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Motto dan Persembahan

“Dan Dia mendapati kamu sebagai orang yang bingung,

lalu Dia memberikan petunjuk”

« .. katakanlah:’Adakah orang-orang yang mengetahui
sama dengan orang-orang yang tidak-mengetahui?
Sesungguhnya orang yang berakallahvyang dapat

menerima pelajaran’(Q.S AZ-Zumar: 9)

“...Seseunggulinva apabila kamu bersyukur,
pasti Aku akan menambah nikmat-Ku,
dan jika kamu mengingkari,

sesungguhnya azab-Ku sangat pedih”(0.S Ibrahim: 7)

Persembahan,

Dengan perasaan bahagia dan syukur kepada Allah SWT,
Kupersembahakan laporan Tugas Akhir ini kepada
Bapak dan Ibu tercinta,

Serta kakak dan adikku tersayang,

Yang telah memberikan dorongan semangat dan segalanya...
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Zeegate makasih boeat:

Allah SWT sang raja manusia yang telah membuat segalanya jadi mungkin dan telah
memberi kemudahan kepadaku dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. Segala bentuk
ucapan rasa syukur dengan lisan, hati dan perbuatan saya panjatkan kehadirat Allah Azza
Wa Jalla atas nikmat ilmu pengetahuan yang saya peroleh hingga saat ini dan masa
depan yang akan datang, juga rupa-rupa nikmat lain yang begitu banyak hingga tak cukup
dituliskan dengan tinta sebanyak air di lautan. “Ya Allah bukakanlah dadaku, mudahkaniah
urusanku dan hilangkaniah kekakuan fidahku, agar mereka faham perkataanku’, “Ya
Allah, ilhamkanlah kepadaku kecerdasan dan lindungilah aku dari kejahatan nafsuku”

Sholawat serta salam semoga senantiasa tercurahkan bagi junjungan hamba, Rosulullah
Muhammad SAW penyampai ajaran Islam yang menjadi cahaya yang slalu menembus
kegelapan ummat manusia. Semoga saya selalu menjadi pengikut setia beliau dan mampu
turut serta memperjuangkan dan menegakkan Dienul Islam sampai akhir jaman. Amien....
Penuntun hidupku Al-Qur'an dan Al-Hadits.

Bapak Supardi dan lbu Sukarsi tersayang, yang telah melahirkan, merawat, mendidik, dan
membesarkan serta senantiasa mendoakan aku setiap saat serta membiayai akoe sekolah
slama ini......... ingkang putra ngaturaken sa" agenging sembah nuwun. Ya Allah semoga
Engkau mengampuni ‘keduanya dan memberikan kebaikan sebagaimana keduanya
memberi kebaikan kepadaku pada waktu kecil . Ya Allah ... . jadikanlah hambamu yang
sholeh dan akan selalu berbakti kepada kedua orang tua. Amien....

Kakaku Mas Agus yang slalu memberikan nasehat, perhatian dan dukungan baik moril
maupun materiil...... yang slalu kasih akoe pakaian dan celana baru........thank you very
much my brother. Pakdhekoe Padaredjana dan Budhe beserta mba’ Kati yang telah
memberikan dukungan, nasehat dan pengharapan. Eyang Putri almarhumah ....do'a-koe
slalu untukmoe. Mba’ Susi-Mas Risma terima kasih slama ini telah-memberi segalanya di
djogja dan support-nya .......nanti akoe pasti makan. Elin ...thank.you. Ponakankoe Philia
... Tejin belajar biar jadi orang pinter dan sukses .......jangan lupa makan yang banyak biar
cepet gemuk.

Bapak Ir. H. Moch Teguh, MSCE dan Bapak ir. H. A. Kadir Aboe, MS, sebagai dosen
pembimbing Tugas Akhir. Status Pak Teguh sebagai “dosen sibuk” telah membuat aku
belajar tentang sifat kesabaran, terutama dalam menunggu untuk konsultasi dan selamat-
sukses menempuh S-3 nya, Pak!!l. Serta status Pak Kadir sebagai “ dosen pembimbing
yang paling baik di Indonesia Raya” yang telah membuka mata kami tentang iimu-ilmu
beton bertulang dan prategang yang cukup menyulitkan dan membingungkan. Terima
kasih atas bimbingan ekstranya, Pak!!!. Bapak Ir. Helmi Akbar Bale, MT yang telah
menjadi dosen tamu dalam menguji aku di Sidang TA dan ujian Pendadaran bersama Pak
Teguh dan Pak Kadir. Pak Helmi.......mohon jadi dosen tamu yang sabar. Terima kasih
atas pertanyaan dan pengertiannya, Pak!!!

Mas Naryo, sekretaris PR il yang sering meminjami koran dan slalu bilang sabar ketika
menunggu Pak Teguh (walaupun sudah nggak lagi jadi PR I1l), ‘Pak Darusdi’ Laboratorium




Hidrolika dan ‘Pak Santoro'Teknik Penyehatan, Mas Heri yang sabar mengurusi Sidang
TA, Pak Basuki yang mengurusi ujian Pendadaran { walaupun pusing ngurusin kami minta
cepet dan banyaklah senyum, Pak ... Senyum itu shodagoh!), Ibu Sundus makasih
nasehatnya, mbak Ema suwun transkripe ...gratis, petugas perpustakaan pusat Ull dan
perpustakaan FTSP U, Mas Pranoto yang slalu nganter minuman N’ snack waktu sidang-
pendadaran .......matur nuwun.

Adheekkoe Dewi tersayang makasin atas support, dukungan dan perhatianmu yang slalu
bisa menghiburkoe; Mba’ Wina beserta keluarga makasih tlah beri nasehat, makan-minum
kala akoe di semarang; Murtie .thank’s for u'r spirit; Wardha; Bonnie; Shinta; Endang
‘adhek’; lin ‘Jumbo’ .. matur nuwun; Shanty '99... . makasih.

Heri Susanto, ST, kowe miki wis dadi tukang insinyur, yang menjadi partner dalam
penulisan Tugas Akhir ini.......TA-ne digarap dab! o0jo bojo wae ...0jo bal-balan wae.
Terima kasih atas kerjasama yang baik selama kuliah di FTSP-Ull tercinta. Her.... kalo
nunggu yang sabar, jangan cepet bete dan slalu tampak stress-kusut....."keep on smiling’.
Makasih atas kerjasamamu sing api teunan,0jo bosen karo akoe-lan ojo lali karo akoe.
Berusahalah jadi orang yang sabar karena orang sabar kekasih Allah !!!

Teman-teman seperjuangan Eko dan Sembodo’96 yang DP-nya sama, never forget
Bandung.....never forget awewe bandung... thank's ITB... kila sama-sama senasib
sepenanggungan dari WIKA sampai mana-mana TAP! cepetin selesaiin tuch TA, jangan
maen ajaaaaa (abis CM melulu sich); Arif, Bang Helmy, lgbal, Didit, Hasyim, Haikal, Wiwit,
Dhani, Pipit, Gita, Dian yang udah selesai pendadaran duluan; Nofri, Hadi, Khalis yang
udah jadi tukang insinyur duluan......!

Team Bodoh.................. halo......Pak Ketua Panji “Si Boy’, makasih loe udah
bantuin bikin SAP, udah bisa hibur dikala akoe puuusiing, udah-beri akoe masukkan-
nasehat-bimbingan......jangan bete melulu loe kalo' bete jelek....ha..ha...haaa; Fajar
kecret “Si Macan Tidar” makasih kamu udah banyak support akoe dengan candamoe-
eyelanmoe-ajakanmoe walau sering bilang ng-Gaya tapi mbok kalo' tidur jangan
mbleyeeer, makasih_kamu bisa bikin akoe slalu ceria; Nur “Gembux” suwun kowe wis
nyupport akoe lan kowe sering ajak sharing...makasih masukkannya. Cret-Mbuk cepet dan
urusin tuch TA kalian, good fuck!!l Matur Nuwun Team Bodoh ... .........kalian adalah
sahabat-sahabat baikkoe.......... Moga persahaban kita tetap abadi, ampe tua.

Temen-temenku di kampus FTSP Ull tercinta, special for my D'97-class......kelas
Dar...... de-klassip....... Fajar ‘kecret’, Nur “Gembuk”, Panji yang telah bantu SAP-nya
makasih banyak nji, Alif, Evi dan Yuning.... Cepet selesaiin TA kalian, Ainoen... tetaplah
senyum... jalan yuuuuuukkkk, Pak Yuli, Budi, Rizal, Muklis, Didik H, Arif “Bejo”, Irul, Ayoh,
Idjo, Nurul, Elsa, Bayu, Johan, Bagus, Adi marwan, Mamad, Wahyu, Satriyo, Lalu, Adit,
Agung ‘gondrong’, Thomas, Djasun selaku moderator seminar TA-koe yang sok’ tinggi, Arif
“TITIT", topik, Inka, Lika, Ahmad “Tante”, Wawan, Amung, Yoesef, Mario ojo ngantor terus
Joko, Ayati, Imed dan semuanya komunitas kelaskoe tercinta... ... ... kelas D'97.



Warga Kost Pinada: Bapak Sugiyono dan Ibu Eko yang telah memberikan tempat akoe
istirahat, berpikir, melamun, belajar hingga selesai dan segala bantuan baik moril maupun
materiil............makasih bapak dan ibu; Pipit; Nana; Yuda ...... belajar yaaa.. biar pinter;
Yoe' yang slalu nanya kabar TA-koe.....; ReeSka yang slalu bilang udah selesai belon mas
TA-moe, Daru ....makasih semuanya; Daus ..yang slalu bikin ketawa.... Makasih dah
ngajak jalan; Ariya... .thank’s; Sony “Sontong”; Ayo’; Abdi; Mas Risal; Ambar; Sapto; Febri;
Andi; Rini makasih semuanya...juga printermoe; Tuti’ suwun sak-kabehe: Anggun; Bestin;
Wiwi e Makasih  semua love  PINADA..
Teruntuk Eks-Pinada: Om Usman ‘Pepenk’ makasih kamoe udah memperkenalkan dunia
yang penuh keanehan....makasih; Mas Endut; Mas Noer: Mas Sugeng; Adhen: Mbak
Luwes; Pak polisi Eko suwun Pak!!!!!: Choli................... makasih dah kasih dukungan tuk
selesain ~ TA  sekarang  udah  selesai  nich.  dah ngajak  jalan-

Konco-konco Melati-Klep SOLO: Sastro; Arman; Agung; Arro; Djoyo ‘kocomoto’; Daru;
Poundra ‘Gendut’; Didit’; Wahyu..... suwun udah bantuin di ITB; Yusuf, Kedho: Dwi ‘Kebo’:
Arif; Ino™-Ito’; Marsono; Bambang; Hari ‘klonthong’ dan semua komunitas M-klep yang tak
dapat akoe sebut  satu-persatu  karena  akoe lupa” dan abis banyak
IR e e makasih yaaaaaaaaaaaaaaaaa!!!

Temen-temen asisten Sipil semua.....cccv.. .o .......makasih yaaaaaaaaaaaaaa.......

Komunitas Sipil UI'97 makasih semuanya; Affan makasih itunya;Erawan: Danang; Andre
...dah bikin akoe mengenal semua.....haa.....haaaa; Yusuf: Surya; Edi; Azis; Danang W:
Agung W; Atok.

Komputer P 11-266-koe beserta isinya; Samsung 14”; tape polytron-koe; tipi solytron-koe;
motor bebekkoe ‘Astrea Prima’ tercinta yang slalu nemenin akoe sejak-SMU, nganterin aku
kuliah dan konsultasi serta selama akoe jalan-jalan di djogja dan luar djogja; buku-
bukukoe; kamar kost-koe beserta semua barang milikkoe yang mendukungkoe.

Seluruh civitas akademika dan komunitas FTSP Ull semuanya makasih,.................. i
Terima kasih kepada semua pihak yang telah memberikan semangat, dukungan dan do'a
untuk keberhasilanku selama ini yang tidak dapat aku sebutkan satu persatu. Semoga
Allah memberikan balasan yang berlipat ganda atas segala amal baik mereka.

‘Belajarlah dari kegagalan, dan berusahalah terus pasti kita bisa menyelesaikannya”




Heri......... SPECIAL THANKS TO:

Subhanaliah.........!! Maha suci Allah yang telah memberi kemudahan kepadaku dalam
menyelesaikan Tugas Akhir ini. Segala bentuk ucapan rasa syukur dengan lisan, hati dan
perbuatan saya panjatkan kehadirat Allah Azza Wa jalla atas nikmat iimu pengetahuan
yang saya peroleh hingga saat ini dan masa depan yang akan datang, juga rupa-rupa
nikmat lain yang begitu banyak hingga tak cukup dituliskan dengan tinta sebanyak air
dilautan.

Sholawat serta salam semoga senantiasa tercurahkan bagi khatimul ambiya Baginda
Rosulullah Muhammad SAW penyampai ajaran Islam yang menjadi cahaya penerang
dalam kegelapan ummat manusia. Semoga saya selalu menjadi pengikut setia beliau dan
mampu turut serta memperjuangkan dan menegakkan Dienul Islam  sampai akhir jaman.
Amien....

Akhir dari selesainya penulisan Tugas akhir ini bukanlah akhir dari segalanya, masih lebih
banyak lagi tantangan yang harus saya hadapi dan selesaikan diwaktu mendatang.
Namun ingin saya sampaikan jazzaakumulahu khoeron katsiro kepada pihak-pihak yang
telah membantu dan mendukung serta mendo’akan saya sampai terselesaikannya Tugas
Akbrini.

» Bapak dan lbu tersayang, yang telah melahirkan, merawat, mendidik, dan
membesarkan serta senantiasa mendoakan aku setiap saat. Ya Allah semoga
Engkau mengampuni keduanya dan memberikan kebaikan sebagaimana
keduanya. memberi kebaikan kepadaku pada waktu kecil. Ya Allah ...
jadikanlah-hambamu yang sholeh dan akan selalu berbakti kepada kedua orang
tua. Amien....

~ Mba’ Supri, Mas Yanto, Mas Yadi, Mas Agus, Mba’ Harti, Mas Harto sebagai
kakakku dan adikku Agung yang paling bladus. Matur nuwun, selama ini sudah
mensupport aku. Spesial buat Mba" Harti....Semoga pemikahan kalian menjadi
keluarga yang sakinah dan segera mendapatkan momongan yang sholeh dan
sholihah. Amien...

~ Buat yang terkasih dan tersayang Ambar Setyarini .., !'l! makasih atas
pengertian 0" telponnya. Atas petuahmu yang bijak akhimya aku capai juga
gelar ST.......... i

» Bapak Ir. H. Moch Teguh, MSCE dan Bapak Ir. H. A. Kadir Aboe, MS, sebagai
dosen pembimbing Tugas Akhir. Status Pak Teguh sebagai “dosen sibuk” telah
membuat aku belajar tentang sifat kesabaran, terutama dalam menunggu untuk
konsultasi. Serta status Pak Kadir sebagai “ dosen pembimbing yang paling
baik se-Indonesia " yang telah membuka mata kami tentang imu-imu
prategang yang cukup menyulitkan. Terima kasih atas bimbingannya, Pak!

~ Bapak Ir. Helmi Akbar Bale, MT yang telah menjadi dosen tamu dalam menguii
aku di Sidang TA dan ujian Pendadaran bersama Pak Teguh dan Pak Kadir .
Pak Helmi.......mohon jadi dosen tamu ojo galak-galak terutama pada kaum
lelaki. Terima kasih atas pembantaiannya, Pak!




Mas Naryo, sekretaris PR Ill yang sering meminjami koran ketika menunggu
Pak Teguh {walaupun sudah ngga’ lagi jadi PR 11}, Pak darusdi s'laku pengurus
Laboratorium Hidrolika dan Pak Santoro s'laku pengurus Teknik Penyehatan,
Mas Heri yang sabar mengurusi Sidang TA, Pak Basuki yang mengurusi ujian
Pendadaran ( walaupun pusing ngurusin kami minta cepet dan banyaklah
senyum, Pak ... Senyum itu shodaqoh!), petugas perpustakaan pusat Ull dan
perpustakaan FTSP Ull, Mas Pranoto yang slalu nganter minuman N’ snack
waktu sidang-pendadaran .......matur nuwun.

Agus Sigit Setiawan, ST (zeegate), yang menjadi pasangan dalam penulisan
Tugas Akhir ini. Terima kasih atas kerjasama yang baik selama kuliah di FTSP
Ul tercinta. Prinsip “lembur mbengi” temyata cocok buat kerjasama kita
dalam menyelesaikan TA. Berusahalah jadi anak- yang rajin demi masa
depanmu !!

Teman, teman seperjuangan Eko dan Sembodo’96 yang DP-nya sama,
makasih kita udah ampe Bandung.....inget awewe bandung... thank’s ITB...
kita sama-sama senasib dari WIKA sampai mana-mana, sorry aku duluan
yaaa.....cepetan selesaiin tuch TA, jangan maen ajaaaaa; Arif, Bang Helmy,
lgbal, Didit, Hasyim, Haikal, Wiwit, Dhani, Pipit, Gita, Dian yang udah selesai
pendadaran_duluan; Nofri, Hadi, Khalis yang udah jadi tukang insinyur
duluan.... A

Temen-temenku di kampus FTSP Ull tercinta, terutama kelas D'97......de-
klassip: Fajar “kecret”, Nur “Gembuk”, Panji yang telah bantu SAP-nya makasih
banyak nji, Alif yang pinjemi celana item buat sidang, Evi dan Yuning.... Cepet
selesaiin TA kalian, Ainoen, Pak Yuli, Budi, Rizal, Muklis, Didik H, Arif “Bejo”,
Irul, Ayoh, Idjo, Nurul, Djasun selaku moderator sidang yang sok’ tinggi, Arif dan
topik selaku masih satu rumpun “Purwokerto”, Inka, Lika, Ahmad “Tante’,
Wawan, Amung, Yoesef, Mario ojo ngantor terus, Elsa, Bayu, Johan, Bagus,
Adi marwan, Mamad, Wahyu, Satriyo, Lalu, Adit, Agung ‘gondrong’, Thomas,
Joko, Ayati, Imed dan semuanya komunitas kelaskoe tercinta kelas D.

Klub maen bola kelas D: Bagus selaku kapten, Arif, Johan, Bayu, Budi, Soni,
Hari, Heri, Yoga, Lalo, Si Boy ... berusahalah menjadi  The Dream Team”
walaupun setiap tanding kalah terus........good luck friends.

Kangge ibu kost-ku yang telah banyak mendukung dan memberi do’a... matur
muwun sanget bu... kangge bapak kost, matur nuwun atas segala penawaran-
penawaran yang diberikannya terutama tawaran untuk makan. Kanggo fitri
yang paling cakep serumah.......makasih atas secarik kertas yang berisi do'a
dadi aku iso lolos soko sidang dan pendadaran, terima kasih juga uang yang
telah dipinjamkan pada aku sehingga aku bisa menyambung hidup di Jogja.
Komunitas kost-an Bu Marjono: Mas Teguh yang lulus duluan, Bang Ican yang
nggarap TA kapan rampungnya bang..., Bang Boy kapan kita main bola lagi,
Mas Jeje aja mbojo bae...., Yousef yang lebih dulu cabut dari kost, Mas Susilo,
Sahat, Herman, Parman, Edi, Habib, Mas Sukidi ampun terlalu stress ngurusi
reparasine, istirahat rumiyin mas... ...

Temen-temenku di kampung Condong-Catur, Nila"condro”+Toni"Bladus”,
Ema-+Lehan, makasih atas kebersamaannya, Wiwin, Arum, Ratna, Popi yang
hidup dalam satu atap.




~ Komputer P 1I-300 milikku beserta isinya(walaupun sempet rusak waktu TA),
GTC 147, tape polytron-koe, kaset-kaset jamrut-ku dari album pertama ampe
terakher sampe bosen ngedengerinnya, tipi polytron-koe, GL-MAX-koe yang
slalu nganterin konnsultasi sampe perumahan Nogo-Tirto dan konsultasi serta
jalan-jalan selama akoe di djogja, BJC-265 SP, buku-bukukoe serta semua
barang milikkoe yang mendukungkoe.

~ Terima kasih kepada semua pihak yang telah memberikan semangat,
dukungan dan do'a untuk keberhasilanku selam ini yang tidak dapat aku
sebutkan satu persatu. Semoga Allah memberikan balasan yang berlipat ganda
atas segala amal baik mereka.

Akoe yang bersyukur dan -ngucapin terima kasih,

Heri Susanto




PRAKATA

Assalamu” allaikum wrwb.

Puji dan syukur senantiasa dihaturkan kehadirat Allah SWT yang telah
memberikan rahmat dan hidavah-Nya, serta satam-dan-shalawat kepada junjungan
Nabi Muhammad SAW, sehingga Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan lancar
tanpa hambatan yang cukup berarti.

Tugas Akhir_ini dilaksanakan sebagai- salah satu syarat dalam rangka
menempuh jenjang Srata Satu (S-1) di Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil
dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini telah banvak diperoleh bantuan,
bimbingan, dan petunjuk dari berbagai pihak, baik moral maupunm aterial. Untuk itu,
diucapkan terima kasih yang sebesar-besarmya kepada:

1. Bapak Ir. H. Moch Teguh, MSCE, selaku dosen pembimbing I dan pengujt

Tugas Akbir

xS

. Bapak Ir. H. A Kadir Aboe, MS, selaku dosen pembimbing 1 dan pengujl
Tugas Akhir.
3. Bapak Ir. Widodo, MSCE, Phd., selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Universitas Istam Indonesia.
4. Bapak Ir. H. Munadhir. MS,, selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil, Fakultas

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogvakarta.
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DAFTAR NOTASH

a = tinggi blok tegangan persegi ekivalen pada tcgangan tekan beton, mm.
ap = tinggi blok tegangan persegi ekivalen pada keadaan balance, mm.

A, = luas bruto penampang beton, mu”.

A, =luasnetto penampang beton. mm-.

Aps = luas tulangan prategang pada dacrah tarik. mm=.

5 2
A’ps = luas wlangan prategang pada dacrah tekan, mm-.

R
Ay =luas total tulangan prategang pada kelom, mm”.
. : 2
A =luas penampang transformasi, mm-,
A.  =luas sengkang . mm".
b = lebar kolom, mm.
¢ = jarak dari serat terluar ke paris netral, mm.
¢, = jarak dari serat terluar ke garis netral pada kondisi balance, mm.

Cen = Gaya desak van ¢ ditahan beton, N.

C. = faktor koreksi terhadap besar momen dan macam kelengkungannya.

d = jarak dari serat tekan terluar Kepusat tulangan tarik, mm.
d”  =jarak dari serat tekan terluar kepusat tulangan tekan, mm

D =beban hidup, N.

¢ = cksentrisitas gava terhadap sumbu, mm.

I

ey eksentrisitas gaya terhadap sumbu pada kondisi balance, mm.

E  =beban gempa, N.

¥y)

¢ = modulus elastisitas beton, Mpa.
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P

M, = (momen vang terjadi) momen nominal penampang, Nmm.

M, (momen ultmit) momen terfaktor pada penampange, N,
M, = momen primer (hasil) pada balok menerus, Nmm.
M- = momen primer (hasil) pada balok menerus, Nmm.

My, = nilal yang lebih kecil dari momen ujung terfaktor pada komponen struktur
tekan vang dipengaruhi beban lateral, Nmm.

M, = nilai yang lebih besar dari.momen ujung terfaktor pada komponen struktur
tekan vang dipengaruhi beban lateral, Nmm.

M = nilai yang febih Kecil dari momen wjung terfaktor pada komponen struktur
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tekan vang tidak dipengaruhi beban lateral, Nimm.

My = nilal yang lebih besar dari momen ujung terfaktor pada komponen struktur
tekan vang tidak dipengaruhi beban lateral, Nmm .

Ngy = Gaya aksial akibat beban gravitasi, N.

Ni:x = Gaya aksial akibat beban gempa, N.

N, = Beban aksial terfaktor, N.

P =beban super posisi, N.

P. = beban kritis pada kolom, N.

P. = gava prategang efektif sebelum kehilangan gaya tegangan, N.
P, = kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas yang diberikan, N.

Py, = kuat beban aksial nominal pada keadaan balance, N.
P, = Dbeban aksial terfaktor pada eksentrisitas yang diberikan, < @P, N.
Pz = beban aksial terfaktor pada kolom 7, N.

r = radius grast penampang kolom, mm.
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a

= jarak sengkang, mm,

- kuat momen torsi nominal vang disumbangkan oleh tuiangan torst, N.
= gaya tarik yang ditahan tulangan prategang, N.

= pava tekan yang ditahan tulangan prategang. N.

= kuat perfu, N.

=

[}

aya geser beton, N.

I

= paya geser beton terfaktor, N.

= gaya geser rencana beton ;N

= kuat geser nominai, N.

= Perubahan regangan pada daerah baja prategang A, scbagai tulangan tarik.

= Perubahan tegangan pada daerah baja prategang A’y sebagai tulangan desak.
= faktor pembesar momen untuk rangka.

= faktor pembesar momen untuk rangka yang dipengaruhi goyangan kesamping,
= faktor pembesar momen untuk rangka vang tidak dipengaruhi goyangan
kesamping.

= rasio bentang bersiah arah memanjang terhadap atah melebar plat dua arah,
atau rasio antara sisi terpanjang terhadap sisi pendek.

= rasio reduksi tinggi blok tegangan tekan ekivalen beton.

= rasio beban mati aksial terfaktor maksimum terhadap beban aksial terfaktor
maksimum, dimana beban vang ditinjau hanya beban gravitasi dalam
menghitung P, atau rasio beban laterai terfaktor pada tingkat yang ditinjau
dalam perhitungan P;.

= perubahan sudut total dari profil tendin pascatarik dar ujung angkur ketitik x.
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o.fpy = konstanta puntir (torsi).
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faktor kekangan wjung bawah kolom.

nilai y rata-rata pada kedua ujung batang tekan.

da pada beban akibat prategang efekut.

= regangan pada serat terluar dar beton pada kekuatan nommal.

= regangan pada baja prategang akibat tegangan efektif foe

i

regangan pada prategang.
= regangan pada baja.

= regangan lelel pada baja.
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INTISARI

Kolom menempali posist yang penting di dalam suatu sistemt strukiur
bangunan karena mempunyat fungsi meneruskan beban dart stuktur atas ke struktur
bawah Dengan gava aksial dan momen yang besar agar dapat ditahan oleh kolom.
maka penggunaan kolom dengan beton prategang sangatlah memungkinkan.

Pada peneliian it struktur yang dianalisis adalah kolom siender beton
prategang untuk struktur 4 lantai dengan tinjauan pada potongan Il tingkat 2 kolom 0
yang memikul momen uniaksial. Pada perhitungan kapasitas kolom, proses
perhitungan menggunakan konsep trial and error dan metode pembesaran momen
(moment magnification methody. Hal im untuk mendapatkan beban, momen. dan
eksentrisitas yang sesuai dengan nilat yang diperlukan, sehingga akan diperoleh
ukuran penampang kolom slender beton prategang yang mampu menahan beban kerja
akibat kombinasi beban hidup. beban mati. ~dan beban gempa, Dalam proses
perhitungan, faktor vang perpengaruh meliputi dimensi penampang, kuat tekan beton,
jumlah tendon dan regangan pada kabel prategang.

Dengan efek prategang vang ditimbulkan, kolom beton prategang lebih efeknif
apabila menerima beban cksentris karefia terdapat tegangan internal pada tendon,
sehingga kapasitas momen akan bertambah. Pada kondisi inilah milar momen untuk
kolom beton prategang M, = 20177 kN-m lebih besar daripada kolom beton
bertulang M, = 72,37 KN-m. Sedangkan pada kolom beton bertulang lebih etekiil
apabila menerima beban sentris karena tulangan pada bagian desak ikut membantu
beton dalam menahan desak, sehingga mengakibatkan kemampuan menahan gava
desak beton bertambah. Ini ditunjukkan bahwa untuk kolom beton prategang Py =
5102,22 kN lebih keeil dibandingkan kolom beton bertulang P, = 5936.40 kN. Hal i
menunjukkan bahwa dengan adanva efek prategang menvebabkan berkurangnya
kemampuan kolom dalam menahan beban aksial tetapi meningkatkan kemampuannya
dalam menahan momen. Efek prategang juga akan mengurangl nilai tekuk vang
terjadi, sehingga untuk kolom beton prategang nilai rasio kelangsingannya lebih
tinggi daripada kolom beton bertulang.

