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ABSTRAK 

Tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui 
kekua tan ul timat k aki struktur Hang Tuah MOgPU 
yang beroperasi di Laut Cina Selatan sebagai 
akibat pertambahan pembebanan secara lateral . 
Metoda yang dipakai dalam analisis keruntuhan ini 
(Push-over analysis) adalah pertambahan beban 
lateral yang dimodelkan dari beban gelombang 
ekstrim (100 tahun ) . Dari hasil analisis dengan 
menggunakan perangkat lunak GTStrudl versi 27 
dapa t diketahui bahwa arah gelombang menuju 
selatan (90°) struktur menyebabkan keruntuhan 
struktur paling cepat . Besar beban yang 
menyebabkan keruntuhan struktur tersebut adalah 
21 kali dari beban rancangnya . Moda keruntuhan 
struktur terjadi atas 3 moda . Dimana moda pertama 
terjadi pada kaki-kaki struktur nomor 1 dan 3 pada 
elevasi level-2 untuk member member diagonal 
brace . Moda kedua terjadi pada kaki yang sama pada 
elevasi level-S dan level-9 untuk member diagonal 
brace dan horizontal brace . Pada moda ketiga 
struktur mengalami keruntuhan . Moda keruntuhan 
struktur terutama disebabkan oleh tegangan aksial . 
Indeks kekuatan cadangan (RSI) struktur adalah 
sebesar 9 . 6 untuk faktor ketidakpastian model (Xm ) 

0 . 85 dan 11 . 3 untuk Xm = 1 . 0 . Berdasarkan 
kriteria kekuatan ultimat API RP 2A WSD kaki 
struktur Hang Tuah MogPU telah memenuhi syarat 
kekuatannya . 



ABSTRACT 

The purpose of this project is to analyse the ultimate 
strength capacity of the legs of the Hang Tuah MOgPU 
offshore structure due to lateral wave loads . The platform 
has been operating at South China Sea since 2002 . The 
method that used in this ultimate strength analysis or 
push - over analysis is the incremental lateral loads 
according to the extreme wave condition (100 years of wave 
return period) . The GTStrudl v . 27 Structural Engineering 
Programme of the Laboratory of Operation Research of The 
Department of Ocean Engineering - ITS has been exploited 
for this research purpose . It is found that the wave 
direction of south toward was the extreme condition causing 
the structure collapse fastest . The lateral load that made 
the structure collapse totally was 21 times of the lateral 
load in the design level condition . It is also found that 
there were three failure modes happened to the structure . 
The first mode of the failure was happened at the diagonal 
bracings of the first and third legs (level - 2 elevation) of 
the structure . The second mode was happened at diagonal 
bracings and horizontal bracings of the same legs in the 
level 2 and level - 9 elevation of the structure . In the 
th i rd mode the structure was totally collapse . The most of 
the members were collapse due to axial compression stress . 
The value of Reserve Strength Index (RSI) for this 
structure is 9 . 6 for the model uncertainty factor (XmJ of 
0 . 85 and 11 . 3 for Xm =1 . 0 . It is concluded that the leg 
structures of the Hang Tuah MOgPU is appropriate to the API 
RP 2A WSD criteria according to the ultimate strength 
condition . 
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akhir ini dengan segenap kemampuan yang penulis miliki. Tugas Akhir 

ini berjudul "Analisis Push-Over Struktur Hang Tuah MOgPU di laut 

Cina Selatan". 

Tugas akhir ini disusun guna memenuhi persyaratan dalam 

menyelesaikan studi kesarjanaan (51) di Jurusan Teknik Kelautan, 

Fakultas Teknologi Kelautan (FTK), lnstitut Teknologi Sepuluh 

Nopember (ITS) Surabaya. Tugas akhir ini menganalisis kekuatan 
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petufaftufuan 

BAB I 

PENDAHULUAN 

I. 1. LA TAR BELAKANG MASALAH 

Permasalahan yang sering timbul pada saat pengoperasian struktur 

anjungan adalah pada fase operasional. Hal ini berhubungan erat 

dengan kekuatan struktur dalam mengantisipasi beban lingkungan yang 

dialami struktur . Desain struktur anjungan harus memberikan keamanan 

yang cukup baik terhadap kemungkinan kelebihan beban (overload) atau 

kekurangkuatan (understrength). Kelebihan beban yang terlalu besar 

akan dapat menyebabkan deformasi plastis struktur dan akhimya 

berakibat keruntuhan struktur. 

Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur maka diperlukan 

suatu penelitian/ pengujian terhadap kekuatan struktur. Karakteristik 

kekuatan struktur dapat berubah-ubah pada kondisi tertentu, hal-hal 

yang dapat mengubah karakteristik kekuatan ini antara lain pengaruh 

lingkungan (beban gelombang) dan beban operasi di atas geladak. 

Salah satu cara untuk mengetahui kekuatan elemen penyusun kaki 

struktur (dalam hal ini MOgPU) adalah dengan metoda penambahan level 

1-1 ferry jertlumsyaft 
4399100045 

ana/isis pu.sfr-over struiJur 1fa"'J 'liuJfr $\10tfPV di faut cina sefatan 



pemfaftu[uan 

pembebanan yang dialami struktur tersebut. Dengan adanya 

penambahan level pembebanan tersebut maka pada suatu level 

pembebanan tertentu struktur akan mengalami keruntuhan, sehingga 

batas kekuatan struktur serta moda kegagalannya dapat diketahui. 

I. 2. PERUMUSAN MASALAH 

Permasalahan yang akan dibahas untuk struktur Hang Tuah MOgPU 

(Gambar 1.1) yang beroperasi pada kedalaman 83.1 m df perairan Natuna 

Laut Cina Selatan dalam penelitian ini ialah : 

1. Bagaimana kekuatan kaki struktur Hang Tuah MOgPU terhadap 

penambahan level pembebanan sampai struktur (dimodelkan 

dengan GTStrudl) runtuh (push-over analysis)? 

2. Bagaimana moda keruntuhan struktur Hang Tuah MOgPU? 

Gam bar 1.1 Struktur Hang Tuah MOgPU 
(ACE MOgPU for West Natuna, Doc. 84502-5000-60-01-0) 

1·2 ferry ftnlumsyafz 
4399100045 
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1.3. TUJUAN 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dengan penelitian ini ialah : 

1. Untuk mengetahui besarnya beban yang dialami struktur 

hingga struktur Hang Tuah MOgPU runtuh. 

2. Untuk mengetahui moda keruntuhan struktur Hang Tuah 

MOgPU. 

1.4. MANFAAT 

Manfaat yang akan diperoleh yaitu agar selarna pengoperd~idn , ~truktur 

Hang Tuah MOgPU (Moveable gas Production Unit) tidak diberi beban 

sebesar beban hasfl penelitian sehingga mekanisme keruntuhan struktur 

tidak terjadi. Demikian pula bila kita mengetahui moda keruntuhan 

struktur maka akan dapat diketahui saat kapan dan bagian mana struktur 

MOgPU diperbaiki / diperkuat (efisiensi waktu dan biaya). 

I. 5. BAT ASAN MASALAH 

Untuk mempersempit permasalahan dan mempermudah perhitungan 

maka akan dibatasi sebagai berikut : 

0 Percobaan ini akan mengambil struktur MOgPU sebagai 

studi kasus, dimana : 

v' Tipe kaki 3 chord, dengan tumpuan fixed. 

v' Tipe brace yang digunakan adalah K bracing. 

1-3 ftnyfenlmnsyafi 
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0 Beban yang bekerja pada struktur adalah beban aksial 

(payload) dan beban lateral (gelombang). 

0 Penambahan pembebanan hanya pada beban gelombang 

0 Analisis yang dipakai untuk analisis struktur adalah 

analisis statis nonlinier. 

0 Analisis hanya dilakukan pada kaki struktur. 

0 Perhitungan respons struktur meliputi displasmen, 

tegangan, gaya reaksi , momen dan moda keruntuhan 

yang bekerja dilakukan dengan menggunakan software 

GTStrudl . 

1·4 ferry Jmfumsyafi 
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1.6. METODOLOGI PENELITIAN 

Mulai 

Pengumpulan Data Ungkungan (Data 
Gelombang) dan Data Struktur 

penaafiufuan 

Pemodelan Struktur dengan 
GTStrudl 

Pemodelan Beban yang Bekerja pada Struktur 
dengan GTSelos 

----·---·---·-·-·-Anal isis Statis Strukur ................ ------·---·--·-·--·--·---·-·--·----·-----·~ 

tidak 

Penambahan Pembebanan 

tidak 

Analisis elemen yang gagal 

SELESAI push-over analysis 

Gambar 1.2 Alur Metodologi penelitian 

1·5 ferry ferawnsyafi. 
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Metodologi yang dipakai datam penelitian ini adalah : 

1. Pengumpulan data lingkungan dan pengumpulan data struktur. 

Pengumpulan data lingkungan yang meliputi gelombang yang 

nantinya digunakan sebagai perhitungan beban. 

Pengumpulan data struktur MOgPU meliputi dimensi, material dan 

berat diambil dari eristing model. 

2. Pemodelan struktur. 

Memodelkan struktur MOgPU dengan data-data struktur yang 

tersedia dengan software GTStrudl. 

3. Pemodelan beban. 

Beban dibagi menjadi dua yaitu beban yang bekerja secara aksial 

(be ban struktur sendiri, beban anode dan beban pada geladak) 

dan beban yang bekerja secara lateral yaitu beban gelombang. 

4. Analfsis statis struktur 

Analfsis statis struktur dilakukan dengan membebani struktur 

MOgPU dengan beban gelombang dan beban aksialnya . 

5. Menghitung tegangan dan displasmen maksimum pada struktur, 

kemudian memeriksanya dengan tegangan yang direkomendasikan 

API RP 2A-WSD. 

6. Penambahan beban. 

Jika tegangan dan displasmen maksimum hasil pembebanan awal 

masih dibawah angka aman maka perlu dilakukan penambahan 

pembebanan sampai elemen/ sambungan ada yang collaps. 
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Penambahan pembebanan sebesar 1 kali dari beban gelombang 

awal. 

7. Jika elemen gagal periksa apakah terjadi keruntuhan struktur, bila 

tidak maka melakukan pengulangan poin 4. sampai struktur 

MOgPU runtuh. 

8. Bila struktur telah runtuh maka elemen yang runtuh dianalisis 

secara nonlinier . 

1.7. SISTEMATIKA PENULISAN 

Sistematfka penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

Mllll4. pFq"'IJSl A"a ,. 

tN ')TITU'T T tKHOl9 Gt I 

\fi'ULUH - H c;)Pt:IIN:• 

Pada bab fnt akan dtterangkan mengenai latar belakang penelitian yang 

dilakukan, permasalahan, tujuan yang ingin dicapai, batasan-batasan 

masalah, metodologi penelitian dan sistematika penulisan laporan tugas 

akhir. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

Bab ini akan menjelaskan teori-teori yang dibutuhkan penulis untuk 

melakukan penelitian ini. Materi-materi yang dicantumkan pada bab ini 

antara lain : dasar-dasar perancangan jack-up, dasar metode elemen 
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hingga, teori gelombang, konsep kekuatan struktur, konsep analisa 

plastis dan konsep push-over analysis. 

BAB Ill PEMODELAN BEBAN & STRUKTUR MOgPU DENGAN M.E.H. 

Pada bab ini akan dijelaskan pemodelan beban struktur yaitu beban 

gelombang dan beban vertikalnya. Pada bab ini juga akan dibahas cara 

memodelkan struktur MOgPU dengan GTStrudl. Data-data pendukung 

untuk melakukan pemodelan beban dan struktur juga dicantumkan. 

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini akan membahas tiga hal penting yaitu metodologi analisis push-

over, analisis hasil dan pembahasan. Analisis dilakukan untuk megetahui 

respon struktur terhadap pertambahan beban lateral. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini akan menerangkan kesimpulan dari hasil analisis dan saran-saran 

penulis untuk keperluan penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
DAN DASAR TEORI 

11.1. TINJAUAN PUSTAKA 

S truktur MOgPU (Moveable gas Production Unit) yang saat ini sedang 

beroperasi lapangan gas milik ConocoPhillips di Laut Natuna 

merupakan jack-up dengan 4 kaki yang dapat beroperasi sampai 

kedalaman 100 m. Struktur MOgPU yang bernama Hang Tuah ini 

merupakan jack-up yang kesekiankalinya yang pernah dibangun dalam 

industri offshore structure. Hal ini hanya dimungkinkan karena kelebihan 

jenis struktur lepas pantai ini dalam kondisi operasional tertentu. 

Kelebihan-kelebihan struktur anjungan jack-up dibandingkan dengan 

jenis struktur lainnya adalah kestabilannya (konsep fixed offshore 

platform) dan kemudahannya untuk dimobilisasi (konsep floating 

offshore platform). 

Namun walaupun dengan kelebihan-kelebihan seperti yang disebutkan 

diatas, bukan berarti anjungan jack-up mudah untuk dirancang, untuk itu 

badan klasifikasi Norwegia, Dalam beberapa tahun terakhir Det norske 

Veritas (DnV) telah berhasil mencatat 10 konsep berbeda yang dilakukan 
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disainer dalam merancang struktur jack-up, yang dapat disimpulkan 

dalam tiga hal berikut (Carlsen et al, ) : 

1. Disainer mengembangkan sendiri prosedur anallsis yang 

dikombinasikan dengan berbagai macam teori yang 

dikenal. 

2. Beberapa disainer menggunakan metode analisis yang 

sama untuk lingkungan yang lebih ganas dengan metode 

yang dipakai untuk lingkungan biasa. 

3. Beberapa prosedur disain adalah anallsis kekuatan statis 

sederhana dengan pertimbangan dua moda kegagalan, 

yaitu buckling dan yielding. 

Tujuan setiap analisis struktur adalah untuk memastikan bahwa besaran-

besaran respon yang terhitung (terutama tegangan dan lendutan) bagi 

model struktur yang ditinjau berada dalam harga-harga yang diijinkan. 

Langkah pertama dalam analisis ini adalah menentukan model geometris 

struktur (Rosyid, 1996 ). 

Di dalam pemodelan anjungan jack-up yang tepat akan sangat 

menentukan ketepatan hasH anallsis, baik untuk analisis matematis 

maupun test hidrodinamis model skala di kolam test. Untuk 

mendapatkan model matematis yang representatif, maka model struktur 
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anjungan jack-up harus memenuhi kriteria model yang meliputi 

(Murdjito, 1997) : 

a. model harus mampu memberikan hasil respon yang andal 

sehubungan parameter-parameter perancangan, seperti 

perpindahan horizontal geladak, penentuan kaki jack-up 

dan lain-lain. 

b. model harus mampu memberikan gambaran yang jelas 

tentang peranan parameter-parameter perancangan, baik 

untuk sistem yang tinier maupun yang tidak linier, 

c. model harus fleksibel terhadap bebagai jenis analisis. 

Dalam pelaksanaan analisis model matematis struktur, terdapat dua 

metode penting yang lazim digunakan yaitu discrete elemen method 

(OEM) dan finite elemen method (FEM). Pada metode OEM struktur 

dibagi atas elemen-elemen yang kaku, yang masing-masing dihubungkan 

pegas dan peredam (damping). Suatu titik masa (Lump Mass) ataupun 

inersia diletakkan antara sambungan dua elemen. Sedangkan pada 

metode FEM model fisik struktur dijadikan sebagai suatu sistem linier 

yang kontinyu dengan jalan membagi bentuk fisik struktur menjadi 

kelompok-kelompok elemen kecil. Kelompok elemen-elemen kedl 

dihubungkan dalam simpul (nodes) sehingga menjadi suatu sistem yang 

kontinyu (Murdjito, 1997). 
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Permasalahan teknis yang sering terjadi dalam pengoperasian anjungan 

jack-up sering timbul pada fase operasional. Hal ini sangat erat 

kaitannya dengan stabilitas struktur dalam mengantisipasi beban 

lingkungan. Terutama beban gelombang dan badai, kekuatan dan 

kekakuan kaki jack-up serta besarnya penyimpangan horizontal yang 

melebihi kriteria keselamatan operasi (Murdjito, 1996 ). 

11.2. DASAR TEORI 

11.2.1. STRUKTUR ANJUNGAN JACK-UP 

II. 2. 1. 1. JACK-UP SECARA UMUM 

Anjungan jack-up merupakan struktur yang terbentuk dari gabungan 

metode antara fixed structure (jacket steel structure) dan floating 

structure (semi submersible). Dengan penggabungan ini diharapkan 

struktur jack-up dapat memiliki kelebihan-kelebihan yang dimiliki oleh 

kedua tipe struktur tersebut, yaitu pada fase operasi maupun pada fase 

transportasi. 

Hal ini dikarenakan jack-up pada fase transportasi dan instalasi dalam 

kondisi terapung, sedangkan pada fase operasi kaki jack-Up terpancang 

pad a dasar taut dengan kedalaman 1-1,5 meter. Geladak dan bangunan 

atas ditopang oleh kaki -kakinya berada pada ketinggian yang tidak 
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terjangkau oleh gelombang. Hal ini menyebabkan jack-up pada kondisi 

operasionallebih stabil bila dibandingkan dengan anjungan terapung. 

Anjungan jack-up memiliki tiga fase pengoperasian yaitu fase 

transportasi, fase operasi dan fase instalasi. Setiap fase mempunyai 

pengaruh masing-masing terhadap perancangan anjungan jack-up . Oleh 

karena itu ketiga fase tersebut harus menjadi satu pertimbangan dalam 

perancangan. Ketiga fase tersebut akan dijelaskan di bawah ini. 

1. Fase transportasi 

Fase transportasi adalah pemindahan anjungan jack-up dari 

satu lokasi ke lokasi yang lain. Hal ini dapat terjadi pada satu 

lokasi pengeboran ke lokasi pengeboran lain atau dari galangan 

atau pelabuhan ke lokasi kerja. Pada umumnya struktur 

anjungan jack-up tidak dilengkapi dengan fasilitas penggerak 

sendiri (propulsion system). Pada waktu transportasi salah satu 

ujung kaki -kaki anjungan jack-up terikat pada geladak sedang 

ujung yang lain bebas menjulang di atas geladak. 

2. Fase instalasi 

Fase instalasi dilakukan setelah anjungan jack-up sampai di 

lokasi operasi. Fase instalasi meliputi kegiatan penurunan kaki 

jack-up hingga menyentuh dasar laut, pembebanan awal (pre-

loading) dan mengangkat geladak hingga ketinggian tertentu 

dari permukaan air tenang agar tidak terjangkau gelombang air 
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laut. Dan yang terakhir adalah pengikatan kaki pada geladak. 

Pada fase ini sering terjadi adanya pengaruh eksentnsitas yang 

diakibatkan adanya gaya-gaya eksternal yaitu beban 

gelombang maupun beban arus, karena semakin dalam jack-up 

itu diturunkan maka kekakuan kaki semakin kecil dan 

plastisitasnya semakin besar. 

Sedangkan akibat penggunaan jacking system memungkinkan 

terjadinya hal-hal sebagai benkut : 

Deformasi geladak sebagai akibat dan berat kaki-kaki 

jack-up. Akan tetapi deformasi ini juga dapat 

menimbulkan beban momen pada kaki-kaki jack-up 

tersebut. 

- Sebagai akibat tumbukan antara kaki jack-up dengan 

dasar laut dapat menimbulkan beban aksial dan momen 

pada kaki jack-up. Pada kondisi ini berat anjungan dan 

fasilitasnya sangat berperan penting. 

Sebagai akibat dan rotasi kaki jack-up dengan geladak 

dapat mengakibatkan timbulnya momen dan beban 

geser. 

11 -6 Jerry Jeraillnsyafi 
4399 100 045 

anafisis pusfi-over strukfur Jfano 'JUA/i !MO{/FV t1i Ulut cina sef4tan 



tinjauan pusta~ tfan tfasar teori 

3. Fase Operasi 

Dari tiga fase yang ada, fase operasional merupakan fase 

terpenting dalam pengoperasian suatu anjungan jack-up. Hal 

ini dikarenakan pada fase ini suatu anjungan jack-up harus 

mampu menjalankan fungsinya secara layak dan handal. Selain 

itu dari semua kecelakaan yang pernah terjadi pada struktur 

jack-up, kebanyakan terjadi pada fase operasional. 

Fase operasi ialah fase dimana jack-up melakukan fungsinya. 

Kriteria terpenting pada fase operasi ialah besarnya momen 

pengembali yang dimiliki jack-up. Jack-up dituntut mempunyai 

momen pengembali yang lebih besar dari momen guling akibat 

pengaruh kondisi lingkungan. Besarnya perbandingan antara 

momen pengembali yang dimiliki oleh jack-up dengan momen 

guling maksimal yang diakibatkan oleh lingkungan tidak boleh 

kurang dari 1 ,3. 

momen pengembal i 
----=:...:....__.:::::..._ ___ ~ 1.3 (2.1) 
momen _ gulmg _ maksima/ 

Besarnya momen guling yang timbul selain ditentukan oleh 

beban lingkungan juga ditentukan oleh konstruksi jack-up 
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terutama diameter kaki, koefisien drag (cd) dan koefisien 

inersia (em) serta besarnya beban angin. 

Besarnya momen pengembali yang dimiliki oleh jack-up akan 

sangat tergantung pada besarnya beban fungsional dan posisi 

titik berat beban tersebut terhadap sumbu putarnya. 

Disamping itu jarak antar kaki akan menentukan besarnya 

lengan momen pengembali jack-up. 

Besarnya beban fungsional yang harus dimHiki oleh jack-up 

akan menentukan ukuran anjungan. Hal ini berhubungan 

dengan kebutuhan luas geladak dan kapasitas muat yang 

tersedia. Disisi lain ukuran anjungan juga ditentukan oleh 

posisi dimana kaki jack-up dirancang. 

Beban fungsional juga akan mengakibatkan beban aksial dan 

momen bending orde dua (P-d effect) pada kaki jack-up 

sebagai akibat pergeseran titik berat. Besarnya beban ini akan 

menambah besarnya tegangan yang ada pada kaki jack-up. Hal 

ini tentunya akan mempengaruhi kekakuan (stiffness) kaki 

jack-up, yang berarti juga akan mempengaruhi ukuran utama 

kaki jack-up. Beban yang terjadi pada kaki jack-up akan 
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ditransformasikan ke geladak melalui sistem sambungan antara 

geladak dengan kaki Uacking dan fixation system). Disisi lain 

beban yang terjadi pada kaki jack-up akan menentukan sistem 

pondasi yang sesuai. 

Momen guling dapat timbul selain ditentukan oleh beban 

lingkungan juga ditentukan oleh konstruksi jack-up terutama 

diameter kaki, koefisien drag (cd) dan koefisien inersia (em). 

Beban yang terjadi pada kaki jack-up akan ditransformasikan 

ke geladak dan kaki. Sehingga besarnya beban yang bekerja 

pada kaki juga akan mempengaruhi perancangan sistem 

sambungan antara geladak dengan kaki Uacking dan fixation 

system). 

II. 2. 1. 2. PEMODELAN STRUKTUR JACK-UP 

Secara garis besar prosedur perancangan struktur anjungan jack-up 

adalah sebagai berikut (Murdjito, 1997): 

1. Analisis kondisi lingkungan. 

Kondisi lingkungan tempat beroperasinya anjungan jack-up 

meliputi gelombang laut, arus laut, angin, kondisi tanah pondasi 

dan lain-lain. Lingkungan tersebut berpengaruh sangat besar pada 

beban lingkungan yang bekerja pada struktur jack-up. Untuk 
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lokasi operasi di perairan dalam, beban hidrodinamis mengambil 

peranan penting pada total beban yang bekerja pada struktur. 

2. Menentukan beban fungsional. 

Besarnya beban fungsional sangat ditentukan oleh berat struktur 

beserta fasilitasnya dan daya muat (payload). 

3. lnformasi geologi. 

lnformasi geologi berisi informasi tentang sifat-sifat dan struktur 

mekanis tanah dasar laut dimana jack-up akan dioperasikan. 

lnformasi ini sangat penting untuk menentukan pemodelan 

pondasi. Oleh karena masih sulitnya untuk mendapatkan data 

geologi yang lengkap pada daerah operasi lebih dari satu lokasi, 

maka informasi geologi ini sering hanya didasarkan pada data 

statistik dan asumsi. 

4. Perhitungan beban eksternal 

Beban eksternal yang paling dominan untuk jack-up didaerah 

operasi laut dalam adalah beban hidrodinamis. Besarnya beban 

hidrodinamis akan sangat tergantung pada penentuan teori 

gelombang, penentuan beban gelombang serta transformasi 

parameter hidrodinamika ke beban hidrodinamis pada struktur. 

5. Analisis model struktur. 

Hal ini meliputi analisis respons struktur terhadap beban yang 

bekerja dan analisis terhadap stabilitas jack-up dari pengaruh 

beban lingkungan pada fase operasional. 
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HasH dari analisis diatas akan dievaluasi dan disesuaikan dengan 

menggunakan kriteria perancangan yang ada untuk menentukan 

kelayakan hasH perancangan. Kriteria perancangan struktur jack-

up ini pada umumnya telah didefinisikan oleh Biro Klasifikasi 

seperti DnV, API, ABS, LR dan lain sebagainya dalam bentuk rules . 

Pemodelan struktur jack-up secara global untuk analisis static 

deterministic dapat dilakukan dengan Hn;te Element Method 

(FEM) (Bradshaw, 1987). Dalam model ini bisa dipasangkan 

sebagian besar bahkan seluruh member yang ada struktur geladak 

maupun kakinya. Hubungan antara kaki dengan geladak dapat 

memakai pseudo member (rigid body element) tanpa disertai 

dengan pegas atau sistem peredam (damping). Namun untuk 

analisis dinamis hal ini kurang efektif, apabila dalam analisisnya 

selalu berkaitan dengan pegas dan damping baik pada hubungan 

geladak dengan kaki maupun hubungan antara tanah sebagai 

support dengan kakinya. Hal ini berkaitan dengan gerak struktur 

secara dinamis yang juga menentukan derajat kebebasannya 

(Degree of Freedom). Oleh karena itu, model jack-up untuk 

analisis dinamis dilakukan dengan penyederhanaan melalui Leg 

Stick Model, yang mana ketentuan mengenai hal ini didasarkan 

pada formulasi Det Norske Veritas (DnV, 1983). 
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11.2.1.3.METODE ANALISIS STRUKTUR JACK-UP 

Ada dua metode analisis yang bisa digunakan dalam perancangan 

struktur jack-up, yaitu : 

1. Metode analisis deterministik, dan 

2. Metode analisis stochastik. 

Kedua metode ini memiliki perbedaan yang cukup mendasar (Tabel 2.1) 

Tabel 2.1 Perbedaan metode analisis deterministik dan stochastik (Murdjito, 1997) 
r--

Metode analisis Deterministik 

up menggunakan Teori 

ombang Unier 

garuh yang tidak linier 

yatakan dalam Damping 

plification factor (DAF) 

Cuk 

Gel 

Pen 

din 

Am 

Tid 

kon 

seb 

Pen 

lain 

dal 

ak mampu mempresentasikan 

disi gelombang laut · yang 

enarnya 

garuh parameter -parameter 

nya tidak dapat dimasukkan 

am perhitungan padahal 

pengaruhnya terhadap respon 

struktur mungkin cukup berarti 

Metode analisis Stochastik 

Menggunakan Teori Gelombang 

Non Unier 

Parameter-parameter tidak linier 

dapat disimulasikan dalam model 

matematis 

Model matematis san gat rum it 

sehingga membutuhkan fasilitas 

komputer yang memadai 
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II. 2. 2. GELOMBANG 

11.2.2.1. TEORI GELOMBANG STOKE ORDE 5 

T eori stokes orde 5 ini ditemukan oleh Skjelbreia dan Wiegel yang 

digunakan dalam analisis keakuratan pada kecuraman gelombang H/A.. 

