMB4 0 . 6705 
119 0 . 7511 COMB4 -1 . 14 48 CCMBJi\ - 1.1448 
:20 1. H 69 COMB3A -1.02$9 COMB4 1 . 1469 
121 2 . 6H6 COMB3A -1. 719~ COMB4 2 . 644 6 
l.22 9.11!3 COMB'i - :2.9231 COM33A -12. 923 1 
113 0 . 9 35 CC!-!B•l -1.317! COM83A -1.317: 
1 •. _, C . 30 3S CCX53 -0. ~9i COM33A - 0.497 ... __ , 

0 . 906 CCM33n -0.6485 COMB~ 0.906 ... 
--? 0 . 94:3 COM34 -1. 086 CCMBJi\ - : .4386 
127 O.H2S COMB2 -0.2058 COMB! - 0 . 2058 
119 2. 23 COMS3.~ -l. 68 97 COMB4 2.23 
129 8. 91 H CO!'JH - 12.0749 COMB3A - 12 . 0749 
130 l. 2 476 CO!i34 - 1.7644 COM83A - 1.7644 
131 0 . 56H COMS3A -0.5003 COMB4 o . 5 641 
132 2. 0678 COMSJA -1-4093 COMB4 2 . 0678 
133 7 .6242 COMB 4 - 10 . 4 609 COMB3A - 10 .4 609 
134 1. 1019 COM6 4 -1.5297 COMB)~. - 1.5297 
135 0 . 36 6 1 COMB4. -0.5351 COMB3l\ -0.5351 
136 1 . 15 51 COXB3i\ -0.8478 COMB4 l.l55 1 
137 0.8295 COM34 -1-2119 COMBJA - 1.2119 
:38 3.0966 co.-iB3A -2.2982 COMB4 3.0~66 

139 10. 1341 COMM -13.6931 CO!'.B3A -13 . 6331 
1.;0 3.1609 COt!BJA -2. 283o COMB4 3 . 1509 
H1 9. 0878 CO!'.B4 -:2.2753 COM83A -12 . 2753 
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Tabel Perbandingan Dofonnasi Ak lbat Slmul asl 

Titik DEF U1 DEF U2 OEr U3 
SIM·1 SIM-2 SIM-3 SIM-1 SIM-2 SIM-3 SIM·1 SIM·2 SIM-3 

6270 ·0.00249 COMB2 ·0 00617 COMB2 .() 00994 COMB2 .0.074~2 COMB2 ·0 11716 COMB2 -0 17103 COMB2 ·0 ~578 COMB2 .0 85294 COMB2 · 1.34002 COMB2 ! 

6271 .0 00086 COMB4 0.00352 COMB2 .0.00994 COMB2 ·0.07452 COMB2 .0.09188 COMB2 .0 17103 COMB2 .0.~578 COMB2 0 85294 COMB2 -1.34002 COMB2 I 

6321 .0.00016 COMB4 .() 00225 COMBZ 0.00945 COM82 .0.074-52 COMB2 0.09146 COMB2 .0,11602 COMB2 0.~578 COMB2 .0 54184 COMB2 -0.8962 COM82 

6372 000051 COM84 .() 00098 COMB4 ·0 00287 COMB4 .0.02865 COMBI 0.02285 COMB 1 ·0 03085 COMB I 0.23475 COMB I .() 23488 COMB I .0 23826 COMB4 

7679 ·0.00238 COMBt ·0.00303 COMB 1 .() 00254 COMB1 ·0.02763 COMB 1 ·0 03473 COMB I -0.04496 COMD1 ·0 23298 COMB 1 ·0.35248 COMB! .0 36254 COMB I 

7729 ·0.00352 COMBI 0.00358 COM81 ·0 002~ COMB I ·0.029 12 COMB I ·0.03749 COMB I ·0.0309 COMO I -0.23419 COMB I 0.22746 COMB! -0 23306 COMB4 

7780 ·0.00452 COMB I 0.00404 COMBt ·0.00351 COMB 1 ·0.03364 COMB 1 -0.03236 COMB 1 .0 03166 COMB1 .0.23436 C0MB1 0 23425 COMB t -0.23322 COMB I 
- - ------- --- --------



bthuv'*MJ.A Bp.u outpus ! .dal Ui r •' uJ. x.cwt'JJ.AA nod e • aootr a At;~ 

r:ue :nax + a. in -
sim-: I s1m-2 si:n-3 sim-1 s1m-2 sim-3 

E> (ton) I p (ton) I % E> (:on) I % i? (con) p (ton) T % E> ( [Or.:) I % 

l'H85 24.39 ~n: I L 89 """ -5 L2 8.306 ~~ -65 ' 9 2.692 11'.\: t 0 . 901 ""A~ ! -66.5 0. 3!42 !. ....... :: -as. 1 

l7t86 20.11 ~1'!1~ 9. 909 :vt~• -so. 1 6 . 981 ~~' 65.3 so.s .!Cf'S~ - -46.8 =n>. -7' 45 ·74 . 0 X-1".!! ., . 39 
17197 •0. 86 Jl'.\.:: -2.94 ~1\A':': 240 -.;. 1 1 ai'.Arl 4<5.3 -41..5 "'""'St ·.39 .-4 ~· -7. 4 -61. ~6 a:t04 47 JJ7 
t"'U! 13. 39 -_,.,~ -o . 39 a."¥:: -l•JJ -c. 4.9 t'!.•: : -lO~ -4.U ..... .,., .. -15.8 :':!'l!. 239 -zo;.n -. .. Hl.l 
17159 10. 85 .,....,~ ·1 . 32•-v.n -112 - 3.53 !. ....... !: -133 -o.u ~"!J~ .. 9 .43 :t:Pl!1 966.9 -H.'!~~ 2705 
lil90 •0.72 =-~· - 3.3 w~: 3~8.0 -6 • .38 1'\l.:': 7$5.8 -2 .o~ ·;.t.~..: ... !..6. 3 ::;,)l 523.2 -3"7.1 :-:~ . HZ 
1719t ·O. ~u; w.t: -I. 27 .....,':"I 2!99 - l.S~:: 622S ·2 .03 :r.A;W ·:3. 2 ;::,s.. 551 ·lC.?O ~" ~.;1 3 
17192 •0.!: -..l'!M -3.:.3 \AA'"': 297.3 -6.23 w·· H6.9 -~.,!TOO, <6.$~ ISO .. 37.38 ::to$" 2:23 
17:93 -o.os .oM:: -:.24. ~r: 20H -3 . ..;; .-1; 7SS1 ·1.2' ..,~ .. :3 ... .:ao. 9U.9 -30.H ~• 2Z1" 
17:.94 -o. ?3 ~' -3.C6 """~: 290.5 ·6 .C7 :."A:: 61$.: -1 . 6~ --s~ · liS. ~ ::.a:. 1)3.8 -3i.li :-::~: ~:9! 