Hasil analisis dan desain pada kolom 6 diperoleh dimensi 400mm x 400 mm
dengan menggunakan lima strand tujuh kawat 270K diameter 12,7 mm pada masing
masing sisi sejajar sumbu netral.
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PEMNB LI LU AN
1.1 Latar Belakang
Kolom meruqakon€inh cgteimiomn stk lug bangunan vang menahan beban
akstal .dan lentur. oo oncmpa s vang penting dicdalam suatu sistem

struktur bangunan Larcns mompin o Sionesy aneneruskan beban-beban vertikal dari

struktur atas Re stk o g ko

et kolon akan berakabat langsung pada
runtuhnya komponcn fn vane boshubunean dengannya. Oleh karena itu, dalam
perencanaan strektes koo horus wemmerbrumgkan kekuatan lebih tinpei daripada
struktur lainnya  ( wtiegre colenmi wean Sheam™y. Kolom itu sendiri dapat

diklastfikasikan merad: nou Dordasis panne i vaitw

Lokolom por ek torvdoinios coiienin,

(R

Ckolom seane
3o kolom par e o0 ol G
Kolom sebe o sivihstur penvanesn huvus menahan juga beban-beban lamn

sepertl beban latera dart srora dan coihpa jiea gavd ceser akibat pembebanan plat
dan balok. Selurub beban w sicir mcnmbuikan momen pada kolom. Hal ini
menuntut penggunan kolom vang mampu menahan momen vang besar. Momen
pada kolom int akar menvebabian teradmyva lentur pada baglan-bagian dari kolom.
Pada momen vang Losar, gava fentur vane weepadt juea semakin besar.

Pada dasartea teknotowr beon dupat dibedakan menjadi beton bertulang

biasa, beton prekas, boton komposii dan belon prategang. Salah satn cara untuk

mengefektifkan koo vt beton securn menveluruh adalah dengan menggunakan




sistem prategang yaitu peraberian tegangan awal melalui tendon sehingga kelemahan
beton pada tarik dapat diatasi. Keuntungan-keuntungan dari pemakaian beton
prategang antara lain:

1. struktur dapat didesain tanpa mengalami lendutan atau dibatasi lendutannya

pada beban kerja sehingga strukuur terbebas dari retakan,

7 struktur lebih langsing jika dibandingkan dengan beton konvensional,
sehingga lebih-menghemat biaya terutama pada penggunaan dengan volume
yang cukup besar,

3. struktur memiliki perlawanan yang meningkat terhadap gava geser yang

disebabkan eleh pengaruh penegangan, yang mengurangi tegangan tarik,
4 struktur lentur menjadi lebih kaku pada beban-beban kerja daripada
struktur beton bertulang.

Komponen struktur prategang sebagian diterapkan pada struktur yang
direncanakan dengan mengizinkan terjadinya tegangan tarik pada beban kerja, dan di
daerah tarik vang demikian biasanya diberi tulangan tambahan dengan tulangan biasa.
Sementara, prategang penuh diterapkan pada beton yang tidak ada tarikan sama
sekali. Beberapa struktur dengan sistem prategang penuh telah menyebabkan lendutan
keatas (camber) vang-terlalu besar, yang tidak dikehendaki oleh para perencana
bangunan. Dalam praktek, sangat sulit untuk mengklasifikasi apakah prategang penuh
atau sebagian, karena tergantung pada besarnya beban kerja yang digunakan dalam
perencanaan.

Pada umumnya beton prategang digunakan pada struktur balok untuk

menahan momen yang besar dengan tujuan antara lain mengurangi retak akibat beban




dan momen vang bekerja. Cara inilah vang akan diterapkan pada kolom prategang
dengan tujuan meningkatkan kemampuan dalam menahan momen vang terjadi dan

juga mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan tekuk pada kolom.

Perencanaan kolom prategang pada dasarnva menggunakan prinsip dasar dar
struktur beton bertulang biasa. Perbedaannya terletak pada pengaruh tekanan vang
terjadi pada baja prategang. Penggunaan baja prategang pada kolom ini akan
menyebabkan pengurangan - kemampuan terhadap tekan murni  dan  mampu
meningkatkan ketahanannya terhadap momen vang terjadi. Adanya tekuk di tengah
tinggi kolom, dapat dikurangi dengan pengaruh tegangan dari untaian kawat
prategang pada beton.

Pada kolom slender pratesang vang menerima beban uniaksial, kapasitas
dukung beban yang terjadi ditentukan oleh tekuk pada tingkatan tegangan yang refauf
rendah, dan sangat dipengaruhi oleh eksentrisitas dan tidak lurusnva kolom. Untuk
mencegah adanya tekuk yang terjadi, diperlukan evaluasi terhadap rasio kelangsingan
dan reduksi kekuatan yang harus disertakan dalam perhitungan-kolom.

Dengan memperhatikan sifat-sifat kelom prategang di atas diharapkan mampu
menahan tekuk vang terjadi, Qleh karena itu, kolom slender prategang merupakan
satu alternatif vang menarik untuk dikaji lebih lanjut agar memberikan hasil yang

bermanfaat.

1.2 Batasan Masalah
Agar penulisan tidak menvimpang dari tujuan, maka diberikan batasan-

batasan sebagai berikut:

(V9]




| struktur berupa kolom slender beton prategang,
2. perencanaan perpedoman pada ACI 318-89,

kolom beton prategang dengan lentur satu arah atau wniaxial hendmg

=

(99

yang disesuaikan dengan SK-SNT T-13-1991-03,

4. jenis struktur prategang adalah postensioning dan honded tendon vang
digrouting.

S. penampang kolom berbentuk persegl.

6. kolom prategang dianggap tidak retak baik saat transfer maupun saat

layan,
7 end hlock tidak dibahas dalam tugas akhir ni,
& kolom tidak memperhitungkan analisis order Kedua,

9. portal terdiri dariempat tingkat,

10. sistem prategang menggunakan prategang penuh,
11. tulangan non prategang tidak diperhitungkan,

12. kehilangan gaya prategang sebesar 15%,

13 struktur terletak di wilayah gempa 3 dan terletak di atas tanah lunak.

1.3. Rumusan Masalah

Dari permasalahan yang ada maka dapat dibuat rumusan masalah sebagal
berikut ini:
1. bagaimana mendesain kolom slender beton prategang yang mampu menahan

beban uniaksial (akibat beban gravitasi, akibat beban gravitasi dan beban gempa)

>
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2. peninjauan kemampuan kolom beton prategang dan beton bertulang dengan

menggunakan diagram interakst P,-M,.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan yang hendak dicapal dalam penelitian tugas akhir ini adalah untuk
mengetahui cara menganalisis dan mendesain kolom slender beton prategang akibat
lentur uniaksial vang mampu menahan beban kerja dan untuk mengetahu perbedaan
antara kolom beton prategang dengan kolem beton bertulang biasa. Manfaat vang
hendak dicapai pada penehitian tugas akhir ini adalah untuk mengetahul keuntungan
kolom beton prategang, schingga memperluas penggunaan sistem beton prategang

yang selama ini terpaku pada balok dan plat.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Beton prategang adalah beton yang mengalami tegangan internal dengan besar

dan distribust sedemikian rupa, sehingga dapat mengimbangi sampai batas tertentu
tegangan vang terjadi akibat beban luar, prategang pada umumnya diberikan dengan
menarik baja tulangannva (T.Y. Lin dan Ned H. Burns, 2000). Beton prategang
memerlukan material beton dengan kekuatan tekan tinggi pada usia eukup muda, dan

baja (tendon) dengan kekuatan tarik tinggi.

Komponen struktur kolom adalah komponen struktur yang berfungsi memikul
beban aksial tekan vertikal dengan bagian tinggi vang tidak ditopang paling tidak tiga
kali dimensi laterél terkecil. Suatu komponen struktur prategang tidak mengalami
akst kolom akibat gaya prategangnya sendiri, tetapi ia mengalami aksi kolom akibat
beban tekan eksternal sama seperti kolom dari bahan lainnya. Gaya prategang tidak

akan menimbulkan tekuk jika elemen baja dan beton melendut secara bersama,

sehingga tidak ada perubahan eksentrisitas gaya prategang pada beton.

2.2 Konsep Dasar Beton Prategang
Lin dan Burns (2000) mengemukakan ada tiga konsep vang dapat dipakai
untuk menjelaskan dan menganalis sifat-sifat dasar dari beton prategang, vaitu sistem

prategang untuk mengubah beton menjadi bahan yang elastis, sistem prategang untuk




kKombinasi baja mutn tmgpt dongan beion il Ll prategang untuk mencapai

perimbangan beban (rowid oy Tk penting bagl seorang perancany untuk

meneerti ketiva konseo teesebut supuvi ipat mendesain beton prategang seefisien
¥

mungki.

2.2.1 Sistem prategaig vntal g biii beton menjadi bahan yang elastis.
Konsep ini dhiCuuhatog golvin tankny Frevssinet = (1939). vang
memvisualisasikan beton prateeing i boton vang ditranstormasikan dari bahan
vang getas menjad: Dibat yane clasiesdengan memberikan gava desak terlebih
dahulu (pratekan) poin beiain Dt Consep e ahirlah kriteria tidak ada tegangan
tarik pada beton bernti Videh ahan wi i feiak dan beton tidakemerupakan bahan
yang getas lagn mele ican Gbutad mengadi balian yang clastis. Atas.dasar pandangan
ini, beton dianggay scbagat benda vany mengalami dua sistem pembebanan yaitu
gaya internal dan gava Ciosternn]. Denoan wnkan akibat gaya cksternal dilawan oleh
tegangan tekan akibal g prateyany seddangkan retak pada_beron akibat beban

eksternal dicevah aru diperlambat dengan pratekan yang dihasitkan oleh tendon.

222 Sistem prategang untuk hombinasi baja mutu tinggi dengan beton.
Seperti hal wva pada beton bert ulang, beton prategang metrupakan kombinasi
dari baja-prategary (menatan kg dan beton (menahan tekan), kedua bahan
membentuk kopel denahan untuk melawan kopel cksternal. Jika baja mutu tinggl
digunakan sebagai 'ulangan padi beton bertulang, maka akan terjadi retak-retak pada

bagian tarik sebeinm sciuruh Lobondan baja dipasang. Karena itu pada beton




prategang untuk memaniaatkan selurubh kekuatan baja mutu tinggl, baja ditarik
tertebih dahuiu dan dijangkarkannva ke beton. Dengan demikian diperoleh tegangan

dan regangan vang diinginkan untuk kedua bahan.

2.2.3  Sistem prategang untuk mencapai perimbangan beban (load balancing).
Konsep load balancing pada prinsipnya adalah gaya-gaya fuar (beban mati
dan sebagian beban hidup) pada struktur akan diimbangi oleh gaya-gava dalam vang
disebabkan oleh gaya prategangan. Penerapan dari konsep ini beton dianggap sebagal
penda bebas (ficchody) dan menggantikan tendon dengan gava-gaya vang bekerja
merata pada beton sepanjang bentangan sehingga diperoleh gaya-gaya yang

seimbang.

2.3 Hasil Analisis dan Penelitian Sebelumnya

Firmadi Ulfa dan Lisa Rulvanti (1997), menyimpulkan bahwa tahanan geser
yang mampu disumbangkan oleh beton selain dipengaruhi oleh mutu beton dan
dimensi tampang dari kolom, juga dipengaruhn oleh gaya aksial vang bekerja pada
kolom tersebut.

Lin dan Bums (2000), mengungkapkan bahwa kolomn disamping memikul
beban tekan juga menahan beban transversal. Lenturan akibat beban transversal mi
boleh jadi akan lebih besar dari tegangan tekan aksial pada utik-tiik tertentu,
sehingga menimbultkan tarikan pada kolom. Dengan demikian, sebaiknya Kita
memperkuat kolom yang demikian terhadap kemungkinan tarikan. Pemberian gaya

prategang pada kolom akan berfungsi menahan sejumlah tarikan dan mengurangi

8




lendutan akibat benan iransversal Pemiberian gava prategang aksial pada kolom
langsing tidak berpeagarub pada beban aicsial ambahan yang akan mengakibatkan
kolom tersebut tertehuk. Penpounaan baj mute tinggl membertkan penampang yang
lebih kectl untuk kotom beton pratevany darpada beton bertulang biasa.

JA. Rodrignez-Catierrer dan J Darto Aristizabal-Ochoa (2001), mengatakan
bahwa kolom-kolon panjany bewon vernlang (R.C). beton prategang parsial (PP/C),
dan beton prategarg penubr (1P Oy terdapat tiga bagian perhitungan vang harus
diperhattkan: (1) omtuic berbacar kondis kolom  (sepertt perhitungan  dan
penggambaran diacram P-Mhoo 2y pada bagian bentang kolom ( sebagai contoh,
perhitungan anahsie orde kedua uniuk mendapatkan P-o dan P-4), (3) untuk berbagai
kondisi dukungan,

J A Rodrigusa=Guierres dan i Daro Aristizabal-Ochoa (2001), menyatakan

kolom—kolom panjcrg beton bertulang (R7C) beton prategang sebagian (PP/C), dan
beton prategang penmi (120U dapatinenpuunakan prinsip atau cara algoritma.

Nawy (1996). - nenvatakan babwa prinsip perhitungan atau-desain kolom beton
prategang pada dasamvehompuisama denean Rolomebeton bertulang biasa.

N. Krishna Raju (198600 menvaiaian bahwa kapasitas dukung beban dart kolom
panjang ditentukan «leh teluk pada navka-tingkat tegangan yang relatif rendah, dan
sangat dipengarubi owch cksenirsitas dart beban kerja dan udak lurusnya kolom.

Sudarmoke {12390 menvaiabas babwn kolom memikul beban aksial dan
mbmen vang dapat humbuiian ofeh hekuneam ujung akibat pengecoran yang monolit

dari balok-batok v dan bolow wime worona eksentrisitas yang terjadi akibat




ketidaktepatan letak dan ukuran kolom, beban vang tidak simetris akibat perbedaan
tebal plat di sekitar kolom atau karena ketidaksempumaan lainnya.

Zuipan Azmi N, Budi Santoso (2001), menyimpulkan bahwa scmakin besar
diameter rongga vang terdapat dalam kolom yang mendapat beban cksentris, semakin
besar pula pengurangan kuat aksial nominal dart kolom tersebut, dan semakin besar
rongga akan semakin kecil kolom akan mengalami momen dibandingkan kolom tanpa
rongga.

Marin N. Simanjuntak dan Felik V-Chandrasyah (2000), menyimpultkan bahwa
penggunaaan kolom pendek vang diberi gaya prategang sebaiknya digunakan pada
kondisi-kondisi tertentu saja, misainya digunakan pada daerall yang memerlukan
kekuatan momen lentur lebih dominan dibandingkan kebutuhan akan kuat tekannya.

Dari analisis dan-penclitian sebelumnya dapat diambil kesimpulan bahwa
adanva efck tegangan pada baja dapat meningkatkan kemampuan beton dalam
menahan momen dan menahan sejumlah tarikan dan mengurangi lendutan akibat
beban transversal, Dari kesimpulan diatas, dapat diamati dan dikaji fagi apakah
pernvataan ftersebut berlaku untuk kolom slender beton prategang akibat beban

uniaksial.

10




BAB 111

LANDASAN TEORI

3.1 Perilaku Kolom Slender Prategang

Suatu 1{<0mponen struktur prategany tidak mengafami aksi kolom akibat gaya
prategangnya sendiri,‘tetapi 1a mengalami akst kolom akibat-beban tekan eksternal
sama sepertt kolom dari-bahan lainnya, Gava prategang tidak akan menimbulkan
tekuk jika elemen clemen baja dan beton melendut secara bersama. schingga tudak
ada perubahan eksentrisitas gaya prategang pada beton{T Y Lin.dan Ned H. Burns.
2000)

Bila pada sebuah kolom biasa dibawah pengaruh beban eksternal melendut,
maka momen tambahan akan timbul pada penampang karena beban fuar tadi bekerja
dengan cksentrisitas yang. berbeda pada penampang tersebut. Komponen struktur
yang tertekan $ecara internal namun tanpa beban eksternal dimana baja dan beton
melendut bersama maka tidak ada perubahan eksentrisitas paya prategang pada beton,
bagaimanapun lendutan komponen struktur tesebut, sehingga tidak ada perubahan
momen akibat lendutan pada komponen struktur dan tidak ada aksi kolom.

Dalam prakiek, beberapa komponen-struktur tekan adalah kolom-kolom
slender (panjaﬁg) vang kekuatannya diturunkan secara signifikan oleh efek
kelangsingan. Kolom beton prategang vang menggunakan bahan-bahan vang
mernliki kekuatan ving lebil tinggi, lebih disukai vang memiliki arah sumbu x vang

lebih kecil daripada arah sumbu y pada kolom beton yang diperkuat. Kasus ideal yang



benar-benar lurus, beban konsentris, kolom slender dipecabikan oleh Buler iebih dar
200 tahun lala. Jiks suatu kolom menahan rotasi pada saat akhir. maka akan gagal

karena tekuk lateral pada beban kritis Seperti dalam persamaan Fuler berikut

dengan bl adalah kekakuan lenar struktur, dan 1, _adalah panjang ultimit. Persamaan
ini menunjukkan pahwa beban tekuk Kritis ‘'menurun dengan cepat sesuai dengan
pertambahan panjang.

Persamaan Fuler mungkin diterapkan untuk dipergunakan pada kondisi-kondisi

yang berbeda dari-:ahanan akhir melalui pengenalan dari faktor panjang efektif k.

dipergunakan untul; panjang sesungguhnya ;| seperti

N

(V)
t~
S

Harga k tergantung pada derajat dalam menahan rotasi, (Arthur H. Nilson, 1987)

3.1.1 Persyaratan Kelangsingan kolom

Kolom beton prategang merupakan komponen struktur tekan beton-prategang,
Komponen struktur tekan beton prategang adalah komponen struktur vang memikul
beban tekan eksternal. Suatu komponen struktur yang teriekan hanya oleh gava

prategang bukanlah komponen struktur tekan (T.Y Lin dan Ned H. Burns, 2000)




Kolom-kolom beton prategany dapat diklasitikasikan menjadi 3 (tiga) kategor
(N Krishna Raju, 19806) :
1 Kolom Pendek (nonsiender colowii)

Kolom-kolom pendek (nonslender coloumnsy merupakan batang-batang vang
mempunvai perbandingan kelangsingan (slenderness ratio) sebesar Vo< 22
Kekuatan 'kolom pendek terutama ditentukan oleh kerusakan matenial.

2. Kolom Sedang

Kolom sedang mempunvai tingkat perbandingan kelangsingan (slenderiness
ratio) 22 < 1/t < 100. Untuk kolom sedang tingkat kekuatannya = ditentukan oleh
ketidakstabilan dari kolom tersebut pada tingkat-tingkat tegangan vang relatif tinggr.
Pada kondisi tegangan vang rendah atau sedang maka kolom sedang rata-rata dalam
keadaan stabil dan relatif kuat.

3. Kolom Pawjang (s/ender coloumn)

Kolom-kolom panjang (slender coloumns) merupakan batang-batang yang
mempunyai perbandingan kelangsingan (s/endemess ratioy 1/1 >100. Untuk kolom
panjang tekuk (huckling) terjadi pada tingkat tegangan yang jauh lebih rendah.

Jika perbandingan kelangsingan kolom panjang melampaui batas kolom pendek,
batang tekan akan mengalami tekuk lebih dulu mencapai keadaan batas pada

kegagalan material. SK-SNI mensyaratkan pengaruh kelangsingan boleh diabaikan

bila:



Ve
As
clE

k-l .
[, —=(34-12- \\ untuk komponen struktur tekan vang ditahan terhadap
5 { \//‘

P

goyangan ke samping atau,

kel

St <22 untuk komponen struktur tekan vang tidak ditahan terhadap
p

]

soyangan ke samping.

3.1.2 Cara penegangan

Metode vang paling luas dipakai untuk membertkan gava prategang pada
elemen beton struktural adalah dengan menarik tendon dengan alat mekanmk.
Terdapat dua prinsip vang berbeda dalam proses penegangan yaitu dengan cara
pratarik / pretensioning dan pascatank / post wensioning (Winarni Hadipratomo,1994).
1. Pra-tarik (pre-tensioning)

Pada prinsip ini ditegaskan dengan alat bantu sebelum beton dicor dan gaya
prategang dipertahankan sampai beton mencapai kekuatan vang diperlukan,
kemudian tegangan pada jangkar dilepas perlahan-lahan dan tendon dijangkarkan
pada ujung-ujung struktur. Untuk sistem pratarik, cara vang sederhana vaitu dengan
menarik tendon di antara dinding penahan (hulkhicad) kemudian diangkurkan pada
wjung dinding penahan dan selanjutnya beton dicor serta dipadatkan sesuat bentuk
yang diinginkan. Setelah beton mencapai kekuatan yang disvaratkan, maka tendon
dipotong dan dilepas dari dinding penahan dan gava prategang dialihkan ke beton.

2. Pasca-tarik (post-tensioning
Pada prinsip ini beton dicor terlebih dahulu dan dibiarkan mengeras,

kemudian tendon ditegangkan. Tendon ditempatkan dalam selubung sesuai posisi



vang telah ditentukan, kemudian dicor. Bila kekuatan beton vang diperlukan telah
tercapai, maka tendon ditegangkan di ujung-ujungnva dan dijangkar. Gava prategang
ditransfer ke beton melalui jangkar pada saat tendon ditegangkan. Untuk sistem
pascatarik, ada dua macam selubung (conduit) vang digunakan vaitu untuk sistem
prategang dengan rekatan (bonded) dan tanpa rekatan (unbonded).

a.Tendon terekat (honded tendon)

Jika tendon direncanakan dengan rekatan, maka setelah kabel dijangkar, pada
selubung dimasukkan adukan beton disertai tekanan ke dalam ruang antara kabel dan
beton (grouting). Pada umumnya sclubung tcrbuat dar pipa logam besi vang
digalvanis.

b. Tendon tidak terekat (unhondeed tendon)

Jika tendon direncanakan tanpa rekatan, biasanva selubung dipakar plastk

atau kertas tebal dan tendon diberi minyak untuk mempermudah penarikan dan

pencegah karat.

3.1.3 Tahapan pembebanan

Salah satu pertimbangan. istimewa pada beton prategang adalah banyaknya
tahapan pembebanan yang harus diperhatikan. Adapun tahap pembebanan meliputi
tahap awal, tahap antara dan tahap akhir (T.Y. Lin dan Ned H. Burns, 2000). Dalam
analisa i hanya dibahas pada tahap awal vaitu saat pemberian gava prategang dan

tahap akhir pada beban batas dan pada pembebanan tetap.

et
h



|. Saat pemberian gaya prategang

Tahap awal pembebanan, saat struktur diberikan gava prategang dan belum
menerima beban eksternal, kekuatan tendon harus disesuatkan dengan tegangan ijin
untuk menghindari putusnya sebagian atau seluruh tendon. Untuk beton belum cukup
umur, kehancuran beton pada pengangkuran saat penarikan tendon dapat terjadi ka
mutunya rendah atau jika beton keropos, untuk itu diperlukan adanva koutrol
tegangan beton pada tahap ini.

2. Saat beban batas (ultimaie load)

Kekuatan batas struktur didefinistkan sebagai beban maksimum vang dapat
dipikul sebelum hancur. Struktur yang didesam berdasarkan tegangan kerja mungkin
tidak mempunyai ketahanan vang cukup terhadap kelebihan beban. Karena
disvaratkan bahwa struktur memiliki Kapasitas minimuam memikul beban vang lebih
besar maka perlu ditentukan kekuatan batasnya (u/timate strength).

3 Saat beban bekerja tetap (sustained load)

Saat beban bekerja tetap yang sesungguhnya (sering terdiri hanva dari beban

mati) akan terjadi lendutan ke atas atau ke bawah vang merupakan faktor penentu

dalam desain, sehingga seringkali harus membatasi besar lendutan akibat beban tetap.

3.2 Perencanaan Kolom Prategang
3.2.1 Analisis dan dimensi penampang

Untuk menentukan dimensi penampang suatu struktur pertama kali dipertukan
data dan perhitungan mengenai beberapa hal, antara lain penentuan besar momen

vang direncanakan.

16




Dalam hal ini, penampang yang umum digunakan dilapangan ada dua bentuk
vaitu segiempat dan lingkaran disajikan dalam gambar 3.1. Sementara penampang

vang ditinjau dalam tugas akhir ini adalah bentuk segiempat.

|

(a) Bentuk Segiempat (b) Bentuk Lingkaran

Gambar 3.1 Bentuk-bentuk penampang

3.2.2 Persamaan dasar

Dasar-dasar ~ perhitungan  vang digunakan untuk menganalisis  dan
merencanakan kolom beton prategang dengan menggunakan rumus umum yang biasa
digunakan pada perhitungan untuk kolom beton bertulang biasa. Pada potongan
penampang pada tengah-tengah kolom pada gambar 3.2 ditunjukkan diagram

tegangan dan regangan yang terjadi-pada kolom.
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Gambar 3.2 Tegangan dan gaya akibatbeban eksentris pada kolom

Bagian parabola akibat tegangan tekan beton diekivalenkan dengan segi
empat, sehingga tegangan desak beton dapat dicari dengan :
Cyp=085-fc'-a-b

Dengan a=; - ¢

18




Sedangkan grya-gaya yang terjadi pada baja prategang dihitung dengan rumus
sebagar berikut:

Untuk bagian tulangan desak

[ i =A pe Foe (3.4)
Untuk bagian tulangan tarik

T =hos Al g g g o g e (3.5)

I G P T R T T Rt {3.0)

Pada kolom vang mienerima momen yang besar dengan gaya aksial yang kecil, maka
vang harus diwaspadal adalah kemampuan kolom dalam menahan tarikan akibat
peban-momen vang terjadi. Disini tampak perbedaan yang cukup besar antara kolom
,
beton bertulang biasa dan kolom beton pratceany terletak pada gava tekan akibat
adanva efek prategary pada baja-bajanya. Lifek tegangan pada baja i menimbulkan
suatu regangan werata pada beton. Regangan ini menvebabkan peningkatan
kemampuan beton untuk menahan rank akibat tegangan-tegangan pada bajanya, tapi
menvebabkan pula menurunnyva kemampuan menahan desak pada Kolom iersebut.
Regangan dasak vang ditimbulkan akibat prategang mampu meningkatkan
kemampuan kolom iersebut untuk menahan tarikan vang terjadi. Jika gaya prategang
efekiit setelah kehiufng}n paya akibat creep, rangkak dan relaksast adalah P, maka

regangan dalam baja prategang, sebelum aplikasi akibat beban uar adalah
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Efek tegangan pada baja prategang juga menimbutkan suatu regangan merata pada
penampang beton. Besarnya regangan merata pada penampang beton tersebut dapat
dirumuskan sebagat bertkut

44\, ‘7/

Y (3.8)

n <

Perubahan regangan pada daerah baja prategang A% 'sebagal tulangan desak dapat

didefinisikan sebaga

/ AT e, e R (3.9)
\ ¢ //
Sedang pada A, sebagai tulangan tarik:
-0 L
Agy, = Coll I {+ o N, AR T (3.10)
\ o i
3 /

Dari rumus di atas, wava tarik yang dapat ditahan oleh baja prategang pada bagian

desak dapat dituhiskan

’Y’sn:A’ps' f 1'5: A’I)g * El)g(glgu" A gjl,, ) ...................................... (31 1)
Dari persaman 3.1V diperoleh
» - - J { ¥ o ZJ”\I -
T 0 =A" Do £ | ,\'( R el a5l (3.12)
1 ‘ v j
Dengan penurunan vang sama didapat :
T = Aps s = Aps Es (Bpe TA€p0 ) oo (3.13)
Dari persamaan 3.13 diperoleh
(d-c¢ R
Tan :Aps : Ep:-; g, Te&, 'L"'_‘ FE 7 (3.1
¢




Dengan demikian momen yang terjadi dapat dihitung sebagat :

/ .
E | 1 (I\ (/I \
l\/'z“ = \727 4-<j- \— k«ﬂ;———(/ / \ (f "’; \ .................................

