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ABSTRAKST

Dalam merencanakan suatu struktur rangka batanc atap
baja pada panjang bentang dan tinggi struktur vang telah
ditentukan, tentu akan mencari suatu model struktur rangka
batang atap yang paling optimum atau memiliki berat vang
paling ringan. Hal ini dapat dilakukan dengan membandingkan
berbagai model struktur rangka batang atap yang ada.

Tugas Akhir ini bertujuan mencari suatu model Struktur
rangka batang atap baja yang paling optimum dari beberapa
medel struktur rangka batang atap yang ada pada panjang
bentang tertentu. Untuk memperoleh profil vyang diinginkan
pada perencanaan setiap model struktur rangka batang baja
digunakan alat bantu komputer, melalui suatu softwere atau
program aplikasi tertentu dibantu database yang berisi
tabel profil, yang dapat menganalisa suatu struktur rangka
batang serta mempercepat proses iterasi pemilihan profil,
aman dalam menerima beban, dan defleksi struktur vyang
terjadi tidak melebihi batas yang ditentukan.

Xil



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Seorang perencana Jjika diberikan pekerjaan untuk
batang atap baja

merencanakan suatu struktur rangka
dengan panjang bentang dan tinggi struktur vyang telah
suatu bentuk struktur
atau memiliki

tentu akan mencari
dilakukan

ditentukan,
rangka batang atap vyang paling optimum
berat vyang paling ringan. Hel 1ini dapat
dengan membandingkan berbagai rmodel straktur rangka
patang atap yang ada.
Dalam perencanaan suatu struktur rangka batang
baja, untuk memperoleh proril vang diinginkan
diperlukan cara coba-coba. Bila cara ini ditempuh
secara manual akan memerlukan waktu vang lama,
mempbosankan, dan kemungkinan kekurang telitian bisa
saja terjadi.
bantu analisis, komputer melalui
tertentu dibantu

alat

Sebagai
program aplikasl

suatu softwere atau



2

database vyang berisi tabel profil, dapat menganalisa
Suatu struktur rangka batang serta mempercepat proses
iterasi pemilihan profil, aman dalam menerima beban,
dan defleksi struktur yang terjadi tidak melebihi batas
yang ditentukan. Softwere tersebut dapat diciptakan
dari berbagai program bahasa, misalnya program bahasa
Visual Basic, Delphi, Fortran, dan sebagainya.

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini program bahasa
vang akan digunakan adalah Visual Basic versi 5,0

berbasis pada Windows’95.

1.2 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini
adalah

1. Diperoleh program aplikasi tertentu yang dapat
menganalisa Suatu struktur rangka batang,
selanjutnya dapat merekomendasikan profil-profil
yang dibutuhkan, aman dalam menerima beban, dan
defleksi struktur vyang terjadi tidak melebihi
batas yang ditentukan.

2. Mencari suatu model struktur rangka batang atap

baja vyang paling optimum (paling ringan) dari



berbagai model struktur rangka batang atap yang

ada pada panjang bentang tertentu.

1.3 Manfaat

Manfaat dari penulisan Tugas Akhir ini adalah
1. Diperoleh suatu program aplikasi yang memudahkan
bagi perencana mendapatkan profil-profil vyang
dibutuhkan pada suatu struktur rangka batang baja.
2. Mengetahui suatu bentuk struktur rangka batang
atap Dbaja vyang paling optimum dari komparasi
berbagai model struktur rangka batang atap pada

panjang bentang tertentu.

1.4 Hipotesa

Dari komparasi beberapa model struktur rangka
batang atap baja dengan variasi bentang diharapkan akan
diperoleh model struktur rangka batang atap vyang

paling optimum pada tiap panjang bentang tertentu.

1.5 Batasan Masalah

Untuk memperoleh hasil vyang optimal dan kemudahan

dalam pembuatan program aplikasi perencanaan struktur



rangka batang baja dalam Tugas akhir ini, Dbeberapa

batasan masalah yang perlu diperhatikan vyaitu

1.

['aN

Struktur rangka batang vyang akan ditinjau adalah
struktur rangka batang atap baja dengan model Howe,
Pratt, Warren, Chambered Howe, Chambered Pratt, dan
Chamberd Warren dengan sudut kemiringan atap 15° dan

25°.

- Struktur rangka batang merupakan struktur statis

tertentu dengan analisa struktur menggunakan metode

matrik kekakuan.

. Perhitungan pembebanan menggunakan standar Pedoman

Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung

(PPPRG) 1987.

- Beban vyang bekerja pada titik buhul dan pada batang

drasumsikan sebagai beban terpusat pada titik buhul.

. Profil vyang dicari hanya empatl macam yang berbeda,

vaitu pada eksterior struktur (batang atas dan
batang bawah) dan pada interior struktur {(batang

diagonal dan batang vertikal).

. Perencanaan elemen baja menggunakan standar AISC

metode Allowable Stress Design 1989 (ASD)

- Sambungan diasumsikan dengan menggunakan sambungan

Daut dengan standar AISC metode Allowable Stress



Design 1989 (ASD) dan dimensi serta berat plat buhul
diabaikan.

8. Baja profil vyang digunakan dalam perencanaan ini
menggunakan profil double angle (2L) pada tabel AISC

1989.

1.6 Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian digunakan untuk membantu
atau memandu penelitian tentang urutan-urutan bagaimana
penelitian dilakukan, sedangkan prosedur penelitian
memberikan kepada peneliti urutan-urutan pekerjaan vyang
harus dilakukan dalam suatu penelitian (Moh. Nazir,
1983). Secara garis besar penelitian vang dilakukan
adalah sebagai berikut
1. Studi pustaka dari beberapa buku literatur.

2. Pembuatan program aplikasi komputer.

3. Validasi.

4. Melakukan perhitungan tiap model dengan variasi
bentang dengan program aplikasi komputer.

5. Membuat tabel dari hasil perhitungan.

6. Optimasi berat dari beberapa model pada bentang yang

sama dalam bentuk grafik dan tabel.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umunm

Perencanaan suatu struktur rangka batang atap baja
dapat menggunakan dua alternatif, mengéunakan struktur
balok portal atau dengan struktur rangka batang. Pada
struktur rangka batang atap terdapat berbagai model,
dimana tiap-tiap model memiliki bentuk susunan batangnva,
nilai arsitekturalnya, dan nilai ekonomisnya. ral
tersebut tergantung pada bentuk bangunannya, panjang
bentang yang diberikan, djenis tumpuannya dan beban-beban
vang diterima struktur.

Bila diberikan suatu panjang bentang tertentu
kemudian harus menentukan model yang paling efisien,

langkah vyang utama adalah mencari nilai ekonomis dari

167]
e
o8]
ot
§

tlap-tiazp model tersebut. Mencari nilai ekonomis

o
(T
by
93]

struktur rangka batang atap baja ditekankan pada

6



totalnya. Dari beberapa model tersebut dicari struktur
yang paling ringan. Disamping persyaratan kekuatan dan
keamanan, struktur tersebut perlu kiranya memperhatikan
persyaratan pabrikasi, misalnya profil vyang ditetapkan
sebaiknya tidak terlalu banyak ragamnya karena akan
banyak profil Sisa yvang terbuang percuma, bahkan
pekerjaan di lapangan menjadi tidak efisien.

Dengan bantuan komputer melalui suatu softwere atau
program aplikasi tertentu, proses analisa struktur pada
suatu struktur rangka batang akan menjadi singkat dan
hasilnya menjadi akurat.

Beberapa mahasiswa FTSP UII dalam menyelesaikan
Tugas Akhirnya melakukan penelitian vang berkaitan dengan
rangka batang dan pemrograman analisa struktur. Para
peneliti tersebut adalah sebagai berikut
1. Sri Subekti Pertiwi dan Ari Sukraningrum (1998},

Mereka mengambil judul Studi RKomparasi terhadap Desain
Struktur Rangka Atap Baja dengan Pemodelan sebagai
Rangka Batang dan Portal. Mereka mencoba membandingkan
antara struktur rangka batang vang menggunakan
sambungan baut (truss) dengan struktur rangka batang

yang menggunakan sambungan las (portal). Mereka



berkesimpulan bahwa pemodelan truss menghasilkan gaya-
gaya batang vyang lebih besar dari pada pemodelan
portal, namun belum tentu dimensi batang struktur
truss lebih besar dari pada struktur portal. Ini
terjadi karena struktur portal memiliki berat profil

vang lebih besar dari pada struktur truss.

Sasanti Dwiyar dan Etika Ardhivanti (19985,

Mereka mengambil Jjudul Alternatif Pemakaian Rangka
Atap Baja pada Gedung Laboratorium FTI UIT. Mereka
mencoba membandingkan struktur rangka batang atap baja
pada gedung laboratorium FTI UIT dengan berbagai model
yang mereka tetapkan sekaligus sebagal alternatif
pengganti. Mereka beranggapan struktur rangka batang
atap baja vyang berdiri di gedung tersebut terlalu
boros digunakan karena bentuk serta profil vyang
terlalu besar digunakan. Iterasi pemilihan profil-
profil tersebut dilakukan secara manual, sehingga

memerlukan waktu yang banyak.

. Ina Marlina Dae dan Tjondro Purnomo (19975,

Mereka mengambil Jjudul Pemrograman Analisa Struktur

Metode Matrik dan Desain Stru - Beron. Mereksa



membuat suatu program aplikasi vyang dapat menganalisa
suatu struktur portal bertingkat banyak dengan
menggunakan metode matrik kekakuan. Mereka menvatakan
bahwa analisa suatu struktur bertingkat banyak
memputuhkan cara vyang singkat dibandingkan dengan
cara-cara sebelumnya. Pada umumnya program-program
aplikasi analisa struktur vang ada pada saat ini
menggunakan metode matrik, sebab metode ini sederhana
dan Juwes bila digunakan terutama untuk menganalisa

struktur-struktur yang rumit.

2.2 Pembahasan penelitian terdahulu

Dari hasil penelitian vyang dilakukan para mahasiswa

FTSP UILl seperti di atas, ada beberapa masalah yang perlu

ditinjau lebih lanjut sebagai studi penelitian, vyaitu :

1. Struktur rangka batang dapat digunakan bentang-
bentang vyang besar, seperti pada struktur portal
mengingat Dberat dari pada struktur rangka batang
relatif lebih ringan dari pada struktur portal.

2. Dengan membandingkan beberapa model struktur rangka
batang yang ada akan diperoleh model struktur rangka

batang vang optimum (ringan).



3. Dibutuhkan suatu program aplikasi yang dapat secara
cepat menganalisa suatu struktur rangka batang,
kemudian dapat mencari profil-profil vang dibutuhkan

tanpa meninggalkan syarat keamanan suatu struktur.

2.3 Kesimpulan
Dari pembahasan seperti di atas dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut

1. Untuk mencari model struktur rangka batang vang
optimum perlu dilakukan komparasi dari berbagai model
struktur rangka batang dengan panjang bentang dan
beban-beban vyang sama, sehingga diperoleh struktur
vang paling ringan.

2. Diperlukan suatu cara vyang singkat dalam iterasi
pemilihan profil, misalnya menggunakan alat bantu
komputer dengan softwere tertentu yvang dibantu

database yang berisi data-data profi: yang diinginkan.



BAB IIT

LANDASAN TEORT

3.1 Umum

Struktur rangka batang merupakan sebuah struktur
datar vyang terdiri dari jumlah Dbatang-batang yang
disambung satu dengan vang lain pada ujung-ujungnya
dengan alat sambung tertentu sehingga membentuk suatu
rangka kokoh, gaya-gaya luar serta reaksi-reaksinya
dianggap terletak di dalam bidang yang sama dan hanya
bekerja pada titik-titik kumpul. Sumbu pusat dari
setiap batang berimpit dengan garis vyang menghubungkan
pusat-pusat sambungan pada ujung-ujung batang. Setiap
batang dalam sebuah struktur rangka batang memiliki dua
gaya dan menjadi subyek gava-gaya aksial langsung yaitu
gaya tarik atau gaya tekan {Yuan-Y Hsieh, 1985).