Teori ini kemudian dikembangkan oleh Skjelbreia dan Hendrickson. 

Persamaan kecepatan partikel air berawal dari persamaan berikut : 

u =a¢ 
ax 

a¢ a¢ 
W=-=-a; as 

(2.2) 

(2.3) 

Dari persamaan di atas, didapat persamaan kecepatan partikel air 

seperti di bawah ini: 

5 

u = C_L nJ·:, cosnBcosh nks (2.4) 
n• l 

5 

w = c_L ni·:, sin nBsinh nh (2.5) 
Jl'l!llt l 

Dari persamaan kecepatan di atas didapat diferensial berupa percepatan 

partikel air laut sebagai berikut: 

11-13 

(2.6) 

(2.7) 
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Persamaan profil gelombang (11) pada Still Water Level (SWL) adalah : 

l .s 
77 =-I n!·:, cos( lex- cut ) 

k 11=1 

(2.8) 

Untuk mendapatkan harga Fn diperlukan perhitungan sebagai berikut: 

S = sinh kd 9 = kx - rot 

C =cosh kd k = 2rc/ L 

( · = gT tanh kd = kecepatan gel om bang (celerity) 
2n 

dimana: 

1 A,,=
s 

ac = 18 - 249c2 

A _ - (l.1 84c10 -1.440c8 - 1.992c6 + 2.641c4 + ac) 
15 

- 1.536s 11 

A _ 192c8
- 424c6

- 312c4 + 480c2 
- 17 

24
- 768s10 

A _ 13 - 4c2 

u - 64s1 

ac = 512c12 = 4.224c10 
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A _ uc- 6.800c8 - 12.808c6 + 16.704c4
- 3.154c2 + 107 

.lS- 4.096s11(6c2 - 1) 

A _ 80c6
- 816c4 + 1.338c2 - 197 

~-~ - 1.536s 10(6c2 -1 ) 

ac5 = 163.470c2
- 16.245 

A 
_- (2.880c10 - 72.480c8 + 324.000c6

- 432.000c4 + ac5) 
55 -

61.440s11(6c2 - 1)(8c4 - 11c2 + 3) 

8 
_ c(272c8 - 504c6 - 192c .. + 322c2 +2 1) 

~ - 384s9 

be = 88.128c14
- 208.224c12 + 70.84c10 

B _ he+ 54.000c8
- 21.816c6 + 6.264c4

- 54c2
- 8 1 

35
- l2.288s12(6c2 - I) 

c(768c10 
- 448c8 

- 48c6 + 48c4 + I 06c2 
- 21 8 44 = _..:._ _____________ _ 

384s9 (6c2 - 1) 

bc5 = 192.000c16
- 262.720c14 +83.680c12 + 20.160c10 

8 
_ hc5 - 7.280c8 + 7.160c6 -1.800c .. - 1.050c2 + 225 

55 
- 12.288s 10(6c2

- 1()(8c4 - llc2 + 3) 

cc = 3.840c12
- 4.096c10 

( . _ cc + 2.592c8 - 1.008c6 + 5.944c4 - 1.830c.-2 + 147 
2 -

512s10(6c2 - I) 
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Dari perhitungan di atas didapat harga 'A dengan menggunakan iterasi, 

yaitu: 

KC2 = g tanh kd (1 + A. 2C1 + A. 4Cz) 

KH = 2 [A. +A.3Bn + A.\B3s + Bss)] 

Setelah nilai A. didapat, maka dapat dihitUng nilai F "' yaitu: 

(2.9) 

(2.10) 

Setelah nilai dari Fn didapat, maka perhitungan kecepatan dan 

percepatan air laut dapat dilakukan. 
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11.2.2.2. BEBAN GELOMBANG PADA SlUNDER TEGAK 

Untuk menghitung gaya gelombang pada struktur dibutuhkan model dari 

kondisi gelombang yang didapat dari pencatatan data gelombang, arus 

dan angin dari lokasi yang direncanakan (Sarpkaya, 1981 ). 

Gaya gelombang yang bekerja pada silinder tegak merupakan 

penjumlahan langsung dari gaya inersia dan gaya drag. Sedangkan gaya 

inersia merupakan penjumlahan antara gaya froude-krylov dengan gaya 

yang disebabkan oleh massa tambah. Dalam perhitungan gaya gelombang 

bangunan lepas pantai maka persamaan Morrison sering dipakai 

(Chakrabarti, 1987). Untuk dapat memakai rumusan Morrison ini maka 

perlu lebih dahulu mengetahui batasan - batasan yang digunakan oleh 

Morrison dalam menghitung gaya yang ditimbulkan oleh gelombang. 

Secara lengkap syarat - syarat yang dimaksud adalah sebagai berikut: 

D/A. > 1 ; pada kondisi ini gelombang mendekati pemantulan 

murni 

D/A. > 0.2 ; pertambahan gaya gelombang oleh difraksi 

gelombang perlu diperhatikan 

D/A. < 0.2 ; penggunaan rumus Morrison adalah valid 

Persamaan yang diberikan oleh Morrison untuk perhitungan beban 

gelombang, yaitu: 
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z 

Fw = f (Fd + Fi)dz 
() (2.11) 

z ( 1 1 ) Fw = J - · p · Cd · D · ulul +- · 7r · D2 
• p · Cm · ar dz 

() 2 4 

dimana : 

Fw = gaya gelombang per unit panjang 

Fd = gaya drag per unit panjang 

Fi = gaya inersia per unit panjang 

D = diameter luar member Chord 

Cd = koefisien drag untuk Chord 

Cm = koefisien inersia untuk Chord 

p = massa jenis air laut 

u = kecepatan horisontal partikel air laut 

ax = percepatan horizontal partikel air laut 

Untuk melinierkan suku u I u l pada persamaan Gaya drag memakai 

formulasi sebagai berikut : 

u!ul = - 8
- ·z/ 

3 ·Ji 

11-18 

(2.12) 
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Gambar 2.1 Gaya gelombang pada Silinder Tegak (Dawson, 1976) 

11.2.2.3. BEBAN GELOMBANG PADA SlUNDER MIRING 

Untuk perhitungan beban gelombang pada Brace baik horizontal maupun 

diagonal digunakan rumus Morrison yang telah dimodifikasi (Chakrabarty, 

1975) untuk menghitung gaya gelombang pada silinder miring dengan 

arah sembarang. Dalam rumusan ini kecepatan dan percepatan diuraikan 

menjadi dua (2) komponen, yaitu normal dan tangensial terhadap sumbu 

aksis lokal silinder, tetapi dalam aplikasinya hanya komponen normal 

saja yang digunakan untuk menghitung besarnya gaya gelombang. 
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Gambar 2.2 Orientasi Arah Gaya Gelombang pada SHinder Miring (Dawson, 1976) 

SHinder akan dilalui oleh partikel air yang mempunyai kecepatan 

horizontal u dan kecepatan vertikal v, percepatan horizontal ax, dan 

percepatan vertikal ay. Dengan menggunakan transformasi sumbu 

koordinat dapat ditentukan arah silinder terhadap masing-masing sumbu 

koordinat. Harga dari komponen-komponen normal (\7) terhadap silinder 

aksis adalah : 

(2.13) 

Komponen kecepatan normal yang searah dengan sumbu x, t , dan z 

berturut - turut adalah : 

u, =u-cx(cxu+c,.v) 

v = v- c 1c u + c v) 
II y ~ .Y J' 

W11 = -c= (cxu+c,.v) 

11-20 

(2.14) 
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dimana : 

c;r =sin ¢ -cosl'k 

c = cosB 
I 

c= =sin¢·sinB 

(2.15) 

Komponen percepatan normal dalam arah x, y, dan z diberikan sebagai 

berikut: 

a tU' = a .T - C X (c X a X + C ~ a V ) 

am = ay- c.~ (cxax + c_,.a .l' ) 

anz =-cz (c;ra ... +c.Ya l ) 
(2.16) 

Dengan demikian rumusan Morrison untuk gaya per satuan panjang untuk 

masing - masing sumbu menjadi : 

oF = _!_. p ·Cd · D · 'V ·u +_!_·p·;r · 1)2 ·Cm ·a 
r 2 " 4 , ... 

oF =_!_·p·Cd·D ·'V·v +_!_·p ·1l ·D2 ·Cm·a 
I' 2 " 4 II)' 

(2.17) 

Gaya yang bekerja sepanjang pipa diperoleh dengan jalan 

mengintegralkan gaya per satuan panjang pada persamaan di atas 

sepanjang pipa silinder, menjadi : 

1·~ = J a1~~dv 
F,. = foF ds 

)' 

1·~ = f or~ds 
11-21 

(2.18) 

ferry jertfwnsyafi 
4399100045 

attllli.:,-is pusfi-over strufJur J{ane rruafi !MOtfPV t1i faut cina sefatan 



tinjauan pustaR,p aan aasar teori 

Pada akhirnya didapatkan bahwa gaya total yang bekerja pada silinder 

adalah: 

(2.19) 

11 .2.2.4. KOEFISIEN HIDRODINAMIS 

Banyak penelitian telah dilakukan untuk mendapatkan harga koefisien 

hidrodinamis, baik dilakukan di laboratoruim maupun langsung dilakukan 

di lapangan. Hasil penelitian sangat beragam. Ketidakseragaman hasil 

penelitian tersebut disebabkan oleh banyak faktor, antara lain jumlah 

dan arah gelombang, perbedaan teori gelombang yang digunakan, efek 

free-surface, kekasaran akibat marine growth, arus, formasi vortex dan 

lain sebagainya. Perintis dalam penelitian nilai koefisien hidrodinamis 

tersebut adalah Keulegan dan Carpenter. 

Penelitian di laboratorium yang dilakukan untuk mendapatkan hubungan 

antara ed, em dan cl dengan Reynold Number (Re) dan Keulegan-

Carpenter Number. Pereobaan dilakukan dengan meletakkan silinder 

pada bagian horisontal dari U-Tube dan air di dalam kolom U- Tube 

digerakkan seeara teratur melewati silinder. Hasil pereobaan itu 

menunjukkan ed dan em pada silinder halus adalah fungsi Re dan KC 

(Sarpkaya, 1976 ). 
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R uD e=- (2.20) 
v 

K( . = ul' (2.21) 
/) 

dimana: 

u = kecapatan partikel gelombang (m / s) 

D = diameter silinder (m) 

T = Periode gelombang (s) 

v = viskositas kinematis fluida (m2 /s) 

Disainer harus dapat menerapkan nilai koefisien hidrodinamis sesuai 

dengan keadaan sebenarnya di lapangan. Beberapa perusahaan 

mempunyai cara tersendiri dalam menentukan koefisien hidrodinamis. 

Salah satunya adalah yang direkomendasikan oleh Agerschou dan Edens 

untuk stokes orde 5 yaitu cd antara 0.8 - 1.0 dan em = 2.0. 

11.2.3. DASAR METODE ELEMEN HINGGA 

Penyelesaian suatu permasalahan dalarn bidang rekayasa umumnya 

menghasilkan ekspresi / model matematik yang melibatkan kondisi batas 

(boundary condition) , sifat material, ketidaklinieran dan sebagainya, 

sehingga jarang sekali model matematis untuk masalah-masalah teknik 

yang bisa diselesaikan secara analitis. Keadaan inilah yang memaksa 
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engineer menggunakan analisis numerik yang kendatipun hasilnya hanya 

bersifat pendekatan tetapi dianggap cukup dapat diterima. Perhitungan 

lendutan dan tegangan di sepanjang elemen space-frame adalah salah 

satu masalah teknik yang cukup populer dalam bidang rekayasa lepas 

pantai. (Tarigan, 2000) 

Pendekatan-pendekatan numerik ini, berdasarkan sifatnya selalu 

menggunakan informasi-informasi pada sambungan Uoint). Proses 

penentuan sambungan ini disebut discretization. Salah satu caranya 

adalah dengan membagi suatu sistem menjadi bagian-bagian atau 

elemen-elemen yang lebih kecil. Pemecahan masalah kemudian 

dilakukan pada elemen-elemen kecil ini, yang selanjutnya digabungkan 

kembali sehingga didapatkan pemecahan masalah secara keseluruhan. 

Metode ini dikenal dengan finite element method atau metode elemen 

hinnga. Pada prinsipnya metode elemen hingga memperlakukan suatu 

sistem sebagai gabungan dari elemen-elemen kecil yang digabungkan 

satu sama lain oleh titik-titik yang disebutjointl node. 

Fungsi yang sederhana umumnya dipilih untuk mendekati distribusi atau 

variasi lendutan yang sesungguhnya pada tiap elemen tersebut. Fungsi 

yang harus memenuhi syarat-syarat tertentu itu disebut dengan 

displacement function atau displacement model. Hasil yang diinginkan 

seperti besar lendutan, dihitung pada sambungan, sehingga hasil akhir 
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yang diperoleh adalah harga pendekatan dari lendutan pada lokasi-lokasi 

diskret dari sistem yang diselidiki, yaitu pada nodes-point-nya tersebut. 

11.2.3.1. PENDISKRITAN SISTEM YANG DIANALISIS 

Merupakan proses dimana sistem yang dianalisis dibagi menjadi bagian-

bagian kecil. Beberapa usaha telah dilakukan untuk membagi elemen-

elemen ini secara otomatis, akan tetapi banyak hal tergantung 

kecakapan individu yang melakukan analisis, termasuk misalnya 

menentukan model apa yang akan digunakan sebagai elemennya dan 

berapa jumlah serta dimensinya yang dianggap memenuhi syarat untuk 

suatu masalah tertentu. 

Pendiskritan ini merupakan tahap yang penting, karena dalam 

prakteknya, suatu sistem umumnya sangat kompleks dan besar, sehingga 

untuk keperluan analisis dengan metode elemen hingga hanya bagian-

bagian tertentu yang dianggap perlu saja yang diselidiki. 

Struktur jack-up yang terdiri dari chord dan brace adalah suatu sistem 

yang terdiri dari banyak elemen space frame. Elemen space frame 

sebenarnya adalah gabungan dari dua macam elemen, yaitu elemen truss 

dan beam dalam koordinat global tiga dimensi. Pengasumsian ini 

didasarkan pada pembebanan dan lendutan yang akan terjadi pada 

elemen space frame. Elemen truss adalah elemen yang akan mengalami 
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pembebanan dan lendutan pada arah aksial (pada arah sumbu elemen) 

sedang elemen beam akan mengalami pembebanan, lendutan dan 

momen ke arah lateral. Elemen chord dan brace pada struktur jack-up 

akan mengalami pembebanan dari segala arah (aksial dan lateral) dalam 

ruang sehingga elemen chord dan brace tersebut akan mengalami 

lendutan dan momen ke segala arah pula. Jadi pendekatan model 

elemen yang paling baik untuk elemen chord dan brace ini adalah 

gabungan antara elemen truss dan beam dalam koordinat global tiga 

dimensi atau space frame 

11.2.3.2. PEMILIHAN MODEL LENDUTAN 

Walaupun hanya bersifat pendekatan akan tetapi pemilihan model 

lendutan ini harus tetap memenuhi ketentuan pokok tertentu. Sebagai 

contoh, derajat dari fungsi polinomial yang umum digunakan sebagai 

model lendutan dipilih atas dasar pertimbangan-pertimbangn praktis, 

karena pendekatan menjadi eksak kalau derajat polinomial yang 

digunakan adalah tak terhingga, dan hal ini tentu saja tidak mungkin. 

Model paling sederhana yang sering digunakan adlah polinomial tinier. 

Berikut ini adalah bentuk umum dari polinomial yang biasa digunakan: 

(2.22) 

Bentuk polinomial matrik ini dapat ditulis dalam persamaan matriks 

sebagai berikut: 
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{u} = [tj)] [a] 

d1mana: 

{u} = matriks modellendutan 

[IP] = matr1ks koord1nat mas1ng-mas1ng s1mpul 

[a] = matr1ks koord1nat umum 

Kemud1an antara lendutan dan s1mpul dengan koord1nat umum 

d1hubungkan dengan persamaan matriks sebaga1 berikut: 

{q} = [A] {a} atau {a} = [Ar1 {q} (2.23) 

Subst1tus1 persamaan (2.22) dan persamaan (2.23) menghasHkan 

persamaan matriks yang menyatakan hubungan antara model lendutan 

(u) dan vektor lendutan s1mpul (q) dalam bentuk (Tar1gan, 2000) : 

{u} = [<J>] [A]"1 [q} (2.24) 

Fungs1 yang menghubungkan modellendutan dan vektor lendutan s1mpul 

diatas disebut fungs1 bentuk (shape function) . Notas1nya adalah seperti 

d1 bawah 1n1 : 

[N] = [<J>] [A]"1 [q} 

11-27 

(2.25) 
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Fungs1 bentuk merupakan dasar pembentuk matr1ks kekakuan dan gaya 

s1mpul equ1valen. 

11.2.3.3. MATRIK KEKAKUAN ELEMEN 

Kekakuan pada dasarnya menghubungkan d1splasmen pada 

sambungan/s1mpul dengan gaya-gaya luar yang bekerja pada sambungan 

tersebut. Anal1s1s struktur dengan metode energ1 mengharuskan struktur 

hanya menerima beban yang bekerja pada t1t1k s1mpul. Namun pada 

kondis1 pembebanan yang sebenarnya, gaya umumnya terdistribusi 

secara merata sepanjang elemen. 

[K] {q} = {QJ (2.26) 

dimana [K] = matriks kekakuan 

{q} = matr1ks vektor lendutan s1mpul 

{QJ = matriks vektor dari gaya simpul gabungan 

Lendutan yang d1peroleh pada tiap elemen in1 adalah lendutan yang 

d1t1njau dari sumbu koord1nat lokal atau koord1nat elemen. Untuk 

masalah-masalah yang sederhana, matriks kekakuan b1sa d1tentukan 

dengan menggunakan azas keseimbangan, namun hal tersebut sul1t 

dHakukan pada masalah atau s1stem yang sed1kit kompleks. Matriks 

kekakuan dipengaruh1 pada tiga hal yaitu model lendutan yang d1pakai, 

geometr1 dan elemen-elemennya dan sifat material elemen. Karena sifat 

material 1ni bisa berbeda-beda untuk setiap elemen maka metode ini 
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memungkinkan untuk dipakai pada sistem atau struktur yang terdiri dari 

bermacam-macam material yang berbeda sifatnya. 

11.2.3.4. PENGGABUNGAN ELEMEN 

Proses penggabungan elemen didasarkan pada anggapan terjadinya 

kontinuitas pada sambungan yang menghubungkan satu elemen dengan 

elemen lainnya. Pada proses ini persamaan yang dihasilkan adalah 

seperangkat persamaan aljabar simultan. Untuk masalah teknik yang 

nyata (sistem yang terdiri dari banyak elemen) ukuran matriksnya akan 

besar sekali dan hampir tidak mungkin untuk diselesaikan secara manual. 

Disinilah peran komputer dengan kecepatan tinggi mutlak diperlukan. 

Persamaan global yang harus diselesaikan dalam proses penggabungan 

elamen ini adalah: 

[K] {r} = {R} (2.27) 

dimana : 

[K] = matriks kekakuan global 

{r} = matriks vektor lendutan untuk seluruh sistem yang dianalisis 

{R} = matriks pembebanan global 

Matriks kekakuan dan pembebanan global pada persamaan tersebut 

adalah matriks kekakuan dan pembebanan lokal yang sudah 

ditransformasikan ke dalam koordinat global atau koordinat struktur. 
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Jadi dalam proses penggabungan elemen 1n1 perlu didefinisikan terlebih 

dahulu matriks transformasi atau matriks rotasinya 

11.2.3.5. PERHITUNGAN LENDUTAN 

Setelah persamaan global dan kondisi batasnya dapat dihubungkan, maka 

persamaan aljabar simultan tersebut dapat diselesaikan untuk 

mendapatkan besarnya lendutan. Untuk persamaan tinier hal ini mudah 

untuk diselesaikan, namun untuk yang nonlinier tidaklah mudah, 

sehingga beberapa metode bantu untuk memodifikasi persamaan 

digunakan untuk maksud tersebut, sehingga mempercepat proses 

manipulasi yang dHakukan komputer. 

11.2.3.6. MENENTUKAN TEGANGAN DAN REGANGAN ELEMEN 

Untuk masalah analisis tegangan struktur, besaran penting yang kedua 

adalah tegangan dan regangan. Tegangan dan regangan struktur dapat 

diperoleh karena besaran-besaran tersebut dapat dinyatakan secara 

langsung sebagai fungsi dan displasmen yang sudah diperoleh dalam 

langkah sebelumnya. 
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11.2.3. 7.1NTREPRETASI HASIL 

Tujuan akhir dari analisis elemen adalah mengintrepretasi dan 

menganalisis hasH yang akan digunakan dalam proses perancangan. 

Penentuan lokasi pada struktur dimana terjadi deformasi dan tegangan 

biasanya sangat penting dalam mengambil keputusan di dalam proses 

perancangan. 

11.2.4. KONSEP TEGANGAN 

II. 2.4.1. TEGANGAN AKSIAL/NORMAL 

Tegangan normal dapat diakibatkan karena dua hal yaitu yang 

disebabkan oleh gaya aksial dan lenturan. 

•:• Disebabkan oleh gaya aksial 

p 
a= -

A 
(2.28) 

dimana : 

A = luas penampang lintang (m2
) 

P = Gaya Tank (N) 

Pada gambar 2.3 batang mengalami pembebanan aksial akibat 

gaya tarik P. Akibat gaya ini, batang akan mengalami tegangan 

aksial sebesar (Popov, 1993 ): 
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Gambar 2.3 Pembebanan aksial pada batang tubular (Popov, 1993) 

•:• Disebabkan oleh lenturan, ada dua kondisi lenturan yaitu : 

Pada batang lurus 
My 

a=--
1 

(2.29) 

Pada lengkung simetris 
My a = _ ___::.___ 

Ae(R- y) 
(2.30) 

•!• Disebabkan oleh mom en lentur murni. 

Selain akibat gaya aksial, tegangan aksial dapat diakibatkan juga 

oleh momen lentur murni akibat kopel M yang terjadi di setiap 

ujungnya (gambar 2.4). Tegangan yang tejadi akibat momen ini 

dike nat sebagai bending stress a tau tegangan lentur. 

M I 

c ~: XX 

Gambar 2.4 Pembebanan momen kopel pada batang tubular (Popov, 1993) 

dimana : 
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y = jarak dari sumbu netral ke sembarang titik A pada 

penampang (gambar 2.4) 

lz = momen inersia bidang penampang melintang terhadap 

sumbu z 

lnteraksi antara kedua jenis tegangan aksial di atas dalam 

kaitannya dengan superposisi antara kedua jenis tegangan aksial 

tersebut, menghasilkan koreksi pada besar tegangan lentur. 

Pengurangan besar tegangan lentur akibat adanya akibat 

tegangan tank dapat diabaikan tetapi pertambahan besar 

tegangan lentur akibat terbentuknya tegangan buckling yang 

disebabkan oleh tegangan aksial tekan perlu diperhatikan. 

11.2.4.2. TEGANGAN GESER 

Penyebab terjadinya tegangan geser ada dua jenis yaitu tegangan geser 

yang disebabkan oleh puntiran dan gaya geser dalam balok. 

•!• Disebabkan oleh puntiran 

Poros melingkar 

Poros sikuempat 

11-33 

Tp 
r=-

lp 

T 
r=-

abc2 

(2.31) 

(2.32) 
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T 
Tabung dinding tipis tertutup r=-

•!• Disebabkan oleh gaya geser dalam balok r = VQ 
!t 

2At 
(2.33) 

(2.34) 

Batang penampang bulat juga akan mengalami tegangan geser walau 

besarnya tidak begitu berarti. Penyebab paling besar terjadinya 

tegangan geser pada elemen penampang bulat seperti kaki struktur jack 

up adalah momen puntiran aksial. Pada gambar 2.5 tampak batang 

mengalami pembebanan puntiran T pada kedua ujungnya. 

r,..., 

-~= 'i_ 
) 

\ \ 

(a) {b) (c) 

Gambar 2.5 Gaya puntiran pada batang silinder (Popov, 1993) 

Tegangan maksimum yang akan terjadi pada permukaan luar batang 

dapat dihitung dengan rumus : 

T.R 
cr=-

J 

11 -34 

(2.35) 
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dimana : 

J = momen inersia kutub 

T = momen torsi terkonsentrasi 

R = jari-jari p enampang batang 

Nilai J: 

J = :r (R4 
- R4

) Untuk circular ring 
2 

o I 

J = :r (R4
) Untuk round bar 

2 

(2.36) 

(2.37) 

Tegangan yang bekerja pada penampang lintang Ungkaran dan R adalah 

jari-jari penampang batang. Tegangan geser yang bekerja pada 

penampang melintang lingkaran selalu berarah tegak lurus jari-jari dan 

mempunyai arah yang sama dengan momen puntir. 

11.2.4.3. TEGANGAN GABUNGAN 

Tegangan gabungan untuk member silindris dipengaruhi oleh gabungan 

antara kompresi dan fleksur secara poporsional harus memenuhi 

persyaratan berikut (API RP 2A WSD, 2002) : 
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fu ('m~~~~~ + [,~ 
-+ ( ) ~ 1.0 
!·., 1- /,~ F 

F " ,. 

Jika .1:, ~ 0. 15 , maka berlaku perumusan : 
1·., 

dimana : 

Fa = tegangan yang diijinkan 

fa= tegangan axial 

fb = tegangan bending 

Cm = Faktor Reduksi 

11.2.5. KRITERIA KEKUATAN 

r 

tinjauan pusta/(sl aan aasar teori 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

MILIK PERitUS lA" a a• 

INSTITUl H : KNOt.OCit 

SEitULUI-4 - NOP~MI!!Eit 

11.2.5.1. KONSEP ANALISIS INELASTIS/NONLINIER 

Analisis inelastis global dilakukan untuk mengetahui apakah platform 

memiliki cukup kekuatan dan stablitas untuk tetap menahan kriteria 

pembebanan dengan overstress lokal dan kerusakan ijin, namun tanpa 

keruntuhan. Pada level analisis ini, tegangan telah melampaui level 

elastis dan pemodelan overstress members, joints, dan pondasi harus 

11-36 ferry jertftanSJafi. 
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mengenali kapasitas ultimat atau juga perHaku post buckling daripada 

batas pembebanan elastis (API RP 2A WSD, 2002). 

Metoda analisis yang lebih spesifik tergantung pada tipe pembebanan 

lingkungan ekstrim yang diterima struktur dan tujuan yang diharapkan 

dari analisis. Metoda Push-over dan time domain adalah metoda yang 

biasa dipergunakan untuk analisis inelastis global. Harus dicatat bahwa 

batasan kerusakan struktur dapat diterima atau tidak sesuai dengan 

semakin kerasnya kondisi pembebanan lingkungan. 

Pada analisis kekuatan ultimat, elemen struktural diperbolehkan untuk 

menerima beban melebihi kapasitasnya, elemen-elemen dapat 

meneruskan beban untuk mencapai kapasitasnya, tergantung pada 

duktHitas dan perilaku pasca elastis elemen-elemen tersebut. Beberapa 

elemen mungkin akan menunjukkan gejala kerusakan, mengalami 

crossed over buckling atau juga inelastis yielding. Pada konteks ini, 

kerusakan dapat diterima selama integritas struktur terhadap mekanisme 

keruntuhan tidak terjadL 

Jika struktur tidak selalu menimbulkan overload stress pada sebagian 

besar elemennya pada satu waktu tertentu, kebutuhan untuk melakukan 

analisis kompleks kekuatan ultimat untuk keseluruhan struktur mungkin 
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tidak dibenarkan untuk beberapa elemen overload, karenanya perlu 

untuk membedakan lokal dan global overloading. 