2 ) 2
Untuk desain, kekuatan harus dikalikan dengan faktor reduksi O untuk mereduksi
nilai kekuatan nominal schingga
p,= 0P,
M, desain = OM,
Tujuan penggunaan faktor reduksi ini menjaga penyimpangan-penvimpangan yang

mungkin terjadi pada pelaksanaan di lapangan vang akan dijabarkan pada subbab

berikut. (Edward G. Nawyv,1996)

3.2.3 Faktor reduksi kekuatan

Dalam menentukan kuat rencana suatu komponen struktur, maka kuat
nominalnya harus direduksi dengan faktor reduksi kekuatan (strength reduction
factor) yang sesuai dengan sifat beban. Hal ini diatur dalam SK SNI T-15-1991-03
pasal 3.2.3. Penggunaan faktor reduksi ini dimaksudkan untuk memperhitungkan
kemungkinan penyimpangan terhadap kekuatan bahan, pekerjaan, ketidaktepatan
ukuran, pengendalian dan pengawasaan pelaksanaan, yang sekalipun masing-masing
faktor mungkin masih dalam toleransi-persyaratan tapi kombinasinya memberikan
kapasitas yang lebih rendah. Dengan demikian, apabila faktor © dikalikan dengan
kuat ideal teoritis berarti sudah termasuk memperhitungkan tingkat daktilitas
kepentingan, serta tingkat ketepatan ukuran suatu komponen struktur sedemikian

sehingga kekuatannya dapat ditentukan.




SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.2.3 ayat 2 memberikan faktor redukst kekuatan
(. antara lain:

1. Aksial tarik, dan

aksial tarik dengan IeMTUE ..o 0 =0,80
7 Aksial tekan, dan aksial tekan dengan tekan aksial lentur
a) Komponen struktur dengain tulangan spiral
maupun sengkang Kat ... ©=0,70
b) Komponen struktur dengan tulangan
SENEKANE DIASA ... foiriaminss ornmssiiity e i 0 =065
3 Geser danfiongt §....... B Rl e W © =0,65
4. Tumpuan padabeton ... e .. 00065

5. Panjang penyaluran tidak memerlukan faktor O.

Untuk elemen-elemen struktur yang mengalamt lentur dan gaya aksial yang
relatif kecil, keruntuhannya akan diawali dengan lelehnya- tulangan tarik dan
kejadianya berupa keruntuhan daktail: Dengan demikian, untuk gaya aksial yang
kecil, diizinkan untuk memperbesar faktor reduksi kekuatan © dari yang dipakai pada
batang yang hanya mengalami gaya tekan murni. Apabila tidak ada gaya aksial sama
sekali dan hanya ada momen lentur, maka faktor reduksi kekuatannya menjadi 0,3.
Gambar 3.3(a) dan (b) menunjukan daerah dimana harga © dapat ditingkatkan dari
0,7 menjadi 0,8 untuk kolom bersengkang biasa dan 0,7 5 menjadi 0,8 untuk kolom
bersengkang spiral.

Dalam gambar 3.3 a, terlihat bahwa untuk beban aksial rencana QP, vang

semakin kecil dan lebih kecil daripada 0,1-f.-A,, maka faktor reduksi kekuatan O




bertambah dari 0,7 ke 0,8 untuk kolom scngkang biasa dan 0,75 ke 0,8 untuk kolom
bersengkang spiral. ‘Jntuk kasus-kasus dimana Py, lebih kecil dari 0,1-f.7-A,, maka
harga © juga bertambah apabila beban P, < Py, atau OP, < OP,, seperti vang
diperlihatkan pada gambar 3.3 b.

Nilar 0,174, dipilih oleh peraturan ACT sebagat beban aksial rencana OP,
vang apabila lebih keetl darmpadanya, faktor redukst kekuatan dapat dengan aman
diperbesar daripada yang digunakan untuk batang-batang tekan. Dengan perkataan
lain apabila keruntuhan awal adalah kegagalan tekan maka faktor reduksi kekuatan ©
selalu 0,7 untuk Kolom bersengkang dan 0,75 untuk kolom berspiral.

SK SN TJ:?--I‘)‘)\-(B, peningkatan faktor reduksi kekuatan ini dibatasi sesuai
dalam pasal 3.2.3 avat 2.2 vaitu:

Untuk nilar aksial tekan rendal;, nilar @ boleh ditingkatkan berdasarkan
peraturan berikut: untuk komponen struktur dengan fy tidak melampaui 400 MPa,
dengan tulangan simetris dan dengan (h-d’"-ds) / h tidak kurang dari 0,65, O boleh
ditingkatkan secara Tnier menjadi 0.8 untuk nitai O P, vang berkurang dari nilai
0,1-£.7-A, ke nol. Sedangkan untuk komponen struktur beton vang lain, © boleh
ditingkatkan secara linier menjadt 0,8 untuk keadaan dimana OP;, berkurang dari nilai
terkecil antara 0,1-t. A, dan O-P, ke nol.

Persamaan berikut ini memberikan variasi nilai O untuk batang tekan vang
bertulangan terbagt merata pada semua sisinva. Kolom harus mempunvai tinggi
efektif yang tidak kurang dart 0.7 tinggi totalnva. dan tulangan memanjangnya tidak

1
&

boleh mempunyai kekuatan leleh yang lebih besar dari 60.000 psi = 4137 MPa.

I
(%)




_____ (‘\ N (\ (Puhv{\‘[nlnch)
""""" » M » M,
Daerah dimana © Daerah dimana ©
dapat diperbesar dapat diperbesar
(a) {b)

Faktor redulist, ©

0,90
Kolom spirai ©O-0.9- 015001 l')f::’\},
/Kolom bersengkang 0=0,9-020Q7 0,10 A,

»

Angka kekuatan-desain OP,/" A,

(©)

Gambar 3.3 Daerah yang menentukan dalam modifikas1 faktor
reduksi kekuatan kolom
Gambar 3.5 ¢ memberikan variasi nilat O untuk elemen tekan bertulang
simeiris dengan kondist:
Untuk kolom bersengkang biasa

020-6-p
O=09-2 0 (3.16)
Cl- /A,



Untuk kolom berspiral

O=09-

01597,
01 /-4

Dengan P, = OP,

Pada persamaan ini, apabila O-Py, lebih kecil dari 0.1f.-A. maka 0.1-f.-A, pada
penyebutnya harus digant dengan 0.7 P, untuk kolom bersengkang biasa dan © =
0,75 untuk kolom bersengkang spiral.

Harus dicatat bahwa kondisi halanced pada struktur kolom prategang sangat
tidak menentu. Pendekatan yang menunjukan dapat dihitung - dengan rrial and
adjustment untuk koordinat nilai momen maksimal pada diagram interaksi sebagai
momen balanced My atau dengan memisalkan regangan tarik pada lapisan tarik sama
dengan kenaikan regangan Ag,.= 0,0012 sampai 0.0020 dan men ghitung kedalaman
blok tekan pada beton secara tepat. Asumsi ini harus diperiksa dan nilai My,
disesuaikan setelah diagram interaksi digambar untuk menentukan ordinat momen

maksimatl.

3.3 Diagram Interaksi Beban (P) dan Momen (M)

Kolom yang dibebani oleh beban dengan suatu eksentrisitas tertentu, ekuivalen
dengan suatu struktur yang dibebani secara kombinasi dari beban aksial dan momen
lentur. Pada suatu penampang kolom, jumlah kombinasi kekuatan dalam menerima
beban aksial dan momen lentur tidak terhingga banyaknya.

Keruntuhan pada kolom dapat terjadi apabila tulangan bajanva leleh karena
tarik atau terjadi kehancuran pada beton vang tertekan. Selain itu dapat pula

mengalami keruntuhan apabila kehilangan stabilitas lateral vaitu terjadi tekuk. Karena




itu perlu diketahui kekuatan dari suatu kolom untuk mengantisipasi kegagalan-
kegagalan tersebut. Dengan banvaknya kombinasi vang mungkin terjadi, maka
diperlukan untuk mengevaluasi kemungkinan-kemungkinan  vang terjadi  akibat
kombinasi P, dan M, yang dapat dinyatakan dalam hubungan :
Mn = Pn L€
Dengan ¢; adalah cksentrisitas dari variasi nilai kombinasi beban (P, ) dan momen
(M,). Semua hasil yang didapat dan kemungkinan-kemungkinan tersebut dapat
digambarkan dalam suatu hubungan Py dan M, vang disebut Diagram interakst
kolom, seperti ditunjukkan pada gambar 3.4.
P, l 4

B

T ] e

f%l

P Apure tension}

P2

[ .
N J e
Gambar 3.4 Diagram interaksi kolom
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Pada gambar 3.1 terlihat bahwa akibat kombinasi beban aksial dan momen
lentur yang bekerja, pada suatu saat penampang mengalami kondisi halanced. Pada
keadaan ini regangan tekan beton pada serat tepi terluar vang tertekan mencapai
regangan batas, £. = 0.003 dan sccara bersamaan regangan tartk baja tulangan
mencapai titik leleh ¢ = fos /Eos .

Dari gambar 34 tersebut, terlihat bahwa keadaan berimbang (kondisi
balanced) memberikan ttik pembagian daerah, vaitu antara daerah tekan dengan
daerah taritk menentukan. Kondisi patah tekan yang dikenal sebagai tekan
menentukan adalah - keadaan dimana kekuatan tekan P, melampau kekuatan
berimbang P, atau bila eksentrisitas e lebih kecil dari nilai eksentrisitas berimbang,
sehingga regangan beton mencapai 0.003 sebelum tulangan tarik-leleh, pada keadaan
ini garis netral ¢ lebih besar dari garis netral halanced ey,

Kondisi patah tarik vang dikenal sebagai tarik menentukan adalah kondisi
dimana kekuatan tekan P, lebih kecil dari harga kekuatan berimbang P, atau
eksentrisitas e lebih besar daripada eksentrisitas €, sehingga regangan tulangan tarik
melampaui regangan lelehnva sebelum atau ketika regangan tekan beton mencapai
0,003, pada keadaan ini ¢ < ¢,

Dalam analisis kolom betonprategang ada beberapa anggapan-anggapan dasar
vang harus diketahui sebelum melangkah lebih jauh kedalam anahisisnya. Anggapan-
anggapan dasar vang digunakan dalam analisis kolom beton prategang ini hampir
sama dengan dasar-dasar yang diterapkan dalam analisis kolom beton bertulang.
Asumsi-asumsi yang perlu diperhatikan, antara lain -

1. distribusi regangan dalam beton bervariasi dengan kedalamannya,
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n

10

distribusi tegangan pada bagian tekan berbentuk parabolik dan digantikan
dalam analisis dan desain diekuivalenkan dengan segi-empat,
diagram tegangaii-regangan pada beton dan penegangan baja diketahut,
regangan luluh pada beton akibat kombinasi momen dan beban aksial adalah
. = 0,003 in/in dan regangan luluh rata-rata pada tengah-tengah bagian beton
akibat beban aksial saja £, =40,002 in./in.
beton diperimbangkan hancur ketika regangan dalam ‘beton pada sist terluar
mencapai €. = 0,003 in./in atau g, = 0,002 in./in pada pertengahan. Catatan bahwa
e. = 0,003 adalale harga yang dipergunakan dalam peraturan AC!1 Code, apabila
dipergunak;ﬁ‘pr’:.raturan 1ain maka dipakai harga yang lebih tinggi dari 0,0035
atau 0,0038,
menggabungkan regangan yang diterima antara beton dan tendon.

Pada diagram interaksi terdapat ? (tiga) faktor utama pengontrol :
M, = 0, berhubtmgan dengan g, = 0,002 in./in terjadi kegagalan karena beban
konsentris P,. Posisi sumbu netral tak terbatas,
tidak terjadi tarik pada serat beton vang dircgangkan dan £, = 0,003 in./in serat
tekan terluar beten. Posisi sumbu netral pada sisi tekan terluar,
p,= 0 dan gy = 0,003 in/in pada sisi tekan terluar. Posisi sumbu netral pada
bagian serat dalem dan ditetapkan dengan peraturan dan percobaan, diasumsikan

kedalaman ¢ dan kemudian dilakukan pengujian terhadap asumsi tersebut.

(Edward G. Nawy,1996).

Gambar 3.5 menunjukkan distribusi tegangan dan regangan dari ketiga taktor diatas.
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Gambar 3.5 Distribusi tegangan daf reganpan

3.4 Panjang Efektif Kolom
Panjang efektif kl, digunakdn sebagai panjang modifikasi kolom untuk
memperhitungkan dukungan akhir yang bukan sendi. kly menunjukkan panjang kolom

wjung sendi ekuivalen yang mempunyai beban tekuk Euler yang sama dengan kolom

yang ditinjau.




Nilai faktor panjang efektif’ k bervariasi antara 0.5 dan 2.0 vaitu:

1. dukungan kolom keduanya berupa sendi dan tidak ada gaya lateral k=1 0,

2 dukungan kolom keduanya berupa jepit k=0.3:
3. dukungan yang satu jepit dan satunya bebas k=2.0:
4. dukungan kolom keduanya berupa jepit dan ada gaya lateral k=10.

Kasus-kasus tipikal yang mengilustrasikan bentuk tertekuk kolom untuk
beberapa kondisi dukungan beserta faktor panjang k ditunjukkan pada gambar 3.0.

SK-SNI belum mengatur secara jelas cara menentukan nilai faktor panjang
efektif sehingga meninjau ACI sebagai-bahan. rujukkan. Untuk suatu batang yang
merupakan bagian dari rangka struktur, dukimgannya. terletak di-antara kondisi sendi

dan kondisi jepit. Nilai k vang teriadi dapat ditentukan dari diagram Jackson dan
Jep vang terj P g

Moreland seperti gambar 3.7.

Gambar 3.6 Nilai faktor panjang efektif k untuk berbagai kondisi.
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Gambar 3.7 Nilai faktor panjang efektif k untuk Portal tetap dan bergovang
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Apabila tidak memakai diagram, nilai k dapat dihitung dengan mengpunakan
persamaan-persamaan dari komentar peraturan ACI sebagai berikut:
I Batang tekan berpengaku.
Batas atas faktor panjang efektif dapat diambil sama dengan vang terkecil dani

kedua persamaan berikut:

k:O,7+ O;OS'(\U AT i3 ) < I,O ......................................... (3 ] 8)
dan
k=085 ¥ 005y <10 " 0 0 (3.19)

dengan i dan g5 adalah harga-harga dari v pada kedua wjung kolom dan
Vmin adalah vang terkecil dari kedua nilai tersebut. - adalah perbandingan
angka kekakuan dari semua batang tekan dengan semua batang lentur dalam
bidang, pada satuujung kolom atau lebih jelasnva:

_ZEEN kolom
2ETTI balok

74
dengan 1, adalah panjang kolom tanpa dukungan dan I, ‘adalah jarak bersih
balok.

2. Batang tekan tanpa pengaku yang tertahan pada kedua ujungnya.

Panjang efektif dapat mengikuti persamaan :

Untuk w,, <2,

20—y, —

Untuk v ,, > 2
k=0,9-/I+ W:

dengan v, adalah nilai \y rata-rata pada kedua ujung batang tertekan.

422
+




Ratang tekan tanpa pengaku vang kedua ujungnya sendt.

1,3

Faktor panjang efekuf dapat diambil:
K= 2.0+ 030 (3.23)

dengan v adalah nilai pada ujung yane tertahan { Edward G Nawy, 1990)
Kondisi ujung sendi memberikan nilal y = @ dan wjung jepit g = 0. Oleh

karena sendi tanpa gesekan tidak ada dalam prakiek. nilai v harus diambil

sebesar 10 untuk ujung vang dalam analisis diasumsikansendi (Wang,1983).

fanSy

Jari-jart @irasi v = diambil sebesar t=="0.3h untuk kolom

persegi, dimana h adalah dimensi kolom tegak turus terhadap sumbu lentur.

Untuk penampang lingkaran/bulat, jari-jari girasi diambil sebesar r = 0,25-d

(Edward G. Nawy, 1996},

3 5 Metode Pembesaran Momen
Suatu kolom langsing vang mengalami gava aksial P, dengan eksentrisitas e.

Karena adanva efek tekuk pada kolom langsing, maka ada momen tambahan PuA.
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12
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Momen ini memperkecil kapasitas gaya dart tiik
interaksi gambar 3.8 Momen total (P + P,A) dinvatakan dengan titik B pada
diagram dan kolom tersebut dapat dirancang untuk momen vang febih besar Mc
dengan cara seperti pada kolom tidak langsing.

Gava P, dianggap bekerja dengan cksentrisitas (e + A) sehingga menghasilkan

momen M. Perbandingan Md/M; disebut faktor pembesar & (magnification factor).

Faktor pembesar dikontrol oleh momen yang diperbesar 6M, dan &M yang bekerja

[
(oS




pada ujung satu dan dua. Metode analisis ini didasarkan

vang dinvatakan sebagat:
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Gambar 3.8 Diagram interaksi pembesaran momen-beban

denean Pe adalah gaya tekuk Eulet dan nilar Bl diberikan

atas momen vang,

diperbesat
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3.5.1 Momen pembesaran pada portal tidak bergoyane
n dapat diabaikan pka:

pengarub K elangsinga
1 [ Ad N
K:i, .24 o Vi NS
- ~—~>3—t’\2-\ MY {3.2Y)
¥ VAT,
A
portal idak bergoyane adalal O dan faktor vans

iadi:

Apabila fakwor P
embesaran Menl

bergoyang adatah 3.7 0 maka momen pet
Y arr—reroren U (3.30)
Dengan,
. C )
< — " 1 {y ~ Y
Ons /1) Ty | el I \‘J.Jl ]
“ o - ‘V, N
6750
C,, = hubungan faktor diagram ™ omen sesungett iinya depgan diagram momen
aku vang mengatamt heban wung.

eragam hanya Lntuk kotom berpens
o eovapgan ke samping dan

ckivalen yang s¢
ang ditahan terhadap £

Untuk komponen srrukiur v
boieh diambil sebagal:

kunganiya. Cie

tanpa beban ransyersal diantara du
R B M i e
(=06 0.4 ANy B § el B (3.32)
" > y A 9 \
VLA
kolom,

- M, dan My / M- > 0 pka tidak ada fifik belok diantara wung
- dengan beban (ransfer di antara

sen em grrukuy

gambar 3 7a. Untub

dukungan, Cp=10
srhitungannya menunjukkan pahwa pada kedua

£ SK-SNJ, apabila per
tertahan tidak

nen atau pahwa

Menuru
terdapat Mot

pjung  suatd struktur tekan yans
ujung yang dipero\eh dart perhitu hgan, kurang dari (15 + 0.03h) mm.
entrisitas minimum (157

eksentrisitas Wuhs
dalam persamaan 3 30 harus didasarkan pada suatu ekser

(8]
LN




0.03h) mm. Rasio dart M; /M, dalam persamaan 332 harus ditentukan dari salah satu

ketentuan sebagai berikut:

| bila cksentrisitas ujung vang didapat dari perhitungan kurang dari (15 +  0.03h)
mm, momen ujung yang didapat dari perhitungan boleh digunakan untuk

menghitung M,;/M, dalam persamaan 3.31,

[R]

bila perhitungan menunjukkan bahwa pada dasarnva di kedua ujung dari suatu
komponen struktur tekan tidak terdapat momen, rasio dari M,/M, harus diambil

sama dengan 1.0,

3.5.2 Momen pembesaran rangka bergovang

Pengaruh kelangsingan dapat diabaikan jika

3
(8
S~
42
o2
12

Momen akhir M, dan Ms seharusnva diperbesar menjadt:
M} :Mlns %65‘M15
M2:M21'15+ 6}; .MZ.\'

asumsi diatas menyatakan M, > M; , perencanan momen seharusnya

Mc - 1\/12513 + 65 ‘M?_s ................................................................... (334)
M, ] X
oM = | }2]: >M | S25 (3.35)
2
keadaan batang tekan individu mempunyai
35
: s (3.36)




Menurut SK-SNIL apabila perhitungan menunjukkan bahwa pada kedua ujung
dart suatu komponen struktur tekan vang tidak ditahan terhadap govangan ke samping
tidak terdapat momen atau cksentrisitas ujung vang diperoleh dar perhitungan,
kurang dart (15 + 0.03h) mm. maka M-, dalam persamaan 324 harus didasarkan

pada suatu eksentrisitas muintmum sebesar (15 + 0.030h) mm.
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BAB IV

ANALISES DAN DESAIN

4.1 Umum

Persvaratan umum portal beton prategang vang akan dianalisis meliputi jenis
dan lokasi bangunan, tipe pembebanan, mutu atau kualitas bahan struktur vang
diperlukan serta denah dan dimensi elemen utama struktur portal. Jenis bangunan
vang akan dianalisis adalah bangunan perkantoran (gedung registrasi terpadu Ul
dengan luas 26,4 x 38.6 m". Lokasi bangunan terletak di wilayah gempa 3 pada peta
wilayah gempa untuk Indonesia dan terletak diatas tanah lunak. Dengan asumsi di
atas, goyangan vang diperhitungkan adalah govangan akibat beban lateral gempa.

Beban yang bekerja meliputi beban hidup, beban mati, dan beban gempa.
Beban hidup dan ‘beban mati struktur diambil menurut ketentuan Peraturan
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 sedangkan beban gempa vang bekerja
diambil sesuai dengan Peraturan Tahan Gempa Untuk Gedung Indonesia dan dihitung
dengan cara statis ekuivaten.

Struktur yang akan-dianalisis adalah kolom beton prategang pada struktur 4
lantai dengan tinjauan pada potongan 11 tiﬁgkat 2 kolom 6 vang memikul momen
uniaksial. Mutu bahan yang dipakai yaitu mutu beton {*. = 41 Mpa dan mutu baja
tulangan (tendon) f; = 1655 Mpa. Tebal plat 0,12 m dan dimensi kolom 400 x 400

mm dengan tinggi [,=3500 mm. Untuk denah dan potongan melintang ditunjukkan

gambar 4.1 dan gambar 4.2 berikut ini:



400/600 400/800

- g Ve _
- o [ — L
400/600 7200
™ ™ i ¥
L LI L (] -+
SO SUIU
7260
m ™ 1 Mov
(] L L L
400/800
G800 38600
400/800 400/800 4(7J)"’SOO
[t ] [} -
TN
YRV
g} R [} \'_1_1 1l a1
E T T 72060
|
1 I 4005800 1 i
LI —LB L DL -+ w
7200 | 1 2000 1200 i
| : 26400 ' .
f 1
Gambar 4.1 Denah Lantar 1 sampai dengan 4 (tipikal)
400/600 400/800 400/600
4 T
3500
3 400/600 400/800 400/600 1
3500
2 (400600 —460/860 +OE6H6 e
2 6 i0 i4 3500
400/6060 400/600 400/600
! L
400/400 4500
+- s 1. !
7200 12000 7200

s
N



Perencanaan struktur diarahkan pada dimensi kolom beton prategang untuk

Londisi sebagai berikut:
. Hanva meninjau gaya vravitasi, dengan mengangeap povanuan lateral akibat
angin diabaikan.

7 Andaikan ada govangan akibat gaya gempa yang menvebabkan timbulnya
gaya dan momen rencana.

Untuk prosedur analisis dapat dilihat pada lampiran i Perencanaan menggunakan

tendon diameter 12,7 mm grade 270 K (lampiran 2) dengan spesifikasi sebagal

berikut:
e =41 Mpa
fou =1.8062 Mpa
fis = 1,655 Mpa
e =1.034 Mpa
B, =200:10" Mpa
d’ =50 mm

f, (sengkang) =400 Mpa

fin = 1793Mpa




4.2 Gaya-gaya yang Bekerja pada Struktur

4.2.1 Perhitungan gaya geser dasar akibat gempa.

1

Berat bangunan total (W)

a.

Berat lantai 4 (atap)

1) Beban mati:

plat =264-386-01224 = 934,835 kN
balok (400/600)=((6472%7 2))+ (447.2:))) 0.40.48:24 = 928973 kN
balok (400/800)= (6 - 13+ 4-9.8) - 0.4 0,68 24 ~ 725914 KN
kolom =24-175-04-04-24 ~ 161.280 kN
dinding = 26438617525 1458300 kN
plafond =26.4-38,6-0.18 ~ 183427 kN

Wm = 9392729 kN

2) Beban hidup

q sendiri atap = | KN/m”

Menggunakan koefisien reduksi = 0,3

W atap =073 - (26,4 - 38,6 + 1) = 305,712 kN

akibat air

qair =02 kKN/m’

W air = 0,302 264 -38,6=061,142 kN

Jadi beban hidup Wh = 305,712 = 61.142'= 366,854 kN

Beban total W4 = Wm + Wh =9392.729 - 366,854 =9759,583 kN

41




b.

Berat {antai 3

a)
b

1) Beban man:

plat =204-38,60-0,12-24 = 2931 835 kN
balok (400/600)= ((6(72+7. 20 (4(7.2.41))»0.4-0.4824 = 928973kN
balok (400/800)=(0-12+4-98)-04-008-24 - 725914 kN
kolom =24-35-04-04-24 = 322560 kN
dinding =204-380-35-25 =8916.600 kN
plafond =206.4-38,6-0.18 = 183427 kN
spast =26,4+38,6-021-002 = 4280 kN
tegel =26,4-38,6-0.24-0,02 = 4891 kN
pasir =26,4-38,6-16:0,05 = 815232kN

Wm = 14836712 kN
2) Beban hidup
q sendiri lantai = 2,5 kN/m?
Menggunakan koefisien redukst = 0,3
W lantai = 0.3-(264-38,6-2.5)=764.280 kN
Jadi beban hrdup Wh = 764 280 kN
Beban total W3 = Wm + Wh = 14836,712 + 764,280 =115600,992 kN

Berat lantai 1

a)
b)
¢)
d)

1} Beban mati:

plat =26.4-38,6-0,12-24 ~ 2934835 kN
balok (400/600)= ((6:(7 2+7.2))+ (4.(7.2:4))) 0.4:0.4874 — 928973 kN
balok (400/800)= (6 - 12+ 4 -9.8)-0.4 - 0,68 - 24 - 725914 kN
kolom =24-4-04-04-24 = 368,640 kN
dinding =26,4-386-4-25 =10190,400 kN
plafond =26,4-38,6-0.18 = 183427 kN
spasi =264-386-021-002 = 4280kN
tegel =26.4-38,6-0.24 - 0,02 = 4891 kN
pasir =26,4-38,6-16-005 = §15232kN

Wm = 16156.592 kN



3) Beban ludup
q sendirt lantai = 2.5 KN
Menggunakan koefisien reduksi = 0.3

W lantai = 03 (264 - 38,0 -2.5) = 764,280 kN

Tadi beban hidup Wh = 764 280 kN
Reban total Wi =Wm+ Wh =161

d Berat lantai 2 sama dengan berat lantai 3

Berat total = W, = W, + W, + Wi + W,

56.592 + 764,280 = 16920872 kN

= 9759.583 + 2(15600,992) + 16920872 =47882.439 kN

Waktu getar bangunan (T)

[

Dengan ruimus empiris:
e
T=0,00H
+

H = tinggi bangunan total = 33.5)+4,

(93]
i
p—
)
=
—t
-

T =0.06-15"1=0.457 detik

3 Koefisien gempa dasar (C)

Dari gambar 4.3 diper

detik, wilayah 3 dan jenis tanah lunak.