Struktur rangka batang dianggap terdiri dari
batang vang prismatik, dengan kata lain setiap batang
memiliki sumbu vyang lurus dan penampang lintang vyang

seragam di seluruh panjangnya.
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Struktur rangka batang dapat diklasifikasikan
sesual dengan susunannya sebagal berikut
1.5truktur rangka batang sederhana
Struktur 1ini merupakan struktur datar vyang kokoh
tersusun dari tiga batang terjepit pada ujung-
ujungnya satu dengan lainnya dalam bentuk segi tiga.
Setiap penambahan sambungan baru diikuti dengan
penambahan dua batang baru. Untuk  menghindari
ketidakstabilan geometris sambungan vang baru
tersebut tidak harus terletak pada garis lurus yang
sama. Hal ini dapat diterangkan Jika diketahui
banyaknya batang = b, jumlah reaksi = r dan banyaknya

titik kumpul = j, make rangka batang akan stabil Jika

W]

(o9
s

b+ r = 27 {

Untuk mendapatkan struktur vyang stabil, tumpuan-
tumpuan struktur terdiri dari tiga reaksi, vyaitu dua
reaksi pada tumpuan sendi dan satu reaksi pada
tumpuan rol. Maka struktur ini termasuk struktur
statis tertentu.
2.Struktur rangka batang gabungan

Struktur ini merupakan gabungan dua atau lehin
struktur rangka batang sederhana, dihubungkan satu

dengan lainnya untuk membentuk suatu strukiur rangka



batang kokoh. Persamaan 3.1 masih berlaku untuk jenis
struktur ini.

3. Struktur rangka batang kompleks
Struktur 1ini merupakan struktur rangka batang vyang
tidak dapat diklasifikasikan sebagai konstrusi

sederhana maupun gabungan.

3.2 Penggunaan Baja untuk struktur rangka batang atap

Struktur rangka batang vyang digunakan pada saat

ni biasanya menggunakan kayu atau baja sebagai bahan

[=h

utama. Kadang baja struktur menjadi pilihan karena
adanya pertimbangan kekuatan, berat jenisnya, lendutan,
panjang batang, ketahanan terhadap cuaca, serta
perawatannva.

Terkadang perencana mengalami kendala dalam
memilih bentuk rangka batang (truss) atau bentuk portal
(frame) vang akan digunakan, Jjika panjang bentang
struktur telah ditentukan. Sebenarnya vyang menjadikan
pertimbangan utama dalam pemilihan Dbentuk struktur
tersebut adalah nilai ekonomisnya, walaupun masih ada
pertimbangan lain misalnya arsitekturalnya, jenis

tumpuannya dan panjang bentang strukturnya.
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Sesuatu hal yang tidak mudah untuk menentukan pada
bentang berapa struktur rangka batang akan efektif
digunakan. Pada panjang bentang struktur yang sama
bentuk rangka batang memiliki biaya pabrikasi dan
pemasangan yang lebih tinggi, namun biava materialnya
representatif lebih ringan ( Jack C. McCormac, 1981 ).
Pemilihan baja sebagai struktur rangka batang atap
karena memiliki beberapa keuntungan. Keuntungan yang
diperoleh dari baja sebagal bahan struktur adalah
1. Baja memiliki kekuatan cukup tinggi serta merata.

Kekuatan vyang tinggi mengakibatkan struktur vyang
terbuat dari baja mempunyai tampang relatif kecil
dan cukup ringan meskipun memiliki berat jenis vyang
besar.

2. Mudah dalam pengangkutan ke lokasi proyek.

W

. Struktur baja bisa tahan lama dibandingkan dengan
jenis strukutur lain

Walupun demikian baja memiliki kelemahan-kelemahan,

diantaranvya

1. Biaya perawatan yang tidak sedikit,

2. Mudah terijadi bahaya tekuk (buckling),

(s

3. Tidak tahan pada suhu vang tinggi,

4. Mudah terjadi korosi.



Macam-macam bentuk dari struktur rangka batang atap
Terdapat berbagai macam bentuk struktur rangka

batang atap baja, diantaranya seperti pada Gambar 3.1.

o AN

Tipe Howe Tipe Pratt
Tipe Warren Tipe Boawstring

Tipe Fink

Gambar 3.1 Macam-macam model struktur rangka batang atap

3.3 Struktur Baja

Baja struktur adalah Jjenis baja vyang sering
digunakan untuk berbagai Jjenis struktur seperti kolom
dan Dbalok pada gedung bertingkat Dbanyak, sistim
penyangga atap, hanggar, Jembatan, menara antena, dan
sebagainya (Salmon, C.G, 1989)

Sifat mekanis baja dapat diketahui dengan

melakukan uji tarik baja. UJji tarik baja ini melibatkan
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pembebanan tarik sampel baja. Bersamaan dernngan itu
dilakukan pengukuran beban dan perpanjangannya,
sehingga akan diperoleh tegangan dan regangan baja vang

dihitung dengan rumus

P
fe = (3.2)
A
ALo
£ = (3.3)
Lo
Notasi : I = Tegangan tarik ( Ksi )
P = Beban tarik ( Kips )
A = Luas tampang benda uii ( inchi? )
&£ = Regangan
ALo = perubahan panjang ( inchi )
Lo = Panjang mula-mula ( inchi )

Sampel dibebani sampai hancur. Hasil benda uji ini
ditunjukan dalam diagram tegangan-regangan. Gambar
diagram tegangan-regangan baja struktur yang sering
digunakan ditunjukan pada Gambar 3.2.

Sifat-sifat baja bergantung sekali kepada kadar
carbon. Semakin besar carbon, maka tegangan patah akan

semakin naik dan regangan  patah semakin  turun.

Kandungan wunsur-unsur lain yang ada dalam baja pun



sangat mempengaruhi sifat baja meskipun kandungan
unsur-unsur tersebut sangat sedikit. Misalnya unsur

Mangan (Mn), Silikon(Si), Phospor(P), dan Sulfur(S).

Tegangan pengerasan regangan
4 f——
elastisl plastis |
< Lan g
Fy ....................
ey ep > Regangan

Gambar 3.2 Diagram tegangan-regangan baja struktur

Selain tegangan dan regangan, untuk dapat
menentukan karakteristik baja ada besaran lain vyang
mempengaruhi yaitu modulus elastisitas (E) dan
daktilitas. Besarnya modulus elastisitas ini berupa
konstanta proposional antara tegangan dan regangan di
dalam selang elastis. Hal itu ditunjukkan pada

persamaan 3.4.



Daktilitas merupakan kemampuan ba‘ia untuk
mengalami deformasi besar sebelum gagal. Oleh karena
itu struktur rangka batangc baja masih dapat berdiri
setelah sebagian dari rangka batang tersebut telah
mengalami tegangan jauh di atas tegangan i7jin desain.
Deformasi suatu struktur akan mentransfer beban ke
bagian lain yang memilkul beban lebih rendah sehingga
akan mencegah struktur dari keruntuhan meskipun semua
atau sebagian struktur telah mengalami deformasi
berlebihan. Daktalitas merupakan sifat baja yang sangat
berguna terutama untuk pembebanan vang sifatnya tak

statis seperti beban angin.

3.3.1 Batang Tarik Aksial

Batang tarik aksial merupakan batang lurus vyang
mengalami tarikan akibat bekerjanya gayva aksial tarik.
Batang tarik aksial biasanva terdapat pada struktur
rangka batang, Jjembatan, menara transmisi, dan sistim
pengaku terhadap angin pada gedung bertingkat banyak.
Batang tarik terdiri dari dua tipe vaitu batang tarik
pada kondisi tanpa lubang dan batang tarik dengan

lubang.



Batang tarik dengan lubang, seperti akibat lubang
paku keling, baut atau batang berulir, luas penampang
vang digunakan dalam perhitungan adalah luasan netto
atau luasan efektif.

Luas penampang netto adalah luasan tampang vyang efektif
yang menahan beban, yaitu luas tampang bruto dikurangi
luas 1lubang. Namun luas penampang netto tidak boleh
melebihi 85% luas penampang brutto (AISC-ASD,1989).
Pada Dbatang tarik berpenampang siku vang memiliki
sambungan pada salah satu kakinya, tegangan vang
terdistribusikan pada ujung batang tidak seragam. Untuk
memperhitungkan ketidakseragaman tegangan, ATISC-ASD
memberikan aturan untuk menggunakan luasan efektif
(Ae) . Koefisien reduksi (U) diambil 0,85 sesual AISC-
ASD-B3.

Pada prinsipnya tegangan tarik vyang terjadi pada
suatu elemen baja harus lebih kecil dari tegangan vang
dijinkan. Tegangan vyang diijinkan untuk batang tarik

ditunjukkan dengan persamaan 3.5 dan 3.6.
Fe = 0,6 . Fy, . Ag (3.5)

= 0,5 . F, . Ae (3.6

Py
ot b
|

Hasil vperhitungan dari persamaan 3.5 dan 3.6

diambil nilai terkecil.



Notasi : Fy = Kekuatan tarik yang diijinkan
Fy = Tegangan leleh baja
Fy = Kekuatan ultimit tarik baja struktur
Ag = Luas penampang bruto
Ae = Luas penampang efektif
Ae = U . An
U = Koefisien reduksi luasan
An = Luas penampang netto
An = Ag - A lubang
Alubang = Diameter lubang total x tebal profil
Batang tarik vyang terlalu panjang bisa melendut
secara berlebihan akibat berat sendiri, untuk mencecgah
hal tersebut panjang batang perlu dibatasi. Kriteria
penentuan panjang batang ini didasarkan pada ancka
kelangsingan batang, KL/r dengan I adalah paniang
batang dan r adalah jari-jari girasi. Merurut AISC -
1.8.4 Dbesar angka kelangsingan vyang berlaku untuk
patang tarik adalah KL/r < 300.

3.3.2 Batang Tekan Aksial

Batang aksial tekan merupakan batang-batang lurus

vang mengalami tekanan akibat keri gava-gaya aksial.

o

Salah satu faktor vang berpengaruh terhadap kuat tekan
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batang adalah kelangsingannva. Kelangsingan batang
merupakan rasio antara panjang tekuk (KL) dengan jari-
jari kelembaman atau girasi (r). Kuat tekan suatu
batang akan menurun seiring dengan makin besarnya nilai
kelangsingan batang tersebut. Menurut ATISC-1.8.4 angka
kelangsingan untuk batang vyang mengalami tekanan

aksial, besarnya tidak melebihi dari 200.

KL/r < 200 (3.7)

Pada prinsipnya tegangan desak yang terjadi pada
suatu elemen baja harus lebih kecil dari tegangan vang
diijinkan. Kelangsingan batang juga berpengaruh pada
kondisi tekuk suatu batang. Menurut AISC-ASD, Ce adalah
kelangsingan (KL/r) vyang membatasi antara batang vang
mengalami kondisi tekuk in-elascik (batang pendek)
dengan Dbatang vyang mengalami kondisi tekuk elastis
(batang panijang).

on E
.8)

O
a
I
)

Fy

Tegangan vyang diijinkan untuk batang desak menurut
spesifikasi AISC-ASD untuk berbagai kondisi tekuk

ditunjukkan dengan rumus dibawah ini




[8%]
to

a. Kondisi tekuk elastis ( KL/r > C.)

Bila batang mengalami kondisi tekuk elastis maka

tegangan desak yang diijinkan seperti pada persamaan

3.9.

7. F

FS . (KL/r)?

Menurut AISC-ASD faktor keamanan (FS) untuk kondisi
tekuk elastik seperti pada persamaan 3.10.
23

S — (3.10)
12

b. Kondisi tekuk in-elastik ( KL/r < Ce )

Bila batang mengalami kondisi tekuk in-elastis maka

tegangan desak yang diijinkan seperti prada persamaan

3.11.
Fy (KL/r)?

F, = 1 - —_ (3.11)
FS 2 . ¢’

Menurut AISC-ASD faktor keamanan (FS) untuk kondisi

tekuk in-elastik seperti pada persamaan 3.12.