Pendekatan yang efisien untuk untuk kapasitas pembebanan ultimat 

ialah denagan menggunakan prosedur sederhana sbb : 

1. Melakukan analisis global linier untuk menentukan apakah 

nonlinieritas merupakan permasalahan global atau lokal. 

2. Perlu untuk dilakukan analisis lokal atau global kekuatan 

ultimat. 

11.2.5.2. KEKUATAN CADANGAN 

Kekuatan cadangan (RS), dapat didefinisikan sebagai perbandingan 

antara kapasitas beban ultimat yang mampu diterima struktur dengan 

beban desain (beban maksimum rencana). Kekuatan cadangan dapat 

didefinisikan untuk komponen tunggal yang menyebabkan satu moda 

keruntuhan (Das, 1993). 

/?..) = X J> [1 - P.t ] 
m u X j> 

If u 

dimana : 

RS = kekuatan cadangan 

Pu = kapasitas beban ultimat 

11-38 

(2.41) 
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Pd = beban desain 

Xm = ketidakpastian model 

lndeks Kekuatan Cadangan (RSI) didefenisikan sebagai rasio dan 

kekuatan ultimat aktuat dengan beban desain struktur. 

RSJ = X,,I~, 
1~, 

(2.42) 

Tergantung pada nilai dan Pd, nilai RSI akan bervanasi untuk member 

yang berbeda. Jika RSI dibawah un;ty (mis. Pd > XmPu) maka kegagatan 

telah terjadi. 

11.2.5.3. KEKUATAN SISA 

Rasio kekuatan sisa (DSR) struktur didefenisikan sebagai rasio antara 

beban uttimat yang menyebabkan kegagatan struktur dan kapasitas 

beban ultimat struktur utuh (Das, 1993). 

DSR= XmPr 
!~, 

dimana: 

Pr = Beban yang menyebabkan keruntuhan struktur 

(2.43) 

Sedangkan indeks kekuatan sisa (RDI) adatah nilai DSR dengan Xm =1, 

sehingga: 
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(2.44) 

11.2.6. KONSEP MEKANISME KERUNTUHAN 

Berbagai moda kegagalan dalam struktur tergantung pada konfigurasi 

bentuk dan material member, kondisi pembebanan, dan lain-lain. Untuk 

menilai keandalan struktur, moda kegagalan dan batas keamanan harus 

diberikan. Perhitungan batas keamanan untuk struktur space frame yang 

terkena beban kombinasi dengan pertimbangan (Murotsu, 1986) : 

1 . Member adalah homogen dan hanya beban terpusat yang 

bekeerja. Pada struktur frame seperti itu, bagian kritis dimana 

plastic hinge terbentuk, terdapat pada joint dan tempat 

dimana beban terpusat bekerja. Karena itu bagian yang 

potensial terjadi plastic hinge dianggap sebagai ujung member 

sebagai sarana analisis struktur. 

2. Luluh sebagian terjadi jika fungsi yield sama dengan nol (Fk = 

0). Fungsi yield ditentukan oleh dimensi dan tegangan luluh 

pada member. 

3. Perlakuan secara mekanik dari material adalah elasto-plastic 

atau elasto brittle, dimana bagian plastic hinge mengikuti teori 

deformasi plastis. 
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Berdasarkan contoh kondisi plastis dengan perklraan diatas akan 

dijelaskan sebagai berikut: 

•:• Plane frame dimana iterasi antara momen bending dan 

gaya aksial pada kondisi plastis dihitung dan ketika 

kapasitas momen plastis secara penuh diambil sebagai 

''reference strength". 

•!• Space frame, dimana interaksi dari momen bending dan 

gaya aksial diperhitumgkan dan ketika kapasitas momen 

plastis secara penuh dengan sumbu Y-axisnya (sumbu 

global GTStrudl) diambil sebagai " reference strength". 

Kegagalan secara struktural dari struktur frame didefinisikan sebagai 

hasil dari keruntuhan plastis pada struktur. Kriteria moda kegagalan 

struktur adalah sebegai berikut: 

•:• Ketika member/elemen failed, stress analisis dilakukan 

sekali lagi dengan mengurangi kekakuan member/elemen 

failed. 

•!• Setelah matrik kekakuan dihitung , matrik kekakuan 

member I elemen yang telah dikurangi untuk semua 

member/elemen, kemudian dirangkai untuk mendapatkan 

persamaan kekakuan struktur secara global. 
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Setiap elemen struktur memiliki beberapa moda kegagalan. Sebuah beam 

dapat mengalami gagal buckling atau bending. Hal ini dipengaruhi oleh 

karakteristik material apakah brittle a tau ductile. 

Kegagalan elemen juga dapat terjadi pada tubular joint. Dari hasil 

percobaan moda keruntuhan pada tubular joints dapat disebabkan oleh 

beberapa hal (Lalani, 1993 ): 

1 . kegagalan plastis pada chord 

2. cracking dan gross separation antara brace dan chord 

3. cracking pada brace 

4. local buckling 

5. Kegagalan shear pada chord diantara bracing yang berdekatan 

6. Lamelar tearing pada dinding chord yang terkena beban 

tension. 

II. 2. 7. KONSEP PUSH-OVER ANALYSIS DENGAN GTStrudl 

Push-over analysis merupakan analisis nonlinear dengan pembebanan 

inkremental lateral untuk menentukan secara otomatis pembebanan 

yang menyebabkan struktur runtuh. Analisis push-over merupakan salah 

satu alat yang direkomendasikan oleh API RP 2A utuk melakukan analisa 

inelastis global. Dengan meggunakan push-over analisis maka dapat 
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diketahui beberapa hal yang terkait dengan parameter kekuatan 

struktur. 
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/~ £;-: . . ~ .,.,,, ,, 
/{ .;' " . .,~ BAB Ill / ._v_. 

1
• 

PEMODELA STRUKTUR HAN~tu Ji 
~-

0 PU DENGA .E.H. -.d 

111.1. UMUM 

alam pelaksanaan analisis struktur ada beberapa tahapan yang 

harus dilakukan yaitu pemodelan struktur, analisis struktur, uji 

laboratorium dan yang terakhfr adalah mendapatkan hasfl yang 

diinginkan. Ketiga tahapan tersebut ada yang mutlak harus dflakukan dan 

ada yang bisa dihilangkan, yang mutlak dilakukan adalah pemodelan 

sedangkan analisis dan uji laboratorium tidak mutlak untuk dilakukan. 

Tahapan tersebut dapat dilakukan dengan jalur pemodelan yang 

kemudian dilakukan analisis yang akan mendapatkan suatu hasil, 

begitupula untuk pelaksanaan dengan menggunakan uji laboratorium . 

Tetapi pemodelan ini dapat juga dilaksanakan analisis dan uji 

laboratorium secara bersamaan sehingga diperoleh hasil yang lebih 

akurat. 

Pada penelitian kali ini dilakukan proses pemodelan dan analisis, tanpa 

menggunakan uji laboratorium. Adapun analisis yang digunakan adalah 
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dengan menggunakan suatu metode elemen hingga (finete element 

method). 

Metode Elemen Hingga merupakan suatu metode pemodelan dan analisis 

struktur yang lebih kompleks dan detail. Metode ini menjadikan bentuk 

fisik model struktur sebagai suatu sistem tinier yang berkesinambungan 

dengan jalan membagi bentuk fisik struktur menjadi kelompok elemen 

yang lebih kecil. Elemen-elemen ini dihubungkan dengan simpul-simpul 

(nodes) sehingga menjadi suatu sistem yang kontinyu. Sebagai acuan 

perhitungan dalam metode elemen hingga biasanya adalah displacement 

method, yaitu perpindahan dari simpul-simpul yang dianalisis dinyatakan 

sebagai parameter yang belum diketahui. Oengan demikian, untuk 

mendapatkan respon model keseluruhan diperlukan persiapan yang 

matang dalam pembuatan model dan memerlukan waktu perhitungan 

yang relatif lama. 

Bagian struktur MOgPU (Moveable gas Production Unit) yang akan 

dianalisis lebih berkonsentrasi pada struktur kaki (leg) yang dalam hal ini 

memakai bentuk rangka (space frame). Struktur kaki yang dikenal 

dengan truss type ini dibangun dari sejumlah silinder baja yang sating 

dihubungkan sehingga membentuk rangka batang. Tiap sambungan 

antara silinder baja yang satu dengan tainnya merupakan dua elemen 
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yang berpotongan, sedangkan titik tempat terjadinya pertemuan dari 

elemen-elemen tersebut merupakan simpul atau sambungan Uoints). 

111.2. PENGUMPULAN DATA 

Ill. 2. 1. DATA STRUKTUR 

Struktur Hang Tuah merupakan bangunan lepas pantai jenis MOgPU 

(Moveable gas Production Unit) yang termasuk dalam struktur jack-up. 

Spesifikasi dari struktur Hang Tuah ini adalah sebagai berikut : 

1. Jenis struktur : Jack-up 4 kaki 

2. Type kaki : 3 chord 

3. Type brace : K brace 

4. Panjang kaki : 110,5 m 

5. Ukuran geladak : 80 m x 38 m 

111.2.2. DATA LINGKUNGAN 

Kondisi lingkungan tempat beroperasinya bangunan lepas pantai sangat 

mempengaruhi kinerj a struktur, maka data lingkungan sangat penting. 

Data lingkungan di perairan Laut Cina Selatan tempat beroperasinya 

struktur Hang Tuah ini adalah sebagai berikut : 

1. Lokasi : Laut Clna Selatan (Perairan Natuna Block "B") 

2. Koordinat : E 5° 44' ,225 

N 4° 58' 673 ' 

3. Kedalaman 83,10 m (MSL) 
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4. Data gelombang : 

T abel 3. 1 Data Gelombang 
KONDISI GELOMBANG 

ARAH DAR I 
UTARA Kondisi Operasional Kondfsi ekstrim 

PLATFORM (1 year events) (100 year events) 
Tinggi (m) Periode (sec) Tinggi (m) Periode (sec) 

Utara (270u) 4.9 7.8 9.2 9.8 

Timur Laut (315u) 4.9 7.8 9.2 9.8 

Timur (0°) 2.0 5.1 3.4 6.7 
f---

T enggara ( 45°) 3.2 6.5 6.0 8.5 

Selatan (90u) 4.9 7.8 9.2 9.8 

Barat Daya (135u) 4.9 7.8 9.2 9.8 
f---

Barat (180u) 2.0 5.1 3.8 7.1 

Barat Laut (225°) 3.2 6.5 6.0 8.5 

Sumber: Hang Tuah Platform - We1ght Control Report (September 2002) 

5. Design water depth : 

Tabel 3.2 Design Water Depth 

MAX WATER BASE DEPTH MSL DESIGN WATER 
LEVEL SETLEMENT TOLERANCE (m) DEPTH 

(m) (m) (m) (m) 
2.0 0.6 1.5 83.1 87.2 

Sumber: Hang Tuah Platform - Weight Control Repor t (September 2002) 

6. Koef isien hidrodinamis : 

Tabel 3.3 Koefisien Hidrodinamis 

ELEVASI VERTICAL MEMBER OTHER MEMBER 
(m) Co eM Co eM 

+5. 9 t o +11 .650 0.65 1.6 0.65 2.0 

+5. 9 to -83.1 1.05 1.2 1.05 2.0 

Sumber: Hang Tuah Platform- We1ght Control Report (September 2002) 
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7. Marine Growth 

Tabel 3 4 Data Marine Growth . 

ELEVASI (m) RADIAL GROWTH (m) 

0 to +2 0.05 

0 to -4.6 0.089 

-4.6 to -9.1 0.102 

9.1to18.3 0.076 

18.3 to 30.5 0.064 

'--
30.5 to 92 0.051 

Sumber: Hang Tuah Platform - We1ght Control Report (September 2002) 

8. Densitas air laut = 1025 kg/m3 

111.3. PEMODELAN STRUKTUR MOgPU 

Pemodetan struktur Hang Tuah MOgPU menggunakan bantuan software 

GTStrudl dan GTSelos. Software ini merupakan salah satu software 

struktur yang berbasis finite element method (FEM). Data yang 

dipergunakan berasal dari data gambar dan perhitungan struktur MOgPU 

dari laporan Ove Arup & Partners International Ltd. 
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111.3.1. PEMODELAN STRUKTUR KAKI 

Struktur kaki struktur MOgPU Hang Tuah ini dimodelkan secara detail 

model sesuai dengan data gambar yang ada. Pemodelan struktur kaki ini 

menggunakan bantuan software GTStrudl. Input data yang dimasukkan 

untuk pemodelan struktur kaki ini adalah : 

1. Dimensi kaki, yang terdiri dari 

a. Panjang kaki 

b. Diameter luar (O.D.) chord 

c. Diameter luar (O.D.) brace (horizontal dan diagonal) 

d. T ebal chord 

e .. Tebal brace (horizontal dan diagonal) 

f. Jarak tiap bay 

2. Material 

a. Jenis : baja type A36 

b. E (modulus Young) : 2.0389E+7 MT 1m2 

c. G : 7.7337E+6 MT 1m2 

d. Densitas : 7.84173 MT 1m3 

e. Yield stress : 25.31 KT 1m2 

f. Ultimate stress : 80 KT/ m2 
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a e U uran C or Stru tur Hang T b l 3 5 k h d k ua M Jgl U T h 0 P 

! I 
NO ELEVASI DIAMETER LUAR (OD) THICKNESS 

t-- 1 
(m) (m) (m) 

r-:. 
-83,1 s/d -71,5 

• Chord 1 1,000 0,044 
• Chord 2 & 3 1,000 0,05 

2 -71,5 s/d -62,9 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1,000 0,035 

3 -62,9 s/d -54,3 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1,000 0,03 

4 -54,3 s/d -45,7 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1,000 0,03 

5 -45,7 s/d -37,1 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 &.: 3 1,000 0,03 

6 -37,1 s/d -28,5 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 &.: 3 1,000 0,03 

7 -28,5 s/d -19,9 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 &.: 3 1,000 0,03 

8 ·19,9 s/d ·11,3 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 &.: 3 1,000 0,03 

9 -11,3 s/d ·2,7 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 &.: 3 1,000 0.035 

10 -2,7 s/d +5, 9 
• Chord 1 1,000 0,03 

~1 
1-::. • Chord 2 & 3 1,000 0,044 

+5,9 s/d +12,4 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1,000 0,06 

12 +12,4 s/d +18,9 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1,000 0,06 

13 +18,9 s/d +25,4 

l 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1,300 0,06 

14 +25,4 s/d +31,9 I 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1,300 0,06 

15 +31,9 s/d +38,4 
• Chord 1 1,000 0,03 
• Chord 2 & 3 1 300 0,06 

Sumber: Hang Tuah Platform - Drawings Doc., 1999 
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Sedangkan anoda dimodelkan sebagai beban vertikal yang bekerja pada 

kaki -kaki struktur MOgPU. Beban anoda dimodelkan sebesar 148 kg per 

anodanya yang dibebankan pada member-member yang dipasang anoda. 

Jumlah anoda pada struktur MOgPU ini ada sebanyak 576 anoda. 

111.3.2. PEMODELAN STRUKTUR GELADAK 

Struktur geladak dimodelkan sebagai rigid body element, hal ini 

dilakukan karena pada analisis push-over ini tidak dilakukan analisis 

respon yang terjadi pada geladak akibat pembebanan yang dilakukan. 

Pemodelan rigid body element geladak dilakukan pada software 

GTStrudl dengan perintah master joint dan slave joint. Master joint 

merupakan titik berat benda rigid, sedangkan slave joint adalah joint-

joint pembentuk benda rigid, input data yang dipakai adalah sebagai 

berikut : 

1 . Jenis rigid body 

2. Slave Joint 

3. Master Joint 

: rigid solid 
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Gambar 3.1 Model struktur Hangtuah MOgPU dengan GTStrudl. 

111.3.3. PEMODELAN BEBAN 

111.3.3.1. PEMODELAN BEBAN GELADAK 

Pemodelan beban vertikal pada geladak (deck) diberikan pada titik berat 

rigid body element struktur geladak yang telah dimodelkan. Beban 

vertikal yang diberikan merupakan berat geladak itu sendiri ditambah 

dengan berat peralatan diatas struktur geladak (kondisi ekstrim). Beban 

111·9 ferry Jmfwnsyafi. 
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yang dipakai untuk analisis push-over ini adalah beban geladak pada 

kondisi ekstrim (badai). 

Tabel 3.6 Beban vertikal pada geladak pada kondisi ekstrim 

NO JENIS BEBAN BERAT 
(tonnes) 

1 Berat Geladak 3062 -
2 Berat Peralatan (dry) 3400 
3 Live load 300 

TOTAL 6762 

111.3.3.2. PEMODELAN BEBAN GELOMBANG 

Pemodelan beban statis pada analisis push-over ini adalah dengan 

memodelkan beban gelombang delapan arah yang menggunakan 

software GTSelos. Parameter gelombang yang dimasukkan sebagai input 

data untuk pemodelan beban statis ini adalah sebagai berikut : 

1. T eori gel om bang 

2. Tinggi, periode dan arah gelombang 

3. Co dan eM 

Output yang didapatkan dari pemodelan beban getombang pada software 

GTSelos dimasukkan ke software GTStrudl untuk kepertuan analisis lebih 

lanjut. 
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Gambar 3.2 Arah gelombang untuk struktur Hang Tuah MOgPU 

111.3.3.2. 1. PENENTUAN TEORI GELOMBANG 

Langkah awal perhitungan beban gelombang adalah menentukan terlebih 

dahulu teori gelombang yang sesuai dengan kondisi di lingkungan lokasi 

Laut Clna Selatan. Teori gelombang di Laut Cina Selatan ditentukan 

melalui perhitungan dengan menggunakan grafik region of validity API 

RP 2A WSD (Gambar 3.3) Berdasarkan data lingkungan yang ada 

didapatkan nilai : 

d 
= 

83,1 
gT2 9,s t(7,sY 

H 
= 

4,9 
gT2 9,81(7,8)2 

= 0,139 

= 0,0082 
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berdasarkan nllai diatas maka teori gelombang yang digunakan adalah 

teori gelombang Stokes orde 5. 

0.05 

0.02 

0.01 

0.005 -

H 0.002 

·r 2 g app 
0.001 

0.0005 -

Shallow Water 
Breaking Limit 
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Stream Function 1 
0.0002 I I I I 

1
1 

I I I I 
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I I I I 

Deep Water 
Breaking Limit~ 
H/L = 0.14 

Stokes 5 
o• Stream Function@ 

Linear/Airy 
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d 

gTaw2 

Gambar 3.3 Grafik Region of Validity (API RP 2A WSD 21 ed, 2002) 

111.3.3.2.2. PERHITUNGAN BEBAN GELOMBANG 

Perhitungan beban gelombang ini menggunakan software GTSelos dengan 

berdasarkan pada Teori Morrison. Perhitungan beban gelombang pada 
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sitlnder tegak menggunakan rumus pada persamaan 2.11 sebagai berikut 

Fw = f (Fd + Ft)d= 
0 

Fw= !G ·p·Cd·D·uluj+ ~ ·1r·D
2 
·p·Cm·a, }; 

perhitungan beban gelombang pada silinder miring menggunakan rumus 

pada persamaan 2.19 sebagai berikut: 
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' 

r; / 

BABIV \
ANALISIS DAN PEMBAHASAN ~ 

IV. 1. PROSEDUR ANALISIS 

,--::-
1 

alam analisis push-over struktur MOgPU tahapan-tahapan yang 

perlu dilakukan dalam analisis adalah: 

1 . Pemodelan struktur dengan GTStrudl 

2. Pemodelan beban gelombang dengan GTSelos 

3. Pembuatan kombinasi beban vertikal (selfweight, anoda dan 

beban geladak) yang nantinya sebagai input beban konstan 

pada command push-over analysis. 

4. Analisis statis; hal ini dilakukan untuk mengetahui respon 

struktur akibat kombinasi beban vertikal dan beban 

gelombang awal (design level). 

5. Analisis Push-over struktur MOgPU bertujuan untuk 

menentukan besarnya beban yang menimbulkan moda 

keruntuhan struktur MOgPU akibat penambahan beban 

gelombang. Dalam tahapan ini ada beberapa hal yang perlu 

diperhatikan : 
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a. Input incremental load (pertambahan beban); karena 

dalam analisis push-over ini yang diperhatikan adalah 

respon struktur akibat pertambahan beban gelombang, 

maka yang menjadi input incremental load adalah 

beban gelombang yang telah dimodelkan dari GTSelos. 

b. Input beban konstan; karena dalam setiap kondisi 

pembebanan yang terjadi beban vertikal tetap ikut serta 

dalam besaran yang sama maka yang menjadi input 

beban konstan adalah beban vertikal. 

c. Maximum increment (pertambahan maksimum); input 

ini diberikan untuk membatasi jumlah incremental load 

yang kita inginkan. Untuk analisis ini incremental load 

dibatasi sampai 50 kali beban awal. 

d. Loading rate; Input ini diberikan untuk menentukan 

pertambahan incremental load . Untuk analisis ini 

loading rate diberikan sebesar 1 kali beban awal 

e. Backup rate; input ini diberikan sebagai rate cadangan 

untuk melanjutkan increment jika pada satu kondisi 

increment telah terdeteksi ketidaksatabilan struktur 

(ada member yang runtuh). Besarnya backup rate adalah 

Y2 kali dari loading rate sebelumnya. 
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f . Convergence displacement; untuk menentukan output 

keruntuhan dengan mengeluarkan displasmennya. 

g. Analisis; setelah seluruh input yang diperlukan 

dimasukkan maka analisis push-over dapat dimulai, 

kemudian menunggu hasilnya. 

6. Menentukan moda keruntuhan; setelah stress check dilakukan 

maka akan diketahui member-member mana saja yang 

mengalami keruntuhan dan pada incremental load keberapa 

(diketahui moda keruntuhannya). 

7. Menentukan penyebab terjadinya kegagalan member apakah 

akibat beban aksial (tension dan compression), shear atau 

beban bending (inplane atau outplane). 

8. Menentukan kekuatan cadangan (RS), lndeks kekuatan 

cadangan (RSI), Rasio kekuatan sisa (DSR) dan indeks kekuatan 

sisa (RDI ) dari data hasH analisis (output analisis push-over) . 

9. Plating diagram beban-displasmen / stress-strain member yang 

runtuh. 

IV. 2. ANALISIS HASIL 

1. Dari hasH pemodelan struktur MOgPU, dapat dinyatakan 

bahwa struktur model sudah cukup ideal dengan kondisi riil, 

hal ini dilakukan kalibrasi periode natural dan berat struktur 
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model dengan periode natural (Tabel 4.1) dan berat struktur 

(Tabel 4.2) rlil yang hampir sama. 

Tabel 4.1 Perbandingan periode natural struktur model dan data. 

Mode 
Shape 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 

10 

Data 

Periode Natural (detik) 

Model 
Data GTSrudl 

3.80422 4.889 

3.16652 4.502 

1.89566 3.119 

0.65448 0.787 

0.65043 0.65§ 

0.63408 0._~ 

0.63071 0.52§ 

0.59571 - 0.52_5 

0.59566 0.521 

0 59151 0.511 

Berat (ton) 

2420.1 

2503 

2. Dari hasH pemodelan beban gelombang dari 8 arah gelombang 

dalam kondisi ekstrim yang paling besar mempengaruhi 

struktur adalah beban akibat gelombang dari arah utara (90°) 

dengan tinggi gelombang 9.2 m dan periode 9.8 detik, hal ini 

dapat dilihat dari output displasmen maksimum struktur 

(Tabel 4.3). 
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Tabel4.3 Displasmen struktur akibat beban gelombang pad kondisi ekstrim 

ARAH BEBAN DISPLASMEN MAKSIMUM 

(derjat) X(m) Y (m) Z (m) 

0 0.0047 -0.0340 -0.0154 

45 0.0083 -0.0340 -0.0154 -
90 -0.0310 -0.0340 ~.0306 

135 -0.0020 -0.0340 0.0237 

180 -0.0042 -0.034_Q_ -0.0154 

225 -0.0085 -0.0340 -0.0154 -
270 0.0294 -0.0340 -0.0305 

1- -
315 0.0204 -0.0340 -0.0237 

3. Beban kombinasi vertikal merupakan kombinasi beban struktur 

sendiri , beban deck dan beban anoda seperti terlihat pada 

tabel4.4. 

Tabel 4.4 Kombinasi beban vertikal 

KONDISI BEBAN BEBAN (ton) 
SELF WEIGHT 2420.07 
~NODE 85.25 

BEBAN DECK 6762.0 

TOTAL 9267.32 

4. Hasil dari pemodelan beban gelombang dengan GTSelos pada 

kondisi ekstrim menghasilkan reaksi pada tumpuan struktur 

MOgPU sebagai berikut : 
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Tabel4.5 Reaksi Beban Gelombang pada struktur Hang Tuah MOgPU 

ARAH BEBAN (ton) 
GELOMBANG 

X y z 
0 -25.24 -1130.36 1--- -0.12 
45 -36.25 -1136.42 -37~ 

90 0.54 -1161 .14 -149.19 
135 113.73 -1158.94 -115.12 
180 17.79 -1129.73 0.03 
225 36.33 -1136.86 37.55 
270 -0.12 -1162.44 150.61 
315 -114.03 -1160.94 115.15 

5. Dari hasH anallsis statis untuk design level, diketahui bahwa 

nilai stress ratio (Tabel 4.6) masih lebih kecil dari 1.33. Hal 

ini menunjukkan bahwa struktur kaki MOgPU pada kondisi 

ekstrim masih memenuhi kriteria perancangan (API RP 2A 

WSD) dan belum menunjukkan adanya kegagalan. 

Tabel4.6 Unity Check struktur Hang Tuah MOgPU pada design level. 

MEMBER 

IIC82 

IIC83 

IVC83 

IVC82 

IIC22 

1-
IVC21 

IIC73 

IIC71 

IVC73 

IVC72 

UNITY KETERANGAN CHECK 

0.63 CHORD Dl KAKI 2 

0.63 CHORD Dl KAKI 2 

0.62 CHORD Dl KAKI 4 _ 

0.62 CHORD Dl KAKI 4 _ 

0.61 CHORD Dl KAKI 2 

0.61 CHORD Dl KAKI 4 

0.60 CHORD Dl KAKI 2 

0.60 CHORD Dl KAKI 2 

0.60 CHORD 01 KAKI 4 

0.60 CHORD Dl KAKI 4 
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6. Dalam analisis push-over ini yang menjadi beban increment 

adalah 4 arah gelombang yang sangat mempengaruhi 

displasmen struktur, dari keempatnya arah gelombang 90° 

yang menyebabkan struktur paling cepat runt uh. Moda 

keruntuhan member untuk 4 arah gelombang dapat dilihat 

pada Tabel4.7, 4.8, 4.9, 4.10. 