0,20

0,15
0,07
0,05

Gambar 4.3 Koefisien gempa dasar C

oleh koefisien gampa dasar C = 0.07 untuk T =

0,457

str diatas tanah lunak
str diatas tanah keras




4 Faktor keutamaan | dan faktor jenis struktur K

Berdasarkan Pedoman Peraturan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung
1987 diperoleh faktor keutamaan [ = 1.0 dan faktor jenis struktur K= 14 untuk
bangunan kantor vang mengeunakan struktur beton prategant dencan daktilitas

penuh.

th

Gavya geser horisontal akibat gempa
V=C.1 K.Wt
=007 1.0" 44 - 57882439 = 3672479 kN

6 Distribusi gaya geser horisontal total akibat gempa sepanjang inggl vedung

 Wihi 46393745 |
Fi = —”L/—”—I:‘—-()— 93,743 5670 479 = 1576 468 kN
SIWihio 1 526757.013

Tabel 4.1 menunjukkan gaya dasar horisontal total akibat gempa sepanjang tinggl

sedung arah [1 tiap portal.

Tabel 4.1 Distribusi gaya geser akibat gempa dalam arah as 2

: [ Tingkat | Tln— Wi 4!@1}‘; %Fixﬂy El—#—/‘

kN (kNm) Total 6

| 1 5 2oy

E H‘[Tw; G750.583 | 16303745 | 1316, 468 1 262,745

3T TS 13600992 179411408 [ 1932.025 W‘

S i DETON T 206
B ] Tesgn | 819970 136662

45 1()970 872 |
- % _
1

$506757.013 | £=5672.480 | z 065,414

44

|
I
)
i
|
|
i
|
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1422 Perhitunigan beban akibat gaya gravitasi

Gambar 4.4 dibawah ini menunjukkan perhitungan beban eravilasl meraty
ekivalen untuk portal arah As If yang digolongkan menjadi 2 jenis pembebanan yaitu
pembebanan  segitiga dan rrapesium. Untuk jenis pembebanan trapesium secara

mendetail tercantunt pada gambar 4.5

PN

It

o q A s Laqed? 73,09
A

Q=232 -36q=48q L FM])

a. Beban pravitasi pada balok lantat lantat atap

}) Beban mati untuk tiap m’

a) plat ~1-012:24- 18 13824 kN
b) balok(400:600) = 0,4-048 24 = 4 608 kN/m’
¢) plafond =1-018-438 = 0.864 kN/m’

Wm = 19,532 kN/m’




2) Beban hidup untuk tiap m’
a) qhatap = | kN/m”
Koefisien reduksi = 0.6
Beban hidup akibat atap g=1-1-0.6- 4.8 = 2.880 kN/m’
b) akibat air
g air =02 kN/m"
Wair=02-1-0,6-48 =0,576 kN/m’
Jadi beban hidup Wh =2 880 +0.576 = 3456 kN/m’

b. Berat gravitasi pada balok lantai 2 s/d lantai 3

1) Beban mati untuk tiap m’

a) plat =1-0,12:24-48 =13824 kN/m’
b) balok(400/600) =04-048 24 = 4,608 kN/m’
¢) dinding =35-25 = 8,750 kN/m’
d) plafond =1-0,18-438 = 0,864 kN/m?
e) spasi =1-021:48-0.02 = 0,020 kN/m*
f) tegel =1-024-48-002 = 0,023 kN/m”~

g) pasir =1-16:-48-005 = 3840 KkN/n’
Wm = 31,929 kN/m”~

2) Beban hidup untuk tiap m’
qh atap = 2.5 kN/m~
Koefisien reduksi = 0.6
Beban ndup eqivalen O, PPl 5 0 SO0

46




C.

Berat gravitasi pada balok lantai |

£3 Beban mati untuk tap m”

a) plat =1-012-24-48 - 13824 KN/m”
b) balok(400/600)  =04-048 24 = 4608 kKN/m”~
¢} dinding S35 4 )25 10000 kKN
d) plafond 100848 = 0.864 KN/m’
€) spasi =1-021-48-0,02 = 0.020 kNAn®
f) tegel =1-024-48-0.02 = 0.024 kN

g) pasir sk O 80,05 31840 KN/

Wm =33.179 kN/m "~

2) Beban hidup untuk tiap m’
gh atap =25 kN/m"
koefisien reduksi = 0.6
Beban hidup eqivalen Qeq = 2,5 1:06-48=720kN/m’

2. Kondisi 1]

Gambar 4.5 Jenis pembebanan trapesium

G =12-36-2-36-q= 12,96 q
q3:478-2-336-q =34,56 q
R =1296q+1/2-34.56 q=30.24q
Mmax vang terjadi ditengah bentang

M=% L-R-—q(I/3-d+%- e)—qu/2-(1/4-¢)
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a. Beban gravitasi pada batok lantai atap

1} Beban mati untuk tiap m’

a) plat e 0120 240.6.336. = 18.248 kKN/m-
a) balok(600/800) =04+ 0.08 - 24 = 6,528 kN/m~
b) platond =1-0.18-6330 = 1141 kN/m®

Wm = 235917 kN/m~

2} Beban hidup untuk uap m’
a) ghatap =1 KN/m”
koefisien reduksi = 0.6

Beban hidup akibat atapq =11 : 0.6 - 6,336 = 3.802kN/m”

b) akibat air
qair = 0.2kN/m”
Wair=02-1-0,6 62336 = 0,760 kN/m’

Jadi beban-hidup Wh = 3.802 + 0.760 = 4,562 kN/m~

b. Beban gravitasi pada balok lantai 2 s/d lantat 3
1) Beban mati untuk tiap m’
a) plat =1-0,12-24-633
b) balok(400/800)= 0.4 - 0,68 - 24

¢) dinding =35-23

d) plafond =1-0.18-6,336

e) spasi =1-021-6336-002
f) tegel =1-024-6336-0,02
g) pasir =1-16- 6,336 -0,05

= 18,248 kN/m’
= 0,528 kN/m’
= 8,750 kN/m’
= 1,141 kKN/m’
= 0,026 kKN/m’
= 0,030 kN/m’
5,069 kN/m’

Wm = 39,792 kN/m’
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2) Beban hidup untuk tiap m’

gh atap = 2.3 KN/’
koefisien reduksi = 0.6

Beban hidup eqivalen g, = 2.5 - 1-0.6 - 6,336 = 9.504 kNAT

¢. Beban gravitasi pada balok fantar |

1) Beban mati untuk ttap m’

a)
b)
¢)

plat =1-0.12-24-0633 = 18248 kN/m’
balok(400/800) 0.3+ 0,68 - 24 = 6,528 kN/m’
dinding =iy 45 233 = 10,000 kN/m”~

plafond =1-018-06336 =" 1,141 kN/m’
spasi =1-0,21:6336-002 = 0,026 kN/m’
tegel =1-024- 6336-002 = 0030 kN/m’
pasir =1-16-6,336-0.05 =1 5,069 kN/m’

Wm =41,042 kN/m”

3) Beban hidup untuk tnap m-

ghatap=125 kN/m”
koefisien reduksi = 0,6

Beban hidup eqivalen e =2,5:1-0,6 - 6,336 =9.;504  kN/m’

Setelah melalui proses hitungan diatas, maka didapatkan beban gravitasl

berupa beban merata yang diakibatkan beban mati dan hidup ekivalen vang terletak

pada portal 11 dan ditunjukkan oleh Gambar 4.6 dan gambar 4.7 berikut in1:




31.929 39.792 31,929

31,929 39,792 31,929

33,179 41.042 33.179
arr 1771 777 /'/&/

Gambar 4.6 Beban mati ekuivalen portal 11 (kN/m™)

3.456 4362 3.456
7,200 9 504 7.200
7,200 9,504 7,200
7.200 9.504 7,200
777 I, e e

Gambar 4.7 Beban hidup ekuivalen portal 11(kN/m?)



4.3 Gaya Aksial dan Momen pada Kolom

Dengan diketahuinva beban hidup, mat. dan gempa pada perhitungan

gunakan Sap

sebelumnya, maka gava aksial dan momen dapat dihitung dengan meng
2000 sesuai vang tertera pada lampiran 3 serta hasilnva disajikan pada tabel 4.2

sampai dengan tabel 4.5 berikut ini

Tabel 4.2 Gava aksial dan momen pada kolom 2

! Beban Gravitasi Beban Gempa |
Beban Mati- | Beban Hidup \ (E)
® W
| Gaya Aksial (kN) 249 391 5 53,2042 201,688
Momen (kNm) ; & z
- Ujung Atas Kolom [ 42,037 : 9.095 w 280,40 |
- Ujung Bawah Kolom | 43,337 E 9,143 219,646

Tabel 4.3 Gaya aksial dan momen pada kolom 6

Beban Gravitasi Beban | 12D#16L 1 1,05
Beban Beban | Gempa ; (D+L+E)
Mati Hidap | (B) t
(D) (L) ' |

Pl
A

Gaya Aksial (kN) || 984167 | 216,779 168,75 152785 1 1333,19

Momen (kNm) 1 1 \

-Ujung Atas Kolom | 101,006 | 24,435 486,39 160,302 379
-UjungBawahKolom | 107,14 25,707 3467,716 ’ 169.70 351,010

n




Tabel 4 4 Gava alestal dan moment nada kolom 10

P ban (\h an

Beban Gompa

Beban Mat | Beban iidup (1)
TS R |

| | i ‘ |
LmManuiN\%mm Ty Tesase
e A B

: | :

|- Ugung Atas Kolom m}’(\,g 14 434 484 67 |
: - Ujung Bawah Kolom , 107,141 1 25,708 4(‘“ 995 ‘

Tabel 4.5 Gava aksial dan momen pada kolom 14

[ ——— T T Ty —’4’*1 S S ] T
: I 8 LITaviie ﬂ P 3ehan ulhipa
| v [361 an fq n} | Ba}v}u Gempa 1
i L & i
; g " Beban ! Y Mafi | T Beban Hidup | () |
| ! j ! |
| \ O * - % |
! D) ! (L) ; |
‘;,,M,..d__w_lf;‘,;— L B | e 8 B
| Gaya Akstal (kKN) 249 391 | 53,204 1201183 |
hilim W __ So J I
i Momen u\mn} § ; \ i
’z ‘ E , >
| - Ujung Atas Kolom | 42,037 1 0.095 | 278,17 |
| r i | i
t - Upng Bawah Kolom | 43,337 1 9.143 L 217,640 ;
— . i /_,ﬂﬁﬂil__,,/?,/ﬂ,_/J

4.4 Desain Kolom Prategang

Dari gambar 410 tegangan-regangan baja prategang diameter 12,7 mm strand

kawat prategang 270 K pada rilai f = 1793 MPa didapat €pe = 0,0012, ¢pe =

1034

h

[




4.4.1. Beban gravitasi
Langkaht: Cek govangan dan eksentrisitas minimum

Karena rangka tersebut dianggap tidak mempunyai goyangan, maka seluruh
momen My diambil sebagar My, dan faktor pembesar 8, sama dengan nol. Dengan
mengambil dimensi penampang kolom 400 mm x 400 mm

M, 169,70
¢ =—3" = =111 mm

P 152785

e min yang diizinkan = 15 + 0,03 h= 15 + 0,03 x 400

=27mm <111 mm
Digunakan My, = 169,70 KN-m yang terbesar dari momen M; dan M, pada kolom.
Langkah 2: Nilai eksentrisitas yang digunakan untuk kolom pendek ekuivalen

Dihitung kekakuan kolom

E.  =4700 {f'c =4700-4/41 =30095 MPa
4
I, = L= 290, 133333 333 min
12 12
. 7. /
o 12-M, 1,2-107.14 by |

C12My116-M, 12-107.0144 1,625,707

EJ,/25 30095-2.133.333.333 |
1+ Dot 25 1+0.758

Ll =

=1.461-10" Nmm? = 1,461- 10'° kNmm®

Dihitung momen inersia dikanan kiri kolom. Dengan menganggap momen inersia

penampang retak balok sebesar setengah dari momen inersia penampang bruto, maka:

n
I



1. Momen inersia balok dikanan kiri ujung atas kolom yaitu:

TR

12

!, “ 1 400- 600° \ 3) {00° ‘\ s )
P = g \7 ———————— L= 6 066 666667 mm
5 ﬂl p) |
e |

L-L

2 Momen inersia balok dikanan kiri ujung bawah kolom vaitu:

(4@0 600° \ 1(400 800 ﬂ 066,666,667 mm’

S 1’\
e J\

/.

L <

Sehingga faktor faktor kekangan ujung \ yang terjadi pada kolom adalah:

ya (ujung atas kolom) e

214611073500 7 L

1
(30.095- 6066666667 /7200)+(30. 30.095 - 6066666667 7/12000)

N I)72

: Y
yp (wjung bawah kolom) ;l 1[ H, ot kgl

1 Bodloki=balik

7 (1.461-10" /3500)

- (30.095-6066666667/7700)+(30 095 - 6066666667/17000)

=02

Dari grafik Jackson dan Moreland (gambar 3 8b) untuk Wa = 0,2 dan yi = 0,2, maka

diperoleh k=105 sehingga:

Angka kelangsingan M, :L’w =31 >22.
r 0,3-400

Karena 22 < 31 < 100, maka digunakan metode pembesaran momen

2

(kb ) = (1,05 -3500)" =13.505.625 mm’




Dengan demikian,

P = beban tekuk Luler =

= 10677 kN
Cy =1,0 untuk kolom tanpa pengaku lateral

C,

at bl 3 21461108 N
(k1) 13.305.623mm"

1

Faktor pembesar momen d,, = , -
1-P70,75P

Momen desain M, = Ope t Moy =124

=210,428 kN-m

152785608 7

07510677

167.70

!

)

4

Karena struktur menahan aksial tekan dengan sengkang ikat maka faktor

reduksi 6 = 0.7 schingga

P, vang diperlukan =lu - )

182.6434N

M, vang diperlukan = T = 300,611 kN-m

_ 300,611 kN - m
2182.643 LN

Eksentrisitas

Langkah 3: Desain kolom pendek ekuivalen

=138 mm

Dengan demikian beban aksial nominal minimum dan momen uniaksial

nominal mmimum adalah P, = 2182.643 kN dan My = 300,611 kN-m.

Analisis kolom bujur sangkar 400mm x 400mm menggunakan lima strand tujuh

kawat diameter 12,7 mm pada masing-masing sisi sejajar sumbu netral. Untuk

pemilihan diameter tendon dan luasan yang terjadi dapat dilthat pada lampiran 2.

Aps=A"p=15-98.7 =493 5 mm"

1




Kondisi seimbang
d=h-50-400- 50 = 350mm
Untuk kondisi halarce, nilai ¢ diambil = 220 mm yang didapat pada perhitungan
gratik P-M,,
B =085 - 0,008(", - 30)
=0.85 - 0,008(41 ~30) = 0.762
& =P ¢
=0,762 - 220 = 167,64 mm
Coi =085 £ by

= 085 41 - 400 - 167,64

R

334902 N = 2336902 kN

e i R
1 T A R hp.\‘ . lgpc & ( (’“' - ( iR Eee J

y

220 - 2.05%

ORS00 000 - [0.0052 - 0003 - . ) ()5()()()21

220
=304176 N = 304,170 kN
' d—¢ .
Ty, = A;»:; ' Eps ’ [é‘pc *Eey ( T i ]

350~ 220

=493.5-200.000 - [0.0052 ~ 0,003 - )+ 0.0002]

220
=707948 N = 707 948 kN
Py =C T, - T
= 2336902 - 304 176 707.948

= 1324778 kN < p, yang diperlukan = 2182 643 kN OK




i . ('lz )
I\‘nh b Lgn‘\ - ‘I(
L s
N
(400 167.64)
’*_’\\((/1_\"j’ — T
o= 2 i

~771501274 4 Nemm = 271501 kN-m

332)67KN—;“ .
s = 03 lidak OK

S —25) mum > e nyata = | 38 mun,

. 1324778KN

Beban kolom prategant mempuiyal cksentrisitas kect) dan awal dari kegagalan harus

ditekan.

Setelah melalui proses 1/ rial and error maka didapat kedalaman sumbu netral

c =291 mm.
a = Py-c =0,762 - 291 =721,742 mm
Cip=085f.ba
~0.85-41-400 - 221,742

— 3091084 N = 3091 084 kN

01— 50 h
=493 5 200.000 000\7 (JU(JM( 291 307 00002\\
\ 201 i

=7287756 N= 287,756 KN

- d - ‘
Isn :Aps'Epsyéfw‘F&'w( — |+ £, i
L ¢ ;o

(350 -291) )

~ 4935 - 200.000 \0 0052+0,003 =~ 2911 0,0002 |

o291t |

- 593014 N=3593,014 kNN




1,,17 = Cc:) - T’sn - T.\'n

=3091,084 - 287 756 - 593,014

=2210314 kN = Py yang diperlukan = 2 182,643 KN OK

o~ PN
3 . }
Mn = Ccl‘l [ﬁ - E - T’nn (’/1 - Cl”} + Tnn ( I_Z [

/-

> 3 P 1“7 2)
4000 9T a0 AL R AR
:3091081{—%-)—11-]—;& ?-287756{ %gg— 5(’)J-+593()l4 (BSOw%gQ]
Z -~ J oL =

=321293926 N-mm = 321,294 kN-;p > 300,011 kKN-m, O K

321284 KN — :
B S L= ) € uvata = 138 mm OK
2182043 KN

Jadi digunakan ukyian penampang 400 mm x 400 mm dengan lima strand tujuh

kKawat 270K diamete 12,7 mm pada masing-masing sisi sejajar Sumbu netral.

4.4.2. Beban gravitasi dan gempa

U - = 1,05 (Dic+E)

Pu =1,05 (984 167+ 216,779 + 68753 )= 1333186 KN
Ms,,. = 351,010 'N-m

M, =379 kN-111

P, = 1,05 (PD PL+PE)

P = 1,05'(249,.391 +33,2042 201,088) = 529,497 kN

o =1,05(984,167 216,779 - 08.753) = 1333,186 kN




P 105 (OR4.167 < 216,779+ 682301 7 1332656 kN

P = 1.05(249391 ¢ 53204 20LIRS 328967 kN

[/‘
7S

= P Pu’* Pt P

= 529,497 kN + 1332 186 kN - 1332630 KN~ 2R 967 kN

Dari bagian 1 diperoleh. p_ == 10677 kN

Sie = L | - R0,
A8 1) - 1A 1Q4 i,V
| ;- | {55300
VT 3 N IS 10\ T7T
0757 $,75-10077

Faktor-faktor kekangan ujung pada kolom luar 2 vaitu untuk mendapatkan nilai faktor
pembesaran momen 5. . Apabila dianggap dimensi kolom luar 2 sama dengan kolom
dalam 6 maka :

S ELf]
s i1 R = koiom=kelom
Y (ujung atas KO0 <57 /]

I
cAer Py baiok=balok

2 (1__461‘-‘10” /3500)

_ R N =3
30,095 - 6066.666.667/7200) ’
!
B . YELH, et
yy3 (ujung bawah kolom) < =
‘/-“h‘c o L palok-batok
R
B 2(1.461-10"/3500 o
N SRS A B

erdasarkan gambar 3.8b untuk wa =033 dan = 0.33 diperoleh k= 1.1

h
O




T 1A6110” Koy

(KEJ (11235000
= 9728 kN
LD = 2010677 - 9728) - 40810 kN
1 !
I ¥
W 3724306 0
AL (1,75 40810

IVIC B 6115' I\q:“h m 63 ‘I\,’]y\

={(1.2-351.01) +

. 13
P, vangdiperlukan = 1533186 —
0.7
. 853.992
M, yang diperlukan = -“0*_7ﬁ -

1219989 kN =

Eksevtrisitas = -7 M
1904335 14N

Dengan demikian umak kondisi in; nilai P, = |

(1,14 -379) =853 992 kN

1904,551 kN

1219989 kN-m

=040 mm B &= 051

904,551 KN < P, =2 82,643 kN pada

kondisi pertama maka tetap digunakan ukuran Penampang - 400 mm x 400 mm

dengan lima strand tiiuh kawat 270K diametet 12, 7mm,

4.5 Gaya dan ‘Tulaazan Geser Kolom

Menurut SK-SNi besarnya tulangan geser kolom harus dipasang pada seluruh

tinggi kolom dengan Jarak maksimum sebagai berikut:

L. 1/4 dimensi ko mponen struktur terkecil = 1/4 - 400 = 100 mm
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2. 8 kali diameter tulangan longitudinal, diambil ukuran tulangan terke‘cil
=8-12,7=121,6 mm
30 <100 mm
Gava aksial kolom:
Dari analisis perhiturzgan SAP 2000 diperoleh:
- gava aksial akibat beban gravitasi =Nop= 984,167 + 216,779
= 1200,946 kN
- gaya aksial axibat beban gempa =Ny = 087548 kN
Ny atas = 103 ( Ny + 4K Nyoy)
4 1,08 (1200,946 + (4/1 4. 68.7548))
= 14672577 kN
Nk bawah = 1,05 ( Nyy - /K0 Npy)
~ 1.05'(1200.946 — (4/1 4, 68,7548))
=1083,729 kN
Besarnya gaya geser yang mampu disumbangkan oleh beton dapat dihitung
dengan persamaan & bawah yang menunjukkan bahwa kemampuan beton dalam
menahan geser sangat dipengaruhi oleh dimensi tampang dari kolom dan mutu beton
itu sendirl.

(Gaya geser beton untik komponen tekan aksial:

1re

ch{l%ai?ﬁgh" /

L

ched

Gava aksial (N,) vanu digunakan diambil milai terkecil N, = 1054729 kN
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- oy
I 3 RN
H+ = L IR, (Y

Ve pec
i 144007 /1 1 6
~ 149477 N = 149477 kN
Gaya geser rencana.
Dari analisis perhitungan SAP 2000 diperoieh:
- gaya geser akibat beban mati = 39.4705 kN
- gava geser akibat peban hidup = 14:3263 kN
- gaya geser akibat beban gempa = 272.6022 kN
Vo= 1.05 ( Vait Vix T 4K Vig)
=1.05 (59,4705 + 14,3263 + 4/1.4 .272,6022)
= 895,293 kN
Gaya geser yang digunakan dalam perhitungan adalah gaya geser vang didapat dari
pengurangan gaya geser rencana (V.x) dengan gaya geser yang mampu
disumbangkan oleh beton (V) sehingga;
Vokr = ( Vax10@) - Ve
=(895,2937/0,6)— 149 477
=1342,678 kN
Digunakan sengkang deform D-10 dengan mutu baja fy = 400 Mpa dengan luas 1
sengkang ( Av ) menurut SK-SNI T-15-1991-03 adalah dua kali luas diameter
tulangan sengkang yang digunakan;
Av=2(025 1-d")
=2(0,25-7n-100)

=157.10 mm’




maka jarak sengkang perlu:

= 10,38 mm

Tarak sengkang perlu yang diperoleh myata terlalu rapat untuk digunakan

sehingga luas tulangan sengkang.yang digunakan ditingkatkan dengan mengeunakan
I'sengkang cross tie'sehin gea luas sengkang,
Av=15710+ (0,25 - 100)

= 235,64 mm

Jarak sengkang menjadi

[235.64.400.3507
s = l)\)\ { =24.57 mm =~ 24 mm

Digunakan jarak Spasi antar sengkang s = 24 mm sehingea gaya geser vang

mampu ditahan oleh | sengkang segi — 4 dan 1 sengkang pengikat tambahan adalah

= 1374,567 kKN




Gava geser aktual yang mampu ditahan oleh sengkang dan beton adalah
Vup /o < Ve Vs
895293 /0.6 < 149477 + 1374367

1492 1S3 kN < 1324044kN . . OK

L J eod e

- sengkang

Gambar 4.8 Penampang kolom, diagram regangan dan tegangan beton prategang

4.6 Diagram Interaksi Kolom Beton Prategang

Diagram interaksi beban-momen untuk sebuah elemen tekan beton prategang
berukuran 400 x 400 mm dengan tulangan 10D '3 77 seven wire stress relieved 270 K
strand. Pada masirg-masing sisi terdapat setengah jumlah tulangan terhadap garis

netral seperti gambar 4.9, Untuk diagram tegangan-regangan seperti gambar 4.10.
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Gaya prategang efekif setelah kehilangan pava prategang fi. = {034 Mpa, Sebagal

tambahan, gambar diagram interaksi Pn-Mn dapat dilihat pada gambar .11 dengan

nilai faktor reduksi yang tepat. Data-data fain sebagat berikut:

. =41 Nipa

E. =206 000 Mpa
L = 3004%5 Mpa
Fos = 1655 Mpa

£ = 0003 diambil pada keadaan tutuh

| Tekan aksial murni (pure compression). Mu-0,C =
Kedalaman blok teka betona = 400 mm, d” = S0 mm

diameter tulangan b 7 = 12,7 mm

Gambar 4.9, Penampang melintang kolom




250 - p
i 10
! v S |
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Gambar 4.10. Diagram tegangan regangan untuk tendon D47 grade 270 K

Tingg efektif = 400-50 = 350 mm
Luas D 4277 =087 mm’
Ap=35D V=493 9 mm

Dari gambar 4.9, untuk f,. = 1034 didapat ¢ .. = 0,0052
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Regangan merata pada beton akibat prategangan pada baja

Ast-f -1034
£ ve o o = ?87 1034 = (.0002
A1 (400° —987)-30654

Uaya desak beton
Cop =085-1¢"-0-a

=0,83-41 400 - 400 = 5576000 N

Gaya pada kabel prategang sisi tekan

. c-d’
T = A’ps ’ Eps (€pe-€o . (‘“ J 8 )
¢

v_ i | . : _ { % =50 :
=493.5 - 200000 - (0,0052 -~ 0,003 \“—~f—'— +0.,0002)
= 4935 200000 - (0,0052 — 0,003 +0,0002)

=230830'N

Gava pada kabel praiegang sisi tarik
Tin = A7p> ' Eps {€ e T Eon (‘*

(350 — o

= 4935+ 200000 - (0.0052 + 0.0003.4 ‘)’ 0.0002)
1\ oo

= 236880 N
Dengan demikian geya pada kolom dapat dihitung dengan:
Pn ) = Ccn - T:sr‘ Tsn

= 3576000 — 236880 - 236880
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Harga momen perdasarkan persamaan

(h o) (h0 / I
M, “Luwm iv,:.‘::l“— 1 \‘n[,'ﬁ:‘(’ ' [ i”#'ﬂ'l
RN PUy N . N S
a0 A0 e e [400
S3570000 | T L - 230800 e DU
P RN, -
= ()
hes
C e RN,
/)
0 .
— Y
S = U
3162240

2 Tegangan tarik pada-sisi tarik terluar =0

B =085 0008~ 30)

0)

tsd

— .85 - 0.008(41 -

=0.762
a=08-¢

=0.762 - 400 = 304.8 mm

=085 b

=085-41-400- 304.8 = 4248912 N

Gava pada kabel prategang sisi tekan

(C—d\“ .
e

I 7S

T s - A’m ’ Ep,\‘ (Epe-Cw
/

_ 493.5 - 200000 - (0,0052 - 0,003 | ==
400

~=273892 N

\ !
L 236880 | 350 =

AN

68




Gava pada kabel prateeany sisi tarik

] N
(¢
) !
W f,p\- Vope TG T T \Y Pl )
i i/

i s
N v e

. ) {350 —-400N
4935 - 200000 - (0,0032 + 0,003 [ - '”I",')’(T””’ [ 0.0002)
i 400

= 4939067 N
Dengan dennkian cava pada kolom dapat dilitung dengan persamaan

= 4248012 = 273892 -~ 405967 = 3479053 N

Nilai momen:

o h B, (i A A
M, =Con | 7RI 0 | s (R
. Fod H ! ¥
2Ry L= / L =

(400 3048) 400 ‘ (.. 4003

= 4248912 | - j — 273892 —5()\( +49590% 1 356 ~ |

i &7 b} ~ 2
N < s o /') \ -~ /'

e = —L=—"""T"— =68mm

3. Momen mumi, Pn =0

Abatkan pengaruh tulangan tekan A", dalam perhitungan kekuatan momen lentur

karena untuk P, = 0 luas tulangan i tidak menentukan

I 2y
R
a —
o VR I ]
N 7 .I)
AR A

9 mm

if

\

1
n




S o= =77 mm
50,762
[ )
Moo A [a -
o2y
! ;9 \
4935 1655 - L350—_~ |
2)

=261765971 Nemm

M, 261763971

e = = | -

P 0

4. Kondist balanced, Py, M, e

Sesuai gawbar 4.1 1 dibawah, dengan melalui tahapaniriad and error maka

didapat Ae v = 000177 untak momen maksimal

Gambar 4.4 Distribusi regangan

¢ £, 0,003
e 000177

0.00177 ¢ =0,003d ~ 0,003 ¢

0,003-330
C = o ))~1~ =220 mm
0,00177 +0.003
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Maka a, =c¢, - B=0,752-220 = 167,64 mm

Gaya-gaya yang terjach

(3aya desak pada penampang beton

C.,=085f -b-a=085-41-400-167,64 =2330902 N

(Gaya pada kabel prategang sisi tekan

) . L c—d"
Tin =A ps Eips pem Ceu (‘ """" \ )
Coe )
’a ,-)—), - - N
=493 3 200300 - (0,0052 ~ 0,003 { b DU 1 +0,0002)
‘ L2200
=304176 N
Gaya pada kabel prategang sisi tarik
.. . | —— :
ISH ':A‘l\,.\" ,f/ws (& ):7“F €y ‘(‘( ‘ ] B )
1 i i )
\ /
- it e v o SRV A |
=493 5+ 20:1300 - (G,0052 + 0,003 { 31%4:—491 + (3,0002}%

L2200 )
= 707948 N
Dengan demikian gaya pada kolom'dapat dihitung dengan persamaan:

3 N s bl -
! n - Lun - r s rsn

i

2336902 -.304176— 707948

1324778 i

Harga momen berdasarkan persamaan

i A / ‘
N(“ = Ccn {’/7' "'a { ) T’su (}z —d‘J + TSII ! d - hj
2 2 2 L 2

< < ) <

; ]

100 167.6: 00 , o
= 2336902 ( 7;;.9-- ~]67;6ﬂ 304176 (40( 50} 707948 | 350 - 400)



= 332067074 N-mm

A 3320067074
e= —t = % 251 mm
I 1324778

Koordinat dari keempat kasus diatas adalah titik kontrol dari diagram interaks
Py . M, . Titik-titik tamn perlu dititung untuk dapat menggambar diagram interaksi
kolom secara akurat yang meliputl semua tingkat pembebanan. Sebagai contoh, titik-
utik tambahan antara koordinat dari kasus 2-4 harus ditentukan. Diambil nilal
ambahan dengan kedalamana garis netral ¢ yang berbeda, dan menghitung nilar Py -
M, dan e darl pemizalan nilai ¢ semula, Tabel 4.0 mencantumkan nilai-nitai darn
koordinat vang diganakan untuk menggambar diagram interaksi Py - M, Dan
diagram terlihat bahwa ordinat MOMEN maksimum adalah Mn = 332,067 kN-m
terletak pada kondist balance maka asumst dari ¢, = 220 adalah benar.