5 3 KL/r (KL/r)°
FS = + -
3 8 C. & C.7

()
e
o
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Notasi : F, = Tegangan desak vyang diijinkan

Fy, = Tegangan leleh baja

B = Modulus elastis baja

KL = Panjang tekuk batang

r = Jari-jari kelembaman

Ce = Kelangsingan batas antara tekuk

elastis dengan tekuk inelastik

S = Faktor keamanan

3.4 Pembebanan

Pada umumnya  beban-beban yang bekerja pada

struktur rangka batang atap menurut PPPRG 1987 adalah

1

Beban mati, ialah berat dari semua bagian dari
suatu gedung vyang bersifat tetap, termasuk segala
unsur tambahan, penyelesaian-penyelesaian, mesin-
mesin serta peralatan tetap vang merupakan bagian
vang tak terpisahkan dari gedung.

Beban hidup, ialah semua beban vyang terjadi akibat
penghunian atau penggunaan suatu gedung, berupa
barang-barang vyang dapat dipindahkan, sehingaga
mengakibatkan perubahan dalam pembebanan tersebut.

Khusus pada atap vang termasuk beban hidup adalan




beban pekerja dan beban air hujan. PPI 1983
memberikan ketentuan
Beban pekerja minimum diambil sebesar 100 kg
Beban air hujan = 40 - 0,8 . q
o = kemiringan atap
3. Beban Angin, ialah semua beban yang bekerja pada
gedung vyang disebabkan oleh selisih dalam tekanan
udara. Untuk menghitung beban angin PPPRG 1987
memberikan ketentuan
Beban angin = Tekanan angin x C x jarak gording
C = koefisien angin

= (0,02 x tekanan angin - 0,4)

Kemudian dari beban-beban tersebut di atas
dikelompokkan menjadi beban tetap dan beban sementara.
Beban tetap merupakan kombinasi antara beban mati
dengan beban hidup, sedangkan beban sementara merupakan

kombinasi antara beban tetap dengan beban angin.

3.5 Analisa struktur rangka batang

salah satu hal terpenting dalam merencanakan suatu
struktur adalah analisa struktur. Dari analisa struktur

ini kita akan mendacatkan



1. Gaya-gaya dalam yang timbul pada elemen-elemen
struktur sebagai akibat bekerjanya gaya-gaya luar
pada struktur,

2. Tegangan vang terjadi pada penampang-penampang
elemen sebagali akibat timbulnya gaya dalam pada
elemen bersangkutan, dan diharapkan agar tegangan
yang terjadi tidak melebihi tegangan yang diijinkan,

3. Defleksi atau lendutan vang terjadi, baik pada tiap
titik buhul maupun pada elemen-elemen vang
bersangkutan pada suatu struktur.

Banyak metode yang dapat digunakan untuk
menganalisa suatu struktur rangka batang, diantaranya
adalah metode Kesetimbangan titik buhul, metode
Potongan, metode Grafis, metode Matrik Kekakuan, dan
sebagainya.

Pada umumnya program-program aplikasi analisa
struktur vyang ada pada saat ini menggunakan metode
Matrik Kekakuan, sebab metode ini sederhana dan luwes
bila digunakan terutama untuk menganalisa struktur-
struktur yang rumit. Metode Matrik Kekakuan merupakan
Suatu pemikiran baru pada analisa struktur, Vang
berkembang bersamaan makin populernya penggunaan
komputer otomatis untuk operasi-operasi perhitungan

aritmatika. Dalam menganalisa suatu struktur sederhana




dapat dengan mudah diselesaikan. Pada suatu rangka
batang statis tertentu gaya-gaya batang akan diperoleh
dengan menggunakan beberapa persamaan kesetimbangan.
Hal utama dalam analisa struktur untuk menentukan
deformasi maupun tegangan yang terjadi pada struktur,
adalah  sejauh mana diketahui sifat karakteristik
hubungan antara gaya dan deformasi dari elemen
Struktur, sehingga semua syarat kesetimbangan terpenuhi

(Supartomo, F.X, 1984) .

3.5.1 Metode Matrik Kekakuan

Setiap struktur yang rumit, misalnya struktur
rangka batang dan kerangka kaku, dapat dipotong-potong
menjadi komponen-komponen vang lebih sederhana. Suatu
rangka batang dipandang sebagai struktur yang terdiri
dari batang-batang dengan dua gaya yang disambung
dengan pen pada ujung-ujungnya (Yuan-Yu Hsieh, 1982).

Metode matrik kekakuan adalah suatu cara untuk
analisa struktur, dimana dalam proses analisanvya
dianggap perubahan kedudukan titik-titik buhul sebagai
besaran yang tidak diketahui (Supartono, F.¥X, 1934 .

Konsep dasar metode kekakuan dalam Suatu struktur

adalah harus terpenuhinva syarat-syarat



1. Kesetimbangan

[}

0

2. Kompatibelita

A2
-

tit

dukan

adu

“

b

akibat perubahan

ujung batang

pada

W
&
16}

1]

tara gaya-gava

bungan an

u

o

. S5
deformasi-deforma

Un

@
[
Y4

Ad
]
11*
" 11*
ie;

<
0]
o
{8l

®

o8
g

o

1

92]

A
o)l

&)
0

<
=
™

=

©
ﬂ!;bA

s




Dua tipe vyang berbeda dalam pemakaizan sistem
koordinat. Sistem koordinat global struktur, dipakai
sumbu x dan y seperti pada Gambar 3.3(a). Sistemn
koordinat lokal atau sistem  koordinat batang,
dipakai sumbu x’ dan Yy’ seperti vyang ditunjukkan

pada Gambar 3.3(b).

- Menentukan derajat kebebasan {Degree of freedom)

Derajat kebebasan suatu struktur terdiri dari dua
jenis, vyaitu djenis tidak terkekang (unconstrained
degrees of freedom) dimana derajat kebebasannya 1
dan jenis terkekang (constrained degrees of freedon)
dimana derajat kebebasannya 0. Misalnya jika titik
buhul dari suatu struktur dapat bergerak atau tidak
terkekang maka derajat kebebasannya 1 dan sebaliknya
jika titik buhul tidak dapat bergerak atau terkekang

derajat kebebasannya 0.

f <
: ©)
| o
[;ﬁ__’ X ///// \\ ‘,\ .'%
/;\'// . - N \\/
N\ \\
v i/
A
Ao N 11
(D/@?:lf E——

(a) (&)

Gambar 3.3 Contoh Struktur rangxka batang



Dalam penyusunan ukuran atau ordo matrik kekakuan verlu
diketahui berapa banyak derajat kebebasan vyang terjadi
pada suatu struktur. Oleh karena itu untuk memudahkan
berapa banyak derajat kebebasan yang terjadi, maka
diperlukan suatu penandaan pada titik buhul berupa
tanda panah bernomor. Contoh seperti pada Gambar 3.3(a)
dimana terdapat 8 derajat kebebasan, sehingga ordo
matrik kekakuan struktur berukuran 8 x 8.

Kondisi derajat kebebasan dari masing-masing titik
pbuhul dapat dibagi menjadi dua kondisi. Kondisi titik
buhul 1 dengan panah nomor 7, 8 dan titik buhul 4
dengan panah nomor 6 pada kondisi tidak bergerak atau
derajat kebebasan terkekang (constrains degrees of
frecdom) dan pada titik buhul vang lain pada kondisi
bebas atau tidak terkekang (unconstrains degrees of

freedom) .

Kesetimbangan gaya-gaya

Jika suatu struktur rangka batang dibebani pada
titik buhul maka struktur tersebut akan mengalami
deformasi. Secara umum deformasi tersebut dapat berupa

deformasi aksial. Deformasi aksial adalah vperubahan

W
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bentuk memanjang atau memendek dari suatu elemen akibat
gaya aksial (Susastrawan, 1991).

Seperti pada Gambar 3.4 (a) elemen mengalami
deformasi aksial desak dan syarat kestimbangan dapat

dirumuskan seperti pada persamaan 3.13.

AE AE
v=—d, qp=-2"d (3.13)

N

o

gdnv= I

Gambar 3.4 Deformasi Batang

Dan pada Gambar 3.4(b) elemen mengalami deformasi
aksial tarik dan syarat keseimbangan dapat dirumuskan
seperti pada persamaan 3.14.

. Al . AE .
q _,\-:—Td]: q ,;:Td,, (3.14)
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Superposisi seperti pada Gambar 3.4(c) dapat dirumusran
dengan menggabungkan persamaan 3.13 dan 3.14 menjadi:

AE AR

ql\,— L d\ —Td}(.
(3.15)
AFE AE
= d d,
qr L F T
atau dapat juga ditulis dalam bentuk matrik
[q,\v__AE[l —ITdNJ
) L -1 1 Jdy
atau
q=k'xd (3.16)
dengan

Matrik k’ adalah matrik kekakuan elemen pada kcordinat

lokal (Hibbeler,R.C, 1995) .

Matrik Transformasi Defleksi

Penentuan matrik kekakuan batang vyang lengkap

},.4
98}
03]

untuk batang tipikal rangka batang merupakan permulzan

(02}

(n

analisa rangka batang bidang. Gambar 3.

memperlihatkan batang tipikal NF pada rangka batang
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bidang. Titik kumpul di ujung batang ditunijukkan
sebagal titik N dan F. Rangka batang dianggap terletak
pada bidang x-y, dimana x dan y adalah sumbu referensi
atau global untuk struktur. Translasi titik kumpul
merupakan perpindahan yang belum diketahui dalam
analisa, dan semua translasi oleh komponen dalam arah
X~y dapat dinyatakan dengan meninjau arah positif
keempat komponen perpindahan di kedua ujung batang
tipikal NF (terhadap sumbu arah struktur) seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.5 (b) . Kemiringan batang pada
struktur rangka batang mudah dihitung dengan memakai

kosinus arah (direction cosines) (Weavwer, 1989).

t

Gambar 3.5. Batang tipikal pada struktur rangka batang

Kosinus arah untuk batang pada Gambar 3.5(b)
adalah kosinus sudut 6x dan @y antara sumbu batang
dengan sumbu x dan y. sudut ini selaly ditentukan dari

ulung batang. Jika 1. adalah panjang batang, koordinat
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x dan y dari titik kumpul N dan F dengan notasi (xy ,

ve) dan (xy , yn) maka kosinus arah untuk batang dapat

dinyatakan dalam persamaan 3.18 dan 3.19.

A, =cosf, = F " Xv _ ol - (3.18)
L JO%_XNY+0%_}Wy
A, =cosf, = Ve Iy _ Ve Z Iy (3.19)

L Joo=xF 10— f

Setiap ujung batang bebas dalam koordinat global
mempunyalil dua derajat kebebasan atau defleksi bebas
seperti pada Gambar 3.6(a) dan 3.6(b) titik buhul N

mempunyai Dyy dan Dyx dan pada Gambar 3.6(c) dan

vl

(b)

|

i DFY cas gy
@

|

i R

% émxﬁ

(c) \\§QD

{d)

Gambar 3.6 Tranformas? Defleksi
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3.6{(d) titik buhul F mempunyal Dp, dan Dg, Dua defleksi
global tersebut dapat dirumuskan, seperti pada

persamaan 3.20 dan 3.21.

dy =Dy, cos8, + Dy cos, (3.20)
di = Dpg, €080, + Dy, cos, (3.21)

jika Ax =cos 6x dan A, =cos 6y maka persamaan 3.20 dan

3.21, menjadi

dy =Dy A, + Dy, (3.22)
dp =Dy A + Dyl (3.23)

dan dapat susun dalam bentuk matrik

D,

dy] [4 4, 0 07D,
d.| |0 0 A, A, |Dg
2

atau

d=TD (3.24)

dengan
A A 0 0
r=* 7
0 0 A ly

matrik transformasi defleksi “7” adalah transformasi
empat koordinat global defleksi arah x-y atau “D” ke
dalam dua koordinat lokal defleksi arah x’ atau “g”

{Hibbeler,R.C, 1995).