Tabel 4. 7 Mod a keruntuhan struktur untuk arah pembebanan 90° 

MODA 
KERUNTUHAN 

KONDISI 
PEMBEBANAN NAMA MEMBER KETERANGAN 

1 

2 

NCREM. LOAD -21, 
FACTOR 21.00 D6122, D6121, IIID621, IIID622 

D6153, H6920, H6921 

DB = DIAGONAL BRACE 
HB = HORIZONTAL BRACE 
C= CHORD 

Untuk arah beban gelombang 90° keruntuhan struktur dimulai dari 4 

member diagonal brace pada kaki 1 dan 3 (DBI22, DBI21 , IIIDB21 , IIIDB22) 

struktur model. Sedangkan untuk moda kedua member-member yang 

mengalami kegagalan adalah member diagonal (DBI53) dan member 

horizontal (HB918, HB920, HB921) pada kaki 1 struktur model. Setelah 

itu pada incremental load sebesar 21.5156 kali beban disainnya struktur 

model mengalami keruntuhan. 
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Tabel 4.8 Moda keruntuhan struktur untuk arah mbebanan 270° 

MODA 
KERUNTUHAN 

KONDISI 
PEMBEBANAN NAMA MEMBER KETERANGAN 

1 

2 

3 

NCREM. LOAD -22, 
FACTOR 21.2500 IIDB23, IIDB21, IVDB23, IVDB22 

IIDB51 , IVDB95, IIDB96, IVDB96 

RUNTUH 

DB = DIAGONAL BRACE 
HB = HORIZONTAL BRACE 
C= CHORD 

Beban gelombang 270° menyebabkan kegagalan member pada kaki 2 dan 

4 struktur model untuk moda pertama dan ke-2. Moda pertama terjadi 

pada elevasi ke-2 dan moda ke-2 terjadi pada elevasi ke-5 dan ke-9 

struktur model. Member-member yang gagal pada moda pertama adalah 

member-member brace diagonal (IIDB51 , IVDB95, IIDB96, IVDB96 ), 

sedangkan untuk moda kegagalan ke-2 keruntuhan struktur juga terjadi 

pad a brace diagonal (IIDB51, IVDB95, IIDB96, IVDB96 ). Keruntuhan 

struktur terjadi pada incremental load sebesar 21.7188 kali beban 

desainnya. 
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Tabel4. 9 Moda keruntuhan struktur untuk arah pembebanan 135° 

MODA KONDISI MEMBER KETERANGAN KERUNTUHAN PEMBEBANAN 

1 

2 

3 

4 

INCREM. LOAD ·28, LOAD 
IVDB26, DBI23, IIIDB31, IIDB33, IIDB43 FACTOR 28.00 DB = DIAGONAL BRACE 
IIDB23, IIIDB21 , IVDB46, IIIDB43, HB = HORIZONTAL BRACE 

INCREM. LOAD ·30, LOAD IIIDB53, HB325, HB923, HB922, C= CHORD 
FACTOR 29.00 HB918, HB818, IVDB66, IVDB65, 

IVD655, IVDB36, HB912, HB911 , HB92 
IIID664, IVDBI13, IVD6106, IVDB95, 
IVDB85, IVDB73, IVDB76, IVDB63, 

INCREM. LOAD ·31, LOAD IVDB51, IVD641 , IVD656, DBI96, 

FACTOR 29.0625 IVD693, IVD691 , IVDB84, IVD683, 
IVDB81 , IVD6103, DBI92, IVDB71 , 
D6124, H6717, HB619, HB618, HB617, 
HB513, HB512, HB413 ·-INCREM. LOAD -35, LOAD 

FACTOR 29.1133 I RUNTUH 

Kegagalan member terjadi pada setiap kaki struktur model untuk moda 

pertama kegagalan struktur akibat beban gelombang arah 135°. Untuk 

kaki 1 member yang gagal adalah member 08123 (elevasi-2), untuk kaki 2 

member yang gagal adalah member 110833 (elevasi-3) dan 110843 

(elevasi-4), untuk kaki 3 member yang gagal adalah member 1110831 

(elevasi-3), sedangkan untuk kaki 4 member yang gagal adalah member 

IV0826 (elevasi-6). Untuk moda ke-2 kegagalan struktur terjadi pada 

seluruh kaki baik diagonal brace (110823, 1110821, IV0846, II IOB43, 

1110853, IV0866, IV0865, IV0855, IV0836) maupun horizontal brace 

(HB325, HB923, HB922, HB918, HB912, HB911, HB92, HB818), member-

member ini berada pada elevasi-2, 3, 4, 5, 6, 8 dan 9. Untuk moda 

keruntuhan ke-3 kegagalan member juga terjadi pada seluruh kaki 

struktur model, baik itu diagonal brace maupun horizontal brace. 
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Keruntuhan struktur terjad1 pada moda ke-4 dengan incremental load 

sebesar 29.1133 kall design level Laod. 

T b l4 10 M d k h k a e o a eruntu an stru tur untu k h ara b b _Q_em e anan 
MODA KONDISI MEMBER KETERANGAN KERUNTUHAN PEMBEBANAN 

1 

2 

3 

4 

5 

INCREM. LOAD -29, LOAD IIDB23, IIIDB31 , IIIDB41, IIIDB51 , 
FACTOR 29.00 IIIDB61 DB = DIAGONAL BRACE 

HB = HORIZONT ALB RACE 
INCREM. LOAD -30, LOAD IIID621 , IVD624, DBI26, IID644, DBI46, C= CHORD 
FACTOR 29.50 IIDB54, IID664, IIID671 

INCREM. LOAD -31, LOAD HB75, H693, HB910, HB911 , HBI44, 
FACTOR 29.5625 bBII42, D61141 , IVDB96 

DBI75, IIDB65, IVDB65, DBI85, IVDB85, 
INCREM. LOAD -34, LOAD D6194, H6919, HB822, HB922, IVDB25, 
FACTOR 29.6562 HBI46, IVDB92, HBI512, HBI51 3, 

- DBII02, D6195, 
INCREM. LOAD -35, LOAD 

RUNTUH FACTOR 29.6582 

Arah gelombang 315° menyebabkan keruntuhan strukt ur dengan 5 moda 

keruntuhan (saat incremantal load 29.6582 kall design level Load). Moda 

pertama struktur terjad1 kegagalan member pada elevas1-2, 3, 4,5 dan 

enam untuk kaki 2 dan 3 struktur model. Member yang gagal adalah 

member brace diagonal (IIDB23, IIIDB31, IIIDB41, IIIDB51, dan IIIDB61 ). 

Untuk moda keruntuhan ke-2 kegagalan member terjadi pada seluruh 

kaki untuk elevas1 -2, 4, 5, 6, dan 7 pada member brace d1agonal 

(IIIDB21 , IVDB24, DBI26, IIDB44, DBI46, IIDB54, IIDB64, IIIDB71 ). Moda ke-
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3 terjadi kegagalan member pada member horizontal dan diagonal, 

begitu pula untuk moda keruntuhan ke-4. 

Moda keruntuhan struktur dilihat dari stress ratio untuk setiap 

incremental load, dari hasH stress check akan terlihat member-member 

mana yang mengalami kegagalan (Tabel 4.11 dan Tabel 4. 12). Kegagalan 

member dominan dipengaruhi oleh tegangan aksial dan tegangan bending 

(Tabel 4.13). 

Tabel 4.11 Actual dan allowable stress member yang runtuh untuk arah beban 90°. 

MEMBER 

AXIAL 
DBI21 145.1C 
DBI22 147.01 

1110621 144.98 -
1110622 143.92 -
06153 146.29 

H6920 61 .69 -
H6921 64.65 - -
H6918 66 11 --
06181 133.66 --
1110681 130.90 
06182 131 .09 
1110685 12963 

06171 137 3Q 

~14 376.91 

IIIC21 374.~ 

STRESS (N/mm") 

ACTUAL ALLOWABLE 

BENDING SHEAR AXIAL BENDING SHEAR 

8.~ 0 6~ 96.21 186.1 E 99.2~ 

8.32 0.6~ 96.21 186 1€ 99.2~ -
8.32 0.6~ 96.21 186 1J: 99.Z§ 

8.32 0. 6~ 96.21 
t-

186.1€ 99.2~ 

15.37 0.57 87.90 186.1J: 99.Z§ 

759.36 32.5: 120.41 186.16 99.2~ 

758.42 32.38 120.41 186.1_§ 99.2j 

759.47 32 47 120.41 186.1_§ 99.2j -
52.04 1 . 3~ 97.54 186.1_§ 99.2j 

52.03 1 33 97.54 186.1_§ 99.2_§ ·-
51 .80 1 .3~ 97 54 186.16 99.29 

51 .55 1 33 97 54 18616 99.29 

33.89 085 87 90 186.16 99.29 

27.11 1 37 139 79 18616 99.29 

27.06 1 3] 139 7'§l 186.1_§ 99.2j 
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Tabel 4.12 Stress ratio untuk moda keruntuhan arah beban 90°. 

MEMBER STRESS RATIO KONDISI KETERANGAN 
(U.C.) PEMBEBANAN 

DBI21 3160.70 PAS90021 DIAGONAL BRACE 
-

DBI22 3130.55 PAS90021 DIAGONAL BRACE 

IIIDB21 3158.41 PAS90021 DIAGONAL BRACE 

IIIDB22 3164.11 PAS90021 DIAGONAL BRACE -
DBI53 4988.33 PAS90023 DIAGONAL BRACE 

-
r--!i-8920 5.06 PAS90023 HORIZONTAL BRACE 

HB921 5.13 PAS90023 HORIZONTAL BRACE 

DBI81 28709.56 PAS90025 DIAGONAL BRACE 
- --

IIIDB81 28613.58 PAS90025 DIAGONAL BRACE 

DBI82 28464.15 PAS90025 DIAGONAL BRACE 

IIIDB85 28215.38 PAS90025 DIAGONAL BRACE 

DBI71 20086.87 PAS90025 DIAGONAL BRACE 

Tabel4.13 Tegangan penyebab kegagalan member 

NAMA 
MEMBER 

DBI21 

DBI22 

IIIDB21 

IIIDB22 

DBI53 

HB920 

HB921 

HB918 

HB919 

DBI81 

DBI82 

IIIDB81 

IIIDB85 

DBI71 
--

Cf4 

IIIC21 

PENYEBAB KEGAGALAN 

TEGANGAN AKSIAL 
-

TEGANGAN AKSIAL 

TEGANGAN AKSIAL 

TEGANGAN AKSIAL 

TEGANGAN AKSIAL --
TEGANGAN BENDING -
TEGANGAN BENDING 

-
TEGANGAN BENDING 

TEGANGAN BENDING 

TEGANGAN AKSIAL 
·-

TEGANGAN AKSIAL -
TEGANGAN AKSIAL 

TEGANGAN AKSIAL 

TEGANGAN AKSIAL 

TEGANGAN AKSIAL 

TEGANGAN AKSIAL 
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7. Dari hasil analisis push-over untuk increment be ban 

gelombang arah 90°, maka diketahui moda keruntuhan 

struktur dimana instabilitas struktur pertama kali terjadi pada 

inkrement ke-21 dan selanjutnya pada inkrement ke-23 dan 

runtuh pada inkrement ke-25. Reaksi dari beban penyebab 

keruntuhan dapat dilihat pada tabel (4.14). 

Tabel4.14 Reaksi dan Momen struktur setiap moda keruntuhan arah gelombang 90° 

MODA REAKSI (ton) MOMEN (ton.m) NAMA 
KERUNTUHAN FX FY FZ MX MY MZ BE BAN 

1 

2 

3 

11 .24 -15116.63 -3132.93 454379.70 70732.27 -344347.80 PAS90021 

11 .51 -15706 27 -3208.69 471337.00 72442.68 -357746.30 PAS90023 -
11 .52 -15715.34 -3209.85 471597.80 72469.00 -357952.40 PAS90025 

8. Perhitungan Kekuatan Cadangan (RSI, lndeks Kekuatan 

Cadangan (RSI ), Rasio Kekuatan sisa (DSR) dan lndeks 

Kekuatan Sisa (RDI) dengan variasi Xm = 0.85, 0. 9, 0. 95 dan 1.0 

untuk beban gel om bang arah 90°. 
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Tabel4.15 RS, RSI, DSR, dan RDI untuk Xm = 0.85 

MEMBER RS (ton) RSI DSR RDI 
06121 302.39 17.06 0.87 1.03 -
06122 311.48 20.94 0.87 1.03 -
06153 266.59 22.11 0.92 1.08 

06181 205.78 9.88 0.87 1.03 

1110681 200.85 9.59 0.87 1.03 

H6918 82.14 22.32 0.87 1.03 
1- - -
H6920 76.91 24.13 0.87 1.03 

Tabel4.16 RS, RSI, DSR, dan RDI untuk Xm = 0.9 

MEMBER RS (ton) RSI DSR RDI 
06121 321.2<1 18.06 0.92 1.03 -
06122 330.72 22.17 0.92 1.03 -
06153 283.02 23.41 0.9]_ 1.<2§ 

06181 219.25 
1-

10.46 0.92 1.03 

1110681 214.04 10.15 0.92 1~ 
H6918 81.63 25.55 0.92 1.03 

H8920 76.91 24.13 0.87 1.03 

Tabel 4.17 RS, RSI, DSR, dan RDI untuk Xm = 0. 95 

MEMBER 
06121 

08122 

06153 
1-

08181 

1110881 

HB918 

HB920 

RS (ton) RSI DSR RDI 
359.08 20.07 1.03 1.03 

349.96 23.4C 0.98 1.03 

299.44 24.71 1.03 1~ 

232.72 11.04 0.98 1.03 -
227.23 10.71 0.98 1.03 

92.25 24.94 0.97 1.03 

86.35 26.97 0.97 1.03 

IV-14 
ferry fertfiansyali 

4399 100 045 
ana/isis pusn-(J[-er stru~ur1(attg '7uali ~OifJYIJ di" faut cina sefatan 



ana(rsis tfan pem6aliasan 

Tabel4.18 RS, RSI, DSR, dan RDI untuk Xm = 1.0 

MEMBER RS (ton) RSI DSR RDI 
08121 340.18 19.07 0.9S 1.03 - -
08122 369.20 24.63 1.03 1.03 -
08153 315.86 26.01 1.08 1.~ 

08181 246.18 11.62 1.03 1.03 - -
1110881 240.42 11.28 1.03 1.03 - -
H8918 97.31 26.26 1.03 1.03 

HB920 91.07 28.39 1.03 1.03 

DRS (ton) 
350 00 •RSI 

DDSR 

300 00 DRDI 

250.00 

200.00 

150 00 

100.00 

50.00 

0.00 

08121 08122 08153 08181 1110881 H8918 H8920 

member 

Gambar 4.1 Nilai RS, RSI, DSR, dan RDI member yang gagal untuk Xm = 0.85 

Dari gambar 4.1 Grafik menunjukkan bahwa bahwa struktur masih 

memilliki kekuatan cadangan (RS) yang cukup besar. Namun memiliki 

DSR yang sangat kecil. Kecilnya nilai DSR akibat kerunt uhan struktur 
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terjadi sangat cepat setelah terjadinya moda keruntuhan pertama. 

Besarnya RS sebagai akibat redundancy struktur sehingga mampu 

menerima beban melebihi batas ultimat material ASTM A36. 

9. Grafik beban-displasmen untuk member-member yang 

mengalami keruntuhan. 
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Gambar 4.2 Grafik beban-displasmen untuk member 06122 
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Gambar 4.3 Grafik beban-displasmen untuk member 08153 
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Gambar 4.4 Grafik beban-displasmen untuk member HB918 
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Dari Gambar 4.2, 4.3 dan 4.4 dapat dilihat bahwa displasmen makin 

bertambah secara signifikan untuk member-member dengan moda 

keruntuhan yang berbeda. Untuk moda keruntuhan ke-1 member DBI21 

mengalami displasmen global sebesar 0.24 meter, sedangkan untuk moda 

keruntuhan ke-2 member OBI 53 displasmen globalnya sebesar 1. 7 meter 

dan untuk moda kegagalan ke-3 saat struktur runtuh displasmen yang 

terjadi sebesar 4.6 meter. 

10. Grafik Stress-Strain untuk member yang mengalami deformasi 

maksimum. 

90 
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~ 
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~ 40 
1ii 
-g 30 
c 

~ 20 
0 
u 10 

0 
0 0.01 0 02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

stram (m/m) 

Gambar 4. 5 Grafik stress-strain untuk member HB918 

Gambar 4.5 menunjukkan perilaku/ respon member HB918 terhadap 

tegangan yang terjadi. Dari gambar 4.5 tidak cukup terlihat proses 

nonlinieritas member akibat kombinasi tegangan. Nonlinieritas member 
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terlihat secara signifikan akibat tegangan aksialnya. Hal ini terlihat pada 

Gam bar 4.6 dibawah ini. 
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strain {m) 

Gambar 4.6. Grafik stress-strain member HB918 akibat tegangan aksial 

IV.3. PEMBAHASAN 

Dari hasH analisis push-over dapat diketahui bahwa struktur Hang Tuah 

MOgPU mengalami keruntuhan paling cepat akibat beban gelombang dari 

arah utara (90°) dimana struktur mulai runtuh pada pembebanan 21 kali 

beban awalnya, keruntuhan berikutnya terdeteksi pada pembebanan 

21.5078 kali beban awal dan runtuh pada pembebanan 21.5156. Dari 

nilai-nilai tersebut terlihat bahwa proses moda keruntuhan terjadi 

dengan sangat cepat. 
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Untuk setiap moda keruntuhan displasmen struktur meningkat secara 

ekstrim (Gam bar 4. 7) mulai dari moda ke-1 sebesar 0.045 meter, moda 

ke-2 sebesar 1.7 meter dan runtuh (moda ke-3) pada saat displasmen 

struktur sebesar 4.6 meter. Keruntuhan struktur juga dapat 

terindentifikasi dari syarat displasmen maksimum struktur jack-up 

sebesar 5 % dari kedalaman struktur yaitu sebesar 4.155 m ( 4.6 > 4.155). 

5 
45 

4 

.s 3.5 
; 3 

~ 2.5 
~ 2 
Q. 
.~ 1.5 , 

1 
0.5 

0 

2 

moda keruntuhan 

3 

Batas maksimum 
displasmen MOgPU 

Gam bar 4. 7 Displasmen st ruktur setiap mod a keruntuhan (arah be ban 90°) 

Moda keruntuhan member dimulai dari member-member yang berada 

elevasi bagian bawah terlebih dahulu, kemudian berlanjut pada member-

member yang berada pada elevasi diatasnya. Hal ini terlihat pada moda 

keruntuhan struktur untuk arah beban gelombang 90°, 135°, 270°, dan 

315° . Arah gelombang juga mempengaruhi member-member mana yang 
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terlebih dahulu mengalami kegagalan. Untuk moda keruntuhan 90° 

member yang runtuh adalah member pada kaki 1 dan 3 yang berada 

paling dekat dengan asal gelombang. Begitu pula sebaliknya untuk moda 

keruntuhan akibat arah beban gelombang 270° (kegagalan member pada 

kaki 2 dan 4 struktur model). 

Pola keruntuhan struktur yang dimulai dari elevasi bagian bawah 

terlebih dahulu disebabkan terlalu besarnya beban yang terjadi di 

bagian atas sehingga displasmen member-member bagian bawah struktur 

berusaha mengikuti displasmen bagian atas struktur, namun gerakan 

displasmen member-member di bagian bawah ini lebih terbatasi 

disebabkan terlalu dekat dengan tumpuan fixed (hal ini diakibatkan 

besarnya beban reaksi dan momen struktur bagian bawah yang 

mengakibatkan member-member pada bagian ini semaki kaku), sehingga 

dalam besaran beban tertentu member-member pada elevasi ini akan 

mengalami kegagalan terlebih dahulu. 

Keruntuhan struktur yang mulai terjadi pada incremental load ke-21 

dimana pada saat ini sebenarnya tegangan pada member telah melewati 

tegangan yield dan tegangan ultimat material dengan spesifikasi ASTM 

A36, hal ini disebabkan redundancy yang terjadi pada struktur. Dalam 

IV-21 
feny jmfumsyafi 

4399100045 
anaftsis pus/i-(Y(oer struliJur'J(arzn 'luau 5't101fPV tft faut dna se(atan 



ana(ISlS tfatz pem6afzasan 

analisis ini beban ultimat struktur (Pu) merupakan beban yang 

menyebabkan member-member mengalami kegagalan pertama kali 

(moda keruntuhan -1 ), sedangkan beban yang menyebabkan keruntuhan 

struktur (Pr) adalah beban yang terjadi pada moda keruntuhan ketiga. 

lndeks kekuatan cadangan (RSI) maksimum untuk Xm = 0.85 adalah 

sebesar 24.1 dan RSI minimum adalah 9.6. Untuk Xm = 1.0 RSI maksimum 

adalah 28.9 dan RSI minimum sebesar 11.3. Dengan indeks kekuatan 

cadangan (RSI) minimum sebesar 9.6 maka struktur Hang Tuah MOgPU 

masih memenuhi syarat ultimate limit state API RP 2A WSD dengan RSI 

minimum adalah 1.6 
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BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

V. 1. KESIMPULAN 

ari hasH perhitungan dan analisis push-over ini maka dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Beban sebesar 21 kali beban gelombang ekstrim arah 90° 

menyebabkan struktur MOgPU mengalami keruntuhan paling 

cepat. Dimana besar beban tersebut adalah 11.242 ton 

untuk arah X, -15116.6 ton untuk arah Y dan -3132.93 

untuk arah Z. lndeks kekuatan cadangan (RSI) yang dimiliki 

struktur MOgPU adalah sebesar 9.6 untuk ketidakpastian 

model (Xm) = 0.85, sedangkan untuk Xm = 1.0 , RSI =11.3. 

2. Moda keruntuhan struktur MOgPU terjadi dimulai dari 

member-member paling bawah (diagonal brace pada 

elevasi level -2) kemudian pada elevasi level -5 (diagonal 

brace) dan elevasi level -9 (horizontal brace). Penyebab 

utama terjadinya kegagalan member-member ini adalah 

tegangan aksial (diagonal brace dan chord) dan tegangan 

bending (horizontal brace). ldentifikasi keruntuhan struktur 
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juga dapat dillhat dari lebih besarnya displasmen struktur 

dibandingkan dengan syarat maksimum 5 % dari kedalaman 

struktur dimana displasmen maksimum struktur yang 

terjadi adalah 4.6 meter sedangkan syarat maksimumnya 

adalah 4.15 meter. 

V.2. SARAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka untuk penelitian lebih 

lanjut yang dapat disarankan adalah sebagai berikut : 

1. Analisis perilaku sambungan geladak dengan kaki MOgPU, 

baik kekuatannya akibat beban maksimum (hasil dari 

penelitian ini), SCF, dan umur kelelahan (fatigue life) 

sambungan dengan detail analysis (meshing). 

2. Melakukan analisis push-over dengan beban geladak pada 

saat operasi sebagai incremental load-nya, mencari moda 

keruntuhannya kemudian dibandingkan dengan hasil 

penelitian ini. 

3. Pemahaman lebih baik terhadap perilaku plastis material 

dan pengoperasian GTStrudl akan sangat menunjang 

penyelesaian penelitian yang lebih kompleks. 
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'Pll 7' 
'PJ19 
'PiltO' 
'P: .. :.2• 
'1'1:1• 
'f:29' 
'f>I2!0' 
·r1:on· 
'PJ3'7' 
'Pllt' 
"fl310" 
'P1~1'2' 

'Pt4l' 
'Pl49' 

"f"HIO' 
'Pl411' 
'Ptlll' 
·pnn• 
'Pl116' 
'Plllt' 
'Ft:lJ• 
·pun· 
·rz2u· 
'PI218' 
'rtlh~ 

·rut~· 

'ri'l'' 
'('1)16' 

• rt-41. 
'PIH~· 

'Pl416' 
·r .. 41 8' 
'Pill"' 
'"1121 ' 
"PI\22" 
1 PH24 ' 
'Pl219• 

'KIU20' 'Pl222' 
"HMZ22 " "Pl224" 
"HU22l" "Pl22l" 
'ta132l ' 'PU21' 
'HII322 ' 'P!lZ2' 
'Ka1324' 'Pll24' 
•mn2~· •rnB· 
•~~au2o· ·ruu · 
"Hat421" ··:421" 
'H81422" 'FU22' 
'tml4 24. • rt424. 
'tGJ42)' '1'141)' 
01'0 tcnGIJ. lM:JODI":CS 

"Pl22l" 
'Pl222' 
"Pl224" 
"P1319" 
"Pll21 " 
'PU:Z2' 
'P1324 ' 
'PI420' 
'Pl419' 
'PI421' 
'Pl422' 
'PI424' 

!'[I:!OIJ. INCIDINCIS ~I'D P~OPEilTIIS 
PIPE OD 3. )~ 999tlr·01 THl 
1. 299999l&-02 

'K&t))' 'ti:.)• 
'KII )S' 'UH' 

•tmnto· • "~"· 
•tmnll• • PHIO" 
·mtn• •pnt· 
'Kit).t• 'PI~i' 

'Kil )U: ' 'PIH2' 
'Kil~Jl· ' PI~~' 
"HaUl~· "PIIa• 
'KII)l1 ' 'PU15' 
"HBU20 " ·rn21" 
'K!I)2 2 ' 'PU4!3 ' 
"HIH~2l" "PUZ2" 
'HB1324' 'POZ4 ' 
'HBI'2~' 'Pl~ll ' 
Elll> HEHUI\ lNClCtl:~cS 

"PIS!" 
'Pt!S' 
'PIS9' 
'PUll' 
'Pl)6' 
'Pl~8* 

'PH3 ' 
"PU12" 
'PHB' 
'PUll' 
•pn2o· 
"PU2l" 
"PU23 " 
"PU15 " 
*Pl$24' 

t'.XHBCk lNCtOINCII IVr.J PP.OPIP.t'US 
PIPE OD t. 9999940£·01 THI 
5. 9999969!·02 

' Cll'? ' 
·cne· 
"liiC%22 • 

' l.TDltll' 
·xucra· 

'1.TD1JJ2' 
'111Cl 3)" 
'11 1('14)' 
•tucnJ' 
·cut· 
·ucu~· 
'Cl34' 
'UCU4' 
'11C'114. 
·cuo• 
"Ct):,• 

'tvcr:l' 
"111{"113" 
'UlCll)' 
"UIC'Ul' 
"IIICIH" 
'1: 1Cll4' 
't\,.U)' 
'!Vt;1~~· 

'IVC%::4' 
't..TOtV1' 

• I\'('J:'Z' 
'L1'[1VZ' 

· ucrz: · 
't.Tti 11' 

·uc123· 
'LTt'll~' 

'P1l • • 
'Pll)' 
• P%1'7' 

'P%34.:' 
'F%4!1' 
'l.::t.::. 

'L':'t:)• 
··~:::;· 

· ·:~:~· 
'L.r:-14 • 
'LTI:'='- :' 
• L!~I\'4 ' 

'Lt: :::4' 

··~~:: !l" 
• ·~: :: :l" 
'l':'; !Yl' 
't.::::v: · 
·r::! ... 

. .:::3· 

'PI:l2l' 

$ t~ HEHaU. IIIClCW:U 

'LTOl ~' 

'LTD12' 

• Pllll • 
'PHll' 
'Pl~lO' 

"PUt• 
'PJUl' 
"Ptll' 
'Pl219' 
'F-UU' 
'tl2)' 
'Pll!.' 