Pada d;agrau‘u desain beban-momen (P, — My ), daerah batas dimana nilai
faktor reduksi kekuasan © dapat difingkatkan yaitu 0,117 A pada soal diatas harga
batas tersebut adalah O VT 0A, = 0.1 - 41 - 400 - 400 = 636000N, dimana P =
332,067 kKN < 656 LN, Maka untuk daerah dibawah 0,11 AL nilai faktor redukst
kekuatan dapat ditingkatkan antara 0.7 dan 0.9 untuk kolom bersengkang. Untuk
mendapatkan nitat ©) diambil dengan persamaatt.

020-¢-P

0=09- —t—"2070
0_.\ M f ' [ x4:

Dimisatkan © = 0,82

0 - .32 )
o 0. 030082329980

- 01.41-400 400

0,82 =032

k)




Sehingga harga Py, = OPy = 0,82 - 329,98 = 270,58 kN
My = DM = 0,82 - 316,44 = 259 48 kN-m
Sedang harga O untuk titik 3 dimana terjadi pure bending, harga O ditingkatkan dari

0,7 menjadi 0.9 sesusi dengan persyaratan diatas sehingga:

If

My; = OM,, = 0,90 261,77 =235,59 kN-m
Peﬁggunaan kuat tekan rencana OP, dengan eksentrisirtas nol harus direduksi dengan
taktor tertentu seperti tertulis dalam SK-SNIT-15-1991-03 pasal 3.3.3 butir 5 yaitu:

Untuk kompenen struktur pratekan, kuat tekan rencana OP, ndak boleh
diamoil lebih besar 0,85 (untuk komponen struktur dengan tulangan spiral) atau 0,30
{untuk komponen struktur dengan sengkang pengikat) dari kuat tekan rencana dengan
eksentrisitas nol P, , sehingga didapat:
Pus = 0Py = 0,80 - 32998 = 263,98 kN

Mgs OMy6 = 0,8 - 316,44 =253,15 kN-m

Max P, =08 O, =08 - 3571,55 = 285724 kN

Tabel 4.6 Koordinat dari diagram interaksi P-M kolom prategang

I Titik et ¥ AR B [laGplro, ' M. | ¢ \
j ‘1 mm | mm ‘} kKN kN=m | kKN kN-m | mm |
|1 lw 400 510222 10 107 1357155 0 0
| 2 1400 | 304,80 |3479.05 235,56 0,7 1243534 16489 |68 |
5 1300 122860 231812 317,51 10,7 162268 22226 1137 |
L4 1220 167,64 1132478 133207 07 92735 123245 251 |
L6 150 111430 132998 131644 108 126398 125315 19590 |
R [0 126177 1 0.8 10 120942 |w |
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fo=41Mpa
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6000
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1000 -
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Gambar 4.12 Diagram inter



4;7‘Di‘agram Interaksi Kotom Beton Bertulang

Diagram interaksi beban-momen untuk  sebuah  elemen tekan beton
pertulang biasa. -Analisis kolom bujur sangkar 400mm x 400mm. Untuk pemilihan
diameter baja diasumsikan sama dengan diameter tendon yaitu 3D12,7mm pada
masing-masing sisi sejajar sumbu netral.

DNata-data lain sebaga: berikut:

£, =41 ipa

1y = 40C Wpa

Ee <4700 Jf'c =4700-v4) =30.095 Mpa
ty = 200000 Mpa

e, =0002

= 0,003

A = A, =4935 mm-

1 Tekan aksiabmuen (pure compressioir). Mua=0. C=w
Kedalaman blok elan beton a = 400 mm, d7 =30 mm
Tinggi efekif = 400 - 50 =350 mm

0 oo'olo 1T

10

(&)

d=

s

.
.
-
i

OOOOO T

.:<,)

300

Gambar 413 Penampang melintang kolom




Gava desak vang ditahan

P 085 o (A A A

L 41 - (4007 ~987) + 400- 987

o
thn

= 0,\

~ 5036403 N = 5936403 kN

2. Tegangan tarik pada sisi tarik terluar = 0. ¢ = 400 mm

__r__ Cil ;
e /
. /
400 mm /
/
/
/
/4
Bev
K

B

B, =0,85 =0.008(f".—39)

= 0,85 —0,008(41.-30) = 0,762

= (762 - 400 = 304,8 mm

Cek regangan yang terjadt:

_ 0,003-d" 0,003-50

€5 =
¢ 304.8

=0.0005 < g, = 0,002, baja tarik belum leleh

Gambar 4.14 Diagram regangan dengan sisi terluar =0
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0.003-d  0.003-330
¢ 2048

00034 e 0002 baja desak Teleh
f =L,
= 200000 - 0.0005 = 100 Mpa
A telah leleh. sehingea 7, 10 400 Mpa
Gava-vava vang terjadn

C. =08

AN

AL b - a

= 085414003048

=4248912 N = 4248 912 kN

=493.3 - 100 = 49350 N =49 350 KN

Dengan demikian gayva pada kolom dapat dihitung dengan persamaan

= 4248912+ 197400 + 49350
= 4495662 N'= 4495662 kN

Momen vang dapat ditahan:

(h aY L (h [
Mn:‘h:—:W*Lﬂ:4d{qud*j|
N L / \ 2
o 400 304.8% {400 3
:42489I2( AR 4+19740¢r§—-;——50j—49350
L2 3 L2
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M, 224455711

e = =

P 4495662

=50 mm

3. Kondisi momen murni, Pn= 0
Dimisalkan A, belum leleh, maka:

. 0,005 (c—-d")y  0.0053 (¢ -50)
& 3 — - e T e —m e

C ¢

karena f°, =L, ¢

+ 3

2000000.003 (¢ =50) 600 (¢ ~50)

£, =

. .
Gaya-gava vang terjadi:
C. =085+fb-a
=0,85:41-0,762 ¢+ 400 = 1062228 - ¢
Cs =AJ £ —-085-1. A,

— 493,57 200-(¢=30) Tg o5 41 - 4935
C
296100+ (c - 50)

(&

— 17198475 N

T =Aify
=493,5-400 = 197400 N
Dengan persamaan keseimbangan:

T,=Ce+ Cq

(e =50))
197400 = 10622,28 - ¢ + ((2%‘00 (c-50)

C

|-1798475
J

3
|
J
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Dengan persamaan kuadrat didapatkan milai ¢ = 33.09 mim. Berarti ¢ < d7, sehingea
A, vang dimisalkan semula sebagar tulangan desak ternvata mengalanmi tank.

Dimisalkan A~ = A, belum leleh, maka:

D003 (d -y 0,003.{50- )

[

600 -(d —¢) 600 - (30 —¢)

Gava-gava vang terjadi;

= 4935 - 400 = 197400 N
Dengan persamaan keseim bangan:
C.=C.+ T,

R Bt [}
10622,28 - &=197400 gl 00201001 £y

C

Diperoleh, ¢ = 3298 mm

Maka:
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T, = 197400 N
C. = 132808 N

Gaya yang dapat ditahan:

=0
(h ) (ho0 (o
M= Col D= S R ed Told == {
2 2 2 N
/400 257 ’4 ) §NP ( 400
- 350322 f\i;;,#;?, ”'& s yeas A0 s i 197400 1 350~ ot |
N 2 2 s \ - /\ \ 2 /‘

2 374173 Namm = 2374 kNm

M 72374175
_T == o0 it

4 Kondisi halance, P Mg, €0

Dengan mengogunakan persamaan kesetmbangan regangai maka nilai ¢, dapat

ambar 4.15 di bawah ni, dengan penyelesaian persamaan segiiga.

fOOiR

dihitung sesuai g

i

i
e

{

\—__—4

Gambar 4.15 Distribust regangan
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¢ e ‘. 0.003

o DS o ;/,f, \; ) r/ :
ool 0003 4+ 5
g ' ? S St 0060 '
Vi { 200.000
C. 600 GO0 o 6OO
LT o maka cp o = 350 ,
i HOU + 600+ f HOO 4+ 200

B, =085 0.008(f7, — 30)

RS . - . A o .
Cek revangan vang terjadn

_0,003-(d=c) © 003-(350 =210}

o 210
= 0.002 =5 = 0,002

0003 {cFd) _0,003:(210+50)

o b - 210

=085 41 -160-400 52230400 N
C, =AS £ =085 Ay
= 4935 - 400 — 0,85 - 41 - 493,5

= 180201,525 N

=493 5 - 400 = 197400 N

=210 mm

31




Gaya vang dapat ditahan:
= 2230400 + 180201325 — {97400
= 2213201 5253 N = 2213202 kN

Mowen yang dapat ditahan:

/A /i [ h A
I\/I!A\A\LCci“‘ifAC‘S!/!!*i‘f]\l‘*d’f
7 o | 2. |
U< =y N = < /
400 160:) Sown F°N I W
:22?O400(~;~—~: ~180201.525 ;(ja(}—
- . kN

5. Kondisi patah tarik (keruntuhan tarik)
Syarat keruntuhan tarik, ¢ > e, atau P, <P,
a. Diambil nilai ¢= 150 mm < ¢, =210 mm
a =8, -¢
=0,762- 150 = 1143 mm
Cek regangan yang terjadi:

o, = V003 -(c=d") 0,003-(150 - 50)

c 150
o 0,003-(d - ¢) _ 0,003-(350 —-150) — 0.00¢

s 150

=0,002=¢

B

, baja tarik leleh




Gava-gava vang terjadi

= 0.85-41 - 1143400 = 1393342 N

- 493 3 - 400 = 197400 N

v

Lt

A
AN

‘
—

=493 5 - 400 = 197400 N

Gaya vang dapat ditahan:

(h a [ 7 [k N\
I\/‘ln :Cc l—'\\ﬁ+C\zd‘4£"l\;l—d"§
9} oI 54 5 i
i~ =/ AN -/ N — J
¢ 2
CLoarane Ay oo (e 400 L gnge) A0
= 15933424 - -+ 197400) 350 ———— 1 197400
7 2 ! { 7 [N
. - -/ \ =/ <

786828904 7 N-mm = 286,829 kNm

M| 286828904
c RO Ll W) R
P 1393342

— 180 mm > ep = 146 mm

=0,762-77= 58,674 mm




Cek regangan yang terjadu

0003 (c—dy  0003-(77- 50)

~0.0011 <& =0.002 baja desak belum leleh
0.003- (=) 0.003-(350-77)

= (0.0106 > g, = 0,002, baja tank leleh

—~ 200000 - 0,0011 =220 Mpa

Gava-gava yang terjadt

=493.35 - 400 = 197400 N
Gaya yang dapat ditahan:
p, =C.+C— T,
= 1593342 +.108570 197400

=729085.56 N = 729,085 kN < Py, = 2213202 kN

Momen vang dapat ditahan:

| .
. | h aN [ Y (h
M, :Q@f—m—mL,w—~1-‘rTsif-a {
L0 ) \ 2 [y |
ANt -/ AN =/ = /
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im0 < e[ 400 586740 sl <o A00N ominnl 400
= 817915560 = =00 [ FHUSI700 350 - R RE 1910) R Y
2 2 N 2 L2

=18

N

18342

%)

2 Naimm - 185 483 kN

Al 185483423 2 _
o - o : EED R AN N SO
I% s ST =N >y, 0 in
P 729085 56

0. Kondisi patah tekan (kerumtuhan tekan)

Svarat keruntuhan tekan ¢.< eyatau Py>P

ni

4. Diambil nifai ¢ = 200 mm>c,=210mm

=0.762 - 300 = 228.6 mm

Cek regangan van g terjadi:

= D003:(c=d) _ 0,003-(300250)

C 300

=0,00235 > & = 0,002, baja desak leleh

e, = 2005d=) _ 0,003 (350300,
¢ - 300

=0,0005 < €= 0,002, baja tarik belum feleh

t\ = Es T &

=200000- 00005 = 100 Mpa

Gaya-gava yan £ terjadi

Ce=085f,.a2-p

=0.85-41-2286- 400 = 3186684 N

e




= 4935 - 400 = 197400 N
T. =A; &
=493 5100 =49350 N
Gaya vang dapat ditahan:
P, =C.+C,— T,
= 3186684 + 197400 —49350

= 3334734 N= 3334734 kN > P, = 2213202 kN

Momen yang dapat ditahan:

{h /‘1\‘ { 20\ //;’ N
M, =C. 14~1'1+C>§</’—£% + T %lﬂ/*\l
\"2 2/’ x 3/" «.‘\3 /
22 { 400 00 _.)
*3186684(@— 86\‘ + 197400/ 350 — ¢ +49350(———30[
or?] \ 2 ) L2
=2310111318 8 Nomm = 310111 kNm
M | 310111“[8,8 - .
e = —t= 7 =63 mm < e, = 146 mm

o 3334734

b. Diambil nilaic=330.mm*> ¢y =210 mm

=0,762 - 330 =251,46 mm
Cek regangan vang terjadi:

_ 0,003-(¢c—d") OOO) (330-50)

¢ 330

=0,0025 > &, = 0,002, baja desak leleh
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0,003 (d —¢) _0.003+(350=330)

. 35«0
= 000018 < g, = 0002 baja tanik belum leleh
f. =L, ¢,
= 200000- 0000618 == 35 Mpa
Gava-gava vang terjadi
C.=0851f "a b
=0,85-41-251.46:400= 3505352 4N

=4935 400 = 197400 N

=493,5-36=17766 N
Gava vang dapat ditahan:

Pn :Cc + CS_T>

i

35053524 + 197400 - 17766

=3684986,4 N = 3684 986 KN > P,;, = 2213202 kN

Momen yang dapat ditahan:

_(heas) o gsbina amals s
Mo =C [ gL Tioh e
= = \ = 7 Y = /
o 400 23146 400\
=35033524 — 197400 350~

=2926174227 N-muin = 292 617 kNm

M, 2926174227

70

79 i < e, = 146 mm
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Tabel 4.7 mencantumkan nilai-nitai dari koordinat yang digunakan untuk
menggambar diagram interaksi P - M, kolom beton bertulang biasa. Dari diagram
terlihat bahwa ordinat momen maksimum adalah Mn = 324 288 kN-m terletak pada

kondisi halance, maka asumsi dari ¢, = 210 mm adalah benar.

Tabel 4.7 Koordinat dari diagram interaksi P-M kolom beton bertulang biasa

oo e = e

el Pt AN N, T T
1 mini : mm | kN 1 KN-m . , kN } kN-m ! mm 1
1 o 1400 593640 0 10,7 1415548 |0 0
Ty Ta0b 3048 | 449566 122446 07 1314696 115702 150 |
6 |B3G | 25146 | 368499 129262 07 | 257949 120483 |79
7 1300 2286 1333473 31041 0.7 1233431 217,08 (93 |
4 [T2m 160 (221320 3242907 (1154924 2270 [146 |
8 W50 1143, 159334 286,83 0.7 (11534 200,78 180
LS L | s30T 1290847 18548 0.7 51030 12984 1254 ]
L3 3w 125 o RB3T 08 40 5790 e

—_—

i i b (3

. . ‘
! L
1 . ! [
i i

Gambar 4.16 Penaninang kolom, diagram regangan dan tegangan beton bertulang
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O0000
400 num
C 0000 |
6000 \
RN l 400 mm
- fc=41 Mpa i
Tl fy = 400 Mpa
5000 ..
Pn max el X
1
4000 el
= .-
'x (m}
Nt U max -
a
2 \
3000 - Pu-Mu \
1
L. \
N \
\; \
i i e
\ i
i
\
I //
- " ]
[
i ’,//5
1000 -r
_Teb =146 mm/// /
Q & o ,gffﬁﬁfw . S . o )
0 50 100 150 200 250 200 350
M{kNm)
Gambar 4.16 Diagram interaksi kofom beton bertulang
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7000

r
{ y g
b 1
INaYeYeToNeN
i{ WA WA WAV EL Y .‘
e
| {
| i 1400 mm
| E
i P
I
- lcoccoO)|
6500 1 i i
~ i !
. f 400 ’
[ ro=41Mpa
) fy = 4C0 Mpa
) fps = 1655 Mpa )
. ‘[ N t .
5000 - - Te.
) Pn max
z
Reton Bertulang
Pnmax ke ~

4000 - l “‘-x..-;;—bBeton Prategang \
~

=3 N
x "2 N\
£ “ \

3000 -

1000 -

Q 50 10C 150 200 250 300 350
Mn(kN)

Gambar 4.17 Perbandingan diagram interaksi kolom
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HASIL DESAIN BAN PEMBATEASAN

6.1 Umum

Dalam penulisan tugas akhir ini dilakukan analisis lincar atau analisis orde
pertama. Analisis dilakukan pada kolom slender prategang dengan dimensi 400 mm X
400 mm yang danggap langsing dengan nilai kelangsingan kly/r = 31, Dengan
metode pembesaran momen pada_analisis orde pertama diperoleh nilai faktor
pembesar baik untuk portal yang dipengaruhi gaya lateral 6, maupun portal yang
tidak dipengaruhi gaya lateral g Nilai tersebut digunakan sebagai faktor pengali

pada momen sehingga diperoleh momen yang diperbesar M. Dari nilai int akan

diperoleh momen vang diperlukan setelah dibagi dengan faktor reduksi.

6.2 Hasil Desain

Dari analisis dan desain perhitungan yang dilakukan dengan menggunakan
metode-metode di atas terhadap konfigurasi material, dimensi dan beban-beban yang
bekerja pada struktur portal vang ditinjau serta dengan langkah dan teknik
perhitungan yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya, dapat diketahui hasi!

akhir yang tertera pada tabel berikut ini.
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Tabel 5.1 Hasil analisis untuk kolom 2 slender prategang

| No ; | Beban Gravitast | Beban (Jm\nﬁ:*(m}npx o
:ik* o 3717))1} :‘ o 7Eﬂ)7)7))7‘
{’ 30095 Mpa - "'A'SEE»LFE\?!T){C
B 1, T 2133333333 mm" 2133.333 333 mmT;
Ry | 0758 7SS
ﬁ 5 El \ 1.461x107 Nmm’ i 461107 Nmm ™
G L, | 6.066.666.667 mm" | 6 066.666.667 mm’ |
IL 7 ’ W ]1 0.2 J‘ 0.33 ‘
8w | 0.2 j 0.33 J
9 K 1 105 | e
L - l |
l10 ! kl/r 31 3]
1P, 10.677 kN 40810 kN
12 n Bns ! 1,24 120 |
| 13 3, - 14
14 w M, 210,428 kNm | 586,384 kNm
15 | P, yang diperlukan 2182,643 kN 1904,551 kN |
L16 M,, yang dipertukan 300,611 kNm 551,977 kNm
17 | e yang diperlukan 138 mm 290 mm
L1 Bl A=A, 4935 mm° 4935 mm?
19 1 ¢, 220 mm 220 mm
20 1 B 0,762 0,762
21 1 oa 167,64 mm & 167,64 mm
22 1 Con 2336,902 kN 2336,902 kN
23 T 304,176 kN 304,176 kN
24 { Tt 707,948 kN 707,948 kN
25 ; P 1324,778 kN 1324778 kN
260 M, 271.501 kN 271501 kN
27 e 251 mm 251 mm
28 | C 291 -
296 0.762 -
i 30 | Cg, 3091,084 kN -
31T, 287.756 kN -
2T, 593,014 kN .
EERED 2210314 kN - }
i

(£

| S5




- e e e S e T ey

| 3M, ' 321,204 kNm |

e +- I — e - - R - - - - e . ”4“
e [45 mm | -

TTwk ] C 0 a | Py Moo R My e
1 D | mm KN kNem L KN KNem mm_|
1 e 400 1510222 ?of_‘w';jgl_,mvxn j;o o0
Ty T a00 130480 13479.05 123556 10,7 243534 | 164,89 68 |
i e 1 R | —— P i e
|5 300 |22860., 231812 397,500 07 1162268 122226 | 137 |
4 42ac 16764 F1324,78 332070 07 192735 23245 251
76 10 111430 132998 31644 1 08 126398 253,15 1959 |
- 6177708 0 20942 (e |
Tabel 5.3 Hassil analisis diagram interaksi P-M kolom beton bertulang biasa
Titkp ol | amet Bg e Mg | O Voo My e
‘ wmn | omm | kN 7‘?_1\@}1:‘1}7;‘;_9‘7 kKN kN-m | mm }
U Dfe a0 1060 007 [T4isd8 Lo,,hﬁ;@,mj
T2 Thui 3048 449560 ;;77446’}0,7 1314696 157,12 150 |
"6 340 125146 368499 129262 0.7 [ [2579.49 20483 (79
70300 2286 | 333473 131011 1 0.7 ¥12334.3 217,08 193 |
4 TR0 1160 mm 307132420 | 0,7 134924 (2270 T40 |
S T80 [ 1143 | 159354 286,83 | 0.7 111534 200,78 | 180
C s 5807 72908 185,48 10,7 151036 | 129,84 (254 |
y 139 tas 70 Tartes o 135790 1w ]

6.3 Pembahasan
Pembahasan ini didasarkan pada hasil yang didapat dari perencanaan kolom 6

akibat adanya bebar: uniaksial serta perilaku kolom terhadap momen yang terjadi.

93




60.3.1 Eksentrisitas, beban dan momen pada kolom

Sistem ‘prategang penuh diterapkan pada perencanaan struktur kolom vang
dinginkan tidak terjadi tegangan tarik pada beton. Adanya kemungkinan terjadi gaya
bolak-balik pada swuktur dan mencegah kekeliruan penempatan tendon, maka
penempatan tendon terletak di dua sisi yaitu tarik dan tekan dengan jumlah, mutu dan
drameter yang sama.

Pada prinsipnya, pemberian prategang pada penampang dari suatu kolom
ditujukan untuk meningkatkan tampang efektif dari beton tersebut, sehingga luasan
beton yang aktif datam menahan gaya aksial tekan menjadi lebih besar. Dengan
luasan efektif yang besar tetapi hasil akhir gaya aksial tekan vang dapat ditahan (P,)
kecil karena adémya pengurangan gaya akibat tendon bagian tekan.

Dalam contch perbandingan diagram interaksi kolom, terlihat bahwa kolom
dengan ukuran 406 < 400 mm, untuk kolom betorfbertulang pada kondisi balance
garis netral ¢, = 210 nm tetapi dengan sistem prategang dapat menaikkan garis netral
¢, menjadi 220 amm. Hal ini disebabkan karena pada beton bertulang untuk
menentukan garis netral ¢, tanpa memperhitungkan gava internal pada baja tetapi
hanya didasarkan ferhadap keadaan beton pada saat hancur dan baja saat luluh,
sementara pada beton pr‘ategang untuk menentukan garis netral ¢y, dipengaruhi adanya
penambahan nilai regangan pada tendon akibat adanya efek prategang, sehingga
digunakan sistem (rial and error sampai mendapatkan momen maksimal. Nilai ¢ ini

mengakibatkan kemampuan desak beton (C.) pada kolom beton prategang menjadi

lebih besar.
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Pada kolom beton bertulang lebih etektit’ apabila menerima beban sentris
karena tulangan pada bagian desak ikut membantu beton dalam menahan desak.
sehingga  mengakibatkan kemampuan menahan gava desak  Dbeton  bertambaly,
Sementara kofom beton prategang vahg menerima beban sentris tidak etekut Karena
adanya tegangan pada tendon bagian desak yang justru akan menjadi sepertt beban
aksial pada bagian desak beton yang berarti mengurangl kemampuan beton dalam

menahan desak. Oleh sebab itu, untuk kolom beton prategang beban aksial tekan

P, = 593640 kN,

Kolom beton pratcgang lebih efektif apabila menerima beban cksentris karena
adanva tegangan internal pada tendon sehingga kapasitas momen akan bertambah.
Sementara untuk kolom beton bertulang tidak efektif karena tegangan pada tulangan
bagian desak justru akan mengurangi kapasitas momen. Oleh sebab itu, pada kondisi
beban eksentris, nilai momen untuk kolom beton prategang M, = 261 77 kKN-m lebih
besar daripada kolon beton bertulang My = 72,37 kN-m.

Efek tegangan  pada tendon seperti terlihat dalam persamaai 3.12 vang
mengandung dua faktor yang lain dari beton bertulang vaitu faktor €. dan gee. Nilai
regangan desak beton & yang dirumuskan pada persamaan tersebut justru

mempunyai tanda negatif untuk bagian desak. Dengan nilai £, dan g akan

menaikkan regangan pada tendon dibandingkan beton bertulang.

O
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Diagram interakst kolom (gambar 412y terhibat mlar M, max tidak terjadi
pada keadaan hadance, tetapt My, max terjadi pada ttik woordinat 6 yang terletaie di
bawah 0,11 A ini menunjukkan niial momen yang iebih besar dari My, max,
arena adanva pengail dengan nilai fakor reduksi kekuatan O yang nilamya
ditingkatkan menjadi 0,8 untuk sengkang ikat pada komponen struktur prategang. in

berbeda ketika diletakkan pada beton pertulang vang nilainya 0.8 dan M, max tetap

terjadi pada keadaan halance.