17US -o. 04 il':.a.:: -~.23 JM.':: 3265 -l.~S seo.A:: 9329 •1. 25 .:":f'!!lt · 13 . 2 !:::lftlt 96!. a ·3:).J.t ~4 2336 
17195 ·0. 11 ""l':!l .. z. s' .,. .... 303.~ - s. 89 !Y.r.:-: 7Zt."7 -1.4 -1'3'1 •l6 .. 41!>. IOH -36. 9~ ~· 2S3S 
l1191 ·0 . OJ !11•-A":": •t.l2»~~o:' 40•19 -J, 44 II'A!: 1:586 -1 .08 -::...,, •l3 ~· 1108 -J.J. :!. ~""2 2691 
l? 198 -o . 56 ~":u -2 . 1l&KA~: 380.8 -5.7111'"Jo.':': 914 -1 . 21 --Ma .. · l S. 8 :ti-l!! 1211 -31). 7 '7tf'Ci~ 290 
17199 -o . :13 ~-c;.; : •1 . 21 IlK.\':'' HIS -3.42 il'.A:: 13226 -o. 9" :~s) - 12 . 8 ::::..3~ 1264 -29 .9 XI'G<I JCH 
I ?200 •0 .41 :~' -2.Sl ~KArt $.!.4.8 • 5 . SJ i."'At: 1242 •l.Ol~~ -15. 6 ~~ lH8 - 36 . .t l ·.'(f'!S! lSZO 
t1l01 -o.o~ ~~= -1.:9 ....... ~: ll-'Sl · 3.39 ~-.. 32833 •0.92 -~~ ·12. 7 Xf!J• 127~ -29.63 ~I<G-4 3114 
17202 -0 .l6 y~, -2. )6 )loA! I 799.4 -S.3-,~u 1948 -t~.el 110 .. · 15.3::::.!!1 1'782 •36.28 ::;tOe UB 
17203 -0. H ~:: •! . 2S ~~ 1021 -3.5'1 ~ .. 3063 -1.03 ~'I ·!2.5 ~ 1117 -29.59 ... .fG. 2'18.5 
17204 -0.12 »-...o.:-: ·2 . 2: ~: 1155 -5.06 P9o.!: 4141 ·0.84 C(I(M -:S . 2 ~ 1119 ·3~.03 ~) .,,7 
17205 H.C9 '!'Y.I~ s.ees ...... se.z 4.312 ~$ -69 ·0.497'1'1!f - :2.4 ~- Hl'7 ·2e.sa ~! !"::3 
17206 12.lia:IIIS~ 14.12~ 4.541 24.08 ~'l 9' .9$ l. .)11 IAA~: 1 . ~s; .-:1 7. 72 2.7!!&->l\.l:. a~.l 
11201 10~• 10.4' ~· 4.S07 19. ?3 C'".ii'M 97.23 ... o. 36 .. ~0) -27 .4 ~~ 7452 •41.98 ~s 1l4$1 
17208 lZ ,, COICII~ •0 . 29 IW.U -102 - 0.65 Wt! -105 ·0.29 'XItld!4' -22 .4 (b!J.f. 7SS 4 - 34.%6 x.G<i H601 
1?209 10.2$ Xll(l. -3 . $3 IW.H -137 -s. 9 ~"'.At: -l$7 O.OSEi ~tl -2 5 . '7 ~D~a\ .. ... - 4l. OS ~\ U Uf 
17210 16.7 ~~ 12 . 06 OOI«Ct. -27 . 8 13.09 ~' -21.6 -o. 21 ~XAn - 21 . $ ct.tat• 8018 • ll . S o:..st !2J82 
1721 1 13 . 9S. ;o:,oe.; 20.~9 ~· 47 .11 7 48. 05 ?;1!11, 24<1.4 0. 08 aNt: 2 . 901 ~rt 3509 6.8.5 12 SI'A:! S421 
17212 16. 6~ .. 'rAIB!> 1.6.85 .;.JtO&i I. 427 39.2l.:::Q<G4 136.1 -0.21 aw.r: - 0 . 2 .,t: -:2.7 0.4482 ii!'At: -293 
17213 13.87 ~' 20 • .33 XI'.U H.S9 4!. 44 ~) 249.2 0. 20'7 ctr:l4 3.017 ,.A:: DS4 7 .05?3 !ItA:: !303 
17214 16. 44 C'ei<O:O 2i.. $9 '»0\ JI.J5 39 . 5 2 o::t!Sit ~<40.4 -o. u lbV.:: 0. 61. 310-It -611 1. '7186 w;: -1590 
nzu 13.11 ·%10• 2~ . ,, :ewe; SLH 4S .e >'C.e\ 2SS.8 O.-t24 ~ J . l72 -~· 671 '7 .3010 S!l.l.t: 1620 
172:6 16.48 ~ 26. S'7 :::.."~< 61. ti )9. 19 :3'M 141.4 O.l6.w.c: l. $91 ..-...:• 892.6 ).2108 MIA:: 1940 
!7211 13.72 -:-..-. 21.9$-.- 59.97 49.2 ~! 258.S 0' 62 6 """ 3.50S ~: 4S9.8 1 . 54$4 IX'~ II OS 
17218 16. 7l =o\ 31.72 !IC!rO\ 89.79 46.97 ~ :81 O.S93 """ 2. 725 i!O:~ ; 3S9.5 4.91T7......,:: -;'29.2 
17219 ll. 87 :'00' 26.12 "XI'S. 81. J2 49.Se!O!lt\ 2S7 . 4 o.el eout4 3.742 ~: 3S0.6 7. 18!5 II"A:": SJ?.> 
17220 1 7 . l3 ':oG~ 31.06 '!:li'J) 116.3 SS.S9 -:oot~\ 226.2 },}81AMAt: 4. 0 14 !il'P.:: 239 . 9 '· 7191 w.~: 469 
17221 14.16 ~' 30.43 ~· 114.9 49 . 96 O"AQ) 252.9 l . OJ.S Qli<CI~ 3 . 91'$ IW.tl 284 ' 4 8.0)19 lll).t: 676.2 
17222 n. n CQ<$~ 42.59 .:\)11) 140.3 6 4. 99 o:.Q) 266.7 1. 4 64 cc.Kif $. 4$8 t>~~A:I 272.8 8 . 67H w: ( 02.6 
17223 14. S7 ::46 34.88 o.:t114 139.3 S3.15 ~• 264.7 1.24 1 CIQIQU ~- 226 -...:! 240.6 9.282 ~t: S-57.5 
17224 18.59 ~~ 4S. 23 «t11' L59.S 74 .22 ~) 299.3 1..671 ~ 7.0<1,4 ~UtA: : 320.1 tO. 7'7$ ~~: 542.1 
1?225 1!..2 ~ 39.4 '.:tfWf ug. 1 60.61 ~· 298.6 1.417-' ~· <4.4.23 PIA:; 200. l 8. SJ38 ""~: ~79.2 

17226 l9.H ~$ S3. 1 .:.10\ l1i.2 83.73 ~s 330.6 l . 932 ·l".IIJW 8.753 N".A:: 3Sl. l 1J.OS.5 »'A:': :1?.3 
17227 1.5. 9: ~ .. <l.71ut~• 176.9 68.28~ ))1.9 1.30~ ....-... 4.96! !"'"A•' 279.8 8.5-4.1~.::-: S;J. '! 
1722S 14.3-1 ::::J•:n $9.32 ,. ... , 299.7 9$.84 _, 545.8 l.Oll ... ..,. ;.o . ts WA!! 901.6 U.l9' -....'"'" :419 
17229 lS.Ol "X-s) 48.32 ~· 222 78 . u 0:.0. 420.6 l.OS IIICA'"'I 5.73S ~.Mt ... 02 8. S266 JPA:: ; '9 . s 
17230 lZ. 16 o:tQ.. 2"1' . ,, C~C~~G• lZ7 .6 43 . Sl c:c-.. 258 o. 9S UA':"l !.97 ~'l'l 107.5 2. 96)~ ~.c: 2:2.1 
17231 20.18 ~~ 9.39~• -53. s U.OJ ~' -25.5 3.429 ~· -36 . 4 <:::xa~ -116! -62 .39 ~~ -13: 9 
17232 16 . .; 1 C'.:"f'2~ - 4,37 IKAH -12? -6.82 . ..... ,: -HZ 3. 13 f'!At: -36 . 7f"':>G.~ -1272 -S3.7.fi ~So - lH7 
17233 12.91 -=-~.s~ - J.84tM:I -130 -6.01 JY.A:: -H7 1. 027 »'016 -30 Ql»>l.. -302 4 - 44. 31 Xf(t$ -Hl6 
17234 15.2$ ;JG;, .; .293 ........... ·'71. B 0.74-;. ~ .. h -95 .I -o. on ..-von -2l . 9 cr:;te4 5783 -36 . 22 :tt<Gt SSI6 
17235 1S.49 ::00$ 3.U1,..., -75. 3 0. 7H <XIUI6 -95.2 -o .34. l.ICA!I - 3.35 o:Mil 894.$ -5.00 C""J'3~ :399 
17236 IS. 75 ~, -0.07 ~· -100 -3 .81 ~" -124 ·0 . 2 II<VoT1 • .t.32 o::ao.a~ 2061 ·12.01~~ S9C6 
17237 16.26 ~~ -).16 ?:ifa!l -tl9 - 4 .as :.--.~o: : -130 0.109 W.:t -e. OJ <:C~Cs - 7438 - 1e . .t! e:::os UfU 
17238 16.94 OOS!o -3.4SQ:fllt -120 -5, 4. IXA';'! -132 0.~72 ... .~.~t -u.s~\ -2119 .. 24.S~ -4438 
17239 11.8l .;::,s.s -3.41~MU •1!9 -$.18 aw.:t -132 1.19MJJ! - 14 . 9 c:J<e) 13$0 •)O.S-4~ -2700 
172 40 18.81 ::"'~1 · l.J ~-H ·ll? - 6 PA:": -132 1.963•••:: - 18 =-· -lOU -36.88"""" · 1979 
17241 20. :.2 :::.e~ -2.97 IM.~I -liS - 6.tJ8 J.!'.A!: -130 2.892 •• .., - 21 o:I!U -en -42.61 ;Q<G~ -137$ 
17242 21. 62 :;Q!J, - 2.34 w..:J -1 u. - S.$1 !!!!AT: -127 4. 002 .. r: ·22.9 0:.! -671 · 41.S: :nG~ -1281 
17243 11. 6 ;I;'I<Gf -3.83 ~tl -122 -s. ;s S!'Ar: -Ul - 4%.8 c:ae • 37.6 CICIO! -12.2 ·SO. 98 OOK.i) 19.07 
17244 -4,41 fK'!I -4.24 "'-"ft -3.8 4 - 6.<1 ~!t 44. 99 - 41 • 2 ":aca'J - 39 .9 ~-' -l.OJ -5~.92 ~\ 3"3.43 
1724S - 4. ~1 V.A:l -$.41 wr: 28.44 ·$.12.!./Von 92.74 -39. <1 'Xf<l) ... n. 6 o:.e-' 20.92 •66. 4S ~s ii$.81 
17246 •3 .96 »'.\:: -2.14 aw-tt -3o.a - 4. .Jaw.~: 8. 648 ·:n.z~:. - 39.2 o:::.Gii S.299 •S4.S!:'Xl1614 46.66 
17247 -3.88 """ - 2.4 UV.TI -38 -3 .19 ~=· -2 . ] 4 -36 .2 OiM\ - 25.9 ( OtU -28. 4 -3$.$-4 !t:IMS~ - L 78 
17248 -4,81 !IIlAH -2. 64 QN,tl - 45.9 - ). 9 ....... :: -20 ·43.3 :X.~ -l1 .1 Cl:le) -36 -36.5 ~~ -1 5..6 
17249 7 • 76 3 """ 6 . S9' ~, -IS 11.11 co•~n 43 .13 · 35.6ca..f -23 c:QIW -35 .6 -Jo.n ~• - ~s. s 
17250 7.261 ~ 8.2$ ~\ 13.62 ll.S3 ~ 86.32 0.974 ~MAT! 1 .116 ltG.t: l4.U 1.8743 ...... :n 9:!. S3 