Matrik Transformasi Gaya

Seperti pada Gambar 3.7 (a) gaya qy pada

ujung N
batang dapat dirumuskan
Orne =y €08, Oy =g, c0s6, (3.25)
dan pada ujung F batang, Gambar 3.7 (b)
Qi = qr cosb, Or, =qr cos®, (3.26)

menggunakan kosines arah A, =cos 6x dan ly =COS Gy,

persamaan diatas menjadi

Oy = q N/?’x 0\)- =4q N’sz

O =q 1~‘/1x Q[{v = ‘]F/zy

Gambar 3.7 Transformasi Gaya



dan dapat disusun dalam bentuk matrik

Q}Vx /’i’x O
Qz’\_’y _ 2’y O « [q\J
O 0 4, qr
QI{V O i_\'
atau
7 ~T
0=T4q (3.27)
A, 0
d 7t A 0
engan =l o A
0 2,

matrik transformasi gaya “ 77 adalah transformasi dari
dua koordinat lokal x’ akibat gaya aksi “g” ujung
batang ke dalam empat komponen koordinat global (x,v)

gaya “Q” (Hibbeler,R.C, 1995).

Matrik Kekakuan Global

Kombinasi dari matrik kekakuan tiap batang dari
struktur seperti persamaan 3.24 disubtitusikan ke dalam

persamaan 3.16, persamaan menjadi

qg=kTD (3.28)

Persamaan 3.28 disubtitusikan ke dalam persamaan 3.27,

menjadi

O=T"k7TD (3.29)




O =kD (3.30)

k=T"k'T ] (3.31)

“k” adalah matrik kekakuan batang pada koordinat global

0
k:},Oégl—lxlx/lyOO
O A (L|-1 1[0 0 A A
0 2

dengan

Ll -2 a2 A, |F,
S Y S R

(AEl A4 2 a4 -2 N,

(3.32)

3.5.2 Aplikasi Metode Kekakuan pada Struktur Rangka
Batang
Penjelasan tentang matrik kekakuan vyang dijelaskan
diatas dapat digunakan untuk mencari defleksi titik
buhul, reaksi akibat gavya luaf dan gaya vang terjadi
pada batang dengan  menyusun persamaan Dberdasarkan

kondisi pada titik buhul, seperti pada persamaan 3.33.
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Qu KZ i KZZ /)K

Or » Dy adalah Beban luar dan defleksi vang diketahui,

Dengan,

misal titik buhul dikenai beban luar atau titik
buhul dikekang (constrains), maka defleks; dapat
dianggap Dy = 0 atau tidak bergerak

Ouv +» Dyadalah Beban luar dan defeksi vang belum
diketahui, kondisi titik buhul dapat bergerak
bebas (unconstrains).

K adalah Matrik kekakuan struktur

Persamaan 3.33 dapat diditulis kembali

Or = K1iDy + KioDy (3.34)
Ou = KpiDy + KoaDy {3.35)

Misal Dy = 0 atau tumpuan tidak bergerak maka persamaan
3.34 menjadi

Ok = K11Dy (3.36)
untuk mendapatkan semua defleksi pada titik buhul D,

pada persamaan 3.36 dirubah menjadi

b, =&, I"o, (3.37)
kemudian hasil dari persamaan 3.37 disubtitusikan
kedalam persamaan 3.38 untuk mendapatkan gaya batang.

q = k’TD, (3.38)



kemudian hasil dari persamaan  3.37 disubtitusikan

kedalam persamaan 3.35 untuk  mendapatkan reaksi

dukungan.

Oy = Ko1Dy (3.39)

persamaan 3.38 dikembangkan menjadi persamaan matrik

menjadi

, 1 174 4, 0 oD,
v |_AE : » (3.40)
9] L|-1 1J0 0 i a|D,



BAB IV

VALIDASI PROGRAM KOMPUTER

4.1 Umum

'alidasi adalah membandingkan antara hasil

ke dalam sebuah tabel, seperti pada Tabel 4.4, Salah

satu  kolom pada tabel tersebut akan ditampilkan

prosentase yang berisi selisih antara hasil perhitungan

D

secara manual dengan hasil perhitungan program aplikasi
komputer, dimana hal ini menvatakan validnva suaty
program aplikasi yang digunakan.

Pada umumnya pembuatan suatu program kLomputer di

temui beberapa macam kesalahan vang munakin teriadi,
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n
2
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e
2
)
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Untuk memvalidasi program aplikasi komputrer VAT
digunakan, diamhil sebuah contoh struktur ranaka hatana

sederhana seperti pada Gambar 4.1.

4.3 Analisa Struktur Rangka Batang

4.3.1 Secara Manual
Langkah-langkah penchitungan dengan cara manual

Menetapkan awal penomoran derajat kebebasan pada titik
buhul vang tidak terkekang atau unconstrained decgree of
freedom, selanjutnva penomoron derajat kebebasan nada
titik buhul vang terkekang seperti pada Gambar 4.1 (b)
Al=1.43 in ¢ A2=1.8 in ? 23=1.43 in ?
rd=1.62 in ? A5=0.96 in ?
E = 29000 KSI
Tabel 4.1 Data~-data tiap olemen
Elemen|L (feet)l|A x E/L K Ly 3730 nry G .
1 5.3033 7819.6606 -0.7075 =0.7075 [ 0.5006210.50062 ) 0.5006
2 7.5 6860 0 -1 0 1 0
3 5.3033 7815.60 0.70755 -0.7075 0.5006210.50062 ) -0.
4 5.3033 8858.64 ~-0.7075 =0.7075 ]0.5006210.50062] 0.50062
5 7.5 3712 -1 0 1

Tabel 4.2. Data berat profil tiap elemeon

EL | L (feet) W WL / 2
(1b / ft) (Fip)

1 5.3033 4.88 0.01294

2 7.5 6,14 0.02303

3 5.3033 1.88 0.01294

4 5.3033 5.5 0.01458

5 7.5 0.96 0.0038




Panjanag tiap elemen heserta kaosinnus arah dibuat tabel
seperti Tabel 4.1, sedangkan Tabel 4.2 herizi berat
tiap elemen. Luas penampang dan modulus elastisitas

tiap elemen dianggap sama. Dengan mengounakan persamaan

3.32 pada BAB III, matrik kekakuan tiap elemen dapat
disusunan seperti dibawah ini.
Elemen 1
1 2 3 4 5 5 7 2
1 13914.6%9 3914.699 -3914.7 -3914.7 0 0 0] 0
2 13914.699 3914.6389 -3914.7 -3914.7 0] 0] 0 0
3 -3914.7 -3914.7 3914.699% 3914.699 Q 0] 0 0
4 —-39814.7 -3914.7 3914.699 3914.699 0 0 0
5 0 0 0 0 0 Q 0 C
G 0 G G 0 Q 0] G ¢
7 0 ¢ 0] 0 ¢ G 0 0
8 0 0 0 0 0] 0 0 0
Elemen 2
1 z 4 5 [ 7 8
1 0 o 0 0 0 G G 0
2 0 6960 G 0 0 ~6960 0 0
3 0 0 0 0 ¢ C 0
4 0 G 0 ¢ 0 0 G
0 ¢ 0 0 0 0 0 0
& 0 -6860 0 0 0 5960 0 0
7 0 0 0 0 0 6] 0 0
g 0 O 0 0 0 0 0 0
Elemen 3
1 z 3 4 5 5 7 g
1 0] { ¢ 0 0 G 0 0
Z 0 o 0 0 0 0 0 0]
3 O C 3914.0699 -3914.7 -3914.7 3914.599 0 0
4 0O N -3914.7 2914.£90 23G614.,698 ~3014 7 ( 0
5 0 { ~3914.,7 3914.609 2974.699 —3014.7 0 0
G 0 o 3914.09% -3914.7 =-3514.7 3914.G49 0 0
7 0] X 0 0 U ! 0 o
s 6l L &l 6l U (1 () O
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kebebasan vyana terijadi pada titik buhul, seperti pada
persamaan 3.33.
O K, K,ID
A 1 12 l'u
[N T S PR | A
(ju }(21 K, | [)k
sehingga matrik kekakuan sistem struktur pada kondisi
derajat kebebasan 1 atau tidak terkekang dapat ditulis
1 2 3 4 5
1 3914.69% 3914.699 -3914.7 -3914.7 0
2 3914.699 10874.7 -3914.7 -3914.7 0
3 -3914.7 -3914.7 12264.23 4434.834 -3914.7
4 -3914.7 -3914.7 4434.834 12264.23 3914.699!
5 0 0] -3914.7 3914.69¢% 7626.699'
Matrik kekakuan sistem struktur ftersebut di-invers,
kemudian dikalikan dengan vektor (4 atau bebhan luar
vang terjadi pada tTitik buhul seperti pada Tabel 4.3
vang tidak terkekang
Tabel 4.3 Beban luar
P luar
P-dof . Wprofil (Ki P + Wprofil
(Kip) P (Kip) p
Pl 15 0 15
P2 -5 -0.03597 -5.03597
P3 15 0 15
P4 -5 -0.0404¢ -5.0404¢6
P5 0 0 0
Pé 0 -0.03%57 -0.03957
p7 0 0 0
P8 0 -0.0181¢8 -0.018e18
[ 13 11
! ~ 503597 Iz
(_,)F, = [ 15 [ 3
i - 5 04046 "4
5 j

"N



Dari hasil perkalian tersebut diperoleh matrilk defleks]

tiap titik buhul ..

1 2 3 4 5

i ] 0.000625 -0.00014 0.000113 0.000113 2 84E-20! ] 15] 10.0112¢
2 | -0.00014 0.000144 0 0 0 ~5.0359 -0.002
3 1 0.000113 0 0.000188 -7.5E-05 0.000135|x 15{=10.00488
4 0.000113 0 -7.5E-05 0.000188 -0.00013 -5.0404 -0.0002
5 | -1.5E-20 0 0.000135 -0.00013 0.000269[ | of io.oozc

K_IX QI - Du

Kondisi derajat kebebasan pada titik buhul 4 panah

nomor 7 dan 8, dan titik buhul 3 dengan panah nomer 6

tidak bergerak atau derajat kebebaszan 0 terkekana.
Seperti pada Vektor /) dimana vektor defleksi npada

berdasarkan persamaan 232.39 0. = K. D. untuk mencari
reaksl tumpuan terjadi, seperti pada matrik kekakuan

stem struktur, maka

1 2 3 4 5
. !
5 0 -6960 2914.699 -3914.7 -3914 71‘
7 0 0 -4434.83-4434.83 -3712 |
N - o h on D o N ]
5 0 0 -4434 .83 -4434.83 0 |
natrik kebakuan sistem struktur 2K 7 dikali n denaar

46
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Hitungan reaksi tumpuan

1 2 3 4 5 ¢.01122
6 0 -6960 3914.699 -3914.7 -3914.7 -0.00288 f 30.1
7 0 0 ~-4434.83 -4434.83 ~-3712 x| 0.00488) = -30
8 0 0 -4434.83 -4434.83 o] -0.0002¢ ;—19.979
0.00279
Hasil reaksi tumpuan tersebut adalah
Q.= 30,1 kips, O = -30 kips dan Q.= 19,279 kips
Gaya—-gaya pada pada tiap elemen
Dengan menggunakan persamaan 3.40 gava-gaya vang
terjadi pada tiap elemen adalah sebagai berikut ini
Elemen 1
1 2 3 4
’0.011216il
gl = !5532.7765 5532.776 -5532.77 ~5532.776!x -0.00287 2 = 21.2
| 0.014882!5
| ~0.00037] 4
Elemen 2
1 2 5 4]
!o 011216 1
g2 = 0 6960 0 -6960 | x I—o.00287[2 = -20.036
0.002699] 5
! ofb
Elemen 3
3 4 5 5
0.004882] 3
Q3 = -5532.776 5532.776 5532.776 -5532.776| = '—O 000371 4 = -14.182
02699] 5

(

lo.u )
| 0



Elemen 4

6267.9007 6267.900

Elemen 5

3712 0

Q
W
I

Hasil perhitungan

Defleksi pada tiap titik buhul
Buhul 1 DI N.011216 Feet

D2 -0.002879 Feet
Buhul 2 D3 G0.004882 Feet

D4 —-0.000377 Feet < 9
Buhul 4 D5 0.002690 Feet

D& 0.0 Feet
Buhul 3 D7 0.0 Feet

D8 0.0 Feet

Gaya tiap elemen
Flemen 1 21.20001 Kips
Flemen 2 -20.02597 Kips
FElemen 3 -14.16193Kips
Elemen 4 28.23808 Kips
5 10.02023 Kips

Ooatan Ry 30.05620 Kips
Y oAatan “ —30.00000 Kins
Jooatau Ry -12.87977 Kins

X

0.004882!