6.3.2 Pengaruh kelangsingan dari kolom beton prategang

Secara wmum, penggunaan sistemn  beton  prategang pada kolom akan
membantu kolom dalam menahan gaya lateral akibat angin. maupun gempa dan
defleksi akibat beban yang terjadi, Dengan gava prategang (tegangan internal), maka
tekuk yang terjadi dapat berkurang dibandingkan kolom beton bertulang. Nilai tekuk
ini, berpengaruh terhadap rasio kelangsingan kolom yang terjadi. Semakin besar nilai
tekuk, rasio kelangsingan juga akan cemakin besar. Pada beton prategand. kolom

akan memungkinkan untuk membentuk kolom vang iebih langsing, vang perarti rasio

kelangsingannya maimpu lebih tinggi dari kolom peton bertulang:

6.3.3 Analisis dan desain kolom prategang
Dari analisis dan desain pada kolom slender prategang ini, persyaratan yvang
harus dipenuhi adalah kapasitas kolom Py dan eksentrisitas € harus pernilai mendekati

dengan P, dan eksentrisitas ¢ yang diperlukan. Sementara persvaratan yang dipakat
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\ n M, harus ebily besar dart momen M, vang

untuk momen adalah Lapasitas mome

diperlukan.

pada kolom cksterior dan nternov selain kolom 6 dan U, eksentrisitas dan
beban aksial vang dihasitkan nilamya terialu besar atau terlaiu kectl dengan yang
dipertukan, sehingga tidak sesuat dengan persyaratan yans diinginkan seperti yang
tercantum pada persamaan 16 dan 313 Untuk kolom eksterior dan interior pada
lantat satu meskipun Tasio kelangsingannya lebih tinggt tetapt beban akstal dan
erjadi nitainva terlalu besar atau tertalu kecil dari vang diperiukan.

eksentrisitas yang t

cehingga tidak memenuhi persyaratan.
Setelah melahit proses perhitungan pada kapasitas kolom prategant, hanva
vang memenuhi petsyaratan diatas dengan dengan nilat Pa &

kolom © dan 10
rada perencanaail

2210314 kN = Py 7182.643 kN dan € = 145mm = e = 13%mm. {
tersebut dihasitkan ukuran penampang kotom 400 mm X 400 mm dengan lima strand
tujuh kawat 270K diameter 12,7 mm pada masing-masing sisi/selajar sumbu netral.
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BAB VY

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpuian
Berdasarkan amalisis dan_desain kolom/ slender prategang akibat beban
untaksial dapat diambil kesimpulan sebagai berikut ini:
1. Kolom slender beton prategang dilihat dari kemampuannya menahan
kombinasi gava Pn-Mn lebih efektif digunakan untuk kondisi pembebanan
dengan eksentrisitas yang besar dan menerima momen vang besar. Sedangkan

pada kolom beton bertulang akan efektif apabila menerima beban sentris.

o

Dengan adanya cfek tegangan pada tendon menyebabkan berkurangnya
kemampuan kolom dalam menahan beban aksial tetapi meningkatkan
kKemampuannya dalam menahan momen dan akibat efek“tegangan tersebut

akan mengurangi tekuk vang terjadi, sehingga kolom beton prategang mampu

membentuk kolom vang lebih langsing daripada kolom beton bertulang.




6.2 Saran-saran

Dengan mempertimbangkan hal-hal sebelumnya dapat diberikan saran-saran

sebagai berikut i

(V3]

Karena pada tugas akhir i berupa analisis dan desain perhitungan kolom
slender prategang dilakukan dengan cara uniaksial momen, maka perlu
analisis lebih lanjut pada kolom slender prategang yang dipengaruhi oleh
biaksial momen.

Bentuk penampang kolom yang dipakai adalah bujur sangkar / persegi dan
menggunakan sistem prategang penuh, maka perlu studi lebih lanjut untuk
penampang kolom yang berbeda dengan sistem prategang sebagian.

Beban lateral vang digunakan berupa beban gempa, makaperlu analisis lebih

Janjut dengan menambahkan beban angin.
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LAMPIRAN 1

Prosedur Analisis Metode Penelitian

Metode operational dan diagram alur perencanaan untuk desain kolom panjang

1.

Tentukan apakah rangka (frame) vang dianalisis (desain) mempunyal
goyangan vang cukup besar. Apabila demikian, cunakan faktor pembesar
(magnification factor) 8., dan o, Apabila govangannya dapat diabaikan,
anggap 0; = O Dengan ukuran  penampangnya/ yafg ada, hitung
eksentrisitasnya dengan menggunakan vang terbesar dari momen ujung, dan
cek apakah sudah lebih besar dari batas eksentrisitas minimumnya.

7
],)

3

> (15 +0,03h) mm

Jika dihasilkaneksentrisitas lebih kecil dari nilai minimum, gunakan nilai

yang minimum

2. Hitung y, danyp dengan menggunakan persamaan 3.20. Hitung k dengan

menggunakan grafik Jackson dan Moreland, hitung ki/r dan tentukan apakah
termasuk kolom langsing ataukah kolom pendek. Apabila berupa kolom
langsing dan k1 /r tidak melebihi 100, hitunglah momen yang diperbesar M..
Dengan menggunakan momen ini, hitunglah eksentrisitas ekivalen yang
dapat digunakan untuk merancang kolom langsing int seperti pada kolom

pendek. Apabila kl, / r lebih besar dari 100, lakukan analisis orde kedua.
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LAMPIRAN 2

366 Desain Struktur Beton Prategang » Jilid 1

Sifat-sifat Baja Prategang
Lazim A.S. Metrik
Diameter Luas Berat Diameter Luas Massa
Nominal Nominal Nominai  Nominal Nominal Nomina|
Tipe (in.) (in?‘) (Ip/1t) {mm} (mm™) (kg/m)
Strand 7-kawat 1z{O,ZSO) 0,05¢ 0,12 5. 350 23,2 0,17¢
£40.313) 0,058 0.20 7950 37.4 0,298
(Derajat 250) 30.379) 0,080 0.27 528 51,6 0,402
7510,438) 0,108 .37 11,123 69,7 0,551
$0,500) 0,144 0.49 12,700 92,9 0,729
(0,600) 0,2}6 0.74 15.240 1394 1,101
Strand 7-kawat 210,375) 0,083 02" < 525 54,8 0,43:
—40,438) 0,118 0.4 11128 74,2 0,59%
(Derajat 270) H0,500) 0,153 0,53 12,700 98,7 0789
(0,600) 0,215 0,74 13,240 138,7 1,10}
Kawat 0,192 , 0,029 0.098 4,877 18,7 0,146
prategang 0,196 0,030 0,10 4978 19,4 0,14¢
0,250 0,049 0.17 6,350 31,6 0,253
0,276 0,060 0,20 010 38,7 0,298
Lazim AS Metrik
T = -
Diameter Luas Berat Diameter Luas Massa
Nominal Nominal Nominal  Nominal Nominal Nominal
Tipe (in)) (in.?) (1b/ft (mm) {mm?) (kg/m)
Batang % 0,44 1,50 19.050 283,9 2,232
prategang 9 0,60 2,04 22,225 357,1 3,036
(mulus) 1 0,78 2,67 25,400 503,2 3,973
Ix 0,99 3,38 28,375 5387 5,030
¥ 123 417 31550 7935 6,206
IF 1,48 5,05 34,925 954,8 7,515
e
Batang ¥ 0,28 0,98 15,875 180,6 1,458
prateganng %— 0,42 1,49 15.050 271,0 2,217
(terdeformasi) 1 0,85 3,01 25,400 548,4 4 480
1x 1,25 4,39 31,750 806,5 6,535
1%— 1,58 5,56 34,925 1006,5 8,274
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LAMPIRAN 3a

;o Flle Ci\My Documents\SAP\TA HEZEE2.S$2¥ saved

Qr=Ux,UZ,RY L1 o FORCE=EN

i3
Z
oy]
+
ja
M

JOINT
L X=-13.2  Y=i z=-1
2 ®=-13.2 Y= 2=3.%
3 %=-13.2 ¥=3 2z=7
4 %=-13.2 Y=1 Z=10.%
5 X=-13.2 Y= 7=14
6 ®=-€& ¥=0 I=-1
7 X=-6 Y=0 7=3.5
B o¥m—6 Y0 7=7
9 %=-6 Y=0 1=10.5
10 X=-6 Y¥=0 2514
11 %=6 ¥=047=-1
12 A=6 X=0 1=3.%
13 x=6 ¥=0 fa=mn
14 X=6 Y20 W7=10.5
15 X=6 Y=0 2=14
16 X=13.2 | ¥&) 1z=-1
17 X=13.2 ¥=1 7=3.5
18 X=13.2 Y=o 2=7
19 X=13.2 Y= 2=10.9
20 X=13.2 0 =0 z=14
21 X=-9.6 Y=u 7=3.5
22 X=-9.6 | {=us 7=
23 X=-9.6 {-L 7=10%5
24 ¥=-9.6| Y=3 z=14
25 %=0 y=0[ F23.5
26 X=0 y=0 ‘wdy
27 %=0 Y=0 "%=10.5
25 X=0 Y=0 #%=14
28 X=9.6 ¥=0"7=3.5
300 ®k=9.6 W=0l z=7
31 %=9.6 ¥=0..7=10.5
32 X=9.6 Y=0m 7=14

DOE=UL, 12, U3, R, R2,R3

DOF=UL, 12,03, R1,R2,R3

DOE=Udw™J2, U3, R1, R2,R3
DOF=UL,32,U3,RL,R2,R3

PATTERN

NAME=DEFAULT

HAME=5TEEL IDE3=S M=7.827 W=76.82

=0 E=ZE+08 U=.3 A=.0000117 FY=400000
NAME=CONC IDE&=C M=2.4 W=24
BE+07 U=.2 A=.0000
=N M=2.401 W=23.56
2.4820038+07  U=.2 A=.000009%
1 : M=2.4 W=24

2 R=.0000117

CCTION
ECI MAT:LTEEL SH=K T=.5,.3 L=.15 J=2
o UDLLZE RS=,125,.12%
0460 MA® =CONC SH=R T=.6, .4 A=.24 J=7
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@3]

L0 s NCD

NS

O

[an

~

= N KA40X40
G SEC=K40X40
N hiw\‘”
= J=¢, 10 CO=RA0K40
G J=11,1%2 SECTRAO\AD
s J=12,13 SECS =KA40XAD  NSEG=2
1i J=13,14 SEC=K40X40 N3EG-Z
12 J=14,15 SEC=K40X40 NSEG=2
13 J=16,17 SEC=K4 40¥40 NSEG=Z
i4 J=17,138 SEC=K40xX40 "NSEGF2
i5 J=18,1¢8 SEC=K40X40 "NSEG=Z
16 J=19,20 [SEHCH SKAOX A0 NSEG=Z
29 J=2,21 SEC=R40X60 NSEG=4
3 J=21,7 SEC=R40X 60 NSEG=4
31 J=3,22 GSEC= B40OX¥X 60 NSEG=4
32 J=22,8 SEC=B40X60 NSEG=4
33 J=4,23 SEC= B40X60 NSEG=4
34 J=23,9 SEC=RA0XG60 NSEG=4
35 J=5H,24 SEC=R40OX60 ~ NSEG=4
36 J=24,10 @ SEC= B40OXE60 NSEG=4
37 J=7,25 SEC=R40X80 « NSEG=4
38 J=25,12 SEC=R40XB80 NSEG=4
39 J=8,26 SEC=R40X80 ' NSEG=4
40 J=26,13 SEC=R40XE80 NSEG=4
41 J=9,27 SEC=B40X80 NSEG=4
47 J=27,14 SEC=RB40X80 NSEG=4
43  J=10,28 SEC=RB40X80 NSEG=4
44 J=28,15 SEC=R40XB0 NSEG=4
45 J=12,29 @ SEC=B40X60 NSEG=4
L  J=29,1 SEC=R40¥X60 NSEG=4
47 J=13,30 SEC=R40X60 NSEG=4
4% J=30,18 SEC=B40X60 NSEG=4
49 J=14,31 SEC=RB40X60 NSEG=4
50 J=31,19 SEC=B40X60 NSEG=4
51 J=15%,32 SEC=R40X6( . NSEG=4
52 J=32,20 SEC=R40¥60 NSEG=4
LOAD
NAME=MATI CSYS=0
TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=29 TRD=0,1 Uz=-33.179,-
ADD=30 RD=0,1 Uz=-33.179, -
ADD=31 RD=0, 1 U7z=-31.929, -
ADD=32 RD=0,1 UZ:~31.929,
EDD=33 RD=0,1 UZ=-31.929,
ADD=34 RD=0,1 Uz=-31.929
LDD=35 RD=0,1 UZi—l9.552
LDD=36 RD=0,1 UzZ=-19.552,
ADD=37 RD=0,1 Uz=-41.042,
ADD=38 RD=C,1 Uz=-41.042,
ADD=39 RD=0,1 UZ:—39.792,
ADD=40 RD=0,1 UZ:—39.792,
ADD=41 RD=0,1 Uz=-39.792,
ADD=42 RD=0,1 Uz=-39.792, -

ANG=0
ING=0C
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
:—‘,‘.\W—O
ANG=0

ANG=C
ANG=0

ANG=0
ZNG=0

ANG=C
ANG=0

ANG=0

ANG=

ANG=C

ANF”C

ANG=U

ANG 0

ANG=U

ANG=C

ANG=0
ANG=0
ING=U

J

= W
RO B R DD R DD Y B O L0 WO 0 WO O

U)U)U)Q)U)w
OO P b
S

) O OGO AL WO RO e

(t) (M UJ {\ f\ Q‘ ’

‘\O WO W WO

WO WO OO D DN NN -]~

~J

E-02 I=
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ADD=33

ADD=39
ADD=40
ADD=41

ADD=42
ADD=43

ADD=44
ADD=45
ADD=46
ADD=47
ADD=45
ADD=49
ADD=50
ADD=35
ADD=36
ADD=51
ADD=52

NAME=GEMPA

L
1
RD=0, 1
RD=0, 1 i
ERD=0,1 U:
RD=0,1 U

RD=0", 4
RD=U, 1
RD=0, 1
RD=0, i
RD=0,1
RD=C, 1
RD=0,1 Uz
RD=0, | U7
RD=0,1 UZ
RD=0,1 UZ
RD=0,1 UZ
RD=0,1 UZ
RD=0,1 UZ
RD=0,1 UZ
CSYs=0

TYPE=FORCE

ADD=5%
ADD=4
ADD=3
ADD=2

COMBO
NAME=KOM1

LOAD=MATI
LOAD=HIDUP

NAME=KOM?Z

LOAD=MATI1 i
LOAD=HIDUP 5
LOAD=GEMPA &

OUTPUT
ELEM=JOINT
ELEM=JOINT
ELEM=JOINT
ELEM=J0INT
ELEM=JOINT
ELEM=FRAME
ELEM=FRAME
ELEM=FRAME
ELEM=FRAME
ELEM=FRAME

END

UX=262.745
Ux=322.004
Ux=244.003
UX=136.¢62
SF=1.7
SF=1.6
SF=1705
r=1.05
F=1.05

TYPE=DISP
TYPE=DISP
TYPE=DISP
TYPE=DISP
TYPE=DISP
TYPE=FORCE
TYPE=FCRCE
TYPE=FCRCE
TYPE=FORCE
TYPE=FORCE

i}

i

Il

Il

1}

[N

o O Dy

O

O o

Eetel

. 4.

~ = 5

-l o

~ - 0
_7 _/_,_/.4
L -~ 7 B
—lLL, T ).l
-
R ey )
o &g o
~3.450,-3.4
=B, 3,
~ A~ ’
—J.‘-xSC,":%.*:
-3.4206,73.%5

LOAD=MATI
LOAD=HIDUF
LOAD=GEMPA
COMB=KOM1
COMB=KOM2
LORD=MATI
LOAD=HIDUP
LOAD=GEMFPA
COMB=KQOM]1
COMB=KOMZ

56
5¢
56
56
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; 11 changes are made to the analysis data above,
following data
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AP0 VT.42 SUSPPLEMENTAL DATE

G GLOBAL ¥ "1" -13.2

G GLOBAL ¥ M"2" =%

G GLOBRL » "3" ©

L

T ORET g
as DAL P

GLOBAL "5t U

GLOBAL "ol
GLOBAL A
GLOBAL S A

IS G BN I SV

n

GLOBAL "gro 10,
GLOBAL o M"1O0™ 14
STEEL FY 4000600
CONC FYREBAR

LGN CONCRETE
DE LGN CONCRETE
~ASC-ASDB9"

KoM

JARNT S

.85
L DATA

"ACT BlB-99" PHIBENDING &2 PHICOMPLT

and pushover

then the

JVGERSEERE N

IR IR ]
21000 FUSHERR

COVERBOTTOM .05
5, covigec®
5 REBRR K
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LAMPIRAN 3b

FrameForces 171102
FRAME] LOAD STATION, P [ v2 | V3 | M2 EE
1 MATI 0 -343.843 -864842 0 0 -13.213
1 MAT! 205 -343.843 -864842 0 0 6.24597
1 MATI 45 -343.843 -864842 0 0 257049
1 HIDUP 0 -73.3770 -1.80006 0 0 -27583
1 HIDUP 205 733770 -1.80006 0 0 1.29185
1 HIDUP 45 -73.3770 -1.80006 0 0 5342
1 GEMPA 0 357.9875 2164983 0 0 563.406
1 GEMPA 2.25 357.9875 216.4983 0 0 76.2844
1 GEMPA 45 357.9875 2164983 0 0 -410.84
1 KOMH1 0 -530.015 -13.2582 0 0 -20.269
1 KOMT 225 -530.015 -132582 0 0 9.56213
1 KOM 45 -530.015 -13.2582 0 0 39.3931
1 KOM2 0 -62.1945 2163523 0 0 574.806
1 KOM2 225 621945 2163523 0 0 880133
1 KOM2 45 6219452163523 0 0 -398.78
" MAT] 0 -249.3917-243927 0 0 -43.337
> MAT! 1.75 -249.391 243927 0 0 -0.6500
2 MATI 35 -249.391 -243927 0 0 420372
2 HIDUP 0 -53.2042 -521083 0 0 -9.1430
) HIDUP 1.75 -53.2042 -521083 0 0 -0.0241
> HIDUP 35 .53.2042 -521083 0 0 9.09487
o GEMPA 0 201.6875 142.8708 0 0 219.646
o GEMPA 1,75 201.6875 142 8708 0 0 -30.378
o GEMPA 3.5 201.6875 1428708 0 0 -280.40
> KOM1 0 -384.397 -37.6085 0 0 -66.633
> KOMH1 175 -384.397 -37.6085 0 0 -0.8186
> KOM1 35 -384.397 -37.6085 0 0 64.9964
v KOM2 0 -105.954 118.9306 0 0 175.524
> KOM2 {.75 -105.954 118.9306 0 0 -32.604
o KOM2 35 -105.954 118.9306 0 0 -240.73
3 MATI 0 -152.406 -25.3009 0 0 -43692
3 MATI 175 -152.406 -25.3009 0 0 0.58422
3 MAT! 35 -152.406 _-253009 0 0 44.8608
3 HIDUP 0 316482 -551124 0 0 -9.5512
3 HIDUP 1.75 -31.6482 551124 0 0 0.09350
3 HIDUP 35 -31.6482  -551124 0 0 973817
3 GEMPA 0'89.86268 107 4666 0 0 161.842
3 GEMPA 1.75 89.86268 107.4666 0 0 -26.224
3 GEMPA 3.5 89.86268 107.4666 0 0 21429
3 KOM1 0 -233.525 -39.1791 0 0 -67.713
3 KOM1 175 -233.525 -39.1791 0 0 0.85067
3 KOM1 35 -233.525 -39.1791 0 0 69.4141
3 KOM2 0 -98.9014 80.48721 0 0 114.029
3 KOM2 1.75 -98.9014 80.48721 0 0 -26.824
3 KOM2 3.5 -98.9014 80.48721 0 0 -167.68
4 MATI 0 -55.0447 -23.9851 0 0 -42.48
4 MATI 1.75 -55.0447 -23.9851 0 0 -0.5056
4 MATI 3.5 -55.0447 -23.9851 0 0 41.4683
4 HIDUP 0 -10.1458 -5.00003 0 0 -9.0145
P HIDUP 1.75 -10.1458 -5.00003 0 0 -0.2644
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Framekorces 1/1/02
FRAME| LOAD |STATION] P v2 | V3 | M2 HRE
4 HIDUP 3.5 -10.1458 -5.00003 0 0 8.48561
i4 GEMPA 0 2353502 41.82665 G 0 481306
14 GEMPA 1.75 23.53902 417.82665 0] 0 -24.00606
14 GEMPA 352353802 41.82665 O 0 -97.263
14 KOM1 0 -82.2869 -36.7822 0 0 -65.399
14 KOMA1 1.75 -82.2869 -36.7822 0 0 -1.0298
14 KOM1 3.5 -82.2869 -36.7822 0 0 63339
«d KOM2 0 -43.7341 13.4836 0 0 -24816
K KOMZ 1.75 -43.7341 13.4836 0 0 -26.078
4 KOM2 3.5 -43.7341 13.4836 0 0 -49674
5 MATI 0 -1374.86 -20.3826 0 0 -30.492
5 MATI 225 -1374.86 -20.3826 0 0 15369
5 MATI 45 -1374.86 -20.3826 0 0 61.2297
5 HIDUP 0 -305.470 -4 85306 0 0 -7.2592
5 HIDUP 2.25 -305/470" -4:85306 0 0 3.66016
5 HIDUP 4.5 -305470.-4,85308 0 0 14.5795
5 GEMPA 0 -135533 267 2836 0 0 638228
S GEMPA 226 135533 267.2838 0 0 36.8398
5 GEMPA 45 -135533 267.2838 0 0 -564.55
5 KOM1 0 -2138.58 -32.204 o 0 -48.205
5 KOM1 225 213858 -32204 v 0 24.298
5 KOM1 45 -2138.58 -32.224 8] 0 56.8029
5 KOM2 0 -1906.65 2541504 0 0 630.501
5 KOM2 2,25 -1906.65 254.1504 0 0 58.6623
5 KOMZ2 45 -1906.65 254.1504 0 0 -513.18
5 MATI 0 -984.167 -59.4705 0 0 -107.14
5 MATI 1.75 -984.167 -59.4705 0 0 -3.0676
6 MATI 3.5 -984.167 -594705 0 0 101.008
o) HIDUP 0 -216.779 -143263 0 0 -25.707
6 HIDUP 1.75 -216.779 -14.3263 0 0 -0.6365
5 HIDUP 35 -216.779 -14.3263 0 0 244345
6 GEMPA 0 -68.7548 2726022 0 0 467.716
6 GEMPA 1,75 -68.7548 2726022 0 0 -9.3384
S GEMPA 35 -68.7548 2726022 0 0 -486.39
6 KOM1 0 -1527.85 -94.2888 0 0 -169.70
6 KOM 1.75 =1527 85/ -94.286€ 0 0 -46995
S KOM? 35 -1527.85 -94.2866 0 0 160.302
£ KOM2 0 -1333.19 2087457 0 0 351610
6 KOMZ 1.75 -1333.15 2087457 0 0 -13.695
B KOMZ 3.5 -1333.19 2087457 0 O -37S
7 MATI 0 -812.511 -56.4328 0 0 -97.982
7 MATI 1.75 -612.511 -56.4328 0 0 077514
7 MATI 3.5 -612.511 -56.4328 0 0 99.5326
7 HIDUP 0 -129471 -13.9371 ] 0 “-24.072
7 HIDUP 1.75 -129.471 -13.9371 0 0 0.31802
7 HIDUP 3.5 -129.471 -13.9371 0 0 24.7079
7 GEMPA 0 -29.2091 185.9518 0] 0 310424
7 GEMPA 1.75 -29.2091 1859518 0 0 -14.992
7 GEMPA 3.5 -29.2091 1859518 0 0 -340.41
7 KOM1 0 -942.167 -90.0187 0 0 -156.09




Framekorces

1/1/02

FRAME| LOAD |STATION] P | Vv2 | V3 l M2 E

7 KOM1 175 -942.167 -90.0187 0 0  1.439
7 KOM1 3.5 -942. 167 -900187 0 0 158972
7 KOM2 0 -809.751 121.2361 0 0 197.788
7 KOM2 175 -809.751 121.361 0 0 -14.593
7 KOM2 35 -809.751 121361 0 0 -22698
3 MAT] 0 -241.232 -552870 0 0 -97.608
S MAT! 175 -241.232 -55.2870 0 0 -0.8558
3 MATI 3.5 -241.232 -552870 0 0 958966
8 HIDUP 0 -42.1094 -11.7346 0 0 -22.095
3 HIDUP 175 -42.1094 -11.7346 0 0 -1.5598
3 HIDUP 3.5 421094 -11.7346 0 0 189757
8 GEMPA 0 -7.25145 88.52124 0 0 139.922
8 GEMPA 175 725145 8852124 0 0 -14.99
8 GEMPA 35 725145 88.52124 0 0 -169.90
8 KOM1 0 -356.853" :85.1198 0 0 -152.48
8 KOM1 175 -356.853 -85.1198 0 0 -3.5226
8 KOM1 35 -356.853 -85.1198 0 0 145437
8 KOM2 0 -305.122 22.5746 0 0 21.2298
8 KOM2 175 -305.122 225746 0 0 -18.276
3 KOM2 35 -305.122  22.5746 0 0 -57.781
9 MAT] 0 -1374.86 20.38255 0 0 304918
9 MAT] 2205 -1374.86 20.38255 0 0 -15.369
< MAT! 45 -1374.86 20.38255 0 0 -61.23
9 HIDUP 0 -305.470 4.853058 0 0 7.25922
9 HIDUP 225 -305.470 4.853058 0 0 -3.6602
9 HIDUP 45 -305.470 4.853058 0 0 -14.58
9 GEMPA 0 134.0117 2665546 0 0 636.484
9 GEMPA 2.25 134.0117 266.5546 0 0 36.7362
9 GEMPA 45 134.0117 266.5546 0 0 -563.01
9 KOM1 0 -2138.58 32.22396 0 0 48.2049
9 KOM 225 -2138.58 32,22396 0 0 -24.299
9 KOM 45 -2138.58 3222396 0 0 -96.803
9 KOM2 0 -1623.63 306.3797 0 0 707.947
¢ KOM?2 225 -1623.63 3063797 0 0 185925
9 KOM?2 45 -1623.63 306.3797 0 0 -670.76
10 MATI 0984 167 59.4705 0 0 107.141
10 MATI 175 -984.167 59.4705 0 0 3.0676
10 MATI 35 -984.167 594705 0 0 -101.01
10 HIDUP 0 -216.779 14.32627 0 0 257075
10 HIDUP 175 -216.779 14.32627 0 0 063652
10 HIDUP 35 216.779 14.32627 0 0 -24.434
0 GEMPA 0 68.25008 2716172 0 0 465.995
10 GEMPA 1.75 68.25008 271.6172 0 0 -9.3350
10 GEMPA 35 6825008 2716172 0 0 -484.67
10 KOM!1 0 -1527.85 94.28664 0 0 169.701
10 KOM1 1.75 -1527.85 94.28664 0 0 4.69955
10 KOMH 35 -1527.85 94.28664 0 0 -160.30
10 KOM?2 0 -1189.33 362.6847 0 0 628.786
10 KOM?2 1.75 -1189.33 362.6847 0 0 -59124
10 KOM?2 35 -1189.33 3626847 0 0 -640.61
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MATI
MATI
MATI
HIDUP
HIDUP
HIDUP
GEMPA
GEMPA
GEMPA
KOM1
KOM1
KOM1
KOM2
KOMZ
KOMZ
MATI
MATI
MATI
HIDUP
HIDUP
HIDUP
GEMPA
GEMPA
GEMPA
KOM1
KOM1
KOM1
KOM2
KOM2
KOMZ2
MATI
MATI
MATI
HIDUP
HIDUP
HIDUP
GEMPA
GEMPA
GEMPA
KOM1
KOM1
KOM1
KOMZ
KOM?2
KOMZ
MATI
MATI
MATI
HIDUP
HIDUP