172S L 5.8 '19 --o• 
17252 L 606 ~~~4 
:72S3 4-Ul :\"% 

t72S'I !.·47$ --,..,. 
11ZSS .;, 953 e-.. 1'!1• 

1 nso 1.194 <>•• 
172$7 0.9!" "') 
112se -a. ':.3 ~·.)·· 
li2S9 :lo9!1 .. , 

l726J J.n: ~ 

:7:61 -Jot: :=o. 
:7Z62 LSOl ~·,., 
17203 1. ·hl6 •• "0!• 

11215~ co;93 ••.A" 

11265 0.0) .... ~, 
11'26'!) ~.'9.; ";"')t 

1746"" 2.165 .., 
l72S! lo 2.U • ._ 
:720:9 ~. S<IS :::n• 
:n1c -:> • .:~ .,.. ..... 
1"271 C.SS3 -w:rt 
1.,272 ~oUl .. _,, 

1~273 0.9"73 .... 
li2i4 - 3o :l2 •'U"' 

1721! ·2.02 :..".114 
:72'76 1:.u e~• 
1127'7 u . es et~-tu 

17278 11..3 :":Y.U 

17279 -1 . 00 w:: 
172SD •2 . 83 a.~:: 
1728L 16 . Z3 O>•t> 

1728 2 26. 6 1 :e..s .. 
1728l H. 76 t~;.u• 

11284 0 . 052 ··"' 
17285 0. 169 ...... 
172$6 6. 43! ,.,, 

1728 7 5. 269 "'"" 

17188 1.699 -· 
17289 1. 508 . 1'0\ 

1.129C !.41$ ~~· 
17191 1. <6a ,,., 
17292 1.46!'":-:tl 

1"7293 ... 'l!i 1 ----:..,1 

17294 L. .. u ~")) 
:7295 1. 704 ~t 
t 7296 2t.. 5 .. :jol)t 

11291 

17298 
1'299 
!"JOO 
:7301 
17302 
17303 

lJ. 3 ;-;~! 

l,.94 ...... 
·C.21 .. ..., 
-J.l! ~""' 
0.112~~ 

0. 3CS ::.o-• 
O. S09 ,.,., 

17304 0. 699 :;nl 

11305 : . 002 ::-ot 
! 7306 l:. 29 : ........ 
:7307 ),).12 ,__ 
17308 13.4 4 ""' 
17309 11. 67 : .... 
17310 1Z.33 :::.n1 
17311 l0 . 0 4 'XlMit 

l7312 -3.08 ~:; 
l7313 - 3. 14 lf'll1: 

1'?314 - 3. 34 ltV.~: 

l7ll5 l. 4H ~; 
17316 1. 8'?.$ %1'1~ 

17317 1.5 45 '"" 
1731! 1.2 ~ 5 ~.~: 

17319 0 . 9 42 «t01 

17320 o. 636 ""'· 
173 21 0. 329 """' 
17 322 0. 08i wu.-:; 
17 323 · 1.01 -: 

1 l. 69 -~· 
9 . 462 ,., 

". 673 ; "'' 
3. '73~ ... . 
2.836 !C~f 
Oo$93 .. ,. 

ll. '? 4 'ftoj 

Co 4S9 .o• 
0.107 .,..~ 

l.S47 ··~1 
2. 471 ~ 

2.02$ ..,. 
l. 61: ... h 

l.l:97 
).$1) ".'11 

).132: -.:a. 
-c. 2 ... ~ .. 

o.e~l 

,.69S ..,, 
.;.49:. . '0\ 

). 549 . .., 

.. ,.09 ·I!.A~ 
7 , 9 45 totH 

., . 5;9 .... 
•. 414 _..,, 

'· 886 "'·" 
-0.36•"m 
-!. '7 4 101,4:: 
-3. 4d 'K-to:: 
9.103 !Ol 
26.~3 , .. , 
2 1.93 ::IQ• 
38 .2! :-'"11 \ 

38. 11 -~ "'U 

39 . 07 -."~"00\ 

3 L ee .:.:Mit 

13 .88 ~10~ 
13 .4 9-~IOt 

:.3.2: ~) 

13.17 .... ..,\ 
!3. 1 .... ) 

13. 0 5 e:-o• 
12. 99 :":1'0, 

Ll :·11 

:2. 2<4 = -11 

i. 999 "'I 

19.85 ,_,'fit! 

l6. 69 ""' 
U.!S ·~· 
1J. 7! ... .., 

l3o92. "'!~ 
l4.07 .... , 
14.23 ., 
1-4.38 _., 

14.74 .;.,ol 

l~.04 ~· 
). 6ll :..oo• 
30.94 ~) 
25.11 ... 
4!4.15 :"C.,., 
1 9 • 68 ce.ctt 

-s . .u •M:: 
-50 3:! '""'t: 
• 4' gg L~T: 
•Z . H w:: 
--1 . 19 1"'-11 

· 1 o5 w.:t 
- l .U 1"-A:: 
-1. g aKl.:: 

• 2 , 11. Wtt 

· 2. 32 """ 
-2 . ! 4 lf'llfl 
... 3.02 wtr 

99 • .36 20 . 0 :-. 'III ~ 

105 .4 16.H .. ..,, 
4.2)0 7 . l 9 ti -· 011 ~ 

-50 
-58.6 
-H.1 

5. '?9 ~ •th 

4. 402 X!Gf 

1..23<1 ;. .. -e:. 

"Ho8 1.0!7 .. ~. 
- ·UoC :1 . 7L :.!<!• 

•81.!1 C.l3-4 ~'1-
111.-1 l.ZH 'do 

-~1 "! 4 . .; 69 -~oo:o 
12.-u ).656 -"'.i-1 

t.5H ~.t9S- "!i~ 

:u.1 2.3 -u ~ .... h 

'71!:.9 6.221 -:?.!! 

.:.;:.o .!.C -4 So -~ 

-"s .,.!9 ,.v 
•'3."l l.:.2S -· 
-73.6 0.9! ;;~. 