' PUll' 
'PUll' 
'Pllll' 
'PUll' 
"PI2l" 
'1111' 
'Pill 
'Pt!l.7' 

KEMll!k INC'IDfW::C' AN"D PROPtRTU:S 
PIP~ OD 1. 2999994£• 00 THI 
>. HH•,9r OZ 

' CI 4 ~ ' *PI ~l ' 'P1 31' 
· cu~ · """ll " :u· 
' C'ue · •rHl' 'l'l~l' 
'CI4)' ' t>t::.• 'rl3~' 
'C!4 .. ' 
"Ct49 • 
'IIIC132' 
'tt1C142' 
"rt1Ctl2" 
• tvCI lZ • 
'TVCJ42' 
' 1\.'CH2' 
'lVCt))• 
'1-w'Cl4)' 
' tVCUl' 
'l lCJ)l' 
'ItCH)' 
·uet>3' 
"IICI)2• 

'PI !!.' 
'PH'' 
· r1:~ · 
'1'13,. 
'PI47" 
• tr:l)" 
' Pt!~l' 
'PJ4:)• 
• •::: 't• 

'Pl ~ :"~' 
' P:4:1· 
·•::a· 
'Pll:11' 
'PH : ;.~• 

·•x:n· 
'UC'l4~' 'PI!Zl' 
'JIC))~· 'PH:]' 

$ &KO KZI'mZk JM<:lUJfe&S 

'PH!t ' 
• Ptl4 • 
• r•z31' 
'PH 
"1'1)6 " 

• Pl313" 
'f'141)' 
'PJ)13' 
"pl)p• 
'PI41'7' 
'PU16' 
' PJU9' 
' PHU' 
'PUll' 
'rtlZ)' 
'Pt42)' 
'Pl)22' 

Klltt._JI. INCJOlNCIS AJIO fii;OUJI..TIES 
Plr£ OD 3.239,l5t •CI THl 
1.1'''''1~4('1 .. $ .. 
S WATER MASS NOtlfLO:.:E.tr bUOYAUT 
SfkUCTUIU\L • 
$ DIVISION ) 'THICK 1.2999911&•02 
CIIACIUT l. 23t998)&•01 -
$ CDWATER 1.0$ C'KWA![J 2.0 WT/Y 
0. 0C~213 

'Ka322. 
'Killl' 
•ta-,2-f' 
"tmlB• 

$ t tro MEMBER 

" Pll" 
·ru· 
•rltl· 
• P)lt • 

tN""IDfH!':"r; , 

'P36' 
• Pll" 
• PJU' 
'P31J' 

MEKat,_ lNClOEN~KS 1\::tt tP.OPEP.TtCS 
PIPE .>D 3.239998>£ Dl THt 
l. 2999'911·02 

'D&U24' 
'DIUr2~ ' 

'Oatl 3 4' 
'01!1'1 J'? . 
'"liT 144' 
'D81H6' 

• Pill" 
'P''n' 
• Pl1 1 • 
• Pll2 • 
"PtJl" 
'PH2' 

•rtn · 
'Pll~ · 

• Pr32 • 
• P12 5 • 
"Pt42 • 
'PI )~ ' 



'I•UU4' 
'PIH' 

'OIU"'' 
'PJ4~' 

'J'UD'tll2J' 
'Pl21' 

'lllotll24 . 
• Pllll' 

• t tl01134. 
'Pl)l' 

'J'JJDB!)'' 
0 PJ211' 

'lUD.lH' 
'Fl41' 

'IUOI!4'' 
'Pill!' 

'lUtt:Ho 
• tl' , . 

'1Utl!!6' 
'1'1411' 

'IV~t.!l~' 
o Pl214' 

'IVOIUC' 
·~nn· 

'IV[.I8l;~' 

'Pt)H' 
'l'Vt.f!!'' 

'PI21.,. 
'IVC.!l4!' 

'Pl414 o 

'!Vtla:.c' • 
•tnn· 

'IVtlb!~~' 

'PBlC' 
'tVt.b!U' 

'tt4l1 ' 
'IlCitlB' 

•tu:::o· 
•utant· 

'PI 12l' 
·ur.~a~ · 

• f!,20' 
• J ~~·=!'' 

• r:2:!' 
·r::.t:•· · 

• f:4:t. 
·:!:a:v· 

• J.-:3:!' 
. : ::t:::. 

'f::. 9' 

'PlU' 

'PU2' 

'PIJ7' 

'flU' 

'Pl21' 

'Plll' 

'PI31' 

·rue· 

'Pl4l" 

'PU7' 

'Pill)' 

' PIH4' 

'PHll' 

. Pill4. 

'PI313 ' 

'P%414 ' 

'PHU' 

'1'1!114. 

'Plllt' 

'Pl220' 

't.l2C' 

. r:~: •· 

·:at:~(' ·•:•u· 
'fl44l' 
: t•r: ~~u ~::::t:o1:r:! 

l!l!'!~ll :~;·::r;:-Er A.":: 
UC..PU:!l! l:ft C: 
S.9UJ<o.c: .. . :: :-H: :,,SJfiHC• 
02 I • 
·en~· ·;;::"'· 
•t:4:. 

'I!)( • 
·c:u 

•J :44. 
·:r:e: ... · 

, r:: ::. 
·::::a~· 

'PO"' 
·x:: .. :c:· 

·n.c:.lj' 
• I::::::. • 

'fB'i" 
·ern· 

• TI~:; • 
•tve:: l' 

'Pl ZJ •' 
• !'/.;"%!:. 

'FU:t• 
'I',•·-:c.· 

·rl4H' 
'l!~l: ~. 

'11::2. 
·u~u: · 

'PI JH ' 
· n:u: · 

• F'l42 • • 
'1:-: I:.~ 

'P:"" • 

'l:lC. 

. >:: :t. 

'f:l:~· 

• F:<!C. 

·nu· 

'PU:.6' 

't:2H' 

• t:322. 

'l :•:2. 

l"..ttmn :~.:::t.oo~:r:s A.'i> 
PHPU::t! f!H t:. 
4.C'So91lfE·t: ':'H! :.4,HJ11E• 
e~ 

·~.::.)• ·r:u· 
'fl:")' 

'toe:::~. 
'fil4. 
'tot:~ . 

'f'Dl' 
'~II!l!' 

. •::4. 
·rer !43" 

'P!4!' 
't)J!.!'4l 

• f'l<. 
·r.at :t• · 

• P'1.<1 • 
'D!.t• Jt' 

'PJl'' 
'[•1;1132' 

'Pl24' 
' DIJ 14 ~' 

'PI 4 C.' 

• P:.)' 

'P:ll' 

'P!4l' 

·•n·.· 

'PI2S ' 

' Pl)b ' 

'Pll>' 

'0&1142' 'PI4 '' 
'IIIDBI22' 'Pill' 
'IIJDal21' ' PI29' 
'IJIDI133' 'PI21' 
'UIOBI.)l' ,,.llf' 
'I IIDBI42' 'Pill' 
'IIrDBI41' 'Pl49' 
'llrD8126' 'PUll' 
'1110112~' 'P12l.2' 
'I IIDBI3"' 'PUll' 
'IIID&I32' 'Pill~' 

'JUD8144' 'PJlll' 
'JIID&I43' 'PI412' 
'IVDSI24' 'Pill3' 
'tvll!li23' 'PI21S' 
'IVtlat34' 'I'I2ll' 
'lV"DB133' 'Pl)l $' 
· tvl)•u• · '1'131'3' 
'IVD"8H3' 'PI415' 
'IVDBI21' 'Plll7' 
'IVD&U:':' 'PI2ll' 
'IVDIT31' 'PI2l7' 
'IVDB1)2' 'Plll8' 
'IVDIIU' "PI311 o 

' !VD8142' ' Pl418' 
'11DBJ24' 'Pl119' 
'IID8J.t3' 'PI221' 
'IID8134' 'PI219' 
'1108133' ' PI32l" 
'IIDBIH ' ' PIJ19' 
'II08l4l ' ' PHZl' 
'IIOIH21' 'PU23' 
'll08I22 ' ' Pl2Z4' 
'!108131' ' PI223 ' 
'1IOII32' ' PI32<1' 
'llDBIH' 'PI3:3' 
'JlD8I42' 'Pl-4:! 4 ' 

S Dltt KEMBER. lNC'IODICIS 

'PI34' 
'PI29' 
'PJUO' 
'Pilt' 
'Pl210' 
'PHt' 
'PIJIO' 
'PI2I2' 
·nuo• 
'PI)12' 
'PI210' 
'Pl41Z' 
'PI3l0' 
'f'l21!t' 
'PUU' 
•tna• 
'PUU' 
'tl4\!.' 
'PilU' 
'PI2ll' 
'Plll6' 
'Pl)lt' 
'fU16' 
'FUll' 
'Pill6' 
•tun· 
'PU22' 
'fl321' 
'P1222' 
'Pf42:1' 
'PI)22' 
'PI224 ' 
' P!122 ' 
• fi324 . 
'Pt222' 
'PH:!:4' 
'PI322' 

K!:.'2[R INCIDENCES AN't) I'ROP!.J;TIES 
J:Ft oo 3.~5999831·01 nu 
:. ~499988[·02 

'-='811$3' 
':!!11!11' 
"C!rt!-~' 

'Pl4l' 
'P!~3· 

'PI4~' 

·::,11~2' 'PI~~· 
· ::rtoe:~l· ·PH'" 
':l!!"&l)$' 'YH.U • 
. :1:~8I~2· 
·:uO:a:$1' 
• :--.r~p.=~·. 
• :vt'b-!)3' 
·: .. vten:· 
• ='•"Oil):!• 
'::~Uf' 
·: :tteu · 
·::C!U4' 
·::o!:);· 
·:::;!-U!' 
·::ou~:· 

•p:~l:. 

· P: ~a· 

• P:.t!~· . ·=~~~· ·r:n1· 
'Pl!l'l' 
·s.no· 
· Pl:o· 
'F:4 :! ' 
'PHi~' 

'FH::· 

1 0.'":.. t'..:Dmt:f'... U:f.:ttL-::tS 
H 
!Ytt JUG!t'l &Qt,l' 

J..:;;: tO:'~ INCIO~f~ 

·~· 'Lrt~::~· 

'PIS)' 

• f'I~· • 
'tl44' 
· Pr~a· 
'JrU!l' 
'PHlO' 
'fHlO' 
·~-:·::.· 

·r:::r 
'1'1416' 
· r:zo· 
'SJU' 

·r:: • .l' 

' .. !":::~' 'LTDI : 1' 'Lt:.: I"' 

·:.:ron·:!· • t..!tTI~ • 
• :::::·.·1· 'L.·nnv; · •t.-:-t::l• 

'LTtii3' 'I..TNZ' 
':.':tH' 'LTDilll ' 'LTniii3' 

'LTOI 112' '1..101 l14' 
$$ 

S'T"':'.' .. SUPPORT -
'!..:1· · s~,:· '!J3' 

'SJ~ • 
• .SJ6' ' SJ .. ' 'SJ&' 

" Sl 

. !Jll' 

'-"S!':S X 

" <'':'t.:!.:~.:~ts 

'SJJO' 
' SJl2' 

U:":',r, O.OOOC,.i)tL·OO ALl. 
!I 
\.':<>'"!':$ X Ml'Ot; !)~G Ctt:T!G 
ss 

:.0)89130!:·01 
~ , • l)38090£•Cr£ 
P':tl 3. 0000001!:• Ol 
~£.!~ 1.8411t.,&•GO 
crt 1. 1lOOOOO!•OS 
t :.0400062£•01 

· :·:e:sz · 
c; 7,1.:\00ZJ)r•o' 

·:·~.)Z' 

P?I J.oooooo:t·Ol 
• !'/':!~:!' 

:n; l. 4012881£-lt 
'!Y:I)Z' 

CT! l.llOOOOOt·OS 
•:vet~?' 

t...'".to.:.::~ 'A.nod•-1. 
t.v;.e:. w- tn o,) • 

" 

Al.L 
ALL 
ALL 
A\.L 
ALL 

J'!V'.2 LOADS FOR Y GLO C',....tl tAA P 
-L<600")4E·Ol L 5.0000000t-Ol 

't1IC12' ' lUC13' 
' IVC12' ' ll'"l3' 'UC12' 

'':11 . 
' IIl .. ll ' 

' IIIC102 ' 
' liiCl03 ' ' fVCI02' 

'IVCU' 
'IIC:l03' 

'C:It' 
'.ZU?' 

'CI23' 
'CliO' 

'CII6' 
·ens· 

·en· 
'CIIt' 

'CU4' 
'IIlC42' 

'II tel:::· 
'IIIC2l' 

'liiCSI' 
'111Cll' 

'lUCIOl' 
'IUC4l' 

'UlC:l3' 
'IVC:))' 

'701396' 
'IVC82' 

'1VC4l' 
'TDl406' 

' IVCU' 
'IVC32 ' 

'TDH16' 
'lVCil ' 

'IICS3' 
'1 IC'7)' 

'll(')2' 

'IICS2' 

'JJCtl' 
'lJC101' 

'IICH' 
·uen· 

'CI3' 
'C'J(.' 

·ntc::· 
'JllC!'l' 

'tVC92' 
'l'o'C93' 

'liC'~l ' 
't;)O' 

'Ht!l' 
·~42' 

'K!IH' 
·~:3' 

·.a~-.. 

'H!.'C • 
'Hih' 

'tal)' 
'tQl~. 

'H!H' 
·~lt' 

·mc1· 
't(t(ol' 

'Hll~\' 

··~u· 
'HUlO' 

' HUll' 
·u~11o• 

'lm,t:'' 
'HOlt' 

'Hll<ll' 
·~413' 

'H!~t:· 

"KI'H' 
' K8611' 

'Hl!,I9' 

'Kti,lti" 
'Ktllt' 

'10311. 
'HI)Il' 

'Jm416' 
'H!!.H' 

'Ha~ll' 
'JO(~l· 

'tollll' 
•oel24' 

'OII2l' 
'D0!23' 

'111011)' 
'I 110111' 

'II:~IH' 

'tl r :>ez:· 

'tVDt\1.' 
'tVOil)' 

'tVOB26' 
'lV0822' 

'll0813' 
'! IDB12' 

•rveJ03' 
'IICil' 

'C'Jll' 
·cuo• 

'C14' 
'Clll' 

'CII9' 
'CIU' 

'C112' 
'CUI' 

'lUCJ2' 
'IllCS2' 

'IIJCI2' 
• :rtcJJ' 

'ltiC61' 
'IUCI1' 

'tilC33' 
'tiiC$3' 

'lliCI) ' 
':"IC4)' 

'lVCl2' 
· :veu· 

'fVC5l' 
'tVCll' 

' tVCIOl' 
'I'IC"2' 

'IVC73' 
':1Cl3' 

·ucu· 
' UCI3' 

'liC4i' 
'IIC'62' 

'liC91' 
·:::Jl ' 

• IIC'6-:' 
• t :ee: · 

'CJ)' 
·c:~, • 

'lllt'9!' 
· :::ctl' 

·:vc2:· 
· ::cu· 

'KlO' 
'HH)' 

'KI~.C • 
'Ma4:' 

'HI6~' 

'HIU' 
'KI14' 

'H!'Jt. 
'tQJ•• 

'M.B), • 
'H!4 .. ' 

'Kt~b' 

·~~·· 'H:I04' 
'Hll41l. 

'11079' 
• .IO'JJ 1 . 

'ttl113' 
'KII410' 

'Mr.41:. 
'K!. 10' 

·m~t~· 
'HUH' 

'KBtll8' 
'KI'114' 

'KillZ' 

'UCJ OZ' 

'C114' 

'Cil' 

'C:JZ2' 

'Cll$' 

'IUC62' 

'IUC41' 

'1IIC63' 

'JVC5J' 

' IVCJl' 

' JVC81 ' 

' IVC~2 ' 

'llC43' 

' llC22' 

'll~'fZ ' 

'IJC4l' 

'!'JC2)' 

'CI29' 

'HP~2' 

'Kif.)' 

'Hll72' 

'Hil17' 

'HM6' 

'tea!J'J' 

'H.8612' 
'HB19' 

' H838' 

'tt&~ll. 

'Ht~lO' 

'Ka4:.c· 'Kl41)' 

'tm411' 

'tm121' 
'H!'l:!)' 'HB124' 

·cau .. · 
'C"U l~' 'Dl'lll3' 

.. 0112' 
•tt:l'' 'l.I!I:!\' 

'CtiU2' 
'U:Oil4' 'UIDB16' 

lrtCitH2' 
':I Ittll3' '1Jl~b24' 

'lliDa:'!l· 
0 t IIt>12l' 'Irt~;u• 

. t\'0112. 
'IY0814' 'IVDI'2~' 

'IVD821 ' 
'l\':'>82) ' 'IVDB2-.' 

'liDbll' 
•urn:.• · noa26' 



.... : ... 
·or.u~· 

'fiiU2' 
'D&J9l" 
'D".Il02' 

• :r:tato. • 
• t r nhal: · 

• 1 r rt•'"' 
• :!tt•n • 
·n:.ta:IJ-:• 

• !!!'-122' 
·::!"!2)' 

·~:t2' 

't~er•l' 

'OU9l' 
·oauo~· 

'OBUO)' 
'><IIU' 

'I:Uitt6' 
·:ruoau· 

'1Ut>t1'' 
'1110.,2' 

':;:ri!C.'' 'tUC!:Ol' 
'Kill· ·uau· 
'HP:'4' 

'!'/Lt:'' 
• :·o:,p~ .. • 

. l'Jt.t:~ l ' 

· rvt·t'": • 
• ;•Jt t iJ "' 

· z·::eH · 
'l'INttO~ • 
'!'lt-U:-4' 

' HI:lt' 
'Hl~f. 

•: rttbt: • 
. :::Jt~~. 

. : ltJt.,.; . 

·:ut-.. · 
· n:.t a· 

. :t::l =~ :. 

·: ::.t :~c · 
'Hl!!: . 
'H!:: , . . .., :•· 
' t-Jo:!"' . 
.,.."::.:· 

·me." 
'11!,:·· 
'Hl . ! • 

'K"::•• 
'"1::•. 
·~e1 c· 

•r.~: ... • 
·~~~ .... -· 
'ta: ... • • 

•to: .•. 
'ta. ,. ,. 
·~ · .... 

·m.: •. 
te ... ~ · 

'fVtl!!•' 
· rvr;.eu· 

'1VC.U4' 
'IV0&9:' 

•rv~e:c:· 
'lVDf.IO:P 

'HIU' 
• Hll21' 

• Iltfil, • 
. :10.,1 • 

• !1!194. 
':It biO::!' 

'KtlH.' 
·~1':2' 

•te:;· 
' '<>:::· 

'Ml;!t. 
•to:::. 

'Ja.:• . 
·~::s· 

·~.!~· 
''<>::•. 

'XJ. •• :· 
•.: t : : ·. 

•:t:".. ·: .. ~l!. 
!": .. • . '!! :.c:. .... .. 

'"t! 4 "' ·:t:•. I' 
..... . ·:t:• : · 

·a:f:• a:·,. 
·:t :·· 

·:t: .. · • '!1'!"'' 
·a:,. · a: •l· 
• ~t;"''. 

'!:P ! d ' ':.ttl(' 
·u: ,,. · • :a:l!~' 
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NATURAL FREQUENCY 

• RESULTo OF LATEST ANALYSES• 

TITLS - IIATURJ.L FREQUENCY-90 

AC:!'/E i,Jt;;;s FEET LB DEC DEGF SEC 

H"•DE···· ·:::r;:.~;·~·A~E ----· • FR£WEIIC"f ·----- • FREWENCY ------··PERIOD······ ·STATUS·· ·I 
FJ..D' ~E': .. ,, (AAO/SEt;;l ICYC/SEC) !SEC/CYC) 

.. '12". :: · JfJ 1.6~l~J(.0•00 2. 62&660D-01 .LSOI2!9D•OO ACT!Vt 
:: J.!.7. ~~,(J(J l. 9842~10•~0 3.!~800D·OI 1.!66~!8D•00 ACTIVE .. . ; :. ·~ .. :, ... : •· 3uso:.u-o· ; . 2i';i :;.;;o-01 :. o>>6G4 u• oo ACT I'VE 

:: · 'J! 9 o ~9!.~(;40• (J(I 1. ~27 l 50D• 00 € . 5481170-01 ACTIVE .. 
'~· ~~ l q,6S997~D+'>O 1.537433D+OO .; . 5oo4 9o-o 1 ACT IV£ 

f, .. ~: .. ~:.. ')! <.909!340•~0 !.577088D+OO €. 34 08020-01 ACTIVE 
7 .... .:~: ,_._.• lo 9.9621090d0 !.S8S~l9D+OO 6.307064D-01 At;;TIVE 
& ... . 

~ :··t !.0~0:!4D•ol !. 67866~D+OO :. ~57121D-01 ACT!Vl . . .... ._ 
~ .. :; ,. ::-cz L0548;:Ju•(: 1. 678802D+OO :. ~S6628D-Ol ACTIVE 

jfj ... -... 1 0~222' ::l• ,, ! !. ~9-~,6D+OO :.915liSD-01 At;;TIVE 



OUput moda keruntuhan struktur MOgPU arah gelomabang 90° 

ltlfO STPACP ..... TlM tor pushover ~n~lysi.s load 1ncrement 1 
INFO -STFACP •• 't1 .. tor pushover .tnalysis load incre::»ent 2 -
lNf0-!"7f'ACf· .... TJ .. for pushove-r .tnalvsis load ~ncr~::»ent J • 
UIFO-S'T?ACP -- T11M tor pu.st.over Analysts lo•d 1.ncreaent 4 • 
U~rO .. STfACr -- TlM for pushOVt;!" AD~lysis lo"d .lncre=>ent !- • 
U~fO-!'TFA':P -- TlCA !or pushover .tnalySl..S lo•d 1ncr~ment 6 • 
r:,ro-~tA':f -- Tl-M ror pushovfir analy.s1.s load 1ncrement 1 • 
ZNrO-STfA':f TJJN tor pushover •nalysi' load increment E .. 
HlfC-S7fACJ- Tlll'lt: for pusht.ver •nalysl:s load .1.ncrement. Q " 

lUfO ... S7f'A';P Tl:rwtt tor pushovtr analys1s load 1ncrenoent 10 w: 

INfO-~T fA':f T1me !or pushovt:rr analys1s load 1.ncrement. 11 • 
tr:rr, S':'f,1.~J- - Tlot for pu.shover •nalysts load 1ncr•ment 12 • 
lUro -':"P-AC'? Tl.M tor pu.shov4;r analysi.s load lhCCtment 13 • 
a:ro-tTfACP Tlln{J tor r · shovll!r analy$l.S load 1ncre~nt 14 • 
turo !Ti'ACP Tlfllt tor pushovtr analys1.5 load 1nc:rement 15; • 

1Nf0-!7PA::"F TlM tor pust,ov~->!' analysis load irH;r(fi'!K!Ot 16 .. 
1Nf0-:7rA'"'f - 7l.zn.t tor pusbG~v•r .analy:Jis load 1neremtsnt 17 • 
JUFC STf-A-::'F- ... TlM tor pu!thovor analy.s1s load ln<:rem4!nt 1~ • 
lNf"O-~ifo.-..~f' Tltl'& for pu!!ohOvtr analy3i3 load lflCtf!'mf:nt. 1"" • 
tNrO-~TfA":'f Tl.me !or pushovt: inaly.sis lo•d 1ncrement 20 • 
INfO-S':'PM:F- Till't tor pushov~r •nalysis load increment 21 • 
INrc:s":"s:.vf P"Jshover •naly.sl= structural in,tability d&tect.~~. 