0
1.75
3.5
0
1.75
35
0
1.75
3.5
0
1.75
3.5
0
1.75
35
0
1.75
35
0
1.75
35
0
1.75
3.6
0
14
3.5
0
1.75
35
0
2.25
45
0
2.25
4.5
0
225
4.5
0
225
4.5
0
2.25
4.5
0]
1.75
35
0
175

ERAME] LOAD STATION P | V2 |
"1

-612.511
612.511
-612.511
-129.471
-129.471
-129.471
29 58674
29.58674
29.58674
-g42 167
-942 167
-942 167
-748.015
-748.015
748015
-241232
-241.232
-241.232
-42.1094
-42 1094
-42 1094
7677282
7.677282
7.677282
-356.853
-356.853
-356.853
-289.447
-289.447
-289.447
-343.843
-343.843
-343.843
-73.3770
-73.3770
-73.3770
-356.467
-356.467
-356.467
-530.015
-530.015
-530.015
-812.371
-812.371
-812.371
-249.391
-249.391
-249.391
-53.2042
-53.2042

Frameforces

56.43283
56.43283
56.43283
13.93707
13.93707
13.93707
185.2082
185.2082
185.2082
90.01871
90.01871
90.01871

268.357

268.357

268.357
55.28703
55.28703
5528703
11.73458
11.73458
11.73458
8920847
8920947
8920947
8511977
85.11977
85 11977
164.0426
164.0426
164.0426
8.648423
8.648423
8.648423
1.800064
1.800064
1.800064
215.0776
215.0776
2150776
13.25821
13.25821
13.25821
236.8024
236.8024
236.8024
24.39268
24.39268
2439268
5.210825
5.210825

111102

Page 4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0
0

0
0
0
0
0]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
¢]
0]
0
0
0
0

-338.99
156.094

-1.439
-158.97
452 858
-16.767
-486.39
97 6081
085576
-95 897
22.0953
1.55980
-18.976
141.162
-14.955
-171.07
152.482
3.52260
-145.44
273.908
-13.166
-300.24

13.213

-6.246
-25.705
2.75829
-1.2819

-5.342
559.578
756531
-408.27
20.2689
-§.5621
-39.393
604326

71.521
-461.28
433372
0.65003
-42.037
3.14302
0.02407




FrameForces 1/1/02
FRAME| LOAD [STATION| P V2 ] V3 | M2 E
14 HIDUP 35 -53.2042 5210825 0 0 -9.0949
14 GEMPA 0 201.183 1416618 0 0 217.646
14 GEMPA 175 -201.183 141.6618 0 0 -30.262
14 GEMPA 3.5 -201.182 1416618 0 0 -27817
14 KOM1 0 -384.397 37.60854 0 0 666335
14 KOM1 175 -384.397 37.60854 0 0 081855
14 KOM1 3.5 -384.397 37.60854 0 0 -64.996
14 KOM2 0 -528.967 179.8286 0 0 283.632
14 KOM2 175 -528.967 179.8286 0 0 -31.068
14 KOM2 3.5 -528.967 1798286 0 0 -345.77
15 MATI 0 -152.406 25.30091 0 0 436924
15 MATI 175 -152.406 2530091 0 0 -0.5842
15 MATI 35 -152.406 25.30091 0 0 -44.861
15 HIDUP 0 -31.6482 5.511241 0 0 9.55117
15 HIDUP 1,75 -31:6482 5511241 0 0 -0.0935
15 HIDUP 3.5 -31.6482 5.511241 0 0 -9.7382
15 GEMPA 0 -90.2403 106.1223 0 0 160.139
15 GEMPA 1,75 -90.2403 106.1223 0 0 -25575
15 GEMPA 3.5 -90.2403 106.1223 0 0 -211.28
15 KOM1 0 -233.525 39.17908 0 0 67.7127
15 KOM1 175 -233.525 3917908 0 0 -0.8507
15 KOM1 3.5 -233.525 39.17908 0 0 -69.414
15 KOM2 0 -288.01 1437812 0 0 224.052
15 KOM2 175 -288.01 1437812 0 0 -27.565
15 KOM2 3.5 -288.01 1437812 0 0 -279.18
16 MAT! 0 -55.0447 23.98509 0 0 424795
16 MAT! 1.75 -55.0447 23.98509 0 0 0.50561
16 MATI 3.5 -55.0447 23.98509 0 0 -41.468
16 HIDUP 0 -10.1458 5.000034 0 0 9.01451
16 HIDUP 1.75 -10.1458 5.000034 0 0 0.26445
16 HIDUP 3.5 -10.1458 5.000034 0 0 -8.4856
16 GEMPA 0 -23.9649 43.18765 0 0 51.9146
16 GEMPA 1.75 -23.9649 143 18765 0 0 -23.664
16 GEMPA 3.5 -23.9649 4318765 0 0 -99.242
16 KOM1 0 -82.2869 36.78217 0 0 65.3986
16 KOM1 1.75:82.2869 36.78217 0 0 1.02984
16 KOM1 3.5 -82.2869 36.78217 0 0 -63.339
16 KOM2 0 -93.6131 7578142 0 0 108579
16 KOM2 1.75 -93.6131 7578142 0 0 -24.038
16 KOM2 3.5 -93.6131 7578142 0 0 -156.66
29 MAT] 0 1574426 -94.4519 9.18231E-15 6271531E-15 -69.042
09 MATI 0.9 15.74426 845008 5.56594E-15 -365179E-16 252708
09 MATI 18 1574426 -34.7297 1.94956E-15 -374715E-15 472213
29 MATI 27 1574426 -4.86861 -1.6668E-15 -3.87439E-15 650406
09 MATI 3.6 1574426 24.99249 -52832E-15 -7.46885E-16 559848
29 HIDUP 0 3.410761 -20.1728 1.97443E-15 1.33283E-15 -14.485
09 HIDUP 0.9 3.410761 -13.6928 1.18966E-15 -9.10126E-17  0.7545
29 HIDUP 1.8 3.410761 -7.21279 4.04892E-16 -8.08562E-16 10.1620
09 HIDUP 27 3410761 -0.73279 -3.7988E-16 -8.19817E-16 13.7375
9 HIDUP 3.6 3410761 574721 -1.1646E-15 -12478E-16 11.4810
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Frameforces 111102
FRAME| LOAD JSTATION P | V2 l V3 ] M2 RE
29 GEMPA 0 -63.0345 1563 -87739E-15 -3.45858E-14 630.483
09 GEMPA 0g -63.0345 1563 -8 7739E-15 -2.66892E-14 489.813
29 GEMPA 18 -63.0345 15663 -R7739E-15 -1.87927E-14 349.143
jeJe! GEMPA 27 -83.0345 4563 -B7739E-15 -1.08961E-14 208.473
29 GEMPA 36 -63.0345 1563 -87739E-15 -2.99958E-15 67.8028
09 KOM1 0 2435033 -145619 1.41779E-14 9.658364E-15 -106.03
29 KOM1 0.9 2435033 -994174 8.58258E-15 -5.83835E-16 4.23969
29 KOM1 18 2435033 -532161 29873E-15 -5.79028E-15 729248
09 KOM1 57 2435033 -7.0148  -2.608E-15 -5.96097E-15 100.029
29 KOMT 36 2435033 3918652 -82033E-15 -1.09591E-15 855514
29 KOM2 0 -46.0735 43.7591 250194E-15 -2.83305€-14 574.304
09 KOM?2 09 -460735 8191725 -2.1193E-15 -2.85027E-14 517.749
29 KOM?2 18 -46 0735 1200754 -67405E-15 -2.45158E-14 426.853
09 KOM2 5 77:46.0735 1582336 -1.1362E-14.-163698E-14 301.614
29 KOM?2 36 -46.0735.196.3917 © -15983E-14 -4.06480E-15 142.032
30 MATI 0 1574426 2499249 247727E-15 -954731E-16 55.9848
30 MATI 0.0 1574426 54.85353 -1.1391E-15 -1.56691E-15 20.0541
30 MATI 1.8 1574426 8471469 -4.7555E-15 1.095655E-15 -42.752
30 MATI 27 1574426 114.5758 « -8.3719E-15 7.002954E-15 -132.43
30 MATI 3.6 1574426 144.4369 -1.1988E-14 1.616499E-14 -248.99
30 HIDUP 0 3410761 574721 519407E-16 -172576E-16 11.4810
30 HIDUP 0.0 3.410761 12.22721 -2.6536E-16 2.86896E-16 3.39255
30 HIDUP 18 3410761 1870721 -1.0501E-15 3.050778E-16 -10.528
30 HIDUP 57 3410761 25.18721 -1.8349E-15 1.603345E-15 -30.280
30 HIDUP 3.6 3410761 31.66721 . -2.6197E-15 3.607905E-15 -55.865
30 GEMPA 0 -63.0345 1663 -8.7739E-15 -4.29942E-15 67.8028
30 GEMPA 0.9 -63.0345 156.3 -8.7739E-15 3.597125E-15 -72.867
30 GEMPA 18 -63.0345 156.3  -8.7739E-15 1.149367E-14 -213.54
30 GEMPA 2.7 -63.0345 156.3 -8.7739E-15 1.939021E-14 -354.21
30 GEMPA 36 -63.0345 1563 -8.7739E-15 2.728875E-14 -494.88
30 KOM1 0 2435033 3918652 3.80378E-15 .-1.4218E-15 85.5514
30 KOM1 0.9 2435033 85.38784 -1.7915E-15 -232782E-15  29.493
30 KOM1 18 2435033 131.5892 . -7.3868E-15 1.80291E-15 -68.147
30 KOM1 57 2435033 177.7905 -1.2982E-14 1.09689E-14 -207.37
30 KOM1 3.6.24.35033 1 223.9918 ~1.8577E-14" 2.517064E-14 -388.17
30 KOM2 0 L46.0735 4963917 = 6.0661E-15 -569806E-15 142.032
30 KOM?2 0.9 -460735 2345499 -1.0687E-14 1.840989E-15 -51.892
30 KOM?2 18 -46.0735 272708 -15309E-14 1353912E-14 -280.16
30 KOM2 57 _46.0735 310.8662  -1.993E-14 2.939634E-14 -542.77
30 KOM2 36 460735 349.0244 -2.4551E-14 4.941263E-14 -839.72
31 MAT! 0 0908233 -06.9851 9.17833E-15 7.098791E-15  -8573
31 MATI 0.0 0.008233 -68.2430 5.6982E-15 4.043561E-16 -11.374
31 MATI 180908233 -39.5129 2.21807E-15 -3.15796E-15 37.1187
31 MATI 270908233 -10.7768 -1.2621E-15 -3.58816E-15 59.7491
31 MATI 36 0908233 17.95928 -4.7422E-15 -8.86248E-16  56.517
31 HIDUP 0 0300416 -21.5561 2.05208E-15 1.56255E-15 -18.646
31 HIDUP 0.9 0.300416 -15.0761 1.26731E-15 6.882116E-17 -2.1616
31 HIDUP 18 0300416 -8.59608 4.82543E-16 -7.18614E-16 849090
31 HIDUP 57 0300416 -2.11608 -3.0223E-16 -7.99756E-16 13.3114
31 HIDUP 36 0300416 4.36392  -1.087E-15 -1.74605E-16 12.2999
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FrameForces 111102
FRAME] LOAD iON| P V2| M2 M3
31 GEMPA 0 -208.599 111.8248 -82773E-15 -2.42688E-14 442244
31 GEMPA 0.0 208599 111.8248 -B82773E-15 -18B8192E-14 341 601
31 GEMPA 1.8 -208599 111.8248 -82773E-15 -1.20897E-14 240.959
31 GEMPA 27 -208599 1118248 -682773E-15 -7.32007E-15 140317
31 GEMPA 3.6 -208.599 111.8248 -6.2773E-15 -167049E-15 396744
31 KOM1 0 1.570544 -150.872 1.42973E-14 1.101863E-14 -132.71
31 KOM1 0.9 1.570544 -106.021 8.85554E-15 5953412E-16 -17.108
31 KOM1 18 1.570544 -61.1692 3.43375E-15 -4.93934E-15 58.1279
31 KOM1 27 1570544 -16.3179 -1.9980E-15 -558541E-15 92.9971
31 KOM1 3.6 1.570544 2853341 -7.4298E-15 -1.34287E-15 87.5001
31 KOM?2 0 -217.76 -7.05221 5.20075€-15 -163878E-14 354.762
31 KOM2 09 -217.76 29.9247 7.22609E-16 -1.90534E-14 344.469
31 KOM2 18 -217.76 66.9016  -3.7555E-15 -176885E-14 300.897
31 KOM2 2.7 -217.76.103.8785. -8.2337E-15 -1,22934E-14 224.046
31 KOM?2 36 -217.76 140.8554  -1.2712E-14 -2 86791E-15 113916
32 MAT! 0.0.908233 17.95928 2.7259E-15 +1.03560E-15 56.517
32 MATI 0.9 0.908233 46.69538 -7.5423E-16 -1.92285E-15 27.4224
2 MATI 1,8 0.908233 75.43148. -4.2344E-15 3.220161E-16 -27.535
32 MAT] 27 0.908233 104.1676 =-7.7145E-15 5699001E-15 -108.35
32 MATI 36 0.908233 132.9037 -1.1195E-14 1.42081E-14 -215.04
32 HIDUP 0 0.300416 4.36392 5.97059E-16 -2010896E-16 12.2999
32 HIDUP 0.9 0.300416 1084392 -1.8771E-16 -3.95103E-16 5.45632
32 HIDUP 1.8 0.300416 17.32392 . -9.7248E-16 1.269846E-16 -7.2192
32 HIDUP 27 0.300416 2380392 -1.7573E-15 1.355385E-15 -25.727
32 HIDUP 3.6 0.300416 30.28392 -2.5420E-15 3.290039E-15 -50.066
32 GEMPA 0 -208.599 111.8248 -6.2773E-15 -2.60047E-15 39.6744
32 GEMPA 0.9 -208.599 111.8248 -6.2773E-15 3.049114E-15 -60.968
32 GEMPA 1.8 -208.599 111.8248 -6.2773E-15 8.698694E-15 -161.61
32 GEMPA 2.7 -208.599 111.8248 -6.2773E-15 1.434827E-14 -262.25
32 GEMPA 36 -208.599 111.8248 -6.2773E-15 1.999785E-14 -362.89
32 KOM1 0 1.570544 28.53341 4.22637E-15 -158016E-15 87.5001
32 KOM1 0.9 1570544 73.38473 -1.2054E-15 -2.93959E-15  41.637
32 KOM1 1.8 1.5670544 118236 -6.6372E-15 5.895948E-16 -44.592
32 KOM1 2.7 1.570544 163.0874 -1.2069E-14 9.007386E-15 -171.19
32 KOM1 3.6°1/570544 | 207.9387  -1.7501E-14 2.231379E-14 -338.15
32 KOM2 0. -217.76 140.8554 -3.1021E-15 -4.03931E-15 113.916
32 KOM?2 09 -217.76 177.8323 -7.5802E-15 7.677175E-16 -29.494
32 KOM2 1.8 -217.76 214.8092 -1.2058E-14 9.605079E-15 -206.18
32 KOM?2 27 -217.76 2517861 -1.6537E-14 2.247277E-14 -416.15
32 KOM2 36 -217.76 288763 -2.1015E-14 3.93708E-14  -659.4
33 MAT! 0 -1.31582 -97.3617 9.19946E-15 7.187058E-15 -87.340
33 MATI 0.9 -1.31582 -68.6256 5.71933E-15 4.735998E-16 -12.646
33 MATI 1.8 -1.31582 -39.8895 2.23920E-15 -3.10774E-15 36.1857
33 MAT! 2.7 -1.31582 -11.1534 -1.2409E-15 -3.55697E-15 59.155
33 MATI 3.6 -1.31582 17.58274 -4.7211E-15 -8.74076E-16 56.2617
33 HIDUP 0 -0.51121 -21.5023 2.04907E-15 1.568066E-15 -18.753
33 HIDUP 0.9 -0.51121 -15.0223 1.2643E-15 7.705347E-17 -2.3166
33 HIDUP 1.8 -0.51121 -8.54232 4.79525E-16 -7.07666E-16 8.2875
33 HIDUP 27 -051121 -2.06232 -3.0525E-16 -7.86092E-16 13.0596
33 HIDUP 36 -0.51121 4.417677 -1.0900E-15 -1.58225E-16 11.9997
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FrameForces 11102
FRAME] LOAD STATION P | vz | V3 } M2 M3
35 GEMPA 0 220518 23.53502 -1.3214E-15 -533306E-15 §7.2827
35 GEMPA 09 220918 2353007 -1.3214E-15 -4 14383E-15 76.0776
35 GEMPA i8 -220.9i8 2353902 -1.3214E-15 -2 95459E-15 54.8925
:135 GEMPA 27 -220.918 2353602 -1.3214FE-15 -1 76536E-16 337074
135 GEMPA 36 220918 23.53902 -1.3214E-15 -576132E-16 125222
35 KOM1 0 -36.7822 -82.2869 800976E-15 5641066E-15 -63.339
35 KOM1 0.9 -367822 -56.1941 4.84975E-15 -1.45716E-16 -1.0225
35 KOM1 18 -36.7822 -30.1013 1.68975E-15 -3.08849E-15 37.8105
35 KOM1 57 .36.7822 -4.00852 -1.4703E-15 -3.18726E-15 53.1599
35 KOM1 36 367822 22.08428 -46303E-15 -4.42014E-16 450258
35 KOM2 0 262399 -43.7341 528031E-15 -3.17242E-16 49.6742
35 KOM?2 09 262399 -219915 264714E-15 -4 48459E-15 79.2507
35 KOM2 18 -262.399 -0.24893 1.39739E-17 -568209E-15 89.2589
35 KOM2 27 26213997 21149363+ -2:6192E-15 -450975E-15 79.6988
35 KOM2 36 262399 4323619 -52524E-15 -0 H7B4BE-16 50.5704
28 MAT! 0 229851 - 1534253 1 42532E-15 4 03927E-16 29.9958
35 MAT! 0@ 239851 3203033 .7.0577E-16 -727724E-16 826872
36 MAT! 48 239851 5053813 -2.8360E-15 8.664574C-16 -25.295
35 MAT 27 239857 68432393 -49579E-15 4378618E-15 -82.6%6
35 MATI 36 -23.985% 8572973 -7.08S0E-15 9.808758E-15 -151.93
36 HIDUP O 500003 2.295777  2.753E-16 -881011E-17 564447
36 HIDUP 0.9 -5.00003 5408177 -1.0139E-16 -1.86380E-16 2.17859
36 HIDUP 1.8 -5.00003 8516577 ~-4.7808E-16 9.440117E-17 -4.0866
36 HIDUP 27 -500003 1162698 -85477E-16 6.941835E-16 -13.151
36 HIDUP 36 -5.00003 1473738 -12315E-15 1.632987E-15 -25.015
36 GEMPA 0 -220.918 2353902 -13214E-15 -7.7189E-16 12.5222
36 GEMPA 0.9 -220.918 2353902 -1.3214E-15 4173411E-16 -8.6629
36 GEMPA 18 -220.918 2353902 -1.3214E-15 1606572E-15 -29.848
36 GEMPA 27 220918 2353902 -1.3214E-15 2.785803E-15 -51.033
36 GEMPA 36 -220.918 2353902  -1.3214E-15 3.985034E-15 -72.218
36 KOM1 0 -36.7822 22.08428 2.15086E-15 -6125674E-16 45.0258
36 KOM1 09 -36.7822 4817707 -1.0091E-15 -1 13945E-15 13,4082
36 KOM1 18 367822 7426987 -4.1692E-15 1.190791E-15 -41.693
36 KOM1 27 387822 1003827 -7.3292FE-15 6385035E-15 -120.28
36 KOM1 36 2367822 1264555 =1.0480E-14 1.438320F.14 -222.35
36 KOM2 07262389 4323610 3 98213E116 21.32711E-15 50.5704
36 KOM2 0.5 -262.398 6497874  -2235E-15 -5.00581E-16 1.87365
35 KOM2 1.8 -262.359 8572131 -4.8681E-15 2.695802E-15 -66.381
36 KOWZ 27 -262.399 108.4639 -7.5013E-15 8.282035E-15 -154.22
36 KOMZ 3.6 -262.399 1302064 -1.0134E-14 1.619812E-14 -261.63
37 MATI 0 54.83221 -246.252 1.87805E-14 2.424376E-14 -417.36
37 MATI 1.5 5483221 -184.689 1.13249E-14 1.664705E-15 -94.153
37 MATI 3 54.83221 -123.126 3.86918E-15 -9.73083E-15 136.708
37 MATI 45 5483221 61563 -3.5865E-15 -9.94284E-15 275.225
37 MATI 6 54.83221 -1.4E-14 -1.1042E-14 1.028677E-15 321.397
37 HIDUP 0 12.88397  -57.024 4.34897E-15 5.599089E-15 -96.152
37 HIDUP 1.5 12.88397 -42.768 2.62247E-15 3.705099E-16 -21.308
37 HIDUP 3 12.88397 -28512 8.95977E-16 -2.26833E-15 32.1521
37 HIDUP 45 12.88397 14256 -83052E-16 -2.31742E-15 64.2281
37 HIDUP 6 12.88397 6.22E-15 -2.5570E-15 2.232264E-16 74.9200




FrameForces 111/02
FRAME] LOAD [STATION P | v2 | V3 i M2 Y
37 GEMPA 0 -683531 89.52224 -2.8132E-15 -1.65786E-14 537387
37 GEMPA 15 683531 8952224 -2.8132E-15 -1.23588E-14 403103
37 GEMPA 3 -68.3531 8952224 -28132E-15 -8.13896E-15 26882
37 GEMPA 45 683531 8952224 -28132E-15 -3.91916E-15 134537
37 GEMPA 6 -68.3531 8952224 -2.8132E-15 3.006328E-16 0 2530
37 KOM1 0 86413 -386.741 2.9495E-14 3805106E-14 -65467
37 KOM1 15 86413 -290.056 1.77858E-14 2 590462E-15 -147.08
37 KOM?1 3 86.413 -193.370 6.07658E-15 -1.53063E-14 215493
37 KOM1 45 86413 -96.6852 -5.6326E-15 -1.56393E-14 433035
37 KOM1 6 86413 -7.1E-15 -1.7342E-14 1.591575E-15 505549
37 KOM2 0 -0.66881 -224.442 2.13321E-14 1.392752E-14 250696
37 KOM2 15 -066881 -144832 1.16908E-14 -1.08397E-14 302024
37 KOM?2 3 -066881 -652216 2.04956E-15 -2.11450E-14 459 564
37 KOM2 45066881 14.3884 -7.5917E-15 =1 69884E-14 497.689
37 KOM2 6 -0.6688193 99835  -1.7233E-14 1.630163E-15 416399
38 MATI 0 54.83221 -28E-14 1.10422E-14 1.028677E-15 321.397
38 MAT! 15 54.83221 61563 3.58650E-15 -9:94284E-15 275225
38 MATI 3 5483221 123426 -3.8692E-15 -9.73083E-15 136708
38 MATI 45 5483221 184.689 -1.1325E-14 1.664705E-15 -94.153
38 MATI 6 54.83221 246252 -1.8781E-14 2.424B76E-14 -417.36
38 HIDUP 0 1288397 -1.1E-14 2.55701E-15 2.232264E-16 74.9200
38 HIDUP 161288397 14256 B8.30518E-16 -2.31742E-15 64.2281
38 HIDUP 3 12.88397 28512 -8.9598E-16 -2.26833E-15 32.1521
38 HIDUP 45 12.88397  42.768 -2.6225E-15 3.705099E-16 -21.308
38 HIDUP 6 12.88397  57.024 . =4.349E-15 5.599089E-15 -96.152
33 GEMPA 0 -68.3531 89.52224 -2.8132E-15 -3/15958E-16 0.25309
38 GEMPA 15 -68.3531 89.52224 -2.8132E-15 3.903837E-15 -134.03
38 GEMPA 3 -68.3531 89.52224 -2.8132E-15 8.123683E-15 -268.31
38 GEMPA 45 683531 89.62224 -2.8132E-15 1234343E-14  -402.6
38 GEMPA 6 -68.3531 8952224 -2.8132E-15 1.656322E-14 -536.88
38 KOM!1 0 86413 -51E-14 1.73418E-14 1.591575E-15 505.549
38 KOM1 15 86413 966852 5.63263E-15 -1.56393E-14 433.035
38 KOM 3 86.413 19313704  -6.0766E-15 -1.53083E-14 215493
38 KOM?1 45 86413 290.0556 -1.7786E-14 2.590462E-15 -147.08
38 KOM1 6. 86413 3867408 -2/9495E 14 3 805106E-14 -654.67
38 KOM2 0 -0.66881 9©3.99835 1.13253E-14 9.827423E-16 416.399
38 KOM2 1.5 -0.66881 173.6083 1.68401E-15 -8.77424E-15 215694
38 KOM2 3 -066881 2532182 -7.9573E-15 -4.0693E-15 -104.43
28 KOM2 45 066881 332.8282 -1.7599E-14 1.509758E-14 -543.96
38 KOM2 6 066881 412.4381 -2.724E-14 4.872638E-14 -1102.9
39 MATI 0 -2.12944 -238.752 1.82086E-14 2.378928E-14 -414.02
39 MATI 15 212944 -179.064  1.098E-14 1.897909E-15 -100.66
39 MATI 3 -2.12944 -119.376 3.75134E-15 -9.15056E-15 123.168
39 MATI 45 212944  -59.688 -3.4773E-15 -9.35611E-15 257.466
39 MATI 6 -2.12944 533E-14 -1.0708E-14 1.281252E-15 302232
39 HIDUP 0 -0.08878 -57.024 4.34897E-15 5672377E-15 -98.573
39 HIDUP 15 -0.08878 -42.768 2.6224TE-15 4437979E-16 -23.729
39 HIDUP 3 -0.08878 -28.512 8.95977E-16 -2.19504E-15 29.7314
39 HIDUP 45 -0.08878 -14.256 -8.3052E-16 -2.24413E-15 61.8074
39 HIDUP 6 -0.08878 -1.5E-14 -2.5570E-15 2.965144E-16 724994