·1:!Cl ti.lO~ .. oo:s! 
50;).5 S.lZ9~ 
·1J8 ·D.t4 ,~ .. .A:. 

71&.4 1 :.62 Ia• 

-3S2 10.2;; -"'S• 
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19. 0 34 J49. 034 l4!i.034 • l4 1.!tl • 1•11. 51 - Hl. S l - l4 1 , S1 8 .'HI39 8 .1939 8.7939 8 . 193 9 -•1 . ~ 58 4 ·•l. )l;)tl •l .. ,I. ~JStH - <L S58·1 1 .32 '16 1. ~ 
l . 2~ 41 4 . •173 8 12.1185 · 14l.SI · 1'1 . 51 · Hl.51 · 141.51 4.915 ~. 9 15 4. 91 5 4 . 91~ -35 . 278 12.807 13. 141 -Z2.974 2.2028 4 .. 
• . . 1331 7. 43 ll 7.4331 ·9l.354 - ()2 .64 3 - 64. 627 -63.735 42.9226 42 . 9226 42. 922 6 42 . 9226 · 42 . 35 1 42.35 1 ·42.311 - 42.351 )0.9085 30.• 
) . 37 39 0.3739 0.3739 -23.345 ·23 .34 5 ·23 . 345 ·23.345 0 . 4269 0 .4 269 0 .4269 0. 42 69 -35 . 727 · 1),)9 1 •) ) 4~3 ·13. 422 1 .708 4 3.' 
H . 802 1~1.802 151.802 · 143 . 39 ·143 . 39 ·10.39 ·143 . 39 3.7121 4.364 3 . 71 21 !.1121 · 11.68~ ·11.69~ ·11 •115 - l l.o~S 7 . 9227 7.· 
:;,1.1:!1)2 1Sl.802 1~1..801 0 0 -9£-H 0 ll.88o8 11.8868 11.8868 11.88~8 -12 . 1b!) ·12 h~ J.!.7ti~ 12.185 _,3£-14 .a 
JO . H3 !40.743 l40.Hl •lJ3.•S -133.65 -ll3.65 ·133.6~ 8 .. 10Z2 ~.7022 8.7022 B. 7022 •4.39<~ •4 111 ·4.~1)3 -4.!1>2 2.3124 Z. 
3. 9845 4.001 lO.H911 ·133 .• ~ - 133.65 ·13l.i>S •133.65 J.0216 3.0216 3.0216 1.0216 -ll.6l5 ·ll.418 'L241~ 2 .. 13 2.0731 6.1 
!.1895 22.1895 22.1895 143.5 ·115.14 ·116.65 115.9 42.4383 42.4383 42.4383 42.4383 ·41.9!1 ·41.811 •41.011 41.6!1 32.0857 l2.C 
l.'1H8 24.1418 24 l4 02.$24 -62.66Z -GZ.426 -~:L~44 1.2494 1.3186 1.2494 1.2494 1l.OI 1).01 ll.Ol -JJ.Ol 1.1121 ., .• 
J.lH2 - 0.)2CH O.J.!OJ • ... U.41 •.?0 .41 20.L ~Ct.4J IJ,'J4)!1 0.94!), 0.9459 U.!:f<l)~ -Jl.o4, ~.U';)I H t • .!~ ~l._jH~ ~.e;.b4ts 8.t. 



:m ) T ( ~on rn ) 1~2 ( ton m ) 

- m .. x • min - max • I no 
M-3 I M-4 ..:-1 I ~~-2 I H-3 I M-4 tJ,-1 I ~~-2 I M-3 I 1-1-4 M-1 I M-2 I M-J I ·~-~ I M- 1 I M-2 . • . . - - . . - ? - - . -·2.£82 -2.682 6.242H o.24.39 6.24239 • . 2<2>9 -6.2409 -6.2.09 -6.2409 -o.Z.09 7 . 26658 7.2o658 7.2ooS8 7 .• 6oSS 7.2o49 7.26• 
9.8261 -1.0125 0.00012 0.00072 0.00072 0.00072 -0.0285 0.0285 -0.0285 -0.0285 41.7948 41.1~4~ 41.1~48 41.7041 -71.9~7 -71.9~ 
31.~23 -31.423 2.16546 2.16546 2.165<6 l . 1o546 -2. 1739 2 . 1119 -2.1739 - 2 . 1739 81.9o46 81.9646 81.9646 s1.9o46 - 43.726 · 43. 7< 
0.3102 -0.3802 2.0 4917 2.0 4911 2.04977 2 . 04971 2.39 -2.39 -2 . 39 -2.39 2.17321 2 .11321 2.11321 2 . 17321 · 1. 7018 1.70' 
-1 &-15 -1&-11 2.11459 2.11459 2.11159 2 .1 1459 -2.222 2.222 -?..222 -2.222 0 . 27861 0 . 27861 0.27~61 0 . 27661 - 0.0326 -0.0); 
-0.558 -0.558 2.40753 2 .40753 2.10153 ! . 40753 -2.0615 -2 . 0615 -2.0615 -2 . Do15 2 . 89449 2.09449 2.894 41 2 .89449 -2.507 1 -2 .so· 
1.8192 - 1.8792 7.65313 7 .65313 7.>5313 ·1 . 653!3 -7.6618 -7 . 6610 -7.6618 -'1.6618 6.66146 6.661A6 6.661•16 6.66H6 -6.~126 -6 .91 < 
9.411 5 · 1 .8 189 1.31866 I .31866 1.31866 1. 31866 0.0009 ·0 . 0009 -0.0009 -0 . 0009 43.52 29 43.5229 43.52Z9 43. 5!29 ·18.1~1 18.7E 
32.099 -32.099 0.00941 0.00941 0 .009-11 0 . 00941 -0.0032 ·0.0032 -0.0032 -0 .0032 82 .8 41 82.641 82.841 82.a4. ·4S . SS5 · 4S. S~ 
1.8602 ·LS602 3.0713 3.0173 3. 43713 3.43773 ·3.4581 3.4581 -3. 4581 - 3 . 4581 42.3399 42.3H9 42.3399 42.139Y -8.7609 ·8.76C 
0.9298 -0.9298 2 61007 2.61007 2.61007 2 .61007 -2.22<8 2.22 48 -2.22<8 -2.2248 J.84062 3.84062 J.840t>2 L840o! ·3.9511 -3.951 
0.9298 -0.9298 2.29J66 2.29366 2.29366 2 . 29366 -2.1429 • 2.1 429 ·2. 1429 •2 . 1429 4.04862 4. 04862 4.048o2 4.048o! - SE-1 6 ·SE-1 
0.5809 0.5809 LH254 1.962$4 1.96254 1.90254 •2.2178 ·2.2118 ·2.2178 - 2 .2118 2.SSH5 2.5S345 2.551<5 2.55345 ·2 . 2904 -2 . 29t 
3 . 9339 -3.9339 6.25678 6.25678 t.25678 6.25678 -6.2809 -6.2809 -6.2809 -6.2809 8.32563 8.32563 8.3250 8.3250 •9.2673 •9.2E1 
9.8313 ·2.6585 1 76708 •. 76708 1.76708 1.76108 -0.0009 0.0009 -0.0009 -0.0009 42.3727 42.1727 42.3127 42.3"/27 · 78.159 78.H 
31.693 ·31.693 2.06373 2.06373 2.0€373 2.06373 -2.0687 2.0687 -2.0687 -2 .0687 82.3887 82.3887 82.3887 8 •. 3 •• 7 -44.384 ·44.31 
0.8332 -0.8332 2.13305 2.13305 Z.l3305 2.13305 -2.4339 -2.4339 -2.4339 -2.4339 9.56601 9.56601 9.56<~1 9.56601 e.3296 -8.32\ 
0.8332 -0.8332 2.3552. 2.3552. 2.3552! 2.35521 -2.4511 -2.4511 -2.4511 -2.4511 3.45807 3.45807 ).45807 l.458J7 -5~·14 ·5£·1 
1.2097 1.2097 2.47095 2.470~5 •• l7095 2.41095 ·2.HII ·2,4511 -2.~511 -2.4511 5.25131 5.25131 5.25.11 5.25131 -5.5J9 -5.51 
5.5614 ·5 . 56H 7.60712 7.o077l 1.G01?2 7.60712 -7.<405 ·7.6405 ·7.6405 ·1 .6405 12.3794 12,lH4 12.J1~4 ll.)/94 -12.492 ·12.41 
-9 .36S -3.416 3.44632 3.4~63~ 3 .44 612 1. 44632 •0.0009 •0.0009 -0.0009 - 0 .0009 ~4 .61$1 44.67Sl 44.6751 44 . 61SJ - 19 . 114 -7~ . ll 