-0.00038
0
0

o
(]
(&
Do
[€)]
W
Qo O W

[0 o BN N S 98]

O 3 5 W\

48
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4.3.2 Dengan menggunakan program SAPSO
Masukan data struktur SAP90

Validasi

C This 1s file VALIDATION written by SAPIN on Wed Jan
C 26 09:50:14 2000

C Units are KIP FEET

SYSTEM

R=0 IL=1 T=0.0001

JOINTS
1 X=7.5 Y=7.5
2 X=3.75 Y=3.75
3 X=7.5 Y=0
4 X=0 Y=0

FRAME,

NM=4 Luas profil batang
1 A=0.96 E=22000 2L2¥X2X1 /8
2 A=1.62 E=29000 2L2¥2.5¥3/16
2 A=1.8 E=22000 7L2?3X?/?2
4 A=1.43 E=22000 .5L2222§??é
1 1 2 M=4,4,1 LP=0,0
2 1 3 M=3,3,1 LP=0,0
2 2 3 M=4,4,1 LP=0,0
A 2 4 M=2, 2,1 LP=0,0
5 3 4 M=1,1,1 LP=0,0

RESTRATNTS
4 4 1 R=1,1,1,1,1,0
3 3 1 R=0,1,1,1,1,0

LOADS
1 1 1 =1 F=15,-5,03597,0,0,0,0
2 2 ] =1 F=15,-5.04046,0,0,0,0



Hasil keluran dari SAPSO

File: Validasi.F3F

_..
S
m

N7 FOROCES

FRAME F L B

0 .00 .00
7.5 .00 00

File: Validasi.SOL

5]
a
-

JOINT DI PLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "RY
JOINT U(X) U(Y) U(z) R({X) R(Y) RI{Z)
1 .011226 -.002879 .000000 .000000 .000000 -.001162
2 .004887 -.00037¢6 . 000000 .0000C00 000000 -.000665
3 .002699 .000000 .000000 .000000 .000000 -.000395
4 .0000E+00 .00Q00E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 -.4110E-03
REACTIOCHNS AND APPLTETD FORCES
LOAD CONDITICHN 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"
JOINT F(X) FY) M(Z)
1 15.0000 -5.0300 . 0000
2 15.0000 -5.0405 .0000
2 .Q000 20,0562 0000
4 -30.000C0 -19.92798 . 0000

3
Q
=
>
t‘i
<
O
o
O
&2l
+_
)
=
w
&
(92
)
g3}
|
s
o
i
(]
)
[¥s)
o
g3}
|
10
n



.3.3 Dengan menggunakan program aplikasi
Masukan data struktur program aplikasi

TRIDIM2D

Validasi Panjang =7.5 Tinggl =7.5 Chember =0 segment =1

PROPERTIES
4 5 5 2 236 0.5

N = O
w  ~J
~l w;m
(62}
w |

w

.75

(e}
]
D

11 2 1
2 1 3 2
22 3 3
4 2 4 4
5 3 4 5
RESTRAINT
4 1 1
30 1
JOINT LOAD
1 15 -5

51



Hasil keluaran program aplikasi

TOTHT

JOTHT
1

2

3

DISPLACEMENTS
X-DISE

1.12E~02

R

.89E-03
.70E-03
0.00E+0Q0

xS

R FORCE (TENSION
ER FORCE

1 21.2132

2 -20.0359¢6

3 -14.17075

4 28.25566

58

Nunmbe

W

10.02023

0.0000
-30.0000

ser Material :1 2L

Numbe

=3
O
ot
W
b

3
O
(T
W
}_l

>r Material

2L

3]

r Material
r Material :3 2L
r Material :4 2L

L

wn

weight compression

welght Tension

weight for all

Y-DISP
-2.88E-03
-3.76E-04

0.00E+00
0.00E+00

POSITIVE)

KL/r
103.1436
93.1677
103.1436
80.25172

143.77

71.93011 1b

79.79826 1b

151.7284 1b



Tabel 4.4 Validasi Hitungan Program Aplikasi Komputaor

rog Selisih %
Parameter Manual SAPI0 F ] 'Jram‘ o meaEsh
Aplikasi Manual SEP9
DI =] 0.01121] .011226 0.0112 1.00E-3 0.0
Deflek D2 =] =0.0028|-.002879 | -0.00288 §.008-3 1.00k=4
si D3 =| 0.00488 | .004887 | 0.00489 1.00E-3 3.00E-4
pada D4 =| -0.0004|-.000376 | -0.00038 1.20E-3 4.00E-4
tiap DS =| 0.00269| .002699 0.0027 1.00E-3 3.30
buhul D6 0 0 0 0
{feet) D7 = 0 0 0 0
Dg = 0 0 0 0 0
1 =] 21.2000 21.21 | 21.2132 1.32 G.32
S?X?‘ 2 =|-20.0359 -20.04 | -20.0359 0 0.41
RSN 3 ={-14.1619 -14.17 | -14.1708 0.89 0.986
(Rip)ﬁ 4 =| 28.2381 28.26 | 28.2557 0.0176 0.43
5 =110.02023 10.02 {10.02023 0 0.023
Reaksi  Rxl = 0 0 0 0 0
pada Ryl =|20.05620| 30.0562| 30.1045 2.85 4.83
tumpua  Rx2 =|-3(.0000|-30.0000{-30.0000 0 0
oo Ry2 =(-19.9797|-19.9798 | -19.9520 4.59 4.59
(I’\lp) }
|
4.4 Kontrol profil baja
4.4.1 Hitungan batang desak
glemen 2
Dipakai 2L 2 » 3 = 3/16
Abr = 1,8 in-* F = 36 Ksi
E = 29000 Ksi r = 0.266 in
P min= -20,0325% Kips T, = 7,5 Feet



ot xE f§}2><29000
R Vo 36

3

C =126

kondisi tekuk vang terjadi adalah kondisi tekuk elastis

dimana . > KL r .

(o8
o))
Y
}_.l
ol
oy

luas bruto vang terjadi

931677 1 (931677)
——L—~———x£§i—72—:l£93
126 8 126°

(]

-

G2

1_(93,1677)
2x1267

18933

. 2
Fo- 1)/(1__CKY/F) } 36

Dipakai 2L 2 % 2 x 2/16
Abr = 1,43 in-®

28000 Ksi
P min= -14,1707 Kips

Kontrol angka kelangsinagan bat

0y
o)
]
Q

KL 53x12
ro 0617

=103,0794 <200

kondisi tekuk vang terjadi

dimana C. > Kl /r. vava feganaan

AAAAAAAAA

vang adalabh

i7in

v

]

yang

terijadi

= 36 Ksi
= 0,617
= 5,3 Fe
isi tekuk
}’:dg luas

pada

hrnto
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Js =20
3787 126

101}M4_1X001ynmf

.~ 1,905
8 126°

Folo (ki) 36 103,3794) |

o= — I—( )) = 1—( ’ ,) 1:12,5896 Ksi

A 2xC° 1.905 2x126° |
Fax4=125896x143 =18 003 Kips > 141707 Kips ... .. JK
4.4.2 Hitungan Batang Tarik
Elemen 1
Dipakai 2L, 2 % 2 x 3/16
Abr = 1,43 in 2 P maks = 21,2132 Kips

L = 5,3 Feet

Kontrol anoka kelangsingan batang

KL 53x12
AL 3302 4553704 <300

r 0.617
Tegangan i71in pada luasan netto adalah

1 1) 3
1%1~Abr—Amb:lA3~(~+~ x 2 x2=11956 in’
2 8) 16

F1=06x1 xAg
I 1=0,6x36~143=308879 Kips
EZt:QSVFLVAnxOBS
172 =0,5x50x1,19563 % 0,85 = 25 407 Kips
diambil F. = 25,407 Kips > P maks = 21,2132 Kivs. . .0OK!!



Elemen 4

dipakai 21, 2 x 2.5 » 3/16

Abr = 1,62 in * P maks = 28,256 Kips
IJ = Ny ’% F“?et
Kontrol angka kelangsingan batang
g4 53%x12
N1, 2 & ~ A
=" — =280,20177 <300
7 0,793
Tegangan 1i3in pada luasan netto adalah
./ T -~
o 3 .2
An=Abr—Alub =162 —| —+— Ix—x2=13856 in’
2 8) 16
11‘;} =0 \[)XF‘V AAg
F1=06%x36x162=34992 Kips
F2=05~xF <« A4nx085
[.2=05x50x13856%085=29445 Kips
diambil F. = 29,445 Kips > P maks = 28, 255¢ Kips.
Elemen 5
Dipvakai 21, 2 x 2 x 1/8
Abr = 0,26 in * P maks = 10,0202 Kips
i = 7,5 Feet
Kontrol angka kelanaszingan batang
\1’ 7 5?'\ 12

i
|

}

I
n
<
L
i
o
<
=)

Tevyanaan i31n pada luasan netto adalah -

h



1
A= Abr— 4lub = (),9()—(l+l)x~x 2 =0,803%
2 8) 8

FF1=006x o< Ag
I 1=0,6%36x096=20736 Kips

F,2=05%xF xAnx085
2 =0,5%50%0,8038 ¥ 0,85 = 17.0797 Kips

diambil Ft = 17,0797 Kips > P maks

2
A1

= 10,0202 Kips..

OR!'!
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BAB V

ANALISA DAN PEMBAHASAN

5.1 Model Struktur Rangka batang Atap vang akan
Digunakan
Pada Gambar 5.1 terlihat mode-model struktur
rangka batang atap baja vang akan dicari profil-
profilnya, kemudian dioptimasi model yang paling ringan

pada panjang bentang yang sama.

PN

Tive Howe Tipe Chambered Howe
Tipe Pratt Tipe Chambered Prat
Tipe Warren Tipe Chambered Warren

Gambar 5.1 Model-model struktur rangka batang atap baja
vanc akan dioptimasi



5.2 Data-Data Struktur

59

1. Digunakan dua jenis atap yang berbeda dengan sudut
kemiringan untuk Atap I = 15°, sedangkan untuk
Atap II 25°.
2. Sudut kemiringan dalam ( chambered ) = 5 ©°,
3. Panjang bentang bervariasi dari 45 ft, 60 ft, 75
ft, 90 ft, 105 ft, 120 ft, 150 ft, dan 180 ft.
4. Jarak antar kuda-kuda = 4 meter 13,32 feet.
5. Jarak antar gording dan panjang segmen untuk semua
model struktur dijelaskan pada Tabel 5.1.
Tabel 5.1 Jarak antar gording dan panjang segmen
Model Atap I (159 Atap II (259
Struktur Panjang Jarak antar Panjang Jarak antar
Segmen Gording Segmen Gording
Howe, C. 2,25 m = 2,35m = 2,25 m = 2,48 m =
Howe Pratt 7,50 ft 7,76 ft 7,50 ft 8,27 ft
dan C. Pratt ! ! ! e
Ll = 1,04 m Ll = 1,1 m
Warren dan 2m= 6,67ft = 3,45 ft 2m= 6,67ft = 3.68 ft
C. Warren L2 = 2,07 m L2 = 2,2 m
= 6,9 ft = 7,36 ft

1887 )

a. Untuk Atap I digunakan atap asbes

dan untuk Atap II digunakan genteng =

Asumsi beban yang bekerja

terdiri dari:

b. Digunakan gording profil C18,

gording =

c. Diasumsikan beban pekerja =

22 kg/m,

pada atap

= 11 kg/m?,

50 kg/m?