u:ro_z:rJ..:i 
HJTC !";f.&.:; 
rHrc:r:!:::r • 

~~~~~-~;~~; : 
Hi!"t-!::::.; 
u:r.:-!: z::.r 

T.11M tor 1 lo1d •'1JUSt":'\•nt. truils, load ·ner~r~:.: 
t:•w 1o&<Unq uv • 0.~00000 
Current loJ.d !J.r.tor • 21.!>000 
Tlta tCir pust1t.v•: analy.sJ..s lo•d t.nc:-ement 2;: • 
1!.M t?r pu:t,Qv•t •naly.sl$ loed 1ncre:n~nt 23 • 
Pu'h· vtr •n•ly:l: 'tructural in:tatll!ty d•tect.o:.:. 
"7!0#- tor 1 lo.t.'1 J.d)U3t.l:'lent. t.tl!ils, lo•d lfl' rf~:.."'. 
u .. ..., l"":o•.:!ln-; , .. ~ ... • O.l9062S£·02 
:•.;::•nt lead !•:-;.~ :- • 2l.~Jl7 

-~::.# t-... r p\.lst.(rt~: -.:"&~ly$1.5 lo•d l!I.Cr~c.,.:-.t. ~4 • 
":'"!:• ! er pu,t •• •••: •=-••lY5l.!: loa~ l:.-:r~~:.-:;. 2:~ • 
P"".:~t.ovtr •n•:;·~:: :tru.:t.ura.l tnst.lt.!:.:.ty det,..c:.t--:. 
i>.:.:~1<:ve-: a:-~•!y: ... : !':..ructural 1.n~t.G:~l:1ty d~t~t:O""'! , 

l. 65- ~4"1Ciflnd3. 

1. 44 5eC{Irrda. 
I. 81 .. cotods. 
2.16 .s6-COnds. 
l. 78 .s•corJds. 
I. 92 seconds. 
2 . 39 .. conds. 
2. 36 8~tC'Onljs. 

? , 4J 'tCO!id3. 
2. 71 s•ccnljs. 
:.4'7 59Ct)flt:i!J. 
2 . 75 StCOhd3, 
2 . 61 soeonds. 
2.60 ••conr.ss. 
3. 03 soconds. 
) . 09 ooconds . 
·;. ~6 :~eond.s. 
4. 11 stCtlnds . 
~. 81 3.COIId,. 
8, 97 SffCOhd.S. 

2~. 97 stcoMs. 

.. 2 • ! ~. ~J : tC nd •. 

::'). ~!, see(ln1s-. 
8 9. ~., .s•cond'. 

~o. ~' '~cor.d!l. 
<1.! l :s•con.::1s. 

"·lo.~!:::•i .. !:t.>..-:; -- Tt• .s~u•:.c+ :. ! 1 load adjt.:,.:z:.er.t. t.tlal~ !'- :'"o~~lj lnCt"f"+nl 2,. 
!•:ltd t.o ;;:: :.. :-ceo 41qulllt·rturJ ~'~:.•.-":'r-;~:r.t:tf t~!~:t <C(,l llp • 
a c,! 4-r6:oc• • •. : 00000£·03 w•s s.s:.:!!l'":d. CGo!!.p.:~ con<.tJ.tlOr, l:.ily tt .. r.:;hC •t~J. 
Cu:rt~t lo~~-~: r•t• • O.J9Sll2£-:: 

::.:-._rlh"'i • :-:.• "~rrt-:.·. cc!-•y::• load !.1ct.or ~ : ... ~:S6 
:., .. ~ C(~tr.~MI .l ""~ r~"'ult' <Are ~~c:-.r:! lr. t.hc: f __ .. .. ·u • .J lr~·cr~:r~Wl"''"" l~ •.u: 

PAS~CO~l J>AS":002 PAS~OOOJ fh!~: "0 4 
r.t.!!.OOO~ fA!:: 06 f"S90001 ?h!::'(Ot< 
FI\~St:,:o9 f)..;t CCrlO PAS90011 r;..s~:':·!2 
i-A!900~l f'J..!- 0 1~ P.\$~001~ ?h~~ ~lf. 

?.0.5900:1 J>~.;,O(U P"S90019 H.!:~.O< ~ 
FA!~OO~l F-J..!~n:-2 P/\590023 ?J..Z? 'l02 4 
P.O.S9CC'~ 

u~rc_:.r;.. : ;. ':'t1e lnt:r&mtntal .cads above arc- stor,.':l 1n load Q:"' .!p Incrl..d• 

1----- t- .. •:. •:vt: .t..r.1ly:u' Load r~;::oz Hl,tOlJ ·----1 
•-: ;~.::•~'\':-,• LOad factor 

fl! :. . :o: 
r.•.! ,: ~:: 
i,l,Z :: :~; 
fA! .:t:!C~ ( 
rA.!~: c.o~ 

pz:. ~c.tt 
;;.z .. ..,. 

, •.•• 01: 
;;..~ ·= ... . : 
i.~! ·: :: l 
U.!t:'i:< 
fA.!·.:\::~ 
F.l !c.:. :c 
ih! :. : . :, 
1.\!J::: ~ 

1.00000 
2.0000G 
3.00000 
4.00000 
~.00000 
6.000CG 
1.000(" 
8.00000 
... OCQO~ 
I 0. 0000 
I I. 0000 
12.0000 
13.0000 
14.0000 
1~. 0000 
16.000~ 
11.0000 
18.000C 
19.0000 
20.0000 
21.0000 
21. ~000 
21. 5018 
21.~!!1 
21. ~:!).;. 



Ouput rnoda keruntuhan struktur MOgPU arah gelomabang 270° 
.... 

.... .... 

JHTO STPACP -- T>e• toe pu.!'hover analy3.i:r load .lncr•ment I . 3 .. 30 ~•cond:r. 
JtiFO STPAC~ n .. tor pushover analysts load tncrement 2 • 2 .~. =•conds. 
U:FO • STPACP Tl- tor pushov•r analysis load 1r.crem.nt 3 - 3.~3 s•conds. 
l!lrO-STPIICP T1- tor pushover analys1.s load 1ocr~m.nt . - 3.~1 seconds. 
wro:sTrA~P Tl.,. tor pushover analyst• load incre:::.ent !> • 3. 46 second•. 
liiFO STPAC~ ·- Ti- tor pushover an&lys1.s load tocreJDent 6 - 3.6~ seconds. 
UIFC-STPACP' -· T1,.. tor pu:rbover analy,is lood 1ncr•ment 7 • <. 47 seconds. 
!~:TO ... STFA.':f n ... tor pushovE-r analys13 load increaent , - •• 60 seconds. 
I!.r'J-STFA':f- TiN for pushover .ao&ly.s1.s load 1.ncre:cent 9 • 4.62 seconds. 
I!ifO-!TfA.C;. Ti,.. lor pu'tJover analysis load incre:Mnt lC . 4. 72 seconds. 
J!tfO-STFA~f TiN tor pushover analy:n.s load 1.ncreoent ll . 4.73 seconds. 
:!•ro:Sif.'.':t T>- !or pushovtr an•lysis load lncrl!'ment. 12 - 4. 98 :t!conds. 
!Jif') STfA~i' T11M tor pu:shover analysis load 1ncr•ment 13 • 4.81 seconds. 
J:;rc·STI-A~P TiM tor pu:shov•r .analys1s load tncr•ment 14 . 4. 89 s•eonds. 
n:n:sn.t.c~ TliM for pushover analys1s load 1ncrel':llo&nt 1~ - 4. 92 seconds. 
JJ;f(.. STi-A:r T1m• 1 ,r pushov•r an•lyst.s load 1ncrem.?nt. lt>• 7.0~ se~onds. 
IIIF'J-SH!.C ~ T1me for pushover analy:n.s load l-nerernent 17 . 7.14 :steonds. u:ro-ST PAC P T1me for pushovor anal ysl:5 load i ncretoent 18 . 9. 06 second.s. 
u:r? S':'J~A-::r T1rne lor pushover anal ysi' load 1nc!'em.nt 19 . I:. 38 .seconds. 
r::ro:STr·A':? T1me lor pushover analy:ns load 1ncrement 20 - 16.98 seconds. 
wr~ -STf'A':f T1111• for pushovqr analy$i3 load increment 21 - ~0.10 :s•cond.s. tz:ro STSI,.'li• Pu•hover analys1s struct..ural 1nstab1l1ty det•cted 

TlN !<Jr 2 load adJU$tment tr1als. .toad incr,Jtt"'lnt Z2 . 73.90 s•con~!. 
New load1nq rAt." -0.2~0000 
Current load !i. :tor . ?!..~00 

rt:r: -S7f.&.":~ -- TUM Cor pu•hover in1lys1s load incr~oent 2Z . lOO. 90 stcon.js. Ir•r:. srr.l!:r -- T>IH !or pushovtr analysts load tncr~l:W'nt 23 . 3.44 steonds. 
u:r~ !-:-1:::r Pu3hover analysl..s structural 1nstab1ltty detected 

THM !or 1 loAd ldjust.ment. tr1al!. !o•d tncrtrtotn": 24 . 3.17 second: . 
!:•w l04ld.lnQ rau • 0 .12~000 
Currt!'nt load !•e' c.r . :t.~Z~O 
T'1oe t~c pu-=t,')v•r •r·•lY!Il~ le-a'i u.cr•~nt __ .; • Jl.:'i: sec(.nds. 
T1~ tee 1 !o•;j ad"u't!:l'~nt trl.tl:s~ :.:ad tr.c · •c.:.~ ::!a- • 3.:?3 s+'cond.!'. 
t-:•w 1(1•<1ln9 nat• • (l.f;2~0CC£-(\l 
currtnt lo4ld tac:.or • :t.€87~ 

:-.:.IN' !or push-t;,v•r •na!y!lS load tncreo::;ent =~ • j0.97 st:~onds. 
'rlmot for 1·load .td)\.:.Stm+nt trl.-1.!, :.:ad lnc:r•:::»>'::t :~ • ).3~ stc¢nd• . 
r: .. \,; lOAdlnq rat.;. • C .Jl2~0C!.·01 
Curctr.t. load tact<'jr .- :L""te~ 

:'l:M t~r pu:shl)ver .u . .a! t• .:..! lc.a.:1 :..nc:~:.!nt z.,: • ~:. :~ !• eonds . 
1>\;!hc:.vtr •ilrlllY!l! !~r\:C":· .. =a: :.r.:t•.:::::.'/ dtte::•~. 
Pu:t.~v•r •ro•lysls st:IJCU.orol 1-D.!t..lbo:.::~~· d•te.;t ... t~. 

1h• !equ•ncto o f ~ lcac! •d)u!-t..:e::~ trtal!: :..l<! lt:IO 1ner•ae-rjl. 21 
fa!leoj l:t;. pro::s:.~o:'! •·?'.::!:.t:-:.~.t.~ cc::·.·+=-;~ncos t•! ... :t :·!!•r:• 
:..e.l•: •r1o::• • C.lCOOCOE C1 'W.i3 'lt.l: ~:.~·j . C ... !l4~!~ •• :--.:!l~ .. :..Qn trJ;y be lr.d .. -il":tl. 
C\:rr.rrr.t. lC.il~l~.-. ra-:,,. • C.~C.S3 1:~..:: 

...... _!7H"'i • ':"h, current coll.ap•P :,j.a~ !actor • ::.7188 
LoAd corrpone-nt!: .;nd re-,ul t! .art- :stor<E-.: 1n theo ! ollc ·..-.:.nq 1Dttttttd1Al t' lo•~=: 

PA/'127001 P.\!127002 
PA-1?700~ PJ..N27006 
PA-"27009 PA/'127010 
PA!l27013 PAN27014 
PAII270 17 PJ.N27018 
PAN?1021 PAN27022 
PA/'12102~ PANL 102f. 

PAN27003 
PAN27007 
FJ.N:701! 
PAN:10)!. 
f .,N27019 
P':-!.:''10~3 

PA:;:-004 
P.>J-":"008 
PJ\.':2"~ 12 
PAN:: "'0 16 
PJ..N:"G20 
PJ;.~:-~24 

•••• :!n .. :;;....,:;:: .... The lncrtmenttu. loads ab-ove art- store:: 1n lo1d orou;:- lne:rLd! 

1·-··· P ... :!.~ •tt Analysl' tnad rae tor Htstc!'y ·----1 
-~·~ ::..!:~-4-1. ::. Lr.>ad rae:.c·r 

fA!: ••• 0 ~ 

u.:::·;:o~ 

FA!·:·: ! 
JJ...:.: .. : 01 
fA.!·Z"" :oa 
rA!::·oo; 
r.:_:::·e:c 
•~::·e: 1 

i.\!.·: .. .: ~) 
rA:~~·c: < 
;.~.:1~1~ 

H . .:::·o~6 
T.\!.4 :! 7 
<A!:.·c:8 

H•..::;.· ·20 
FA!.:, :21 

fA: ••• ~3 
H.::; .. &~ ~ 
f'A.H:'o~~ 
Flo.!J:10~6 

1.00000 
:. ~cc: 
~ . oc~t~ 

~.ooo:~ 
~.00000 

t.OOOC~ 
1.00~C~ 
8 .o ~cco 
9-.oooc :
:o.occ: 
II. 0000 
12.00C•: 
13.000~ 
!4.0000 
I~. 0000 
t6.o:.~o 
1,. o:e~.: 
18. 0000 
19. 00~. 
20. OO~u 
21.0000 
21. 2~0(. 
~ •• !.CIOO 
ZL u:!. C. 
21.6e7~ 

21.71U 



Ouput moda keruntuhan s truktur MOgPU arah gelomabang 135° 
Tl .. tor pu,hov•r ~n~ly.sJ.s lo~d ~ncr•.=&nt 1 • ' '' • liii'O STPACI

IIIfO STPACP 
INfO-!TPA':P 
n:ro-sTtAJ.P 
INfo::rrPACf 
INfO STFACI" -
INFO-STPACI" -
lJ~tO-S7 fA!:" fo' 
mro-ST PhC f 
rt:fO-S":'PA~P 
u:ro-Z~f't\"'r 
u:rc-~·a·A·r
ttJro--.!Tf'A:f
lNFO-!Tfh"'f 
:Nr0-!:7PA~f 
lf;fO-~Tf'A,..f 
lNtO-STfiM.i' 
wro:s7PA';f 
lt:fO STI-A":F' 
1t~fi?-Z7£'-'::'f' 
tr;rc-S'tf'J\":r 
INFO-S1fA~P 
lrlrO-S~PA"'P 
rr:ro- !ifJ...,..; 
INFv--TYA:. 
u:r-:.-s: r.a. .. r 
!llfo:::;o.o.:< 
r~r~ r.rA-:r 
~'IFC:!7!:.;;:: 

TtM tor pushover ~nalysts load lDC[egent. 2 • 
TuM Cor pushover ,analysl~ lo~d 1ncreQ@nt. 3 • 
TlM tor pushOvE-r ,analysls load .1ncre~nt 4 • 
T111• tor pustaov•r •naly~n~ load 1nc.rerent ~ • 
T1ne tor pushover analysis lo11d acregent 6 • 
T:amt for pushOver •naly~1s load l.ne re~:tent. 1 • 
Tunt for pushover a nalysl.!! lOad 1nere-aaent 8 • 
TlM for pusbover ar..:Uys.1s load ~nereoent 9 • 
TlM for pushove: •nalys1.5 lo•d .locre:oent 10 • 
TlM t o r pusbove: analysl!' load inc:rec.ent 11 • 
'Tl.~ ftr pusbov•r analy.s1.s load lnc:~!riQnt. 12 • 
1"1Mt for pu.sbover analy:ns load 1nc:!'ement 13 • 
Tlfflol!' !or pushov~:- analy:as load 1ncrer~en t 14 • 
Tlmt tor pushover •naly:u.s lo•d 1ncrec:h~nt 1~ • 
Tlmft toa pushov!fr ~naly!'l.S load 1ncr!:rwnt 16 • 
Tlme for pushover in11lys1s loa<t lnc::eO@nt 11 ... 
TlJ!"#> for pu5h<JVE-t .-nal ys!s load tnerero-enL 18 • 

• 'l'!l!'l(' f~r pushov•: u,aly!l.S load lnc:em&nt 19 • 
"rlmt for pust.ove: ona1y:n.s load iocr':!'ment 20 • 

• T.1mt !or pu.shov6r an.aly.s1s load Increment 21 • 

'""'C. ·-;.} .... 
:;;~:.-:~,"· .. , 
:·•r~_s--;::·:r 

::-t!" _!-;:).:r 
:·:r' =·~-·:;:: 

:·.: _r:H:i -· 
l "i~ !-fJ':I- • 
-::.r· _r.rA-; 
:·.r ... :-tt.·r 
::.;f .. : ... ~ ... -.:-
::;! _ ... ,._ ... , r 

Tlrno tor pushover aoalys.1s load 1ncre~nt 22 • 
TttrAJ' tor pushover .tn .alysJ." lo11d J.nc=e~nt 2J • 
7lrM toe pushOv•r • nalysls load .1.nc:ement 24 • 
-u Lr ,..t1hoV<"' i.!l .. lj.!l$ ... old 111cremr:tt 1' • 
':':..r~+ tor pu~hO\'t:! ,a.naly:.::..s load inc:etM:nt 26 • 
'::.II"• for pu,hove: lt.alv~ls l oad lncresr-ent 21 • 
':'1a tor pushovtr •r.alY,,ts load 1ncr~::.ent. 2e • 
~.J~hovtr an.aly!l-' .!~ruc:tl.:~•l lDStat.:.llty det•cte-1. 
':'l,...,. !or l lo1e .a:SJU~trfont trlill!, load lnCrtr:<f:. .. 
!;•w :ca . .ll.r.q r.t~ • t . 5oa:~o 
=~r:·~~ lo~~ f•;~:r. z-.~~00 
::.~ ! or pu!ho· .. ~: •r.•ly~!~ lo.a.d l.nc:;:~nt 24 .. 
: ... :..to :-or pu!!!t~Ctvt:: •:.e:.!:.! !oa.d 1nr.::~~nt 30. • 
i".:~ovt-r •n.aly,l.! !::~~t:..:-.t! 1o:~wt:!::.ty detect~. 
7!::-tr !or 3 lea:: ~-:)u:rt:tnt. tr1al:. !.o•d tncrot~:.. .. 
1:~"' l¢4dlnq r&t<i! • C.6:!C00t-01 
=·-::~ :.l :(1~ be:~: • ::- . Cb2~ 

-:::-+ :--,r ru~r'l·o~-: a:-~aly:.::.!l :o•d ln~=-~=+nl 31 • 
i-~~.ov•r u ... ly:.: :~ruc· . .::-.a! in$~ilt!.:::.y d.~tt-~ · ~. 
:-.. :~ !:a 2 lea::: a~)U!~:--•:-.t tr:.a:!. :'" .. J 1ncr~~<f:!·· 
::'11:-.. : ... ... o:.!.r.q r•t .... t . l~t:~ot-01 
c .. :-rtr.: lo•u !JO:~ -= • ~:..0181 
::c..;, ! or pusbo·.f': .: .• :.y~l!' load -.~;:.e~-:nt l~ • 
-.:.- t:r f'U!ho.f': J::..J.!y:-.:.~ ~Oi:d lr.C:-~=~r.t JJ • 
7.~ ! .:. r fU:Ot.?·.-.: a:.a!;!' .. : :o.cJ _:.c.=~=-~r.l )t • 

::=.e- : : p-..a:t.e·.-: •: .... lf!!!' :!lad u.:=-!'::..-?nt. :;~ • 
: ... !'"'.C 'it! u.•li"!'.:.! !:!1.;;: _:- .~ lDSt..s.:.::: ._y d4Jot•~c:-:. 
i .. sr • ..-· ... ~r •n•ly~:! •:rue~~=~.! ln3t•b:.:.:.ty d~l ... ·~.o::. 

1. •~ ~•cond'. 
1. 3) s.c')ro<l>. 
I . )2 neond•. 
l. 83 neonoo. 
t • 9~ secor.c1' . 
2 . 3S ••eonos. 
2. 29 s•conds. 
2 . 28 3eeonds. 
2 . 30 s~c~r.ds. 
2.38 "'eon<:J• . 
'2 . l!J secor1ds. 
2. 40 soeonds . 
2. 40 seconds . 
2 . 44 ••eonds. 
2. 4) secor.ds. 
2. 80 :~etcr.-r,d'. 
2. )3 ••cond• . 
2 . !l~ s•cond~ . . 
3 . 09 341'Ct.M!S. 
3.08 •eeondo. 
3. 66 Hconds. 
3.6S .. eond• . 
4J. 2~ .set)n-:1'. 
4. 2~ socondo. 
~. 2~ s O:l}nd!. 
t . ~o sec-:>nd•. 
7. 07 .. eondo . 

14 .10 socond> . 

29 . 4.~0 

31.07 :.~!Ht<il. 
i. ~I .5' C~H1d~ . 

31 . !.1. ~l 

'6 . 39 S'f'!:O!.JS. 

n . :t. !1 

c;. 14 !I .. C0:1d~. 

:. 41 ~een~r. 
I. •7 Sf!C'(, zwj'. . . ~' ,. :.!.s . 

-· Ttot se~utnct c. ! 1 lc•d Ad)USt.tt.ent tr1al 1r1 :~"" lncrtmf"nt H· 

St'COn<i~. 

,.,conds. 

~•eond: . 

!tJ!.:flt! tO p:~j;..-~ e-:;:;;:. .. ltrlwt O:C:'. 'I(>r'j('OC(' b<if':!~ : ... lliiipSft 
'-Ol~ranco • 0 . :'JCQOOt.-.::s ·~as sat::.! fled. Coll•::.s~ (:ondltl~r. N y bt~t lndH:a:otd. 
Currttr1t lOIIdl:'•i :•t~ • O.I9:,312E.-tt2 . 

7~ . .- ·urr-;.nt colLa;:~.:. .loi~ fact.or • ~9.1133 

:.. ad comp-:.ntnts •:.:= :-e,ul~.! are .ste:-,.,.-:! 1n the tcj . c/wlng lTilf'•rmtt11<llfl load': 
rAS"..'lOCil PAS'-':~ t·l PA.:-~·1003 PAS'•il OO < 
FASWIOO~ Ph!"o' ,OCo Ph:;;il0 07 PASo( :C08 
J..~•l'l OOQ 

PAS'•I013 
P.>.S'o( JO 17 
fA$'" l!J~ l 
.~ •:cz~ 
":l}o.~ • • . 
'"'-"' · ') 

PASW: ',l ~ 
PAS'oi:~H 

P,..s-·:c 1~ 
f>'SJ ~ .. ~: 
PA!"• :r.:_;: 
PAS• j0 
PA!",. . ';~ 

PAS'o/1011 
Pll!:"o/101~ 

PAS'•II'l019 
Fh!"o'l023 
PA~•l027 
• .\S'o(:OJ: 
P,l,Z"-' 10)!> 

PA~" HJ12 

P~.S'o/: 0!6 

PJ.Sfi l(l20 
?As-,..·: ... ~4 
PhS'K: OZ~ 
Ph>• :"3Z 

I··· • t .. t!'.· 'o<t: A:-,.,ly:t: Lo•d T•"":t: H:.::.c:-y -·-·1 
v ... -: ::-. :4:::.+-:-..:. t.o•d !"aetor 

r-A .. •. 
<I. • • 
FA • . 
H ... "' . .... '• : 
fA.:. • . 

fA" " ."·. 
f} . : :. 

fJ...; Ifl : :;; 
tJ..~ · • :.; 
PAS~;o;~ 

PASil"~"' 16 
PA.ilil 017 

1.ooroo 

J.oc~:~ 
c ee::o 
~-o~::o 
6. O~GOO 
7.00C~O 
>. OOO:iG 
9.00~CC 
10.:0::~ 
11. o;: ~ 
l ='. VG~ 0 
1 J ov:o 
J<. o:~o 

1~.0~00 
16. 0000 
:7.000, 



fASW1018 
'I\SW1019 
"AS'o/1020 
AS'o/1021 

FAS«I022 
f'AS'o/1023 

"'' •1024 
PAS'o/102~ 
P11SW1026 
PAS'o/1027 
PA~o/1028 
t-AS'-:1029 
PASW1 030 
f'ASWlOJl 
l'Al'W1032 
PA.>W1 033 
PASW1034 
fASW103~ 

18.0000 
19. 000~ 
20.0000 
21.0000 
22.0000 
23.0000 
24.0000 
n.oooo 
26.0000 
27.0000 
28. OOOG 
28. ~000 
29.00CO 
29.0625 
29.0161 
29.0930 
29.1094 
29.113:; 

u~ro_Stf'ACr< -- Ttrtle to COfll?lttta pushover analys1s • 316 .80 .second!l . 

0uput moda keruntuhan struktur MOgPU arah gelomabang 135° 
••• wro sn.t.c? 

rr~ro • ~PAc-e. 
wrc--s-:-~A:r 
ruro· S':'fA~f 
wr::.-s~a:p 
ttOFO-S':i-A':f 
n:r:,-t-:"~A"" i 
:::1 - :-IA~i 
~::ro-;:;;..~i 
:!:r:- r.fAei 
;~.;f0:!7i-A:F 
;~~r .. t:i-A · r 
::;r:.:!:-r}.:;. 
J!:r:. !:~Jt. : f 

HtF':-!: t-.t.-: f 
u.orc-r:rA~f 
:~;r:~:: ; .1 : ;. 
;~;rc !-: ~~.-r 
::•: c. ~- 6-A .. r 
:r,! c-:~:!'"·:r 
::;! _ .:..,J . .. J= 
:·~r :_!-:H.:r 

:~:r:_=-:-;; -:t 

:·.r : - ;., :r 

;·.· ~ !:t-J.:r 
·~:~ t.:.;. rA:r 
:~:r~ z-:;.. : ; 
:r;rc.-!'':'iA- ;. 
turc:t-; !:::r 

H•ro_!'"':'F.a.~ ;. 
J~;ro_ t-r!:..".'f 

1::ro :rA':f 
!''' . ; ;r• 
: "'!""C-~"if} - r 
Bif0-:"7!::a 

ll'fO s;fACF 
HtfO- S":".!:.;tp 
1Nf.,- !7!t:."P 

- Tlrl'lt !or pusb'='ver an•ly,l..s: load 1nccemeot 1 • 
1J.m(. anal 1 .S.l.S l~ad 1:-:reroen: 2 -'<>r pt ~h'.IY r 
TlrN ana.lVSl3 load 1ncrement 3 • lot ou.=M.ver 
Ttme anal~31S load Increment 4 • !or pust.over 
TlM anilyst! load locrement 5> • !or pu!t.'jvtr 
T1me Jin.tly.sl..s !oad tncre:nent 6 • Cor pu:~t~'='"'~r 
Tl.IM' •n•lysl.s l~.ad 1.nc:re:3ent 7 • !or pu'h~·.-•r 
T1• •nelys1s !cad 1.ncrement t • lor J."!.l!'~.~ 'o'"f 
TlN an•ly~l.s :~a..! .:::.-:nt~nt c • t~t ru:o:·.-:·;~r 

fliM analy$1..5 :.:a,j :rac:-eQ!ent lG • lor p~.;s~.-:..-•r 

Tleto. an&!y.s:1s :c.ac ::Jc:-~w:t-nt 11 • Cor pu::! . .,-,,: 
TlM .a:~•lys.1.s !~.ad ::J.cceg,ent 12 • lor P•!~.; .~r 

TuM anAlYSl! :~ad 1r .. cre~nt ll • tor ;:: .::!'".j ··=-
T.l• Analysl.! !.~ad ;.r~crte>ent l< • lor ru~!' e:·:"'r 

TUM •naly5ls lead t.nc:e~nt 1~ • Cot p\;::. \i "'!' 

TUM analy.!l.! :c-ad .:.nc:e~nt 1£ • to· r•t.H.-:. .-t:-
TliDt ~r •• lysi! ::i.d 1:-.:::~::::Ji:nt l'; • lor ru::.':i -<':" 
TliM an•lyst.s :~ad :: ... :-e:-.ent 1; • to r P""""·.: 
TlN ar • .-lysl! l .:· .d H.cri'~nt 1!1 • lor pu::-.c. •• r 
T1sr. at.llly.si!! !.:;ao 1r1crel:lent. 20 • I Cit J:'~:~.lj 'l"!o.r 

Tlc;e .u,•lysl.!t ad l:.C!'toeot 2l • tor J=-1.:,!',; · ... :-
THM ar,.1y.sls ::•d u~cre::Ktnt 2~ • lor """· ••r 'Tl.M •h•ly.:.l~ : ~ ,._, ::.ncrf':tent L .J • lor F-·h~ •• , 
Tur+ an•ly!'l.! :~ • .: ::.o:.:-~=-~:lt :.; • for p:~ .... : 
Tlrt~'" .r.,;,ly!l! ... "' •d ~~-=~~:-···er1t. 2~ • for f il !! . .. . #-!'" 

'!"l:M •n•lysl~ !:•::! !~JC!''!'~.. ... :!b • lor f\.:.!!.0: ·• ':t! 

TlN .. rull Y!l! : : .a;:! :.r.c!"i'=*Ot 2"' • !or r:.:·~ ... . ,. :-
Tun+ !or ft.:~ . .,,tr 1t1alys13 l.:-id lnc!'e~nt 28 • 
T1m~ tor pu·~.c...v.;.r ,.r,aly3l.S l o ad 1nc r4e:rt-r .. t 2G • 
Pushover Ar.a!y!l~ structural ::.n~tab1l1ty d.,tec"'"<S. 
Tl.me tor l l ; 1:t •jJustm~nt t=lal$, load .lncr~QQr.t 
~lew 1oadl.n? :••-• 0.~00000 
Current. loa-j !~vtor • 29.~C.O CI 
Tlm.<· tor pu~t~-:. ·, .. r ar1oly.u, l.:a.d lncrf"~:~er.t. JO • 
Pushover aruilY!!! !'tructural ::':tta!>.::.1ty dQottct~. 
Tune for ; ! '" •j adJustmeno;. :=la.lt , load 1nr.:rqm~nt. 
t:ew loacb.nq rctt• • 0. 2~00C• E·Cl 
Current lo•o t•ctor • 19 . !1,13-:~ 
T1me ror pu•tGv~r ana.ly,l.! :~a.~ 1ncr•ment 31 • 
Pushov•r anal)'!.~ .sttuctur•l !.n.5tC>l.llty dett:r.:t+:':2. 
T1~• for 1 l e ad ad)ust..mer.t. ~:1-.ls, load ..t.ncrf'llli"nt 