32.513 ·32 . 57) 0,00~3o O.OUIID 0.00936 0 . 009lo ·0.003) -0.0033 -0.0033 •0 . 0013 83.5424 63.5414 ~J . >4l4 8J.54Z4 -46.75 ·46.1 
5.8821 ·5 .88 21 3.32203 3 .l2203 3 . 32203 3.32203 -3.2975 -3 . 2975 -3.2975 - 3.2915 41.4411 41.4411 41 .441 1 41.4411 ·13 . 483 JJ.4! 
1.1935 ·1.1935 2.59376 2 . 59316 2.5~316 2.59376 ·2.269~ ·2 . 2699 · 2.2699 · 2 .2699 12 . 6671 12.6671 12 . 6671 12 . 6671 -12.158 ·12.H 
1.7935 •1.1935 2.40571 ? .405?1 2.40571 2 . 40511 •2.2653 •2.2651 •2. 2653 • 2.2653 1.45237 7.45237 7, 45?17 7 .<5el'l -Sf.-14 ·SE-1 
J.l l~7 1 . 11~7 2.~5000 ~ . O~OOU 2 .0 SOOU ~ - 0~000 -2.JJ~ij 2 . llb8 -2.3 16& -2 . 3168 q,9199 3 4. 91~~3 4.97~9] 4 .~1Y9J -~.6 74 9 5.614 
7.9223 - 7.922) 6.31942 6 . J1942 6.31942 6.31942 •6 . 3453 ·6.3453 •6.3 453 • 6 . 3453 16.9507 16.9507 16.»0'1 16.950"1 - 11 . 419 -18 .47 
9. 4004 -4 . 2134 3.68903 ). 08 903 3.88901 1. 86903 -0.0009 ·0 , 0009 -0,0009 -0 .0009 44.3 29 44.JIQ 44 .119 4 4. 12~ 19.105 -1I.JU 
-3 2 .35 -32.35 2.08101 2 . 08101 2.08101 2 .08101 2.0458 -2 . 0458 -2.0458 -2.0458 83.2398 83.2398 83.2398 83 .2393 ·46 .1 62 -46.16 
- 1.9 19 - 1. 919 2.01 Z.O I 2.0 1 :LOl -2.3316 ·2.33"16 2.1376 •2. 3316 18.1481 l1Ll4tll IS.Ht:l l !9 . '1<181 -16.683 -16.tl6 

I,U I!tl -l . ijliJ J,IJolJt.tl J.IH•IIt.U l.Ot~06tt J.OCOt.tt l.l$2b ).1~28 1.1528 •3 . t526 1 . 56624 l.~o6t!4 l.~l!o;.!;l l.'"-tt~:.!4 -~E-14 -~l-l 

2.1335 •2.1335 2.2921~ 2.2>278 2.29278 2 . 29278 ·3.1S28 ·3.1S28 ·3. 1528 • 3 . 1528 9.1SS21 9.15S21 9.1S521 >.15~21 -9.4039 -9. 401 
10.029 ·10.029 5.84069 5.8406. S.84069 S.84069 ·S.7954 ·5.7954 ·5.7954 -5.7954 21.5434 21.5434 21.~414 ~1-~414 -23.307 -23.30 
8.7862 -4.9804 5.51692 5.S1692 5.51692 5.51692 ·0.0009 ·0.0009 -0.0009 -0.0009 47.4507 47.4507 47.4501 <7.,507 -80.892 -80.89 
ll.Sll lL~H 1 ~'J\14 1 . ~~~)4 1.;~534 1.5'f~H -LS949 1 S949 1.5949 L59i'l IH.ttOSb U ... HO-,K lt4,bU'l1' ''"·"''.,& 41j.J41 451 , ). 

10.)4) -lO.'HJ 2 . 011183 l.Ol&&l 2.01l::ltU z.OI88J -l.94S4 J.'114S• -1.9454 -J.9454 J1.J~21 li.J'J2.1 ll.l9!1 l1.3~27 - z.;.St~4 .. z4.9S 



.4939 11.4938 29.13 29.13 ·29.13 -29.13 
M3 { ton m ) 

:run -

:i- 3 I V.-4 M-1 _I :~-2 I 1~- 3 I :~--
.~<43 34.5441 · 41.:tSl U.SSJ ·~l. SSl -<11.5~1 

.5545 11.5541 ·29.513 ·29.513 29.5. 3 ·29.513 
43099 6.43099 ·93.573 ·82.294 -50.002 -66.148 
. 1622 83.1622-85.:$5 ·85.185 -85.195 -85.185 
.6405 20.6405 -95.J29 ·50.172 -85.029 61.90l 
.4636 11.4636 ·45.191 - 45.717 45.197 - 45.191 
.9979 41.9919 ·50.423 50.423 -50 .423 -50.423 
66613 5.66613 ·4 1.436 41.436 •41 .436 -41.436 
.6731 5 . 6137 · 88.502 88.102 ·33 . 463 -61.083 
.9332 80.9332 ·83.637 83.637 ·83 .637 -63.637 
.9896 20 . 9896 · 41 .629 41.626 -41.628 - 4!.628 
.2059 30 . 2058 • 97.61 ·34.624 -85.7SS -60.19 
.3~75 14 . 3575 -31.027 -31.027 -31.027 -31 .027 
.7057 37.7057 -54.919 -14.919 - 54.919 -54 .919 
.8225 50.9225 -19.012 -19 . 012 -19.012 -19 . 012 
52357 9.52H7 -9l.8H -79 . 386 -49.7H - 64.58 
0.348 80.349 -83.004 -83.004 -83.004 ·83 . 004 
.0498 2t..04~8 -~4.~!:1 .. )J.ll -ttJ.!IZ6 -61.241 
.1111 2o.7791 -45.908 -45.908 45.908 ·45 . 908 
.7565 55.7565 ·66.365 -66.365 66.365-66.365 
.8405 !5.8405 -37.502 -31.502 -31.502 -37.502 
5.6~7 15 .647 ~86.322 -80.411 -38.35 -59 . 096 
.45.2 71.4512 -81.6~3 -81.613 ·81.693 -81 .693 
.6336 30 . 633o -59.753 ·59 . '153 -59.153-59.753 
88808 7 . 88808 -86.218 -30 .481 ·87 .23 - 58.856 
. 9052 32.9052 -31.92~ -35 . 824 -35 . 82~ -15.824 
. 162 5 79.1625 ·82.66) -82.663 · 82 . 663 -92.66) 
4.4 59 34.459 • 49.103 - 49. 103 · 49. 103 -49.103 
. 6369 1&. 6369 ·89 . 319 ·73 .986 · 46 .1 05 ·· 61.045 
. 4243 78.4243 -78.091 -78.081 -79 . 061 -78.081 
. 7931 37 . 793! 92.054 -15.7?6 - 66.556 -75.726 
.4495 40 . 4485 ·39 .61 2 -39.672 -39 .672 - 39.612 
6.126 146.129 - 122. 28 -122.28 -122.28 - 122.26 
.9091 )5.9093 -145.24 •145.24 -145.24 •145.24 
76521 5.7652! -76.044 ·81.705 -)6.126 -48.4) 
.9013 67.9013 -72.198 ·72 . 198 -72.!98 -72.198 
.8866 21.8866 -57.454 -57.454 ·51.454 -57.454 
.1413 55.1413 ·71.908 27.295 -69.631 -48.463 



II 103 l~l 203 1 11 203 133 26 l33 Z8 13 3 28 l33 20 4 L7 0L 4 7L62 3 7199 4 1451 7 5075 7 5075 1 50'5 7 5075 10 0595 10 < ' - - - - - - - - .. 
p ( ton ) V2 ( ton ) v" 

max + min - max + min -
M- 2 r M- 3 r M-4 H- l T N- 2 T M-3 T M-4 H- 1 I M- 2 I H- 3 T H-4 H·l I M-2 I M-3 I M-tJ M· l I M· 