100 kg,

sesual PPPRG

dengan beban tiap
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d. Beban air hujan pada masing-masing jenis atap

pada Atap I

pada Atap II

I

28 kg/m?,

If

20 kg/m?2.

dan

e. Beban plafond dan penggantung = 11 + 7 = 18 kg/m?,
f. Khusus untuk Atap II, dimana beban angin hanvya
terjadi bila sudut kemiringan atap lebih besar
dari 20°, kemudian diasumsikan beban angin bekerja
pada daerah bertekanan angin = 40 kg/m?, maka
angin datang Pa = (0,02.a-0,4).40 Jarak gording,
angin meniggalkan Pa = - 0,4 40 jarak gording.
Kemudian dari tiap arah angin diurai menjadi
P vertikal = P a sin a . jarak kuda-kuda dan
P horisontal = P a cos a Jarak kuda-kuds.
Untuk lebih jelasnya asumsi beban angin dimasukkan
dalam Tabel 5.2.
Tabel 5.2 Beban angin
. | Angin
Model J K Angln.datang : menin;galkan
Struktur arak antar (kip) | (kip)
Atap II Gording Vertikal Horisontal] Vertikal P{orisontal]
(259 (V1) (HL) v (H2)
Howe, Pratt,
C. Howe, dan | 2,48 m = 8,27 ft 0,04 6,08 | - 0,147 | - 0,316
C. Pratt |
]
Warren dan Ll = 1,im = 3.68ft ‘ 0,01 0,035 - 0,065 - 0,14 j
C. Warren L2 = 2,2m = 7,36ft 0,033 0,07 - 0,131 - 0,28 |
I ) i
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g. Beban mati dan beban hidup yang bekerja pada tiap

model struktur rangka batang atap baja adalah

sebagail berikut

1. Atap I ( Howe, C.Howe, Pratt, dan C. Pratt )

a) Beban asbes = 11 . 2,35 . 4= 103,4 kg= 0,23 kip

It
o
et
el
<
f_.l

T

b) Beban gording = 22 . 4 = 88 kg

[
o
1
N
~
[l

e

Beban akibat asbes dan gording

Cc) Beban air hujan =28. 2,35.4= 263,2 kg= 0,58 kip

d) Beban pekerja = 100 kg = 0,22 kip
Beban hidup = (0,80 kip
e) Beban plafond = 18. 2,25. 4= 162 kg = 0,36 kip

2. Atap I ( Warren & Chambered Warren )

a) Beban asbes = 11 . 2,07 . 4= 91.08 kg= 0,20 kip
p) Beban gording = 22 . 4 = 88 kg = 0,19 kip
Beban akibat genteng dan gording = 0,39 kip

c) Beban air hujan =28. 2,07.4= 231,84kg= 0,51 kip

I

100 kg

Il
O
A
N

d) Beban pekerja kip

Beban hidup = 0,73 kip

il

e) Beban plafond = 18 . 2 . 4 144 kg = 0,32 kip



62

3. Atap II ( Howe, C. Howe, Pratt, dan C. Pratt )

a) Beban genteng = 50. 2,48 .4= 496 kg = 1,09 kip

b) Beban gording = 22 . 4 = 88 kg = 0,19 kip
Beban akibat genteng dan gording = 1,28 kip
C) Beban air hujan =20. 2,48.4= 198,4 kg= 0, 44 kip
d) Beban pekerja = 100 kg = 0,22 kip
Beban Hidup = 0,66 kip
e) Beban plafond =18. 2,25.4= 162 kg = 0,36 kip
4. Atap II ( Warren & Chambered Warren )
a) Beban genteng = 50. 2,2 . 4= 440 kg = 0,97 kip
b) Beban gording = 22 . 4 = 88 kg = 0,19 kip
Beban akibat genteng dan gording = 1,16 kip

C) Beban air hujan =20. 2,2. 4= 176 kg = 0,37 kip

d) Beban pekerja = 100 kg = 0,22 kip
Beban hidup = 0,59 kip
e) Beban plafond =18 . 2 .4 = 144 kg = 0,32 kip

Pada Tabel 5.3 menjelaskan beban total yang
pbekerja pada tiap titik buhul, dimana beban-beban
tersebut merupakan penjumlahan dari beban mati dan

beban hidup.
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Tabel 5.3 Beban total pada tiap titik buhul

Model Struktur W. Beban Mati ngan Total Beban
Atap T ( 15° ) | 109eks g fidup (Kips)
(Kips)
- Howe P1 0,39 0,40 0,79
- C. Howe P2 0,36 - 0,36
- Pratt P3 0,42 0,80 1,22
- C. Pratt
- Warren P1 0,40 0,37 0,77
- C. Warren P2 0,32 - 0,32
P3 0,34 0,73 1,07
P4 0,39 0,73 1,12
Model Struktur |. Bebqn ngan Total Beban
Atap II (25 °) indeks Mati H;dup (Kips)
(Kips) (Kips)
- Howe Pl 0,82 0,33 1,15
- C. Howe P2 0,36 - 0,36
- Pratt P3 1,28 0,66 1,94
- C. Pratt
- Warren Pl 0, 59 0,30 0,89
- C. Warren P2 0,32 - 0,32
P3 0,92 0,59 1,51
P4 1,16 0,58 1,75
P3
P3 P3
P3 P3
j} P1
P2 P2 P2 P2 P2

1

Gambar 5.2 Pembebanan pada beban tetap (mati + hidup) untuk

model Howe, Chambered Howe, Pratt, dan Chambered Pratt

V1 V2
T

2
>
Vi H e % V2
HI : ~—>H2 T
v /9’
i H1 ——>H2 T
H]—> —>H2

Gambar 5.3 Pembebanan pada beban angin untuk model Howe,

Chambered Howe, Pratt, dan Chambered Pratt
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| | | !

P2 P2 P2 P2

Gambar 5.4 Pembebanan pada beban tetap ( mati + hidup )

untuk mocel Warren & Chambered Warren

Hi
Gambar 5.5 Pembebanan pada beban angin untuk model
Warren dan Chambered Warren
5.3 Hasil Perhitungan dengan Menggunakan Program
Aplikasi

5.3.1 Atap I ( 15°)

Tabel 5.4, hasil perhitungan padsa Atap I

Model 15° L (f) H (ft) h(f) | S| Wtotal(Ib) | Defleksi (ft)
1 2 3 4 5 6 7

Howe | 45 8.04 0 8 | 571.8098 6.99E-02
Howe I 60 12.06 0 12| 9512525 -9.70E-02 |
Howe Il 75 16.08 0 16 | 1489.968 1.27E-01 |
Howe IV 90 20.1 0 20| 2304.972 -1.59E-01 ‘
Howe V 105 24.12 0 24| 3141.299 1.94E01 |
Howe VI 120 28.14 0 28 | 4629.733 2.26E-01 |
Howe VI 150 32.15 0 32| 8473145 | 281E-01 |
Howe VI mod 150 32.15 0 32| 7281.004 | 295601 ‘
Howe VII| 180 36.17 0 36| 1264963 | -3.556-01 |
IHowe Vil mod 180 36.17 0 36| 10539.57 | -373E-01 |
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1 2 3 4 5 6 7
Pratt | 45 8.04 0 8 584.0712 -6.72E-02
Pratt 1l 60 12.06 0 12 972.5731 -9.58E-02
Pratt il 75 16.08 0 16 1489.968 -1.54E-01
Pratt IV S0 201 0 20 2244283 -1.27E-01
Pratt V 105 2412 0 24 3141.299 -1.94E-01
Pratt Vi 120 28.14 0 28 4629.733 -2.26E-01
Pratt VII 150 32.15 0 32 8473.145 -2.81E-01
Pratt VI 180 36.17 0 36 13936.01 -3.54E-01
Warren | 45 8.04 0 9 639.3724 -1.13E-01
Warren |l 60 12.06 0 156 938.2317 -1.49E-01
Warren 1l 75 16.08 0 19 1376.654 -1.98E-01
Warren IV 90 201 0 23 2343.244 -2.46E-01
Warren V 105 2412 0 27 2818.397 -2.92E-01
Warren VI 120 28.14 0 33 4657.299 -3.30E-01
Warren VIl 150 32.15 0 37 9225.769 -4.96E-01
Warren VIli 180 36.17 0 41 15556.12 -4 12E-01
CHowe | 45 8.04 262 8 677.0572 -1.11E-01
CHowe I 60 12.06 3.94 12 1243.456 -1.45E-01
CHowe HI 75 16.08 5.25 16 1944.278 -1.95E-01
CHowe IV S0 20.1 6.6 20 2811.433 -2.46E-01
CHowe V 105 2412 7.9 24 3884.136 -2.88E-01
CHowe VI 120 28.14 9.2 28 5337.843 -3.28E-01
CHowe VI 150 32.156 10.5 32 9325.365 -4.16E-01
CHowe VIl mod 150 32.15 10.5 32 9337.363 -4.10E-01
CHowe VIlI 180 36.17 11.81 36 14640.64 -4.97E-01
Chowe VIl mod 180 36.17 11.81 36 14605.57 -4.97E-01
CPratt | 45 8.04 262 8 688.7475 6.47E-02
CPratt I 60 12.06 3.94 12 1264.482 -1.05E-01
CPratt 11l 5 16.08 5.25 16 1873.854 -1.38E-01
CPratt iV 80 20.1 6.6 20 2596.055 -1.70E-01
CPratt V 105 2412 7.9 24 3945.306 -1.94E-01
CPratt VI 120 28.14 9.2 28 5492 373 -2.41E-01
CPratt VII 150 32.15 10.5 32 8579.51 -2.99E-01
CPratt VI 180 36.17 11.81 36 13761.85 -3.72E-01
CWarren | 45 8.04 2.34 9 7747122 -1.21E-01
CWarren || 60 12.06 3.7 15 1168.927 -1.63E-01
CWarren Il 75 16.08 4.97 19 1980.422 -2.07E-01
CWarren IV 90 201 6.3 23 2807.632 -2.45E-01
CWarren V 105 2412 7.61 27 3397.808 -2.89E-01
CWarren VI 120 28.14 8.92 33 5799.768 -3.31E-01
CWarren VI 150 32.15 10.22 37 9871.403 -4.16E-01
CWarren VI 180 36.17 11.5 41 155089.51 -4.95E-01
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5.3.2 Atap II ( 25°)