New loadJr-,; r•"• • 0.312~00£-tl 
Curr•nt. lca1 ~ • .; t o r • ~9 . St;IJ'"' 
'fllllott tor pu:\Qv•r .. r.al.y.sl!" !o.ad _ocrezt"" nt. 3_ .. 
Ttk toe p<J,-:., vt-r .a:.•ly:n.! !~.c.o lncr•!:)+nt )3 .. 
T! 'M tor r u,.t . ., .... _ .. oanaly .. ls !ca-:: :.n:re:..~n.t. J4 -
Pushov•r .. n.!y.s .. ! :-truc .. 'Jr.-:. .:r..~t.a. !at.:ty detec:~. 
Tu~ !or < l e..1 a::!JU.Stt:~e~t :=.oil!~ lo•d 1ncreoent. 
tlt>t loa<Uno; :•t-t • G.I9~312E<Z 
Curr•nt l o•~ !~ ~ tor • 29.6!:~: 
'fl. me for pust.o·,•r an•l y.sl.s load lncre;.ent 3 5> • 

P\uhovur •n•ly::.~ structurill lnstiiblllt.y detect9d. 
Pushov•r Ar.aly:ls structural 1n$t-.b1lity detecte<S. 

1.66 .seconds. 
1.2S a, conds. 
1. 31 'ec:ondl'l. 
1.7~ .second~ 

I. 78 3ec:ond3. 
2.28 s•conds. 

2 ·~' stcond:. 
z .. 30 '•conds. 
2.31 ~•·:on~::. 
2. 42 s~cor. Js. 
~- 36 steor.c:. 
2 . 39 stcc-ncs. 
2. 41 !ltC'I)nd'. 
2. 4~ 3ifCOnd~. 
2 . 4 ~ :teconds. 
2 .~0 s•cond'. 
2. so $1COMb. 

2. S3 $4COM S . 
) • 08 "fCOfi'- .. . 

3.19 sec~r.cb. 
). 66 'tcond!. 
).70 ~··condl. 

J. ·~ .!•cond:. 
,.ze !"~Ozr<::::!! • 

4. ~· 5ctC<t,d•. 
s. 93 s•cc-r,d=. 
7.03 ~• ecrod!. 

10.19 .5ecor.d.s. 
17. 18 second~. 

30 - 4. !-ti It ·:~n-1!. 

19. 00 O!tCOIIdS -

31 • 3). 02 

41.20 He->nds. 

1- • 92 • (.~n<l• • 
1. 3J HCOnds. 
1. 9Z s•conds. 

)) • 4 ~. (,';, 

60.08 seoonds. 

""F.;;u.;_:S7PACP The sequ~:rr,ct- o : l load .lO)ust.::ent. tnal$ ln load lncrt-tn•nt H. 
!.alled ~-o pro.:1uc• equlll!:t:.:.~ con ... ergence M!ore collapse 
tolerar~c• ... O.lOCOOt£-03 'Wll! sat.-1.s!1.~d. collar.-:u~ eond1t.1or. TD4l \..• :.:.r.s:c.:•.:1. 
Currimt lc·adlnq r•t• - 0 . ~ ... 6562!:-03 

:t:ro_S'ifA.Cf The CU[ttrft c;o .. l.aps(: load !act.;;:- • 29 .. 6~82 
IJOad. comp.:tn~:nt.! inlj t@'.SUlts •=-~ stor~1 .tn the tollow1.nq 1Dt.4tlf'~'d.l•'·~ .. l!. .ti:: 

PAIIE3001 PAJ<E3002 f'ANEJ:CJ P.\.~'1:3004 
rAJ:t3oo~ Pkll'£3006 
PAN£3004 PA!<r1010 
PAll£ )0 13 p~,'!;)O 14 
PANE3017 PANE3018 
P11NE30~ 1 PANE3022 
PANt302~ PN-1~3026 

PJ.~U;:J: C1 
PA.!.t£3~.: 

PAJI£1: l S 
PANE3019 
PAN1:3023 
PANE3027 

PM'l:3008 
PAN'£3012: 
PhN£3016 
•ANEJ020 
PA!It3024 
p;~:E'lJ28 



lllfO_STPACr 

PAHE3029 PAHE3030 PM'E3031 PAHE3032 
PAIIE3033 PAHE3034 PAHE303~ 

Th• tn"'re•ental load.s Above are .st.ored 1n load qroup IncrLds 

, ............... Push~over Analysis t.oaa fAC:t.or Hlst.ory -·---1 
~ ... cj lM:re••nt. LO~d 'F•ctor 

P/\N£3001 
~Ailr.3002 

fl\tl£3003 
1-All£3004 
1-All£)00~ 

rkNtl006 
fJ.J:£3001 
rAN£3008 
i.JJ:£.J009 
fk/1£)010 
FAJI£3011 
PAII£30 12 
FW£)013 
fkll£3014 
ar:tl01~ 

fl\tl£3016 
;..~.::tJ o 11 
1-.1.!1£)0 18 
·...:;&~''9 
H~l£:020 
fk:l£lG21 
tA.:Z!:lG22 
::;..:a.~~ZJ 
H::!:;~£4 
f.:~;!";tH 

F.l.!:t!::t. 
;;~·~tH:'l 

:-.J.:;£!0~8 

i).~;£~~~9 

;;..:;~: w 3) 
; '.~.r; c :,, 

1.00000 
2.00000 
3 .ooooo 
<.00000 
~.00000 
(. 00000 
7.00000 
8.00000 
9.00000 
10.0000 
t:.oooo 
12 .0000 
13 . 0000 
14.0000 
15.0000 
16.0000 
!1.0000 
16.0000 
19 •• JOO 
2C.OCOO 
2:.o=oo 
n .oooo 
ZJ.OOOO 
:;.ocoo 
:'~.0000 
:e.OCOO 
~i.OC~G 

:<.COcO 
=~.'::~':10 
:'-.~;'o 
:~.~E:$ 
z~.$SJ& 
:'~.6:$0 

:'~- ~!62 



Member stress check untuk kondisi desain level 

IIC32 

IIC&l 

IVCSJ 

IVC82 

IIC22 

IVC21 

IIC73 

IIC71 

IVC73 

tvcn 

C12l 

Cl24 

IIIC32 

IIIC83 

Cl20 

Cl21 

IIC62 

men 

IIIC73 

Cl17 

Pon/ 
F~ll 

Pass 

Pa..s 

Pus 

Pess 

PISS 

Pass 

PJSS 

Pus 

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

Pon 

Pon 

Pass 

L.,.d 

design 

d~tslgn 

dest~r~ 

desiiJI 

JesliiJl 

desliiJl 

SKtlon 
locotlon 

Critical 
Ratio 

(.rttlcal 
Prcr1slon 

0 .• 1~297 0.6273098 3.3. H 

0.21~398 0.6265789 3.3.1·4 

0.21~24 0.6230027 3.3. 1-o! 

0.21~398 0.6224108 3.3.1·4 

0.21~399 0.6142895 3.3. H 

0.21~399 0.6103657 3.3. H 

0 0.6015922 3.3.1·4 

ll.21~425 0.5991032 3.3. H 

0 0.598528 3.3. H 

0 0.5977527 3.3. H 

0 0.~9513 3.3. H 

0 0.~3222 3.3. H 

0 0.5816n 3.3.1·4 

0 0.5810449 3.3.1-o! 

0 0.58069<19 3.3.1-4 

0 0. 5798739 3.3. 1 4 

0 0.5797821 3.3. H 

0 0.5773633 3.3. H 

0 0.5765526 3.3. H 

0 0.5761592 3.3. H 

Stress 
Ratio 

Stress 
Provision 

0.62731 3.3. H 

0.626579 3.3. H 

0.623003 3.3. H 

0.622411 3.3. l 4 

0.61429 3.3.1·4 

0.610366 3.3. H 

0.601592 3.3.1·4 

0.599103 3.3.1·4 

0.598528 3.3.1·4 

0.597753 3.3. H 

0.~951 3.3.1·4 

0.~322 3.3. H 

o.5816n 3.3.1-4 

0.581045 3.3.1-4 

0.';30695 3.3. H 

0 5798H 3.3. 1 ·4 

0.579782 3.3.1·4 

0.577363 3.3. H 

0.57u553 3.3. H 

0.576159 3.3. H 

Kl/ r Kl/ r 
Rotlo Provision 

0.12532 3.).10 c 

0.125323.3.10 c 

0.12533 3.3. 10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.12532 3.3. 10 c 

0. 12532 3.3.10 c 

0.12533 3.3. 10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.125323.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.125323.3.10 c 

0.125323.3.10 c 

0.12533 3.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

o. 11537 3.3. 10 c 

11(63 Pass 0 0.5755n'l 3.3. H 0.575573 3.3.1·~ 0.12533 3.3.10 c 

(118 design U 0.5751657 3.3. H 0.575166 3.3. H 0.12532 3.3.10 c 

T07416 Pass 1eslgn o.5n95tt3.3.H 0.5729513.3. H 0.12533 3.3.10 c 

IIIC62 Pass destll"' 0 0.5n7877 3.3. H 0.5n78a 3.3. H 0.12532 3.3.10 c 

Cl14 Pus deslll"' I' O.Sn3485 3.3.1·4 0.12533 3.3.10 c 

T07396 Pass 0 0.5719895 3.3.1-o! 0.571993.3. 1-o! 0.12533 3.3.10 c 

111(63 Poss des Ill"' 0 0.5717824 3.3. H 0.5717823.3. H 0.12533 3.3.10 c 

(115 Pass design 0.5711767 3.3. H 0.5711773.3.1·4 0.12533 3.3.10 c 

Clll Pass d~tslgn 0 0.5693204 3.3. H 0.56932 3.3. H 0.12532 3.3.10 c 

IIIC52 Pass d"slgn 0 0.5689404 3.3. 1·4 0.5689<1 3.3. H 0.12533 3.3.10 c 

Cll2 Pass 0 0.5680085 3.3. H 0.568009 3.3.1·4 0.12532 3.3.10 c 

IIIC53 Pass design 0 0.5677305 3.3.1·4 0.567731 3.3. H 0.12533 3.3.10 c 

IIC32 Pass deslll"' 0 0.566674 3.3.1-o! 0.566674 3.3. H 0.12533 3.3.10 c 

IIIC42 Pass design 0 0.5659005 3.3.1-o! 0.565901 3.3.1·~ 0.12532 3.3.10 c 

IIIC43 Pus 0 0.~902 3.3.1-4 0.~93.3.1-4 0.12532 3.3.10 c 

IVCJI Pass 0 0.5633354 3.3.1·4 0.5633353.3.1-o! 0.12533 3.3.10 c 

IIC92 Pass desl!l"' 0 0.5631813 3.3. H O.S631813.3.H 0.12595 3.3.10 c 

IIC93 Pass design 0 0.5625493 3.3.1·4 0. 56255 3.3. H 0.12595 3.3.10 c 

CIS Pass 0 0. 5620399 3.3.1·4 0.56204 3.3. 1-o! 0.12533 3.3.10 c 

Cl9 Pass 0 0. 5605499 3.3. H 0.56055 3.3.1-4 0.12533 3.3.10 c 

IVC93 Pass design 0 0.5591545 3.3.1·4 0.559155 3.3. H 0.12595 3.3.10 c 

IVC92 Pass des tan 0 0.5588019 3.3. H 0.558802 3.3. H 0.12595 3.3. oO C 

111(32 Pass design 0 0.5585548 3.3. H 0.558555 3.3. H 0.12533 3.3.10 c 

111(33 Pass drslgn 0 0.557004 3.3.1·4 0.557004 3.3.1-4 0.12533 3.3.10 c 



11(~1 

IIC~J 

IVC:52 

f\1(5) 

11(41 

IIC~J 

IVC:-42 

IVC:~3 

1110834 

110666 

111085-4 

111084~ 

IV0845 

08134 

r~w 

110835 

IIOBJb 

OBI~ 

1>6154 

IV0666 

IV083b 

IV0835 

lvfl865 

I ... ,.. 

Poss 

Pus 

Pass 

Pass 

Pus 

Po:s 

Pus 

Pus 

Pass 

Pus 

Pou 

Pus 

Pou 

Pou 

Pus 

d~Siolf' 

d~slgn 

d~lgn 

d~.lgn 

"~ lgn 

d~slan 

d~slin 

d~lan 

deslan 

design 

design 

des II!" 

d~lgn 

design 

d~lgn 

d~lan 

d~lgn 

d~lo!Jl 

d~l11n 

d~lgn 

d~tan 

d~l~n 

d~lgn 

deslg1 

0.218<4 4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.27381.8 

0 

0.2738166 

0 

0 

0.2738!59 

0 

0.2738159 

0.27381~ 

0 

0.27381~ 

0.2738155 

0 

0 

0 

0.551211>2 3.3.1 --4 

0.5-495001 3.3.1-4 

O.S.n3&oc 3.3. H 

O.S.b1196 3.3.1-<4 

0.52bn7-4 3.3. t--4 

0.52S.515 3.3. H 

0.5236n3 3.3.1·-4 

0.522-4133 3.3.H 

0.51387-4 3.3.10 c 

o.513sn6 3.3. to c 

0.51381>81 3.3.10 c 

0.5138667 3.3.10 c 

0.5138667 3.3.10 c 

0.5138653 3.3.10 c 

0.5138653 3.3.10 c 

0.51381>53 3.3.10 c 

o.~138b~3 3.3.10 c 

0.51381>52 3.3.10 t: 

0.5138652 3.3.10 c 

0.51381>51 3.3. t:> c 

0. 51386-45 3.3. 10 c 

0.51386-4-4 3.3.10 c 

0.5138632 3.3.10 c 

0. ~1381>32 3.3.10 c 

0.~~1711> 3.3 . 1 4 

0.5-4~ 3.3.1. 

o.So~n3a 3.3.1 • 

O.S.612 3.3. t-4 

o.526n7 3 3.1·• 

0. 52S.52 3.J. H 

0.5231>72 3.3.1 • 

0.522-413 3.3. H 

0.053926 3.3.1·3 

0.0529-43 3.3.1·3 

0.05-4035 3.3. 1·3 

0.05235~ 3.3. t-3 

0.052075 3.3. 1·3 

0.0531>3~ 3.3. I 3 

0.0528-44 3.3.1·3 

0.0523173.3.1·3 

0.053799 3.3.1 3 

0.052934 3.3.1·3 

0.053n1 3.3.1·3 

0.051967 3.3.1 ·3 

0.053392 3. 3. 1· 3 

0.052668 3.3.1·3 

0.051181 3.3.1·3 

0.052228 3.3.1·3 

o.11sn J1.1Dt 

0.17SB 3 3.10C 

0.12~32 3.3.10 c 

0.12533 3.3. 10 c 

0.125.-3 3.3. tO C 

0.12533 3.3.10 c 

0.12532 3.3. tO c 

0.12533 3.3. 10 c 

0.51387 ).3.10 c 

0.51387 3.3.10 c 

0.51387 3.3.10 c 

0.51387 3.3.10 c 

0.51387 3.3.10 c 

0.51387 \,) 10 c 

0.51387 3.3.10 c 

0.51387 1.3. tO C 

o. 51387 3.3.10 c 

0.51387 3.3. tO C 

0.51387 3.3.10 c 

0.51387 ).3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0. 51386 3.3.10 c 

1110851> 

lll[lf!M 

IV0851> 

110865 

110841> 

111086-4 

111084-4 

IV0846 

11085b 

08166 

0811>-4 

oet•• 

110845 

0814/, 

1110836 

110855 

Cl26 

Cl27 

IIC31 

1103 

IIIC92 

111(93 

110861 

1110862 

P.us 

Poss 

Pass 

Pus 

Poss 

Pus 

Pass 

Pass 

Pus 

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

Pus 

Pass 

Poss 

Pass 

Pan 

Pass 

Pass 

design 

deSIJ!rl 

design 

de.lgn 

~•an 

d~lgn 

desll!n 

design 

design 

design 

design 

design 

design 

design 

d~gn 

d~lgn 

design 

d~lgn 

design 

d~lgn 

design 

design 

design 

design 

0.27381-43 

1'.27381-42 

0.2738138 

0 

0.2738136 

0 

(\ 

0.273812• 

0.2738118 

0.2738117 

0 

0 

0 

0.273811~ 

0.273811) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.2738332 

0.5138623 3.3.10 c 

0.5138623 3.3. tO c 

0.5138615 3.3.10 c 

0.5138612 3.3.10 c 

o.5138b1 3.3.1r c 

0.5138581> 3.3.10 c 

0. 5 138~3 3.3.10 c 

0.5138~3 ).).10 c 

0.5138576 3.3.10 c 

0.5138575 3.3.10 c 

0.5138575 3.3. tO c 

o.513e5n 3.3.10 c 

o.513&5n 3.3.10 c 

o.513&5n 3.3.10 c 

0.5138~7 3.3.10 c 

0.5138537 3.3. tO C 

0.5124033 3.3.1 ·-4 

0.5118-4-49 3.3.1 ·-4 

0.5112988 3.3.1 ~ 

0.51()()4 3.3.1·-4 

0.5095173 3.3. H 

0.5092282 3.3.1·-4 

0.5089337 3.3.10 c 

0.5089282 3.3.10 c 

0.052.i78 3.3.1·3 

0.052052 3.3. 1·3 

0.053025 3.3.1·3 

0.05011 3.3.1-) 

0.05329-4 3.3.1·3 

0.05352 3.3.1·3 

0.053191 3.3.1·3 

0.052881> 3.3.1·3 

0.053112 3.3.1-3 

0.052-406 3.3.1·3 

0.053197 3.3.1·3 

0.053-489 3.3.1·3 

0.051712 3.3.1·3 

0.052699 3.3.1·3 

0.052-4873.3.1·3 

0.052181 3.3.1·3 

0.512-403 3.3. H 

0.5118<45 3.3.1-<4 

0.511299 3.3. H 

0.51()().4 3.3.1--4 

0.509517 3.3.1·-4 

o. 509228 3. 3. 1·-4 

0.2201-46 R3.3.1--4 

0.098276 3.3.1·3 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51381> 3.3.10 c 

0.51381> 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51381> 3.3.10 c 

0.51381> 3.3.10 c 

0.51381> 3.3.10 c 

0.51381> 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51386 3.3.10 c 

0.51385 3.3.10 c 

0.12595 3.3.10 c 

0.12595 3.3.10 c 

0.12532 3.3.10 c 

0.12533 3.3.10 c 

0.12595 3.3.10 c 

0.12595 3.3.10 c 

0.50893 3.3.10 c 

0.50893 3.3.10 c 



Member stress check untuk analisis push-over 

Mem~r Pou I Fall Load S«clon 
Location 

oa•et 
em 
1110641 
11Dal~ 

110(14 

110111~ 

f.'Dtll52 

Clll 
IV0815l 
IIIC112 

111CII> 

:>el82 
1110111~~ 

111081~) 

1110~5 

081!5~ 

cam 
081153 
1108142 
1:101171 

11Dal~2 

11011131 
oaen 
''loan 
1101114) 
COl 
IIO'II)J 
110111)4 

011161 
1110116 , 

IVDtll42 
lnColl 
IVOIII32 
IVDtllll 

011162 
~101162 

IV08143 
IVCI11 
IVOel)) 

IV081)A 

lllleO 
1'•0811 

"">814) 

,,lled ,.,. 
Foiled , ... 
Pou 
Pu• 
P11$ 

'"" PI\J 

Poss 
Pon 

Foll•d 

Pau 

'"'' Fall•d 

Pu• 
Failed 

PH• 

Pou 

Foiled 

PI.U 

p.., 

Foiled 

felled 

Pou 
Pr• 
Pen 
p.,. 

Foiled 

foiled 

'"'' Pou ,.,, ,,... 
foiled 

Foiled 

Pen 
p .. , 

ross 

PAS90025 0 

PAS90025 ?. 14605 

PAS90025 
PAS90025 O.ll)A99 

PAS90025 0.273614 

PAS9002S 0 
PAS90025 0.23>5 
PAS90025 0. 14605 
PAS90025 0. 233501 

PAS90025 0. 14~5 

PAS9002S 0. 14~5 

PAS9002S 0.273825 

PAS90025 0 
PAS9002S 0 

PAS9'l02S 0.273822 

PAS90025 0 
PAS90025 
PAS90025 

PAS9002~ 

PAS90025 
PAS90025 0. 11~757 

PAS90025 0 
PAS90025 0.21l82S 

fAS90025 0.21)825 
PAS90025 0 

PAS900l5 0 
~AS9'l0l5 0. 116n7 

PAS900l5 0 
P.t.S900l5 0 
PAS900lS 0 

PAS90025 0 

PAS900l5 0 
PAS900l5 0. 116n4 
PAS90025 0 
•AS900l5 0.21)823 
PAS900l5 0.21)8)) 

PAS90025 0 
PAS90J25 0 

PAS900l5 0. 116n5 
Pm PAS90025 0 

0 

0 

Foiled PAS90025 
Foll•d PAS90025 
Pm PA~90025 o.2n5 

Cn Licot Rotlo 
Critical 

'"""'""' 
18709. 56~.3. 1 .. 

0.97039463.).1·3 

2861l. S8U3. H 

0.39219943.3.10 C 
0.45991363.3. tO C 

0.45991J63.3. tOC 
0,39219983.3. tO C 

0.98000973.3. 1•) 
O.l9220 t23.3. 10 c 
0.9941l293.). 1·) 

0.981~5Ul.3. t ·3 

28464. ISR3.3.1 .. 
0.)92t997l.l.10 c 
0.39219973 .3.10 C 

2821S.38U3.1-4 

0.39219963.3.10 c 
20086.87R.l.).1-4 

O.l92t9963.3. 10 C 

0.34049423.3 tO C 
19996.76~.). 1-4 

0.340516' 3.3. 10 C 
0.3405)2)3.: 10 c 

19902.4) ~.3 .... 

19756.96~.3.1·4 

0.34049423. ). 10 c 
0.8144943. 3. 1-4 

0.)405161).) . 10 c 
0.4004012). ) .,.. 

12417.)1~.~ , .. 

12401.1<~. ). 1-4 

0.3A0494ll.l. 10 c 
0.7970l 1)).3.1 .. 
O.l405074 3.310 C 
0,)915617). 3. 1-4 

t2JSO.l7~. 3. 1 -4 

12236.09~. ) . 1·4 

0.3A049S53.3. 10 C 
0.603236~.3.1·2 

O.l4050663.3.1oJ C 
0.391514Sl.l . t-4 
1121).76~.3. 1-4 

II 192.74~. 3.1 -4 

0.)404955 3.3. 1 0 c 

28109.t ~) .3. 1 ·4 

' 970)93.3.1•3 

26613.6 13.3.1 4 

0.036363 .3. 1·3 
0. 14095~. I•) 
0. 1 4~8~. 3. 1 · 3 

0 04092).3. 1·3 

0.98001 ) .) . 1·3 
0.0408)) ) . 1 ) 

0.9941l3.3. t · l 
0.981453.) . 1·) 

26464.2R3.3. H 

0.03567).) . 1·) 
0.044853.). 1·) 
2811 5.4 ~. ) . ... 

0.04~34 l .l.l ·) 
20De6.9~. ). 1-4 

0.046H 3.3. 1·) 

0.041SU, I ·l 
19998.8 ~. ). 1-4 

0. 19993 ~.3. 1-4 

O.l99173.3.t-4 
19902.8 ~. 3. 1-4 

s9n7~.3. H 

0.0456SJ.3. 1·l 
0.814493.3 , .. 

0.1~94~.3. 1-4 

0 . .00003.3. I 4 

12477.) ~.3. , .. 

12401. 1 R3.3 1-4 
0.0)691 ) .) . 1·) 

0.79702).) , t .. 
0.2~)6~. ) , .. 
0.)9157 ) .) . , .. 

tll50.4 ~.). 1-4 

tlll6. 1 ~. ). 1-4 

0.0387~).), 1·) 

0.~)24 ~.).1 ·2 

0.2~8~. ).1-4 

O.l915t ) .3. 1-4 
1121).8~. ). 1 .. 

11192.7R3.3. 1·4 
0.05742 Rl.l . l · l 

Kl I r 
~atlo 

~lt r 
Provision 

o.4 ,ll l. J. t o t 

0 .066ll.l.10 C 

0.~523) .3,10 C 
0.)922).) 10 c 
0.4599) .) IO C 
0. ~599). ) tO C 

0.39223 3. 10 C 
0 066)3 .) . tO c 
O.l922l.3. to c 
0.086)).) . 10 ( 

0.08~)). ) . 10 c 
0.452ll.l. IO C 

0.)9223.3. 10 c 
0 .)922).) . 10 c 
0.452)3.3. 10 c 
0. 39223.). I 0 C 
O.S089l.3.tOC 
0.)9223.3.10 c 
0.3405l.) . t0 C 
0. 50893.) . 10 c 
0.)40~).3. 10 c 
0.)4053.3. 10 C 
0.5089).3. 10 c 
0.5089).) . 10 c 
O.l405l.l . IO C 
0.09473.) , 10 c 
0.3405l.l.IOC 
0.)405).).10 c 
0.50893.3.10( 
0 . 5089) 3. 10 c 
O.l405l.l. t0 C 
0 .0947)). tO c 
0. )405) ).tO c 
0. )405)). 10 c 
0. 5089).).10 c 
o . 5089).) . 10 c 
0. )4053.) , 10 c 
0.09473.).10 c 
0.3405).).10 c 
0.34053.1. 10 C 
0.4~).). t0C 

0.4~l.l. t0C 

0.34053.3. 10 C 

111011144 
1110111)1 

111011135 

IV0814 
1101115 
11105141 

111Dtll42 

111011131 
111011133 

ftlotl86 

01116~ 

0111142 
Dllll4S 

081132 
01111)~ 

OlliS) 

1110642 
081141 

081143 
081131 
081133 

08111 
0811) 

1110812 
IVCISI 
IICII1 

IICI41 
IICI)t 
IICI21 

IVCI41 
IVCfl l 

IVCI2t 
081114 
JIIC151 

• IC141 
IIICI31 
niCfll 
Cl44 

04t 

C136 
1108156 
08111~ 

1108146 

11108113 
1108136 
'108135 
1108126 

1106125 

,.,. 
PHS 

Poss 
Failed 

Failed ,.., 
p., ,.,. 
Poss 

Foiled 

foiled ,.,.. 
Pass 
Poss 

Pou 

foiled 

failed 

PHS , ... 
Pass ,., 
f ailed 

F1lted 

Foiled 

Pou 
Pass 

Pan 
PHS 
PHS 
p
Pm 

PHS 
Pass 

PHS 
ran 
Pass 
p.,. 

Pou ,_ 
Pass , ... 
PHs ,.., 
POS> , . ., ,.,. 
PHS ,.., 

PAS90025 0 
PAS90025 0 

PAS90025 0 
PAS90025 0.273824 
PAS90025 0 l1l6U 
PAS90025 O.ll)5 
PAS90025 0 

PAS90025 0 
PAS900l5 0 

PAS90025 0 21lU4 
PAS90025 0.21l8l5 
PAS90025 
PAS90025 

PAS900l5 
PAS90025 
PAS90025 

PAS90025 
PAS90025 
PAS90025 
PAS90025 
PAS90025 

PAS90025 

0.2))5 

0 

0 

0 

0 
0 

0.2))5 

0 
0 

0 

0 
PAS900l5 0.21lS25 
PAS90025 0.21l825 
PAS9002} 0 
PAS9002S 0 

PAS90025 0 
PAS90025 0 
PAS90025 0 

PAS900l5 0 
PAS90025 0 

PAS90025 0 
PAS90025 0 
PAS90025 0 

PAS90025 0 
PAS90025 0 
PAS90025 0. 165105 
PAS90025 

PAS90025 
PAS90025 

0 
0 

0. 1651 
PAS9002S 0. 2ll468 
PAS90025 u. 233487 

PAS90025 0 
PAS90025 
PAS90025 '1.23)508 
PAS90025 
PAS90025 0. 2ll492 
PAS90025 0 

O.H0494U3. tO C 
0.)405176)) 10 c 
0.3892~94Rll.l-4 

11167.64Rl.)l,. 