- --11.203 1, 1. 203 141.203 • 81-1 3 - IE-13 -6•· 13 -SE- 13 12.0258 12 .0258 12 . 0259 12.0258 · 11 . 279 · 11. 279 - 11. 2?9 - 11 . •19 0 1. 4! 
l0.276 130 . 276 130. 276 -123 . 66 -L23.66 - 123.6& - 123.66 L0.6026 10 .8026 10.9026 10.8026 -5 .05~3 -5.0543 -5 .0543 -5.0543 2 . 4215 2.• 
l.8875 4 .4593 12 .096!1 -123 . 66 -123.66 - 123 . 66 • 123.66 5.3?68 5.3168 5 . 3769 5.3766 -35.31 -32.947 -13.05-22.998 1.54?7 7 . • 
1.9397 &. 9387 6.938? - 11 .263 -61 . 936 - 65.394 -63.665 41. 5631 c1. 5631 41. 5631 41. 5631 -40 . 844 - 40 . 644 -•o .ecq -4o.ec4 32.5592 32.! 
).3175 0 . 3675 0.31?5 -21.099 · 21 . 061 -21 . 069 -21.089 0. 42 12 0 . 421 2 0 .4212 0 .4212 - 15 . ?41 - 15. 526 -33.61 -23 .437 0.8717 6. 
!8.292 128.292 128.292 -121 . 02 · 121 .02 - 111 . 02 -121.02 3 .409 5 .0866 3 . 409 3.409 - 11.399 · 11. 399 - 11.399 - 11. 399 12 . 1966 12 . 
!8.292 128 . 292 129 . 292 - 2t- 12 -2E- 12 -2E-12 • 2E• 12 12.1123 12 .7123 12 .1123 12 . 7723 -13 . 633 -13 . 833 - 13 . e3l - L3.833 1 . 3E-14 
17.602 ll7 . 602 !17 .602 • lll.SS -lll.55 -111.55 -L1l.55 13 . 017•1 13 .0114 13 . 0174 13.0174 -4.4 5~ 1 - 4 .038•1 -•1.82 0•1 -•1.42~; 3 . 2876 3. : 
l . 8632 4.0465 10 . 49 69 • 111. 55 ·ll1.55 - 111.5> -111.55 3 . 4129 3.4129 3 . 4129 3.4 129 - 33 . 711 · 34 . 059 • 6.8509 · 21. 455 0 .8997 8.! 
21. 49 21.49 21. 49 -1H . 65 -113.08 -ll5.02 - 114.05 40 . 2682 40 . 2682 40 . 2682 40 . 2682 -39 . 254 -39 . 25•1 - H . 25•1 -19 . 25•1 34.3654 34 . 

3.5568 23.5568 23.5568 - 60 . 518 - 58.635-62.256 - 60 . 545 5 . 6659 5.6659 5 . 6659 5 . 6659 - 15.654 - 15 . 65 4 · 15 . 654 · 15 . 654 3 . 0801 8 . ( 
).296 3 -0.3228 -0. 3228 - 18 . 4 71 - t8.~7l -19.091 - 19.411 7 . 3654 7 . 365 4 7 . 365~ 7 . 36 54 - 33.559 - 9 . 2599 · 3 3.24 6 - 21 . 253 8 . 193 8 
13.993 113 . 993 1 13.993 - 107.41 - 10 1.47 - 107.~1 -101.41 ~ . 15 1 5 4 .9199 3 .9221 ~. 1259 -8.064 -8 . 064 -9 . 064 -8. 0 64 13 .501 4 1 3. ~ 
l 3 . ~93 ll3 . 9 9 3 ll :L(j93 - 2E- t t -4E-1? -2£-12 .. z£:- 12 l3 . l926 13.192 6 13 . 1.92 6 13 . 1$:126 -l3 .CJL 6 -13 . 916 -13 . 9!0 - 13 . 9 16 l . )E-14 1 .3f 
)3. 525 103 . 525 103.525 - 98 . 154 - 96.154 -98 . 154 -98 .1 54 1 . 2245 5.3296 3 .3329 4.2414 - 11.225- 11 . 225 - 11 . 225- 11.225 3. 52 
l9.615 4 . 5477 12 .070.1 - 98.15 4 -99 . 154 - 98 . 154 -98. 154 4.9132 4.81 ~2 4 . 8132 4 .8132 - 14.88 - 32.2 1? - !2 . 981 - 22 . 5~9 1. 1232 11 
). ~ 952 6. .4 952 6.4952 -90 .88 - 60.621 - 6S . 928 - 63 . Z'IS 38 . 9524 38 . 852 4 38 .8524 38.852~ -39.855 - J9 .a55 -3!;1.855 - 39.855 35 . 1751 35 . · 
).3?91 0 ,379J 0.3191 - 20.0 79 -20.01 9 -22.304 - 2 0 . 01~ 19 .3~4 9 19 . 34 49 1 9.3~49 19 . 34 1~ - 35 . 619 -13.~68 - 33.2i l · 21 . 319 0 . 05~3 9 . 1 
!.4992 94 .49 92 94.4 992 - ss . 9Sl -ea . ~e 1 -as.9Sl -ee . se 1 3.2382 5 . 2656 3.2392 3 . 2 192 - 11 . 168 - 11. 768 - ll.70B - Lt .76S 17 . 6589 17 .l 
1.4992 9-1. 4992 9~ . 4 992 - ze-12 ·2!:-12 -ZE-12 • 2E· l2 11.5023 11 . 5023 l l. 502lll.5023 - 16 . 318 -l6 .J10 - l6 . 31U -lo . 316 1.3~·14 2 . 6! 
1.4 115 85 . 4115 85. 41 7> - 80.87 3 - 80 . 813 - 80.973 - 80 . 873 15 . 2395 15.2395 15.2395 15.Z39S - 4 .448) -3.995 -4.0 714 -4.117~ 5 .24 63 5.: 
1. 89~ 9 1 ,94JS 10. 2'HS - C:Io .a·n - ti0 .$'13 - OO.O Tl - 00 .1)?3 3 . 3769 3,)?69 3 . 3'169 3 .31 6~ - 33 .1 91 - 3 J. 817 - 9 . 98H~ •20.!12'.1 2' . 160·t .15 . ' 
1.311> 16 . 3115 18.311> - 131.46 - 100 . ;5 ·106.82 -103 .89 36 . 9707 36.9701 36.9707 36.9107 -38.759 -38. 759 38 . 1699 38 . 1 -)8 . 759 -Je. 159 
).3635 20 . 3635 20 . 3635 - 51.53-53.188 - 50 . 04 4 - 51.616 22 . 5967 22.59 67 22.5961 22 .5967 -1.4•102 - 1.4 ·1 02 2 . 0251 7 . l - l. li.;O:? - 1. 4•102 
!.3108 -0.18 -0.20 -25.865 -25.865 · 25 . 965 - 25 . 165 33 . 413? 9.3937 33.8122 1!. 103 0.4642 0 .4642 6 . 4333 12. l (l . lJ6<12 0 . 4642 
).9343 66 . 93 4 3 66.9 343 - 62 . 575 - 62.515 -6t.$1 ~ -62. 5 15 6 . 1355 6 . 1 3 55 6 . 7355 6.7355 • 1. 9553 • 7 . 95S3 2 •i . 1602 2<1. 1 - 7 . Y553 - "~ . ~5S3 