Tabel 5.5, hasil perhitungan pada Atap II

Model 25° L (ft) H (ft) h (ft) S Wtotal (Ib) j Defleksi (ft)
1 2 3 5 6 7
Howe | 45 10.49 6 | 647.7614 -3.78E-02
Howe 1| 60 13.99 8 | 1229648 -5.44E-02
Howe 11l 75 17.49 10| 2088.235 -7.44E-02
Howe IV 90 20.98 12| 3837.643 -9.48E-02
Howe V 105 24.25 14|  6015.16 -1.17E-01
Howe VI 120 27.98 16 | 7824.676 -1.37E-01
Howe VI 150 34.97 20| 15876.33 | -1.82E-01
Howe VII mod 150 34.97 20| 13640.31 -1.95E-01
Howe VilI 180 41.97 24| 3653508 -2.26E-01
Howe VIIl mod 180 41.97 24| 26086.63 | -2.29E-01
Pratt | 45 10.49 6| 678265 -3.72E-02
Pratt Ii 60 13.99 8 | 1436.326 -5.32E-02
Pratt Il 75 17.49 10| 2201.911 -7.34E-02
Pratt [V 90 20.98 12| 3746.177 -9.13E-02
Pratt V 105 24.25 14|  6015.16 -1.17E-01
Pratt VI 120 27.98 16| 7824.676 -1.73E-01
Pratt VII 150 34.97 20| 16789.02 -1.37E-01 |
Pratt VIiI 180 41.97 24| 3883174 | 223E-01 |
Warren | 45 10.49 7 | 667.2371 -4.47E-02 |
Warren I 60 13.99 9| 1377.005 -7.85E-02
Warren Il 75 17.49 19| 2136.017 -1.00E-01
Warren IV 90 20.98 23| 4051.938 -1.25E-01
Warren V 105 24.25 27| 6144.93 -1.53E-01
Warren Vi 120 27.98 31| 8893633 -1.74E-01
Warren Vi 150 34.97 37| 204968 -2.27E-01
Warren VI 180 41.97 41| 53571.07 -2 29E-01
CHowe | 45 10.49 6 | 7208383 | -4.46E-02
CHowe I 60 13.99 8 | 1196.914 -7.70E-02
CHowe i 75 17.49 10| 1890.021 -9.20E-02
CHowe IV 90 20.98 12|  2897.07 -1.21E-01
CHowe V 105 24.25 14|  4492.288 -1.49E-01
CHowe VI 120 27.98 16| 6367.702 -1.71E-01
CHowe VII 150 34.97 20| 11986.84 | -226E-01
CHowe Viimod | 150 34.97 20| 1237463 | -2.30E-01
CHowe VI 180 41.97 24| 2135374 | -2.32E-01
CHowe VIl mod| 180 41.97 24| 1941337 | -2.99E-01
CPratt | 45 10.49 6 | 7527397 | -411E-02
CPratt Il 60 13.99 8 | 1128668 | -593E.02
CPratt 1l 75 17.49 3281 10| 2241241 | 3.24E-02
CPratt IV 90 20.98 3937 12| 3060408 | -1.05E-01
CPratt V 105 24.25 4593 |14 4778188 | -1.06E-01
CPratt VI 120 27.98 5249 |16| 7473581 | -140E-0f
CPratt VI 150 34.97 6.562 20| 1270299 | -1.92E-01
|CPratt vill 180 | 4197 | 7874 |24| 226434 | -2.28E-01 J
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1 2 3 4 5 6 7
CWarren | 45 10.49 1.687 9 701.7566 -5.19E-02
CWarren Il 60 13.99 2.333 13| 1083.772 -7.99E-02
CWarren 1 75 17.49 2.983 19| 1978.563 -1.06E-01
CWarren IV 90 20.98 3.634 23| 2947982 -1.30E-01
CWarren vV 105 24.25 4.287 27| 5178.393 -1.53E-01
CWarren Vi 120 27.98 4.94 31| 7576.984 -1.74E-01
CWarren VII 150 34.97 6.277 37 13648.2 -2.40E-01
CWarren VI 180 41.97 7.584 411 25968.21 -2.33E-01
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BAB VI

KESTMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil komparasi beberapa model struktur rangka
batang atap baja, dengan mengabaikan berat pelat buhul
dan Dberat sambungan baut, dapat ditarik kesimpulan
sebagail berikut
1. Pada Atap I (15°), dengan memperhatikan Tabel 5.4,

Gambar 5.6 dan Gambar 5.8 menunjukan bahwa

a. Struktur rangka batang batang atap baja non chambered
(Howe, Pratt, dan Warren) cocok digunakan pada
kondisi Atap I. Hal ini terlihat dari hasil
perhitungan dengan menggunakan program aplikasi
komputer dimana model Howe, Pratt, dan Warren
memiliki berat yang paling optimum.

b. Gaya-gaya batang yang terjadi pada struktur rangka
batang atap baja non chambered relatif lebih kecil,

sehingga profil-profil batang yang diperoleh 1lebih




kecil dari pada struktur chambered (chambered Howe,
chambered Pratt, dan chambered Warren).

. Pada bentang di atas 120 feet (150 ft dan 180 ft)
khususnya untuk model Howe dan model Chambered Howe,
batang diagonal yang menerima gaya desak dipengaruhi
kelangsingan sehingga penampang profil vyang terpilih
relatif besar. Maka model-model tersebut dimodifikasi
menjadi model Howe VII mod dan model C.HoweVIT mod
(bentangan 150 £ft) serta model Howe VIII mod dan
model C.HoweVITII mod (bentangan 180 ft) seperti pada
Tabel 5.4, agar berat model-model tersebut menjadi

lebih ringan.

d. Hasil komparasi selengkapnya diterangkan dibawah ini

1) Pada Dbentang 45 ft model vyang paling optimum
adalah model Howe.

2) Pada bentang 60 ft dan 75 ft model vang paling
optimum adalah model Warren.

3) Pada bentang 90 ft model vyang paling optimum
adalah model Pratt.

4) Pada bentang 105 ft model vyang paling optimum

adalah model Warren.
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5) Pada bentang 120 ft model vyanc paling optimum
adalah model Howe dan model Pratt.

6) Pada bentang 150 ft model vyang paling optimum
adalah model Howe modifikasi.

7) Pada bentang 180 ft model vyang paling optimum

adalah model Howe modifikasi.

Pada Atap II (25°), dengan memperhatikan Tabel 5.5,

Gambar 5.7 dan Gambar 5.9 menunjukan bahwa
Pada kondisi kondisi Atap II khususnya pada bentang
45 ft model Howe merupakan model yang paling ringan.

Pada bentang di atas 45 ft struktur rangka batan

Q

atap Dbaja chambered (Chambered Howe, Chambered
Pratt, dan Chambered Warren) cocok digunakan pada
kondisi Atap II. Hal ini terlihat dari hasil
perhitungan dengan menggunakan program aplikasi
komputer dimana model Chambered Howe, Chambered
Pratt, dan Chambered Warren memiliki Dberat paling
yang optimum.

Gaya-gaya batang vyang terjadi pada struktur rangka

batang atap baja chambered lebih besar, tetapi berat

o
[85)

total strukturnya masih lebih ringan i
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dibandingkan dengan struktur rangka batang atap baja

non chambered (Howe, Pratt, dan Warren ).

Pada bentang di atas 120 feet (150 ft dan 180 ft)

khususnya untuk model Howe dan model Chambered Howe,

batang diagonal yang menerima gaya desak dipengaruhi
kelangsingan sehingga penampang profil yang terpilih
relatif besar. Maka model-model tersebut
dimodifikasi menjadi model Howe VII mod dan model

C.HoweVII mod (bentangan 150 ft) serta model Howe

VIII mod dan model C.HoweVIII mod (bentangan 180 ft)

seperti pada Tabel 5.5, agar berat model-model

tersebut menjadi lebih ringan.

Hasil komparasi selengkapnya diterangkan dibawzh ini

1) Fada bentang 45 ft model vang paling optimum
adalah model Howe.

2) Pada bentang 60 ft model vyang paling optimum
adalah model Chambered Warren.

3) Pada bentang 75 ft, 90 ft, 105 ft, 120 ft, dan
150 ft model yang paling optimum adalah model
Chambered Howe.

4) Pada bentang 180 ft model vyang paling cptimum

adalah model Chambered Howe modifikasi.
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3. Jika dibandingkan kondisi Atap I dan Atap II diperoleh

bahwa gaya-gaya batang vyang terjadi pada Atap II

relatif lebih kecil dibandingkan pada Atap I.

- Jika memperhatikan Gambar 5.8 dan Gambar 5.9 (defleksi

struktur vyang didapat pada Atap I dan Atap 1II)
defleksi yang terjadi pada kondisi Atap I lebih besar

dari pada pada kondisi Atap IT.

. Berdasarkan Gambar 5.8 dan Gambar 5.9 ( defleksi

struktur vyang didapat pada Atap I dan Atap II )
defleksi yang terjadi untuk model struktur non
chambered lebih kecil™ daripada model struktur

chambered.

6.2 Saran

Dengan memperhatikan kesimpulan seperti diatas dapat

diberikan saran-saran sebagai berikut

1.

Dalam tugas akhir ini kemiringan struktur hanya
ditinjau pada sudut 15° dan 25°, sehingga studi lebih
lanjut dapat meninjau pada sudut kemiringan struktur

vang lebih besar.
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Model struktur rangka batang atap yang dikomparasi
dalam tugas akhir 1ini hanya terbatas enam model,
sehingga studi lebih lanjut dapat dikembangkan dengan
menggunakan model struktur rangka batang atap vyang
lain.

Dalam tugas akhir ini beban gempa tidak
diperhitungkan sebagail beban lateral, sehingga studi
lebih lanjut beban gempa dapat menjadi masukan beban
lateral.

Sambungan yang digunakan pada tiap titik buhul hanya
menggunakan sambungan baut, perlu kiranya studi lebih

lanjut dikembangkan dengan menggunakan sambungan las.
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Lampiran flow chart optimasi model struktur rangka atap baja

START
Input :
- ModelIs/d 6
- Panjang Bentang
/ - Pluar
!
v

é Analisa Struktur dan |

pencarian profil dengan 51
Program Aplikasi !!
Komputer H

!

I Optimasi Berat
! dart Model 1 s/d 6

v

Model Struktur
paling optimum




Lampiran flow chart program aplikasi komputer

STAKT )

/ Input /
-Model struktur
-Propertis profil

Distribusi W profil
pada tiap titik buhul

4——— Database profil 2L

T

v
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desak atan 1
tarik ?/

TN Cck tarik
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Lampiran input data Atap I berdasarkan berat optimum

TRIDIM2D

Howed45-15 Panjang =45
Tinggi =6.028 Chember =0

segment =6

PROPERTIES

12 21 42 1236 05

JOINTS
1 00
7.5
15.0
22.5
30.0
37.5
45.0
7.5

oo NN W s W

MATERIAL DATA

1 29000

Elemen

—
—

[ T RN P

S\Ooo\xmu\-bwr\)
f’

B e D et WO 00 NN A A W
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7 0-0.79
§0-1.22
9 0-1.22

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.009
4.019
6.028
4.019
2.009

10 0-1.22
11 0-1.22
12 0-1.22

TRIDINIZD

Howe60-15 Panjang =60
Tinggi =8.04 Chember =0

segment =8

PROPERTIES

16 29 4 2 16 36 0.5

JOINTS
1 0.0
2 75
3 150
4 225
5 300
6 375
7 450
8 525
9 600
10 7.5
11 15.0
12 225
13 300
14 375
15 450
16 52.5
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JOINT LOAD

10079
2 0-0.36
30036
40036

13 0-1.22
14 0-1.22
15 0-1.22
16 0-1.22

TRIDIM2D

Warren75-15 Panjang =75
Tinggi =10.048

Chember =0  segment =11

PROPERTIES
23 43 422336 05

JOINTS

0.0 00
6.818 0.0
13.636 0.0
20455 0.0
27.273 0.0
34.091
47.727
54.545
61364 0.0
68.182 0.0
75.0 0.0
3.409 0.913
10.227 2.74
17.045 4.567
23.864 6.394
30.682 8.221
37.5 10.048
44318 8.221
20 51.136 6.394
21 57955 4.567
22 64.773 2.74
23 71.591 0913
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JOINT LOAD
10077
20032
30-032
4 0-032
50-032
6 0-032
7 0-032
8 0-032
9 0-032
10 0-0.32
11 0032
12 0-0.77
13 0-1.07
14 0-1.12
15 0-1.12
16 0-1.12
17 0-1.12
13 0-1.12
19 0-1.12
20 0-1.12
21 0-1.12
22 0-1.12
23 0-1.07

TRIDIM2D

Pratt90-15 Panjang =90
Tingel =12.06 Chember =0
segment =12

PROPERTIES
24 45 4 2 2436 0.5

JOINTS

I 0o 00
275 00
3 150 00
4 225 040



Lampiran input data Atap T berdasarkan berat optimum

5 30,0 0.0 44 11 22 4 27 100.962 1.082 6 0-0.32
6 37.5 00 45 12 23 4 7 0-0.32
7 450 0.0 MATERIAL DATA 8 0-0.32
8 525 0.0 RESTRAINT 1 29000 9 0-0.32
9 60.0 0.0 111 10 0-0.32
10 675 00 1301 Elemen 11 0-032
11 750 0.0 1121 12 0-0.32
12 825 0.0 JOINT LOAD 2231 13 0-032
13 90.0 0.0 1 0-0.79 3341 14 0-0.77
14 75 201 2 0-0.36 4451 15 0-1.07
15 15.0 4.02 3 0-0.36 5561 16 0-1.12
16 22.5 6.03 4 0-036 6671 17 0-1.12
17 30.0 8.04 5 0-036 7781 18 0-1.12
18 37.5 10.05 6 0-0.36 8891 19 0-1.12
19 450 12.06 7 0-0.36 99101 20 0-1.12
20 52.5 10.05 8 0-0.36 10 10 11 1 21 0-1.12
21 60.0 B8.04 9 0-0.36 11 11 12 1 22 0-1.12
22 67.5 6.03 10 0-0.36 12 12 13 1 23 0-1.12
23 75.0 4.02 11 0-0.36 13 13 14 1 24 0-1.12
24 82.5 201 12 0-0.36 14115 2 25 0-1.12