1112). 1~~-l.t .. 

0.3404"42),) . 10 c 
O, l40494U.l . 10 C 

0 l41l07115l.l . H 
0.418141)~. ). 1-4 

tOlSI. tl.l . l-4 

10283. 1 ).) . ... 
0.14049423.3. 10 c 
0.)404942J.l.t0 c 
0.352~13.3. 1-4 

0.4219418Ul. t-4 
10259.643.) .1 .. 
10156.~ 1).3. 1-4 

0.3404942).) . 10 c 
0.34049423.3. to c 
0. 1~7~1~) l ... 

0.4216424 R3.3.1·~ 

9957.282 ~).). 1-4 

9923.515~.3. H 

9645.)5~.3. 1-4 

o.094nt&J.J . ID c 
O.S96SJRl .l 1·2 

o.094nt6ll.J. to c 
0.0941l762 l . l . tO C 

0.2004731~.). 1 ·3 

0.09~nt6ll.l. ID C 

0.094n69t3 .3. 10 C 
0. 2096364~.3 . 1·) 

0,411l90ll.l. IO C 
o.094ncu.3. to c 

o.094n16J3 .3. 1D c 
o.091l7ntl.3. 1·l 

0.28llS5l.) .1•) 
0.094n16ll.l .IO C 
0.0941l9093.l . ID C 
0.29637663.) . 1·3 
0.41 764493.) . 10 c 
0.411l90)).).10 c 
0.4176449).).10 c 

0.417~). l.IOC 

0.417611023.). 10 c 
0.41767063.3. 10 C 
0.417~51ll.l. IO C 

0.4' 76416).) .10 c 

0. 10t42), ). l •l 

0.21771 ) .3. 1-4 

0. 38927~.). 1-4 

11167.6 ~.). ,.. 

11123.1~.3. 1-4 

0.04606~.3.1·3 

o.~ll.l.1·3 

0.3460a3.) . 1-4 

0.4 t6t~ ~.3.1-4 

10351. 1).3. 1-4 

10283. tl.l . l-4 
0.04521~.). 1•) 

0.064623.3.1·) 

0.)52663.) .1-4 
0.42194~.). 1-4 

10259.63 .3. 1-4 
10156.43.3. 1-4 
0.04532 Rl.l.l·3 
0.06452).3.1·3 

O.l525H.l.t-4 
0.42164~.3. t-4 
9957.26 ~.).1-4 
992).52 R.l.l.l-4 

9845. 35~.). 1 .. 
0.0De6)3.) . 1·) 
O.S96Sl ~.), 1·2 

0.071105 3.).1·3 
0.08341 ) .).1·3 

0.20047~.). 1·) 

0.0110)2).3.1-l 

0.0110)73.3. 1·3 
0.20964~.). 1•) 

0.233863.).1·) 

0.01029).3. t ·3 
O.OilOlll.l.l•) 
0.09738 ) .3. 1·) 
0.26))9 ),).1•) 

0.080463.) • .., 

0.09401l.l.l·l 
0.29636).).1-J 
0.04966).).1·3 

0.210173.3.1-3 

o.o-.. 3.3.1-l 
0.20187 ~.3.1·) 
0.09205 3.).1·) 

0.08715~.3. 1·3 

0.045653.3.1·3 

0.06491 ).3.1·3 

0.3405).). 10 c 
0. 3405).).10 c 
0. )405),) . 10 c 
0.~3.).10( 

O.~).).IOC 

0.3A053.3.10 C 
0.34053.3.10 c 
0.)405).3. 10 c 
0.3A053.l. 10 C 

0.~5233.1. 10 C 
0.4523).3.10 c 
0.)405), ).10 c 
0.)405),). 10 c 
0.)405).3.1 0 C 
0.)405),).10 c 
0.4523 ).).10 c 
0.45243.).10 c 
0.3405).3.10 c 
0.)4053.3.10 c 
O.H05U.IOC 
0.34053,3.10 C 

o.~l.l.1DC 

O.~l.l.IOC 

0.~3.3.10C 

0.0947).).10 c 
0.09473.3.10 C 

0.0947).3.10( 
0.09473.3.10 c 
0.09473.).10 c 
0.09473.3.10 c 
0.09473.3. 10 c 
0.09413.3.10 c 
0.41743.3. to c 
0.09473.).10 c 
0.09473.).10 c 
0.0947l.l.10 C 
0.09473.).10 c 
0.0947l,).10 C 

0.09413.3.10 c 
0.0947l.l.10 C 
0.41 763.3.10 C 
0.4174 ).).10 c 
0.4t76),).10 c 
0.4174 ).).10 c 
0.41773.l.IOC 
0.41773.1.10 c 
0.4117).).10 c 
0.41 763.3.10 C 



IV08158 

IV OBI~~ 

IVOJ .. 6 

IV06 .. ~ 

IV061l6 

tv06n 
IV081?6 

IV081:~ 

lnOSI58 
11108114 

11106146 

Ill OS .. ~ 

IIIJ&1)6 

mrsll4 
11108124 

1110812) 

IV Dell~ 

.vo8n6 

0811'6 

06111-4 

0~1)7 

0&11)4 

0&1126 

0&1124 

1110811 

081:.1 

11105!1 

081~2 

11(1~2 

IIC142 

ncm 
IICI~) 

11( .. 3 

11(1)) 

IVCI~l 

IVC143 

IVCill 

IVCI~2 

1"( .. 2 

IVCill 

IIICbl 
111( .. 2 

111(1)2 

Cl49 
, .. 6 
(14) 

(148 , .. ~ 

Pai) 

Pan 
Pou , ... 
,.,., ,.., 
'"'' ,.., 
, ... ,.,. , ... ,.,. 
"""' Pau ,.,, ,.,., 
Pass 

Pau , ... 
Pen 
Pass 
Pftu ,.,., 
,.,, 
Fall<d 
Fall<d 
falltd 

Fall<d ,.,, 
Peu 
Peu ,., ,., ,.,. 
,., , ... ,., 
Pass ,.., 
,., ,., 
Pau , ... 
,.,, 
Pus ,.,. ,., 
Pou 

P.A5900U 

P.A59002~ 

P.AS900l~ 

O.BJ•87 

0 

0 

P.AS~lS 0.233488 
P4S90025 0.2)350) 

PAS9J025 0 

P.AS90025 0. 233487 
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PAS90025 0 

PAS90025 0.273818 

PAS9002S 0 
PAS9M25 0.273814 
PAS90025 

PAS90025 
PAS9.>025 0.273823 

PAS90025 0 
P4S90025 0.136916 

PAS90025 0.273816 
P.t.S9.>02S 0 
PAS90025 0 136912 
P4S90025 O. I )6907 
PAS90025 0.273825 
P.t.S90025 0 

?AS90025 0 
PAS9002S 0.273&2& 
P.t.S90025 0.273827 
PAS90025 0 
PAS90025 0.273827 

P.t.S90025 0 
PAS90025 0.136907 
PAS9002S 0.136912 

P.t.S90025 0.116911 
PAS90025 0 13691 

P.t.S90025 0.11691& 
PAS90015 0. 11691 

PAS90025 0.165118 

P.t.S90025 0 
PAS9001S 0.273814 
P.t.S9001" 0 

PAS9001'• 0.21l81~ 

PAS90C 0 

PAS90C 0.27381• 

4852.0151.3 .... 
484l.hB.3.1 .. 

4840.915).),1 .. 
CSH.S63.l.l .. 

4774.0« 3.3. 1 .. 

4732.116).3.1-4 
4729.8331.3.,.. 

4716.8923.3 . .. 
4667.5).) .1 .. 

4647.093.3.1 .. 
4646.2793.3.1 .. 
C6)5.4n3.3.H 
4596.1481.3.1 .. 

0.50&8655).).10 c 
0.50887773.3.10 c 
0.50889973.3.10 c 
0.50889971.3.10 c 
0.50889213.3.10 c 
0.50&8921 3.).10 c 

4593.073.). 1 .. 
458).9)).).1 .. 

45n.95H.l.t .. 
446).069Rl.).l .. 

0.5088959).),10 c 
0, 5088921). l.l 0 C 

44l9.6l2Rl.l.1 .. 
«)4.295R).). 1 .. 

4421.43.3.1 .. 
4411.6lR3.3.,.. 

4393.5)73.).1 .. 
4391.4563.3.1 .. 
4)88.211Rl.3.1 .. 
4385.0613.) . ... 
067.8~1Rl.) .... 

4)55.177R3.).1 .. 

4217.846Rl.l.l .. 
414l.9lSR3.). H 

4138.806R3.). H 

4118.397R3.3.1 .. 
4103.729R),).1 .. 

)782.271 Rl.).l .. 
0.9271216R3.).1 .. 

0.99816383.).1 .. 
0.50889223.3.10 c 
0.50889773.3.10 c 
0.508892U.3.10 C 
o.50889n:J.3.IO c 
0.508895"3.3.10 c 

4852 02 3 3 ... 
4843.153.) 1 .. 

4840.92 ) .) I 4 
48H.S6l .3 1 .. 
4774.043.) 1-4 

4732.113.3.1 " 
4729.83l .3.1 .. 

4716.89).3.1 .. 

4667.Sl.3.1 .. 
4647,40.3.1 4 
4646.2Sl.3 . ... 
4635.471.3 . ... 
4596.153 .3 1 .. 

0.26178 R3.). H 
0.27474 Rl.3.1 ·3 

0.10Clll.3.1·3 
0.09)9 ).).1·3 

0.34504 Rl.l.l •3 

0.352Rl,3.1· 
C593.01l.3.1 .. 
4583.93l.3. H 

45n.9Sl.3.1 .. 
4463.07 R3.3.1 .. 

0.21346 Rl.l.1·3 
o.zoosz R3.3.1 •) 
«)9.63 Rl.) .... 

4434.3 Rl.l.l • 
4422.43.3.1 .. 

4411.63Rl.).l .. 

4393.Sol 3.3 .... 
4391.463.3.1 .. 
4388.11 Rl.).l .. 
4)85.06 3.3.1 .. 
4367.85Rl.3. H 

4355.18 Rl.3.1 .. 
Cl17.85Rl.l.1 .. 
C143.94Rl.3.1 .. 

41l&.at Rl.1.1 .. 
4118,4 Rl.3.1 .. 

.103.73 Rl.3 . ... 

1.82.27Rl.3,.. 
0.927121U.3.1 .. 

0 998163.3.1 .. 
0.10062! 3.1·3 
0.09812 U . H 
0.3«09R3.3 1 .. 
0.34n1 Rl.3.1 .. 

0.26832 Rl.l.l·3 

0.50&93.3 10 c 
0.50&93.3 10 c 
0. 50&93.3 10 c 
0.50&93.3 IOC 
0.50&9).) 10( 

0. 50&9 J.J 10 c 
0.50&93J.IO C 

0.50&9l.l.IOC 
0.50693.) 10 c 
0.5089) 3.10 c 
0.50&93.) 10 c 
0.50&9).3 10 c 
0.5069).) 10 c 
0. 50&93.) 10 c 
0.50&9).3.10 c 
0.50893.3.10 c 
0.50&93.3. 10 c 
0.50&9l.3.10 C 

0.50893.3,10 c 
0.50&9).).10 c 
0.50&9l.3.10 c 
0.50893.3.10 c 
0.5089).).10 c 
0.50&9).3.10 c 
0. 50&93.3.1 0 c 
J.S0&9l.l,IO C 
0.50&9).3.10 c 
0.4604 U.IO C 

0.50&93.).10 c 
0.4604 ),),10 c 
0.4604 l.l, I 0 C 
0.50&93.).10 c 
0.46043.).10 c 
0.50&93.3.10 c 
0.50&93.3 10 c 
0.50&9l.3.10 c 
0.50&93.3 10 c 
0.50&9).).10 c 
0. 50&93.) 10 c 
0.50&93.3.10C 

0.50&93.3 10 c 
0.30~93.3.10 c 
0.3069l.l.IO C 
0. 50&93.3. I 0 C 
0.50&93.1. 10 c 
0.50&9).3, 10 c 
0.50&93.3.10 c 
0.50&93.3. 10 c 

IVD045 
1'¥01151 

IV De Sol 
110854 
110841 
IY00/6 

IVOB'n 
IVD&<I 

IV0&44 

110&44 
110624 

110022 
IV0024 

IV0021 

110831 
IV08)1 
IV0034 

110834 
IV0891 
IVOB94 

H8919 
08112 

HS918 
11108104 
1110810) 
1110894 

110094 
IIIOSSC 
111008) 

00115 
moan 
H8819 
H8821 
IU0874 

moen 
Hll818 

H8820 
CIC 

IIIC21 

HD042 

1110015 
01 
!liCit 

rvoea2 
H876 
H8712 

H875 
IV Deal 

Pno 
f oiled 

foiled 
Failed 
Failed 

Pass 

'"'' Failed 
Failed 

foiled 
failed 
failed 
felled 
Foiled 

failed 

Failed 
failed 
Failed 
Failed 
Foiled 
Failed 

Failed 
foiled , ... 
Pass 
Pm 
Failed ,.,. 
Pass 
failed 
failed 

foiled 
Failed 
p..,. 

Pass 
Failed 
foiled 

Falltd 
falltd 
Failed 

failed 
Failed 

Foiled 
foiled 
Fall•d 
Failed 

Failed 
Falltd 

PA$90015 0 
PAS90025 0.1)6916 

PAS900Z' J.0690 
PA'90025 0.0691 
PAS90025 0. 1)691) 

PAS90025 0. 273114 
PAS90025 0 

PAS90025 0.13691) 
PAS90025 0 1)691) 

P.t.S90025 0. 1)6909 
PAS90025 0.273825 
PAS90025 
PAS9001S 0.273827 

PA590025 0 
PAS90025 0.136915 

PAS90025 0.136914 
PAS90025 0. 11691) 
PAS90025 0.136916 
PAS9001S 0 
PAS90025 0.273826 
PAS90025 0 

PAS90025 0 
PAS90025 
PAS90025 

0.1651 

0 
P.t.S900l5 0. 273823 
PAS90025 0. 273815 

PA5900Z5 0. 273826 
PAS90025 0.273812 
P.AS90025 0 
P.t.S90025 0.273815 
PAS90025 0 
PAS90025 
PAS90025 0 

P.t.S90025 0.273&13 
PAS90025 0 

PAS90025 0.1651 
PAS-10025 0.165103 
PAS90025 0.21844 
PAS90025 0.21&«2 
PAS90025 

P.t.S90025 o.2na14 
PAS90025 0 

PAS90025 
PAS90025 0 
PAS90025 0 
PAS900l5 0 

PAS90025 0.165118 
PA$90025 0.273821 

0.50889773.).10 c 
3767 9C5Rl.) .l .. 

l7S1 .073Rl.3.1 .. 
3nl.•96Rl.l.l .. 
) 4l9.642Rl.3.1 .. 

0.5088921),).10 c 
0.50889023.3.10 c 

)4Z5.019Rl.l.l .. 
3)99,)66 Rl.). I .. 

))87.0111U.).I-4 

l277.9051U.3.1 .. 
ll0o1.682 Rl.). 1 .. 
)162. 589 Rl.).l .. 

l1H.ll2 Rl.l.l_. 
2&S1.89CIU.).1 .. 

2871.897Rl.3. 1 .. 
2857.9,Rl.l.1 .. 
2852.064 Rl.3.1 .. 
7.24083U3.3.1_. 
5.396845R),), , .. 

5.281411 3.3.1 .. 
5.2551863.3.1 .. 
5.2108193.3.1 .. 

0.508894 ).).10 c 
0.50&9092),), 10 c 
0 &a091621U.3. I·) 

4.9793871U.).,.. 
0.50aa89l).).l0 c 
0.5088917),),10 c 

3.290214).).1 .. 
).2193173.).1 .. 

2. 9287623.3. 1 .. 
2.921841 ).3.1 .. 

0.50889023.).10 c 
0.50&90553.3.10 c 
l.&al6423.3.1 .. 
2.861749).3. 1 .. 
U61021U.3. 1 .. 

2.84 17571U.).I .. 
2.78)839),).1 .. 

2.7&0316).). ,.. 

2.737Sl41U.l.1·4 
2. 714M IU.3.1 .. 
2.419034).3.1 .. 
2.3995863.3.1 .. 

2.3577823. 3.1 .. 
2.)55006).).1 .. 

2.3251963.3. 1 .. 

0.27091 Rll. H 
l767.9SRl.l.l .. 
l'n1.07Rl.3.1 .. 
372l.5Rl,).,.. 

)429.66 Rl.l.l .. 

0.2004 Rl.). l·l 
0.20293 Rl.).l·l 

3425.02 Rl.). 1 .. 
3)99.31 Rl.). 1 .. 
))87.01 Rl.).l .. 

3277.91 Rl.l.l .. 
)204.68 Rl.3.1 .. 
3162.59 Rl.3.1 .. 
)147.32Rl.).l .. 

2&SI.S9Rl.3.1 .. 

2878.9Rl.l.1 .. 
2857.94Rl.l.1 .. 
2852.06Rl.3.1 .. 
7.240&4 Rl.3.1 .. 
5.39685 Rl.3.1 .. 
5.~81413.).,.. 

5.25519 3.3., .. 
5.210823.).1 .. 

0.)00173.3. 1-3 

0.29667Rl.l. 1-3 

0.88092 Rl.).1·3 
4. 97\139 Rl.3. 1 .. 
0.47118Rl.3.1·3 
0.4539Sl.l.l-3 
3.290213.).1-4 
3.219)23.).1 .. 

2.928763.3.1 .. 
2. 92l&C ).3.,.. 
0.27104 Rl.l.l-3 

O.ll152 Rl.l.l·) 
2.&8)663.3.1-4 
2.861'nl.3.H 

2.86102 Rl.3. 1 .. 
2.&4176Rl.3.1 .. 

2.7&3&43.).1 .. 
1. 780)8 3.3.,.. 

2.n"nlRl.J.t .. 
2.7149Rl.3.1 .. 

2.4190ll.l.1 .. 
2.39959l.l.1-4 

1.357783.3.1 .. 
2.35501 3.).1 .. 
2.3252l.l.l_. 

0.5069).).10 c 
0.5069),).10 c 
0.50693.3.10 c 
0.5069).3.10 c 
0.50693.).10 c 
0.50193.3.10 c 
0.50693.).10 c 
0.5069).).10( 

0.50693.3.10 c 
0.5019).).10 c 
0.4604).).10 c 
0.4604 ).).10 c 
0.4604 ).).1 0 c 
0.46043.3.10( 
0.50&93.).10 c 
0.50&93.3.10 c 
0.5069).).10 c 
0.50&93.3.10 c 
0.45Z4 l.l.tOC 
0.45233.3.10 c 
0.29813.3.10 c 
0.46043.).10 c 
0.2911 l.l. IO C 
0.50493.3.10 c 
0.5069).3.10( 
0.50&93.3.10 c 
0.452ll.l.IO C 
0.50&93.3.10 c 
0.5069).3.10 c 
0.46043.3.10 c 
0.4604U.IOC 
0.29&13.3.10( 
0.29&13.3.10C 
0.50693.3.10 c 
0.5069).3.10 c 
0.29&13.3.10 c 
0.29&13.).10 c 
0.125ll.l.10 c 
0.12.533.).10 c 
0.4521).3.10 c 
0.46043.3.10 c 
0.12713.3.10 c 
0.12713.3.10 c 
0.452)).).10 c 
0.29523.3.10 c 
0.29523,).10 c 
0.29523.3.10 c 
0.452)3.3.10 c 



H&711 

110&6) 

H&77 

081106 

081104 

em 

~· 
0&116 

0818< 

H~·· 
H&71l 
~.8710 

(17 

08176 

0&174 

IIIC31 

1&9~ 

H&92 

H&96 

Clll 
H&:~ 

Hd99 

H&66 
H&67 

h&~2 

He<~ 

H&!o'l 
H&612 

~·ea~ 

H&~ 

H&S< 

H&tl 

H&61l 

HS<9 

H&611 

08112~ 

O&llll 

1110&122 

H&610 

11108126 

1'8<6 

H&l2 

H&37 

Hlml 
'1&)4 

11(12~ 

H&IOl 

H&ID< 

F•l ed 
fated 

fa' ed 
Pm 

'"'· Pm ,., 
'•" .... 
Failed 

Failed 
Failed 
Faii<J , .. , ,., 
failed 
Foiled 
Failed 

failed , ... 
Failed 

Failed 
Failed 

failed 
filled 
filled 

f•ll«< 
f•lled 
f• ll«< 

f • lled 
Fat1tod 

failed 
fatted 
f ailed 

f all«! 

fall«< 
f • ll«< 
Failed 
Fal ed 

f11led 
Fall«! 
f i ll«< 
Ftlled 

f>lled 
f1!1ed 
filled 

failed 
F11led 

PAS9002~ 0.165117 

PAS90025 0 2n&ll 

PAS90025 0 

'AS90025 0 

'"S900U 0.2n8t4 

P,&S90025 0.21844 

PAS9002~ 0 

PAS9002~ 0.2n&t 4 

0AS90Vl~ 0 

PJ.S900U 0.165118 

PAS900l5 0 

PAS9002~ 

PAS90025 

0.165117 

0 

PAS900U 0.2n&t 4 

PAS9002~ 0 

PAS90025 0 

PAS9002~ 

PAS900U 0. 16S118 

PAS90025 0.165117 

PAS9"02S 0 

PAS90025 0.1651 II 

PAS9002~ 0 

PAS9002~ 

PJ.S9002~ 0.165118 
PAS90025 0 

PAS9002~ 0.165118 

PAS90025 0.165117 

PAS90025 0 

P-'S90025 0.165111 

PAS90025 0 

PAS9002~ 

PAS91'025 0 
PAS90025 0.16512 

PAS9002~ 0. 165121 

PAS90025 0. 165122 

PAS9002~ 0 

PAS9002~ 0 

PAS90025 0 

PAS90025 0 

PAS90025 0 

PAS90025 0 

PAS90025 0 

PAS90C.25 0.165118 

PAS900H 0.165111 

PAS90025 0 

PAS90025 0 

PAS90025 0 

PAS~25 0. 165105 

2.323642) l.l-4 

2.291n5l.l.t·4 

2.29100) Rl.l .... 

0.50&6921l.l.10 C 

0.50&6921 l .l.!D C 

0. 7541084 3.).1-4 

o.eau5nl.l.t·l 

0.50&6921 ).).10 c 
0.50&6921).3.10 c 

2.252!8)!l),) . ... 

2. l421l4Rl.).l-4 

2.2)64 11 Rl.l .... 

2.235126Rl.l .... 

0.50&69223.3.10 C 

o.50&692H.J.to r 
2.22141Rl.). 1-4 

2.211776Rl.3, 1-4 

2. 19 1 ~1 Rl.l.t -4 

2.18146l!ll.). l-4 

0.9527)3 RU. t-' 

z.tnl6lRl.l.l ·• 

2.167671 Rl.l.1·4 

2.1~148<).) . . .. 

2.1<osnRl : . . .. 

2.1ll931R3.lt-4 

2.1l2417R3.l .l -4 

2.125281 Rl ) .... 

2.11 5027l.l.l-4 

2.112647l.l .... 

2.107629Rl.l. l-4 

2. IOOl~Rl.>.l-4 

2.09590e!ll.l . ... 

2.091996Rl.l .... 

2.08869Rl.l , .• 

2.08448').) . ... 

2.0&0&29Rl.l.l-4 

2.076&HRl.l H 

1.074418Rl.).1 -4 

2.on491 Rl.J.t .. 

2.069341 Rl.3. H 

2.068774 Rl.3.1-4 

2.0<7041 Rl.l. l-4 

2.0l8923Rl.l. H 

l .Oli716Rl.l.t .. 

2.022791 Rl.3 .... 
2.021876),).1·) 

2.01257&).).1 .. 

2.0076273.) .1-4 

2.)2)64 l.) I 4 

1 79174).) 1 4 

2.291 Rl) , .. 

0.27699Rl.l t·l 
0.28766).).1·) 

0.75411).) 1 4 

~.8& 116).).1-) 

o.<n2hU.tl 
0,4451 ),) I ·) 

U~218Rl. I 4 

U4212Rl.l.l .. 

2.2)641 Rl.l I 4 

2 ll~ll Rl.l H 
0.26!19R),) I·) 

0.2l!l'llRl.3.t·3 

2.22141Rl.l 1·4 

2. 21174Rl. l . H 

2.t9t5Ul.l. t •4 

2. t 4146Rl.l. H 

n 0'-17,Rl.l , .• 
2. t7ll6Rl.l. t 4 

2.16767 Rl.3.1·4 

2.151483.), ,.. 

2.14057 Rl.l, I -4 

2.1ll9lRll H 
2. tl241 It) ,) , •• 

2.1252&R).) I -4 

2.1150ll.)1 -4 

2.1126~) .) , , •• 

2.1076l!ll l I< 

2. 100l6Rl.) , .. 

2 09!1'111t),) 1-4 

2.0921t),) •.• 

2.08&69Rl.l 1 4 

2.0$449 ).) . ... 

2.o&083Rl.l1·4 
2.0764~11).). , .. 

2.07442Rl.) , .. 

2.0n49RllH 

2.06934 Rl.l1. 

2.06877RI l. 1 < 
2.0< 70 Rl.l.l-4 

20l492Rl.l1 ·4 

2.03 I 72Rl.l.t -4 

2.02279Rl.l. t·4 

2.02188).).1·) 

2.012~ ).).I .. 

2.007633.3. 1·4 

0 7952).) 10 c 
0. 4~2)).3 10 c 
0 19~2),3 10 c 
0.50&93.3 10 c 
0.50893.)10 c 
O.t.5ll.l 10 C 

0.5089).) 10 C 

0.5089).).10 c 
0 508933 IOC 

0.29523.) 10 c 
0.295ll.ltOC 
0.29~2),) 10 c 
0. t2~ll.lt0 c 
0.5089l.3.tOC 

0.50893.3.10 c 
0.12~ll.l.t0 C 

0.170ll.l.tDC 

0.27033.3.10 C 

0. 270ll.l. 10 C 

n '"" l !DC 
0. 29~23.). 10 c 
0. 27033.3. tO C 

0. 29~23.1.10 c 
0.29523.3 tO C 

0.295ll.l tO C 
0 2952 l.l. tO C 

0.2952),3 10 c 
0.2952 l.l.IO C 

0.295ll l. tO C 
0.295ll.l. 10 c 
0 2952 ).) 10 c 
0 29~2).) 10 c 
Ol9~2l.ltOC 

0 2"ll.l1D C 
0 79)2).)10( 

0. 3405).) 10 c 
0.)405).).10 c 
0 ) 405).),10 c 
0.29523.) 10 c 
0 )405).). 10 c 
0.2"2).3 tOC 

0.29523.). tO C 

0 2952).).10 c 
0.29543.).10 c 
0.29523.). 10 C 

0.01093.3. tO C 
0.2&153.3. tO C 
0.18253.3. 10 c 

H&!Ol 

H&I05 

H8116 

H&54 

H&719 

H&n2 

Hans 

H&65 

H&98 
H&94 

H8~ . 

H85l 

H8a2 

H&9l 

H&a6 

H889 

H857 

HB616 

HB619 
H897 

H84t~ 

HB62l 

IV08t6 

IV0815 

H825 
H824 

H817 

H816 

11108101 

11108105 

nlD&I06 

H&al4 

H&510 

111011125 

110)11 

H851l 
H&liO 

H8514 

H8517 

H&all 

H839 
H&a tO 

081122 

H8l7 

H826 

!<819 

H&t8 

H8417 

f atted 
f ailed 

fall~d 

Failed 
Failed 

fall~d 

foiled 
f oiled 
foiled 
failed 

Fa lite! 
f i ll«! 

failed 
failed 

f1ll~d 

filled 

Fatl~d 

failed 
f1lled 

•11led 
failed 
failed 

P•n 
Pan 
Pan 
PMt 

Pa<t , ... ,_ .... 
Pau 
Failed 
Failed 
failed 

Failed 
failed 
filled 

F•lled 
Failed 

f i lled 
F1ll~d 

Failed 

fall~d 

Pan 
Pan ,,,.) .... 
failed 

PAS90025 0. 16~ 1 

PAS900H 0 

PAS90025 0.165122 

PAS900l5 0 

PAS90025 0 

PAS90025 0.165111 

PAS9002S 0 

PAS9002S 0 

PAS90025 0 

PJ.S9002S 0 

PAS90025 0 

PAS90025 ,,16~111 

PAS9002~ 0.165114 

PAS900H 0.165118 

PJ.S90025 J 165117 

PAS90025 0 

PAS900l~ 0.165122 

PAS90025 0.165115 

PAS90025 0 
PAS90025 J.165 117 

PAS9002~ 0.165111 

PAS90025 0 

PAS90025 0.2n&14 

PAS900l5 

PAS90025 

PAS9002S 

PAS9002~ 

PAS90025 

PAS9001~ 

PAS90025 

PAS9002S 

0 

0.1651 
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illustrasi displasmen struktur akibat beban perancangan (kondisi 
badai) 

=> respon : dominan akibat beban aksial 

illustrasi displasmen struktur pada saat incrementa/load -21 

=> respon : dominan akibat beban lateral 
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