~.934 3 66 . 93 43 66 . 9343 0 0 0 0 16 . 28?3 16 .2873 16 .2973 16.2873 - 19. 409 -19. 409 1.1E-18 1 . 6! -19.409 -19. 409 
1.2143 60.210 60 . 2143 -57 . 207 · 57.207 -51 . 201 -57 . 207 20 . 02 45 20.02H 20 . 0H5 20.0245 -8.1'136 - 8 . 1736 · U. 1Ht - 8 . 1716 6 . 6186 6.t 
~.7895 6 . 6345 11.211 -51 . 201 -5? .201 -57 . 207 - 57 . 207 8 . 0435 8.0435 8.0435 6.0435 -34 .148 -30.6~2 -13. 118 -21.89> >. 6398 22.! 
!.0702 2.0702 2.0702 -99.306 -51.1? 1 - 75.524 · 61 . ?64 34. 3436 34 . 3436 34.3436 34.3436 -36 . 115 -36.115 -36 . 115 - 36. 115 39 . S4 3! 
1.6598 5 .659e 5.6598 - 18.647 -12.006-23.467 - 12 . 0 35.3 131 28 . 3798 34 .8763 29 . 3798 -0.3612-0.3672 -0.3672 -o .nn 3 . 482 P . 
1.2352 28 . 2352 28.2352 -25.854 -25 . 154 -25.854 - 25.854 10 .1859 10 . 4859 10.4859 10.4859 -13 . 906 -13 . 906 - 13.906 -13 . 906 33.9615 33.! 
1.2352 28 .2352 29.2352 -2E· l2 • 2£-1 2 -2&-12 - ZE-12 33. 919 7 33 . 9197 33 . 9197 33 . 9197 - 39. 182 - 39 . 182 - 39 . 18?. -39 . 182 L. 3£• 14 1.3E 
~ . 0023 25 . 0023 25.0023 - 23.938 -23 . 938 · 23 .938 -23.938 37.6569 37.6569 37 . 6569 31 . 6569 -12 . 175 -12 . 175 -12 . 175 -12.115 9 .92 
1.9398 5 . 6317 1.9191 -23.939 -23 . 938 -23.938 · 23 . 938 11. 2501 1 1. 2101 11 . 2501 11 . 2501 -30.914 - 33 . 406 - 5 . 2626 -18 . 531 7 . 535 19.1 
! . ~ 114 3 2 .4 7 14 3 2.•1'1 1•1 - l26 . $t9 - 12!> . 96 - 7 J..006 -99.484 30 . 5366 30.5 366 30 . 5 366 30 . 5366 - 3L.964 - 31 . 964 -3 1 . 96~1 - 3L , 964 40 . 329 40. 
1.9957 21 . 9957 21.9957 - 91. 033 -11 . 033 -9!.033 -91. 0 33 21.3352 21.3351 21 .3352 21. 3352 - 11.594 - 17 . 594 - 17 . 594 -1 7 . 594 1 . 6474 8. 
J;..· _:.9:20:6:_:1.:_0 :,:. 9;_:2;.:0.:6..:1:..;0;.;· .;_9;;.20:.,•;.· --~)~. -20 1 998-20.998 - 20.999 30 . 7659 18.3491 28 . 7107 18 . 4704 -2.296 -2 . 296 - 2 . 29<. -2.296 5 . 5669 13. ~ 

.,.,, ' " Ill '"'ll§l#fl..t • "' 
IN')fl11/f rt,l\~tf!tiGI 

~f"VWI'f "'I'IO ,Eiilfif.R 



2 7028 2 7628 2 80907 2 80°07 2 80907 2 80907 2 6214 2 621q 2 6214 2 6214 23 767 23 167 23 767 23 767 - 21 221 · 21 2? - - - --- - - -
)11 ) T \ ton In ) t-12 \ ton In ) 

- max ... min - max + I In 

t-~-3 I M- 4 M-l I M-2 I t1-3 I N-4 M-1 I r~-2 I H-3 I M-4 H- 1 I N-2 I r1-3 1 ~·1 -4 I 1·1 -1 I H-2 
- - . - - - - ' ' . _, - - -2 . 7628 2 .7628 1.8279o 1.8279o 1.82196 1.82196 2.6214 2.62H 2.6214 2.6214 H . • 5•16 11.35-<6 1!.3546 !l . 3.>4o JE 14 5E 1 

2 . 3951 - 2 . 3951 2 . 355~ 4 2 . 35591 2 . 35594 2.3~59 4 - 2 . ?605 -2 . 1605 -2.1605 - 2 . 7605 9 . S8988 9.58988 9 . 58908 9 . ~890d -9 . 0440 - 9 . 644 
12. 182 - 12 .182 5.68~4 ~ 5.60549 ~. 6$549 S.68S~ 9 - 7 . 002 9 • 1.0029 - 7 . 0029 -1.002 9 25.9814 Z$.9674 25 .9874 aS . 98?4 - 2a.49 • 28.4 
8 . 6605 - 5. 6231 1 .1 9171 7 . 18111 7 . 181?1 '1 .18111 -0 . 0009 -0.0009 ·0 . 0009 - 0.0009 49.6812 48 .6972 49.6872 48.£.812 -81.549 - 91.5•1 
34 . 025 - 34. 025 2.4'1299 2 . 47299 2 . 47299 2 .47299 -2 . 257 -2.257 - 2 . 257 -2.257 85.484 85.484 85. 4 8~ 85 . ·184 - 50 . &15 - 50 . &1 
2. 6372 -2 . 6372 3.31075 3.37015 3.37015 3.37075 • 3.9~06 - 3.9406 - 3 . 9406 - 3.9 406 29. 0311 29. 0311 29 .031 7 2 9. 0 111 - 2 S . S I3 -?.S . S I 
2 . 6372 - 2 .63 72 5 . 2 24~6 S . 2 24 S6 5 . 22~56 5 .22456 -5 .544 - 5 .544 -5 .S4~ -5 . 544 10 . 664 1 10 .6641 10.~641 ! 0 . 664 1 - lE-13 -SE-1 
3.0833 - 3 . 0833 3.6'1'124 3. 8 '1'/2 4 3 . 8172~ 3.81724 - 5 .544 -5.544 - 5.5H · 5.544 13 . 36'11 13.3671 13.3611 13 . 3611 -13 .0 18 -13 .0 1 
-13 .<5 -13.45 6. 56558 6.56558 6.56556 6.56558 -10. 077 -1 0 .077 -1<>.017 - 10 . 011 29 . 6419 29.6418 29.6418 29 . 6.Jl8 -3(1.501 - 30 . 5C 
7.6187 • 6.1672 10 .4507 10 . 4507 10.4507 10 .~507 -0 . 0009 -0.0009 -0. 0009 ·0.0009 53 . 5604 53.5604 53.5604 53 . 560~ -81 .901 -8 3.9C 
35 . 98• - 35,984 0.00934 0 . 00934 0 . 00~3-l ~ . 0093 4 -(1 . 0033 -0.0033 - 0 . 0033 -0.0033 88 . 1004 88.100 4 88.1004 8$. 1004 ·55.8 'l4 · 55 .8 3 
!14 , 10 7 1'1.lts'l :). 220 1 :i . :l:t.<J! 1.i:ZO l :J.l20 1 -2 . 96tH -2 . 968 1 -2.9681 - Z.9681 3-4 . 695~ 34 .6954 34.6~5·~ 3 ·i . 695~ .. 32 . 883 - 32.8E 
3.4057 -3.4057 5.30445 5 . 304 45 5 . 30445 5.30445 -5 . 5729 - 5. 5729 - 5. 5729 - 5.5729 31 . 1593 31.1591 31.1593 31 . 1593 - 21.221 - 29.22 
3.4057 -3.4051 2.92354 2.92354 2.923 54 2.92354 • 5 . 5729 ·5. 5729 -5.5729 • 5.5729 13.9268 13.9288 13.9288 13 . 9!88 -5E-14 -1E-1 
3.4588 - 3 .4588 4 . 1869 4 . 1869 4.1861 4 . 1861 -4 . 6772 -4.6112 -4.6772 - 4.6172 13 .3417 13.3477 13.3417 13 . 341 7 · 14.903 -1 4 . 9C 
18 . 269 .. 18 . 269 5.48442 5.48442 5.48 H2 5 .'i8·H2 .. 10. 02 1 - H/ .027 -10 .021 - 10 . 02 7 39.147 39.141 39 .14 7 39.14 1 -42.n6 -~2 .0 
7.1941 -6 .93 78 10 . 6856 10 .6856 10.6856 10.6856 - o.ooos - 0 . 0009 - o . oo09 · 0.0009 85.9002 85.9002 85.9002 85 . 9002 -57.203 -57 . 2C 
- 37 .42 - 37.42 2.0o9 78 z . oo978 2 . o091e 2.00978 -1.5235 -1.5235 - 1.5235 -1.5235 59 . 6364 >9.6384 59.638 •1 ;9 . E>s8·1 - 90.0•13 - ~o.o4 
-5 .368 -5.~68 ·1:.~3'/9 4 . 9379 4.9319 4.9319 - 5 . 863 -~ . 863 - 5.863 · 5 . 863 42 3299 42.329$ 42 . 3298 42 . 3296 - 36 . 710 -36.71 
- $.368 -5 . 368 5. •14 059 5 . •1·1059 5 . 440$9 S . -t il OSSI -~. 92 4 0 -5.9246 -5. 92 46 -.$ . 9246 19 . 1927 t~. t 92? 19 .1921 19 . 1 !127 - s e - H - 1£- l 
4.9~05 - 4 . 9205 3.53914 3.53914 3.53914 3 .53914 -5 . 9246 -5. 9246 -5.9246 - 5 . 9246 18 . 7553 18.7553 18. 7553 18 . 7553 -21 .621 -21.62 
25.183 -25 . 783 4 . 56735 5 . 896!3 4.56135 4 . 56735 -11.34 9 -11.349 - 11.349 - H . 349 55 .5923 55 . 5923 55.5923 55 . 5nJ -59.715 - 59.71 
7 . 3743 - 7.3143 1 L. 718 4 11 . 7184 11.7 184 11 .7184 - o.ooo8 - o.ooo8 - o.ooo8 - o.ooo8 89 . 3939 89.3939 89. 3939 89 . 3939 -G3.2e6 - o3.2a 
39.743 - 39 . 143 1.352&6 1.35266 1.35266 1.35266 • 0 . 8 !65 - 0.8165 - 0 . 8165 - 0.81&5 65 . 7922 65.7922 65 . 7S22 65 . 192Z -93.1'18 - 93 .1'1 
25 .729 - 25.129 4 . 70498 4.10468 4.10 48 9 4 .70488 - 0 . 5889 - 2.0946 • 0 . 5889 - 0.5889 61 . 7423 61 . 1423 61.14 2 3 6 1 .1~ 23 -S3 .32 l -53 . 32 
8.0537 -9.0537 3.32238 3.32238 3 . 32239 3.32238 -4.4357 - 4.4357 - 4.4357 -4.4351 50 . 2764 50.2784 50. 276 4 50 . 2784 -57.795 -57. 79 
8.0537 · 8 . 0537 2.16973 2.16973 2.16973 2 .16973 • 3.5996 - 3.5996 • 3.5996 - 1.5996 28 . 56 52 28.5652 26 .5652 28.5652 - JE-17 - 1E-1 
6 . 3425 - 6.3425 2.64$21 2.64521 2.64521 2.64527 .. 2 . 63 95 - 2 .6 39 5 - 2 . 6395 ~2.6395 23.9668 2J.9668 23 . 966$ 2l . 96G8 -26.926 - 26.92 
35.806 -35.806 3.77231 4.69699 3 . 17231 3. 77231 -9. 5014 -9.5014 -9.5014 -9 .501 4 16 . 1526 76 .1526 76. 15?.6 76 . 1526 - 83 . 978 - 83.~7 