FramefForces

1/1/02

l

[FRAME| LOAD [STATION] P v2 | V3 | M2 Y

39 GEMPA 0 121948 7227916 -2.2713E-15 -1.33866E-14 433.922
39 GEMPA 1.5 -121.948 7227916 .2 D713E-15 -9 97959E-15 325503
23 GEMPA 3 -121.948 72.27916 2 2713E-15 -B857257E-15 217.084
9 GEMPA 45 121048 7227916 22713E-15 -3 1B556E-15 10B/BBS
39 GEMPA 6 121948 7227916 -22713E-15 2.414487E-16 024657
39 KOM1 0 269739 -377.741 2.88086E-14 3762294E-14 -654.55
39 KOMA 1.5 269739 -283.306 1 73719E-14 2 987567E-15 -158.76
39 KOM1 3 -2.69739 -188.870 593517E-15 -1.448927E-14 195371
39 KOM1 45 269739 -944352 -55016E-15 -1.48179E-14 407.851
39 KOM1 6 269739 3.98E-14 -16938E-14 2.011926E-15 478.677
39 KOM2 0 130375 -234672 2.13005E-14 1.687882E-14 -82.609
39 KOM2 15 430375 -157.031 1.18976E-14 -8.01977E-15 211.167
39 KOM2 3 430375 <79.3893 2.49477E-15 -1 88141E-14 388.482
39 KOM2 45 130375 -1.74808" -6:9081E-15 -1.65041E-14 449335
39 KOM2 6 -130375 7589312 -16311E-14 1.910176E-15 393726
40 MATI 0 212944 -2.8E-14 1.07059E-14 1.281252E-15 302.232
40 MAT! 15 210944 59688 3.47727E-15 -9.35611E-15 257.466
40 MAT} 3 212944 119376 -3.7513E-15 -915056E-15 123.168
0 MAT! 45 010044 179064 -1.098E-14 1/897909E-15 -100.66
40 MATI 6 -212044 238752 -1.8209E-14 2.378928E-14 -414.02
40 HIDUP 0 -0.08878 1.78E-14 2.55701E-15 2.965144E-16 72.4994
40 HIDUP 45 008878 14256 8.30518E-16 -2.24413E-15 61.8074
40 HIDUP 3 .008878 28512 -8.9598E-16 -2.19504E-15 29.7314
40 HIDUP 45 -008878 42768 -2.6225E-15 4.437979E-16 -23.729
40 HIDUP 6 -008878  57.024 -4.349E-15 5672377E-15 -98.573
40 GEMPA 0 -121948 72.27916 -22713E-15 -25638E-16 0.24657
40 GEMPA 1.5 -121.948 72.27916 -2.2713E-15 3.150632E-15 -108.17
40 GEMPA 3 121948 7227916 -2.2713E-15 6.557643E-15 -216.59
40 GEMPA 45 121948 7227916 -2.2713E-15 9.964655E-15 -325.01
40 GEMPA 6 121948 7227916 -22713E-15 1:337167E-14 -433.43
40 KOM1 0 -269739 -57E-15 1.69383E-14 2011926E-15 478677
40 KOM1 15 269739 - 944352 550155E-15 -1.48179E-14 407.851
40 KOM1 3 269730 188.8704 -59352E-15 -1.44927E-14 195371
40 KOM1 45 269739 2833056  -1.7372E-14.2.987567E-15 -158.76
40 KOM1 6 -2.69739 377.7408 -2:8809E-143.762294E-14 -654.55
40 KOM2 0 -130 375 7589312 1 15411E-14 1 387456E-15 393726
40 KOM2 15 130375 1535343 213827E-15 -8.87209E-15 221.656
40 KOM2 3 .130375 231.1755 -7.2646E-15 -502735E-15 -66.877
40 KOM2 45 130375 3088167 -1.6667E-14 1.292168E-14 -471.87
40 KOM?2 6 -130.375 386.4579 -2.6070E-14 4497499E-14 -993.33
41 MAT! 0 246161 -238.752 1.82086E-14 2.370004E-14 -411.08
41 MAT! 15 246161 -179.064  1.098E-14 1.808661E-15 -97.715
41 MATI 3 246161 -119.376 3.75134E-15 -9.23980E-15 126.115
41 MATI 45 246161 -50688 -3.4773E-15 -9.44536E-15 260.413
41 MATI 6 -246161 -3.6E-15 -1.0706E-14 1.192004E-15 305.179
41 HIDUP 0 271369 -57.024 4.34897E-15 5.635761E-15 -97.363
41 HIDUP 15 271369 -42.768 2.62247E-15 4.071816E-16 -22.519
41 HIDUP 3 271369 -28.512 B8.95977E-16 -2.23166E-15 30.9408
41 HIDUP 45 271369 -14256 -8.3052E-16 -2.28075E-15 63.0168
1 HIDUP 6 271369 6.22E-15 -2.5570E-15 2 598982E-16 737088
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FRAME] LOAD |STATION P V2 | V3 j M2 HRE

41 GEMPA 0 -158.934 4436598 -1.3942E-15 -821305E-15 266.221
41 GEMPA 15 -158.934 4436598 -1.3942E-15 -6.12178E-15 199.672
41 GEMPA 3 -158.934 44.36598 -1.3942E-15 -4.03051E-15 133.123
41 GEMPA 45 158934 4436598 -1.3942E-15 -1.93924E-15 665738
41 GEMPA 6 -158.934 44.36598 -1.3942E-15 1.520351E-16 0.02484
41 KOM1 0 -7.29584 -377.741 2.88086E-14 3.745726E-14 -649.07
41 KOM1 15 -7.29584 -283.306 1.73719E-14 2.821883E-15 -153.29
41 KOM1 3 -7.29584 -188.870 5.93517E-15 -1.46584E-14 200.844
41 KOM1 45 .7.29584 -94.4352 -55016E-15 -149836E-14 413323
41 KOM1 6 -7.29584 5.68E-15 -1.6938E-14 1.846242E-15 484.149
41 KOM2 0 -172.314 -263.981 2.22215E-14 2.217888E-14 -254.33
41 KOM2 15 -172.314 -186.339 1.28187E-14 -4.10124E-15 83.4098
141 KOM2 3 -172.314 -108.698 3.41579E-15 -1.62771E-14 304.688
41 KOM2 45 172314+ -31.0569. -59871E-15 -1.43486E-14 409.504
41 KOMm2 6 -172.314 46,58428  « -1.539E-14 1.684134E-15 397.859
142 MAT! 0 -2.46161 2.84E-14 1.07059E-14 1.192004E-15 305.179
42 MAT! 15 246161  59.688 3.47727E-15 -9.44536E-15 260.413
42 MAT! 3 -2.46161 119.376. -3.7513E-15 -923980E-15 126.115
42 MATI 45 246161 179.064 -1.098E-14 1808661E-15 -97.715
42 MATI 6 -2.46161 . 238.752 -1.8209E-14 2.370004E-14 -411.08
142 HIDUP 0 271369 -7.1E-15 255701E-15 2.598982E-16 73.7088
12 HIDUP 156 271369  14.256 830518E-16 -2.28075E-15 63.0168
42 HIDUP 3 271369 28512 -8.9598E-16 -2.23166E-15 30.9408
42 HIDUP 45 271369 42768 -26225E-15 4.071816E-16 -22.519
42 HIDUP 6 -2.71369  57.024  -4.349E-15 5.635761E-15 -97.363
42 GEMPA 0 -158.934 44.36598 -1.3942E-15 -1.53539E-16 0.02484
42 GEMPA 1.5 -158.934 44.36598 -1.3942E-15 1.937733E-15 -66.524
42 GEMPA 3 -158.934 44.36598 -1.3942E-15 4.029005E-15 -133.07
42 GEMPA 4.5 -158.934 4436598 -1.3942E-15 6.120278E-15 -199.62
42 GEMPA 6 -158.934 4436598 -1.3942E-15 821155€-15 -266.17
42 KOM1 0 -7.29584 227E14 1.69383E-14 1.846242E-15 484.149
42 KOM1 1.5 -7.29584 944352 5.50155E-15 -1.49836E-14 413323
42 KOM!1 3 :7.29584 188.8704 -59352E-15 =1.46584E-14 200.844
42 KOM 45 -7.29584 2833056 -17372E-14 2.821883E-15 -153.29
42 KOM 6729584  377.7408 -2.8809E-14 3.745726E-14 -649.07
42 KOM2 0 -172.314 4658428 1.24621E-14 1.363282E-15 2397.859
42 KOM2 15 -172.314 1242255 3.05929E-15 -1.02778E-14 269.751
42 KOM2 3 -172.314 201.8667 -6.3436E-15 -7.81458E-15 25.1822
142 KOM2 45 -172.314 2795079 -1.5746E-14 8.752926E-15 -33585
42 KOM2 6 -172.314 357.1491 -2.5149E-14 3.942471E-14 -813.34
43 MATI 0 -79.2721 -155.502 1.18595E-14 1.483336E-14 -247.83
43 MATI 1.5 -79.2721 -116.627 7.15137E-15 5.752533E-16 43.735
43 MATI 3 -792721  -77.751 2.44329E-15 -662074E-15 102.048
43 MATI 45 792721 -38.8755 -2.2648E-15 -6.75462E-15 189.518
43 MATI 6 -79.2721 0 -6.9729E-15 1.736175E-16 218.675
43 HIDUP 0 -16.7346  -27.372 2.08754E-15 2.622127E-15 -43.991
43 HIDUP 15 -16.7346 -20.529 1.25881E-15 1.123649E-16 -8.0652
43 HIDUP 3 -16.7346  -13.686 4.30077E-16 -1.1543E-15 17.5961
43 HIDUP 45 16.7346  -6.843 -3.9866E-16 -1.17787E-15 32.9928
43 HIDUP 6 -16.7346 533E-15 -1.2274E-15 4.166764E-17 38.1251
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FrameForces 1/1/02
FRAME] LOAD JSTATION. P v2 ] V3 M2 HE
45 GEMPA 0 -73.4158 1552838 -8.7169E-15 -2 71345E-14 492126
45 GEMPA 0.9 -73.4158 1552838 -8.7169E-15 -1 92893E-14 352371
45 GEMPA 18 -73.4158 1552838 -87169E-15 -1.14441E-14 212615
145 GEMPA 27 734158 1552838 -87168E-15 -359885E-15 728599
45 GEMPA 36 -73.4158 15502838 -8.7169E-15 4.246357E-15 -668396
45 KOM1 0 2435033 -223992 1.85774E-14 2.517064E-14 -388.17
45 KOM1 09 2435033 -177.791 1.29821E-14 1.09689E-14 -207.37
45 KOM!1 18 2435033 -131589 7.38679E-15 180291E-15 -68 147
45 KOM1 27 2435033 -853878 1.79151E-15 -2.32732E-15 29483
45 KOM!1 36 2435033 -39.1865 -3.8038E-15 -14218E-15 855514
45 KOM2 0 -56.9738 -21.8613 6.18556E-15 -7.72964E-15 196637
45 KOM2 09 -56.9738 1629685 1.56436E-15 -1.12171E-14 199141
45 KOM2 18 -56Q738 5445501 -3.0568E-15 -105455E-14 167.303
45 KOM2 2 7.456/9738 92:61317 =7.6780E=15 -5 71478E-15 101.122
45 KOM2 36 -56.9738 1307713 -1.2299E-14 3275003E-15 0.59882
146 MAT! 0 1574426 -24:9925 5.28319E-15 -7.46885E-16 55.9848
46 MAT! 09 1574426 486861 1.66682E-157-3.87439E-15 650406
46 MATI 18 1574426 3472971 -1.9496E-15 -3.74715E-15 47.2213
46 MATI 27 1574426 6459081 -55659E-15 -365179E-16 252708
46 MATI 36 1574426 9445191 =0 1823E-15 6.271531E-15 -68.042
46 HIDUP 0 3410767 -574721 1.16465E-15 -12478E-16 11.4810
46 HIDUP 0.9 3.410761 0732791 3.79879E-16 8.19817E-16 137375
46 HIDUP 18 3410761 7.21279 -4.0489E-16 -8,08562E-16 101620
46 HIDUP 27 3410761 1369279 -1.1897E-15 910126E-17  0.7545
46 HIDUP 3.6 3.410761 2017279 -1.9744E-15 1.33283E-15 -14.485
46 GEMPA 0 -73.4158 1552838 -8.7169E-15 2.854965E-15 -66.896
16 GEMPA 0.9 -73.4158 1552838 -87169E-15 1.080017E-14 -206.65
46 GEMPA 1.8 -73.4158 1552838 -8.7169E-15 1864537E-14 -346.41
46 GEMPA 27 734158 1552838 -8.7169E-15 2.649057E-14 -486.16
46 GEMPA 36 -73.4158 1552838 -8.7169E-15 3433577E-14 -62592
16 KOM1 0 2435033 -39.1865 820327E-15 “T.09591E-15 855514
46 KOM! 0.9 2435033 7.014797 2.60798E-15 -586097E-15 100.029
46 KOM 18 2435033 5321612 -2 9873E-15 +5.79028E-15 72.9248
46 KOM!1 57 2435033 9941744 -85826E-15 -583B35E-16 4.23969
46 KOM1 3.6 24.35033 . 1456188 . -1.4178E-14 9.658364E-15 -106.03
46 KOM2 0 -56.9738 130.7713 -2 3825E-15 2.187465E-15 0.59882
46 KOM2 09 -56.9738 1689295 -7 0D37E-15 6411262E-15 -134.27
46 KOM2 18 -56.9738 207.0876 -1.1625E-14 1.479414E-14 -303.47
46 KOM2 27 -56.9738 2452458 -1.6246E-14 273361E-14 -507.02
46 KOM2 36 -56.9738 2834039 -2.0867E-14 4403714E-14 -744.92
17 MAT! 0 0.908233 -132.904 1.11946E-14 1.42081E-14 -21504
47 MATI 0.0 0.908233 -104 168 7.71449E-15 5699001E-15 -108.35
47 MATI 18 0908233 -75.4315 4.23436E-15 3.220161E-16 -27.535
17 MATI 27 0.908233 -46.6954 7.54233E-16 -1.92285E-15 27.4224
47 MATI 36 0.908233 -17.9593 -2.7259E-15 -1.03560E-15 56.517
47 HIDUP 0 0.300416 -30.2839 2.54202E-15 3.290039E-15 -50.066
47 HIDUP 0.9 0.300416 -23.8039 1.75725E-15 1.355365€-15 -25.727
47 HIDUP 18 0300416 -17.3239 9.72482E-16 1.269846E-16 -7.2192
a7 HIDUP 2.7 0.300416 -10.8439 1.87712E-16 -3.95103E-16 545632
47 HIDUP 3.6 0.300416 -4.36392 -59706E-16 -2.10896E-16 122999
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FrameForces

11102

FRAME| LOAD [STATION P v2 ] V3 | M2 M2

47 GEMPA 0 -355395 110.9425 -B.2278E-15 -1.9864E-14 380476
17 GEMPA 00 355395 1109425 -62278E-15 -14259E-14 260628
a7 GEMPA 18 -355395 1109425 -B2278E-15 -8.65399E-15 16078
L$7 GEMPA 27 -355385 110.8425 -62278E-15 -3.04898E-15 8086314
7 GEMPA 3.6 -355395 110.9425 -6.2278E-15 255602E-15 -38.917
47 KOM?1 0 1.570544 -207.939 1.75008E-14 2231379E-14 -338.15
47 KOM1 0.9 1570544 -163.087 1.2069E-14 9.007386E-15 -17119
47 KOM1 1.8 1570544 -118.236 6.63721E-15 5895948E-16 -44.592
47 KOM1 2.7 1.570544 -73.3847 1.20542E-15 -2.93959E-15 41.637
47 KOM1 3.6 1570544 -28.5334 -4.2264E-15 -1.58016E-15 87 5001
a7 KOM2 0 -36.0474 -54.8574 7.88431E-15 -2.48415E-15 100.142
l47 KOM2 0.9 -36.0474 -17.8805 3.40616E-15 -7.56486E-15 132874
47 KOM2 18 -36.0474 19.09645 -1.072E-15 -8.61524E-15 132327
47 KOM2 27 -36.0474 56.07336. -5.5501E-15 -5.63529E-15 98.5006
47 KOM2 36 -36.0474-93,05026. -1.0028E-14 1.374996E-15 31.3950
48 MATI 0 0908233 -17.9593 4.74219E-15 -8.86248E-16  56.517
18 MAT! 0.9 0.908233 10.77682 1.26206E-15 -8.58816E-15 597491
48 MAT! 18 0008233 39.51292 -2.2181E-15 -315796E-15 371187
48 MATI 2.7 0.908233 6824902 -56982E-15 4.043561E-16 -11.374
8 MAT! 36 0908233 96.98512 -Q.1783E-15 7.098791E-15  -8573
48 HIDUP 0 0300416 -4.36392  1.087E-15 -174B05E-16 12.2999
48 HIDUP 0’9 0.300416 2.11608 3.02228C-16 -7,99756E-16 133114
48 HIDUP 18 0.300416 8596081 -48254E-16 -7.18614E-16 8 48080
48 HIDUP 27 0.300416 15.07608  -1.2673F-15 6.882116E-17 -2.1616
48 HIDUP 36 0.300416 2155608 -2.0521E-15 1.56255E-15 -18.646
48 GEMPA 0 -35.5395 110.9425 -6.2278E-15 1.633386E-15 -38.917
148 GEMPA 0.9 -35.5395 110.9425 -62278E-15 7.23839E-15 -138.77
48 GEMPA 1.8 -35.5395 110,9425 -6.2278E-15 1.284339E-14 -238.61
48 GEMPA 27 -355395 1109425 -62278E-15 1.:84484E-14 -338.46
48 GEMPA 36 -355395 110.9425 -6.2278E-15 2.40534E-14 -43831
48 KOM1 0 1570544 -28.5334 7.42983E-15 -1.34287E-15 87 5001
48 KOM1 0.9 1570544 16.31791 '1.99804E-15 -5:58541E-15 92 9971
48 KOM1 1.8 1570544 61.16924 -3.4337E-15 -4,93934E-15 58.1279
48 KOM 271570544 106.0205 -8.8655E-15 5.953412E-16 -17.108
48 KOM!1 36 1570544 150.8719 -1.4297E-14 1.101863E-14 -132.71
48 KOM2 0=360474 ( 93.05026" -4.1852E-16. 6.011594E-16 31.3950
48 KOM2 0Q -36.0474 1300272 -48967E-15 2,892993E-15 B899
48 KOM?2 18 360474 167.00417 -G3748E-15 9.415157E-15 -20265
18 KOM?2 27 360474 203981 -123853E-14 1.986765E-14 -3696
48 KOM?2 36 -36.0474 240.9579 -1.8331E-14 3.435048E-14 -569.82
49 MAT! 0 -1.31582 -132.527 1.11735E-14 1.414731E-14 -213.54
45 MATI 0.9 -1.31582 -103.791 7.89336E-15 5657234E-15 -107.59
49 MATI 18 -1.31582 -75.0549 4.21323E-15 2.992731E-16 -27.112
49 MATI 2.7 -1.31582 -46.3188 7.33096E-16 -1.92657E-15 27 5060
49 MATI 3.6 -1.31582 -17.5827 -2.7470E-15 -1.0203E-15 56.2617
49 HIDUP 0 -0.51121 -30.3377 2.54504E-15 3.316836E-15  -50.56
49 HIDUP 0.9 051121 -23.8577 1.76027E-15 1.379446E-15 -26.172
49 HIDUP 18 -051121 -17.3777  9.755E-16 1.483495E-16 -7.6161
49 HIDUP 2.7 -051121 -10.8977 1.90729E-16 -3.76454E-16 510777
49 HIDUP 3.6 -051121 -4.41768 -59404E-16 -1.94963E-16 11.9997
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FrameForces 1/1/02
[FRAME] LOAD [STATION] P v2 | V3 | M2 Y
l49 GEMPA D 629347 6627544 -37204E-15 -1.17931E-14  213.88
ho GEMPA 09 620347 6627544 -37204E-15 -8.44473E-15 154.332
49 GEMPA 18 620347 6627544 -3.7204E-15 -509638E-15  94.684
49 GEMPA 57 620347 6627544 -37204E-15 -1.74803E-15 350361
49 GEMPA 26 629347 6627544 -37204E-15 1600317E-15 -24612
149 KOM1 0 -2.39692 -207.573 1 74803E-14 2.228371E-14 -337.62
49 KOM1 09 -239692 -162.722 1.20485E-14 8.995795E-15 -170.99
19 KOM1 18 -239692 -117.870 661667E-15 5.964869E-16 -44.720
49 KOM1 57 239692 -73.0189 1.18488E-15 -2.91421E-15 411797
49 KOM1 36 239692 -281676 -42469E-15 -1.53630E-15 86.7136
9 KOM2 0 -67.9998 -101.419 1.04S81E-14 5954628E-15 -53.042
fw KOM2 0.9 -67.9998 -644419 601990E-15 -1.47845E-15 21.5953
49 KOM2 18 -67.9998 -27.4650 1.54176E-15 -4.88119E-15 62.9535
49 KOM2 5757 93980511868 _ -2.9364E-15 -4.25361E-15 71.0324
49 KOM?2 26 -679998 4648877 . -7.4145E-15 4.043069E-16 - 45.8321
50 MATI 0131582 -17.5827 4.72106E-15 -8.74076E-16 56.2617
50 MAT! 09 -131582 11.15336 1.24093E-15 -3.58697E-15 59.155
50 MATI 4.8 131582 39.88948 -22392E-15 -3.10774E-15 36.1857
50 MATI 57 1731582 6862556 <57193E-15 4.735998E-16 -12.646
50 MAT! 56 -131582. 97.36166 -9.1995E-15 7.187058E-15 -87.340
50 HIDUP 0 051121 -4.41768 1.089002E-15 -1 58225E-16 11.9997
50 HIDUP 0.9 -051121 2.062323 3.05245E-16 -7,86092E-16 13.0596
50 HIDUP 18 -0.51121 8542323 -4.7953E-16 -7.07666E-16  8.2875
50 HIDUP 57 051121 15.02232 -1.2643E-15 7.705847E-17 -2.3166
50 HIDUP 36 051121 21.50232 -2.0491E-15 1.568066E-15 -18.753
50 GEMPA 0 -629347 6627544 -3.7204E-15 1.049149E-15 -24.612
50 GEMPA 0.9 -62.9347 6627544 -3.7204E-15 4.397496E-15  -84.26
50 GEMPA 18 -62.9347 6627544 -3.7204E-15 7.745844E-15 -143.91
50 GEMPA 57 629347 6627544 -3.7204E-15 1.109419E-14 -203.56
50 GEMPA 36 -629347 6627544 -3.7204E-15 1.444254E-14 -263.20
50 KOM1 0 239692 -281676 7.40929E-15 -1.30205E-15 86.7136
50 KOM1 0.9 -239692 1668375 1.97750E-15 -5.52611E-15 91.8813
50 KOM1 1.8 -2.39692 6153507 =3.4543E-15 -4.86156E-15 56.6828
50 KOMA1 57 239692 1063864 -8.8861E-15 6.916054E-16 -18.882
50 KOM1 564239692 (1512377 -1 4318E-14.1.113338E-14  -134.81
50 KOM2 0.-67.9998 46.48877  2.19522E-15 1.769096E-17 458321
50 KOM2 0.9 -67.9998 B83.46568 -2.2829E-15 5715941E-17 -12.647
50 KOM2 18 679998 1204426 -6.7611E-15 4.126958E-15 -104.41
tso KOM2 57 679998 157.4195 -1.1239E-14 1.222709E-14 -220.44
50 KOM2 36 -67.9998 1943964 -1.5717E-14 2.435755E-14 -387.76
51 MATI 0 -23.9851 -85.7297 7.09903E-15 9.808758E-15 -151.93
51 MATI 0.9 -23.0851 -B8.1329 4.96794E-15 4.378618E-15 -82.696
51 MAT! 18 -23.9851 -50.53561 2.83686E-15 8.664574E-16 -29.295
51 MAT! 57 230851 -32.9393 7.05769E-16 -7.27724E-16 826872
51 MATI 36 -239851 -15.3425 -1.4253E-15 -4.03927E-16 29.9956
51 HIDUP 0 -500003 -14.7374 1.23146E-15 1.632987E-15 -25.015
51 HIDUP 0.9 -500003 -11627 8.5477E-16 6.941835E-16 -13.151
51 HIDUP 18 -5.00003 -851658 4.7808E-16 9.440117E-17 -4.0866
51 HIDUP 57 -500003 -540618 1.01390E-16 -1.66360E-16 2.17859
51 HIDUP 36 500003 -2.29578 -2.753E-16 -8.81011E-17 564447




FrameForces

1/1/02

FRAME| LOAD |STATION] P v2 | V3 } M2 R

51 GEMPA 0 -43.1877 2396485 -1.3453E-15 -4.04529E-15 733048
51 GEMPA 09 -43 1877 2396485 -1.3453E-15 -2.83454E-15 517364
51 GEMPA 18 -431877 23.96485 -1.3453E-15 -1.6238E-15 301680
51 GEMPA 27 -431877 2396485 -13453E-15 -4 13053E-16 859966
51 GEMPA 3.6 -43 1877 2396485 -1.3453E-15 7.976917E-16 -12 968
51 KOM1 0 -36.7822 -126.456 1.04892E-14 1.438329E-14 -22235
51 KOM1 0.9 -36.7822 -100.363 7.32917E-15 6 365035E-15 -120.28
51 KOM1 18 -36.7822 742699 4.16916E-15 1.190791E-15 -41.693
51 KOM1 27 -367822 481771 1.00915E-15 -1.13945E-15 13.4082
51 KOMH 3.6 -36.7822 -22.0843 -2.1509E-15 -625674E-16 450258
51 KOM2 0 -757814 -803274 7.33448E-15 7.76628E-15 -10883
51 KOM2 09 757814 -585848 4.70131E-15 2.350171E-15 -46.317
51 KOM2 18 -757814 -36.8423 2.06815E-15 -6.96086E-16 -3.3746
51 KOM2 27 757814 150997 -56502E-16 =1 3725E-15 19.9993
51 KOM2 36 757814 664287 - -3.1982E415 3.209468E-16 23.8049
52 MATI 0 239851 4153425 314783E-15 -2.76334E-16 299956
52 MAT! 0.9 239851 2254272 1.01674E-15 -2.15039E-15 358853
52 MATI 18 239851 1985107, -1.1143E-15 -2.10647E-15 259379
52 MATI 2.7 239851 37.44787 <3.2454E-15 -1.44572E-16 015334
52 MATI 3.6 -23.9851 5504467 -53765E-15 3.735306E-15 -41.468
52 HIDUP 0 -500003 | -2.29578 5.33048E-16 -690087E-17 564447
52 HIDUP 0.9-500003 0.814623 1.56358E:16 -3 79241E-16 6.31099
52 HIDUP 1.8 -500003 3925023 -2.2033E-16 -3.50453E-16 4.17815
52 HIDUP 27 500003 7.035423 -5.9702E-16 1.735661E-17 -0.7541
52 HIDUP 3.6.-5 00003 10.14582 -9.7371E-16 7.241866E-16 -8.4856
52 GEMPA 0 2431877 23.96485 -1.3453E-15 5983922E-16 -12.969
52 GEMPA 09 .43 1877 23.96485 -1.3453E-15 1.809137E-15 -34.537
52 GEMPA 1.8-43 1877 23.96485 -1.3453E-15 3.019882E-15 -56.105
52 GEMPA 2.7.-43 1877 23.96485 -1.3453E-15 4.230627E-15 -77.674
52 GEMPA 36 -43.1877 2396485 -1.3453E-15 5441371E-15 -99.242
52 KOM! 0.-36 7822 -22.0843 463027E-15 -4.42014E-16 450258
52 KOM1 09 :367822 4008524 147026E-15 -3.18726E-15 531599
52 KOM1 18367822 30/10132 -16897E-15 -3.08849E-15 37.8105
52 KOM 27 367822 5619412 -4.8498E-15 -145716E-16 -10225
52 KOM1 36 -367822/.82.28693. -8.0098E-15 5641066E-15 -63.339
52 KOM2 0 757814 6.64287 245239E-15 2.657025E-16 238042
52 KOM2 09 757814 72838543 -18078E-16 -7'56521E-16 8.04215
52 KOM2 18 -757814 50.12799 -2.8139E-15 5911058E-16 -27.289
52 KOM?2 27 -757814 7187055 -54471E-15 4.308582E-15 -82.188
52 KOM?2 36 -757814 9361311 -8.0803E-15 1.039591E-14 -156.66
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LAMPIRAN 4

Tegangan ijin beton
Saat trans'er kekuatan beton baru mencapai 70%
u=70%1.=0,70-41 = 28,7 MPa

Saattansfer: £,=060-,  =0,60-287 =1722 Mpa

R

fi =025 Jf, =025 287 =134 MPa
Saat la¥an  Fe=0.45 - Toa 045287 W= 12915 MPa

f,=0,50- /" =050 287 =268 Mpa

Tegangan dipusat beton (cge)

o Mo (£~ £, Yol e (34 = 17,22)

cent by T T (R el QRO ELSE st P
L { /7 { 2 )

=% Mpa

Gaya Pratcgang awal
P, = A il oy | )
= 100UD0 1 -7,51 1 = 1201000 N = 1201 kN

Luas Teniinon
Tegangan 1jin tendon sesaat setelah transter:
=005 5 =0,651862 = 1211 MPa

0 2 ) N
LA\“S T e i . l ( 1000 \

Y0 £, R1IMPa

il
I:

987 mm~

Tegangan efektif pada tendon fi,
Dengan : Po= 1201 kN
Kehilangan gava prategang = 15 % =015
R =1 - ".chilangan gaya prategang
=1 —('5=085