7 .8562 - 7.8562 9 . 98865 9 .98865 9 . 98865 >.9$865 -0 . 0009 -0 .0009 - 0.0009 -0.0009 92 . 0409 92. 0409 92.0409 92 .0'109 · 80 .144 - 80.14 
41.468 -41.468 5.646·1 5 .&464 5.6464 5. 64 64 -0 . 618 -2. 7178 •0.61e - 0 . 618 96.906 66.9636 86.9636 86 . 9636 -95.698 -95 .69 
11 . 818 • 11.819 0 . 6909 7 0.6908'1 0 . 69061 0 . 69087 - 6.0081 - 6.0081 - 6 . 0081 -6.0081 69.8133 (;9 . 8133 69.8.133 69 8133 · 82.06'1 - 82.0E 
ll.fHS -11.$ 18 3 . St66l 3.5 16€.1 3 . $ 1661 3 . 5 1661 -3.3116 -3 .3 116 -3 . .3- 1.16 - 3.3116 ~3.3$4 2 43 . 38112 •tl .1S·i 2 ·~L3S1 2 -- 5E~ J ·~ se- 1 
9.2476 -9 . 2 476 5 . 0 lo26 ~ . 0 1 628 S .O l 620 ~. 0 1 628 -3 . Jll6 -3.3 1 16 -3.3116 - 3.3116 36 . ~Sl~ 36.~S t4 36 . ~~ 1 4 3o . 5~ ! 4 • J9.721 - 3~.72 

25 . 305 -25.305 5.5188 6 9.0 ~ 501 5 . 5188& s. 51666 -18. 1ee -19.198 -18.189 -18 . 188 54.1856 54 . 1856 5~.J85o 5•1. 1856 - s8.9'19 - 58.9., 
7 .4404 -7 .~404 19.4051 19.•1051 19 .~05 1 19.4051 -o . ooo6 -o.ooo8 -o.ooo6 -o .ooo8 93 .0 195 93.o19S 93 . 0195 93.019> - 69.297 -60.29 
4l . 923 .. 41.92 3 0. 0 1119 0.0 1 179 0.01119 0.01179 -0 .00 41 - 0.0041 - 0.0041 -0 .0041 10.8796 10.9196 7 0. 8 ?96 70.8196 -~6.81 4 -96.81 
2!).4 39 25. 4 39 1.;.1 01 14. 101 l•1.L 01 1-1 . 107 - 4.. 1)0)1 1.2 .. 4 . 0031 -4.0031 62.2946 6?. . 29 <1 6 02 . :Hiolt:> n:L2'J·~ o 4 > 1.·11 !~ l. ·1 



~J ( ton m ) 
+ 1 nnn -

M-3 I H-4 I M-1 I M-2 I N- 3 I M-4 
. 12469 1. 12489 -93 .802 -01.804 5!.04 66 .4 22 
3 . 0 115 88.0175 -88.036 - 88 . 036 -88.036 -86.036 
.49694 1. 49694 ·95.642 ·5! .194 ·84.7 1? ·68.2~5 
.55089 9.5508~ 47.247 · 47 . 247 -41.247 -41.247 
6.8225 46.8225 50.152 -50.152 -50.152 ·50.1~2 
.09999 7.09999 ·12.363 - 12.363 -12.363 ->2.363 
.62696 8.62696 ·88.171 - 87.102 -34.485 · 60.79) 
6.3727 86.372? -86.582 ·86.582 -86.582 ·86.582 
3.2262 18.2262 -18.o8 ·18 . 18 18.18 •18.18 
.06988 8.06988 ·86.934 -32.636 86.44 ·59.5J8 
.50101 7.50701 ·28. 458 - 28.458 -28. 458 ·28.458 
~q.1St ~~.75J 48.016 - ~8 . 016 -~0.016 •4$ . 016 
.96891 9.96891 • 14.954 - 11. 954 - !4 .954 14. 95 4 
.06413 8.06-113 -93 . 814 -81.931 -50.927 -66 .4 29 
1.3193 87.3793 ·87 .659 · 0 7. 8~ 9 -67.8§9 ·97.8 ~9 
.28767 7.2876? ·95.?43 - 51 .?6~ -64.914 ·o8.J5 l 
~ .8366 10.6366 41.03& ·47.036 .1.0lb 47.036 
6.6016 46.6016 ·50.16~ - 50.165 · 50.165 ·50.165 
.31325 6.31325 -14.153 -!~.153 -14.153 •14.153 
. 62889 '· 62889 ·88. 636 - 87.911 -34. ~84 - 61.247 
35.108 85.108 -et.l•5 -86.195 -81.19~ ·8•.195 
19.302 19.302 -20.012 -20.012 20.012 2u.OJ2 
4.8 906 14 . 8906 -87. 439 -32.866 87.204 -60.035 
. 8!318 8 .813 18 -28 .25 ·28 .25 -29 . 25 ·29.25 
3.8403 43 .9 403 · 41.986 ·47 . 986 -47.9&6 ·41.986 
1 . 0512 11 . 05 12 -20 .4 94 - 20.494 -20. 494 20. 494 
.18095 7.1908~ ·93 . 511 ·62.031 -50. 185 ·&L.I l l 
5.3319 95. 3319 ·86 . 694 -06 .894 -U6.8•4 ·U•.UI4 
4.2151 14.2151 ·95.222 ·50.898 - U4.7l6 ·67.817 
3.C589 ll.6S8~ ·4t.ll~ • 46.33~ ~40.JJ~ ~ 4~.lJY 
6.7446 36.1446 - 42.961 -42.%1 H.hl • 42.961 
.654391.65439 •21.39 -21.3> ·2Ll9 · 21.3> 
.0404) 7 04043 -8$.025 - 86.24; -34.995 60.622 
11. $~·3 84.~~41 8t..Slo: -UO.Jlt. -6i..3)(; 8tt . ')1(. 
l .llll tt.ll13 -34.7~a -J4.128 34.128 J11 .12a 
. 63361 4 .6JJ67 •8U.10Y ·J4 .11 l ·&7. 1&9 o0.619 
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