13 0-0.79 1515 16 2 26 0-1.12
MATERIAL DATA 14 0-1.22 16 16 17 2 27 0-1.07
1 29000 15 0-1.22 17 17 18 2

16 0-1.22 18 18 19 2 TRIDIM2D
Elemen 17 0-1.22 19 19 20 2 Howel20-15 Panjang =120
1121 18 0-1.22 20 20 21 2 Tinggi =16.08 Chember =0
2231 19 0-1.22 21 21 22 2 segment =16
3341 20 0-1.22 2222232
4451 21 0-1.22 23 23 24 2 PROPERTIES
5561 22 0-1.22 24 24 25 2 32 61 423236 0.5
6671 23 0-1.22 25 2526 2
7781 24 0-1.22 26 26 27 2 JOINTS
8891 27 27 14 2 1 00 00
99101 TRIDIM2D 281523 275 00
10 10 11 1 Warren105-15 Panjang =105 29 16 3 3 3 150 0.0
11 11 12 1 Tinggi =14.067 3017 43 4 225 00
12 12 13 1 Chember =0  segment =13 31 18 53 S 300 090
131142 321963 6 375 0.0
14 14 15 2 PROPERTIES 332073 7 450 0.0
15 15 16 2 27 51 4 2 2736 0.5 342183 8 525 0.0
16 16 17 2 3522913 9 60.0 0.0
17 17 18 2 JOINTS 36 23 10 3 10 675 00
18 18 19 2 1 0.0 00 3724 11 3 11 75.0 0.0
19 19 20 2 2 8.077 00 3825123 12 82.5 0.0
20 20 21 2 3 16154 0.0 3926 13 3 13 90.0 0.0
21 21 22 2 4 24231 00 40 2 16 4 14 97.5 0.0
22 22 23 2 5 32308 0.0 41 3 17 4 15 1050 0.0
23 23 24 2 6 40.385 0.0 42 4 18 4 16 1125 0.0
24 24 13 2 7 48462 00 43 519 4 17 1200 0.0
25214 3 8 56.538 0.0 44 6 20 4 18 7.5 201
263 153 9 64615 0.0 45 7 21 4 19 15.0 4.02
27 4 16 3 10 72,692 0.0 46 8 22 4 20 225 6.03
285173 11 80.769 0.0 47 923 4 21 30.0 R.04
29 6 18 3 12 88.246 0.0 48 10 24 4 22 37.5 10.05
30719 3 13 96.923 0.0 49 11 25 4 23 450 12.06
31 8 203 14 105.0 0.0 50 12 26 4 24 525 14.07
329213 15 4.038 1.082 511327 4 25 60.0 16.08
33 10 223 16 12,115 3.246 26 675 14.07
34 11 23 3 17 20.192 5.41 RESTRAINT 27 750 12.06
351224 3 18 28.269 7.575 111 28 825 10.0s
36 2 15 4 19 36.346 9.739 14 01 29 900 RO4
37 3 16 4 20 44,423 11.903 30 975 603
38417 4 21 525 14.067 JOINT LOAD 31 105.0 4.02
39 518 4 22 60.577 11.903 10077 32 1125 2.01
436 19 4 23 6R.654 9739 2 0-032
41 8 19 4 24 76731 7.57; 3 0-032 . MATERIAL DATA
42 9 20 4 25 84.808 s5.41 4 0-032 1 29000

43 10 21 4 2¢ 92.885 3.24¢ 5 0-032



Lampiran input data Atap T berdasarkan berat optimum
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JOINT LOAD

1 0-0.79
2 0-036
3 0-0.36
4 0-036
5 0-036
6 0-036
7 0-0.36
8 0-036
9 0-036
10 0-036
11 0-036
12 0-036
13 0-0.36
14 0-0.36
15 0-036
1¢ 0-0.36
17 0-0.79
18 0-1.22
19 0-1.22
20 0-1.22
21 0-1.22
22 0-1.22
23 0-1.22
24 0-1.22
25 0-1.22

TRIDIM2D

Howel30-15 Panjang =150
Tinggi =20.1 Chember =0
segment =20

PROPERTIES
40 77 4 2 4036 0.5

JOINTS

16 1125 0.0
17 1200 0.0
IR 127.5 0.0
19 1350 0.0
142.5 0.0
150.0 0.0
7.5 201
150 4.02
225 6.03
30.0 04
37.5 10.05
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90.0
97.5
105.0
112.5
120.0
127.5
135.0
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8.04
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Lampiran input data Atap I berdasarkan berat optimum

35
36
37
38
39
40

0-1.22
0-1.22
0-1.22
0-1.22
0-1.22
0-1.22

TRIDIM2D

Howel180-15 Panjang =180

Tinggi =24.115

Chember =0

PRGPERTIES

48 93 4 2 4836 0.5

JOINTS

h-ACREN - R N S

46

48

MATERIAL DATA

0.0 0.0
75 0.0
150 0.0
225 00
30.0 0.0
375 0.0
45.0 0.0
525 0.0
60.0 00
67.5 0.0
750 0.0
82.5 0.0
90.0 0.0
97.5 0.0
1050 0.0
112.5 0.0
120.0 0.0
127.5 0.0
135.0 0.0

7.5 201
15.0 4.019
225 6.029
300 8.038
37.5 10.048
45.0 12.057
52.5 14.067
60.0 16.077
67.5 18.086
75.0 20.096
82.5 22.105
90.0 24.115
97.5 22.105
105.0 20.096
112.5 18.086
120.0 16.077
127.5 14.067
135.0 12.057
142.5 10.048
150.0 R.038
157.5 6.029
165.0 4.019
172.5 2.01
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36 0

17 42

37 0-1.22
38 0-1.22
39 0-1.22
40 0-1.22
41 0-1.22
42 0-1.22
43 0-1.22
44 0-1.22
45 0-1.22
46 0-1.22
47 0-1.22
48 0-1.22
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Lampiran input data Atap IT berdasarkan berat optimum

TRIDIM2D

Howed45-25  Panjang =45
Tinggei =10.492

Chember =0 segment =6

PROPERTIES
12 21 42 1236 0.5

JOINTS
0.0 00
7.5 00
150 0.0
225 0.0
300 0.0

0

37.s
45.0
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5 0-036

8§ 0.08-1.98

9 0.08-1.98

10 0.39G -1.833
1Y 0.316-1.793
12 0316-1.793

TRIDIM2D
CWarren60-25 Panjang
=60 Tinggi <13.989
Chember =2.625

segment =9

PROPERTIES
19 35 4 21936 0.5

JOINTS

0.0 0.0
6.667 0.583
13.333 1.167
200 1.75
26.667 2333
33.333 2333
400 1.75
46.667 1.167
53.333 0.583
10 60.0 040
11 3333 1.554
12 100 4.663
13 16.667 7.772
14 23333 10.88
15 300 13.989
16 36.667 10.88
17 43333 7.772
18 50.0 4.663
19 56.667 1.554
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MATERIAL DATA
1 29000
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RESTRAINT
111
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JOINT LOAD

1 0.035-0.906

2 0032
0-032
0-0.32
0-032

6 0-032

7 0-0.32

8 0-032

9 0-032

10 0.14-0.759
11 0.035-1.526
12 0.07-1.783
13 0.07-1.783
14 0.07-1.783
15 035 -1.652
16 0.028 -1.619
17 0.028 -1.619
18 0.028 -1.619
19 0.14-1.379

[V

TRIDIM2D
CHowe75-25 Panjang
=75 Tinggi =17.486
Chember =3.281
segment =10

PROPERTIES
20 37 4 2 2036 0.5

JOINTS

1 00 00

2 75 0656

3 150 1312
4 225 1969
5 300 2625
6 375 3281
7 450 2.625
8§ 525 1.969
9 60.0 1312

10 67.5 0.656
11 750 0.0

12 75 3497
13 150 6.994
14 22,5 10.492
15 300 13989
16 375 17.486
17 450 13.989
18 52,5 10492
19 60.0 6994
20 675 3.497

MATERIAL DATA
1 29000
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RESTRAINT
111
1101

JOINT LOAD
10.08-1.19

11 0.316 -1.003
12 0.08-1.98

13 0.08-1.98

14 0.08-1.98

15 0.08-1.98

16 0.396 -1.833
17 0316 -1.793
18 0.316 -1.793
19 0316 -1.793
20 0316 -1.793

TRIDIM2D

CHewe90-25  Panjang =90
Tinggj =20.984 .
Chember =3.937

segment =12

PROPERTIES
24 45 4 22436 0.5

JOINTS



Lampiran input data Atap IT berdasarkan berat optimum

1 00 00 40 7 18 4 22 52.5 24248 1501

2 7.5 0656 41 7 20 4 23 60.0 20.784

3 150 1312 42 8 21 4 24 675 1732 JOINT LOAD

4 225 1.969 43 9 22 4 25 75.0 13.856 1 0.08-1.19

5 30.0 2625 44 10 23 4 26 82.5 10392 2 0-036

6 375 3281 45 11 24 4 27 90.0 6928 3 0-0.36

7 45.0 3.937 28 97.5 3.464 4 0-036

8 52.5 3.281 RESTRAINT 5 0-036

9 60.0 2625 111 MATERIAL DATA 6 0-0.36

10 67.5 1.969 1301 1 29000 7 0-036

11 75.0 1312 8 0-036

12 82.5 0656 JOINT LOAD Elemen 9 0-036

13 90.0 0.0 1 0.08-1.19 1121 10 0-0.36

14 7.5 3.497 2 0-0.36 2231 11 0-036

15 15.0 6995 3 0-036 3341 12 0-0.36

16 22.5 10492 4 0036 4451 13 0-0.36

17 30.0 13.989 5 0-036 5561 14 0-0.36

18 375 17.487 6 0-0.36 6671 15 0.316-1.003

19 45.0 20984 7 0-036 7781 16 0.08-1.98

20 52.5 17.487 8 0-0.36 8891 17 0.08 -1.98

21 60.0 13.989 9 0-036 99101 18 0.08-1.98

22 675 10.492 10 0036 10 10 11 1 19 0.08-1.98

23 750 6.995 11 0-0.36 11 11 121 20 0.08-1.98

24 825 3.497 12 0-0.36 12 12 13 1 21 0.08-1.98
13 0.316-1.003 13 13 14 1 22 0.396 -1.833

MATERIAL DATA 14 0.08-1.98 14 14 15 1 23 0316 -1.793

1 29000 15 0.08-1.98 15116 2 24 0316 -1.793
16 0.08-1.98 16 16 17 2 25 0.316 -1.793

Elemen 17 0.08-1.98 17 17 18 2 26 0.316 -1.793

1121 18 0.08-1.98 18 18 19 2 27 0.316 -1.793

2231 19 0396 -1.833 19 19 20 2 28 0316 -1.793

3341 20 0.316 -1.793 20 20 21 2

4451 21 0316 -1.793 2121222 TRIDIM2D

5561 22 0316 -1.793 2222232 CHowe120-25 Panjang

6671 23 0316 -1.793 23 23 24 2 =120 Tinggi =27.978

7781 24 0.316 -1.793 24 24 25 2 Chember =5.249

8891 25 25 26 2 segment =16

99101 TRIDIM2D 26 26 27 2

10 10 11 1 CHowel05-25  Panjang 27 27 28 2 PROPERTIES

11 11 12 1 =105 Tinggi =24.248 28 28 15 2 32 61 423236 0.5

1212 13 1 Chember =4.593 292163

131142 segment =14 30317 3 JOINTS

14 14 15 2 31 4183 1 00 0.0

15 15 16 2 PROPERTIES 325193 2 75 0.656

16 16 17 2 28 53 42 2836 0.5 336 203 3 150 1312

17 17 18 2 347213 4 225 1968

18 18 19 2 JOINTS 358223 5 30.0 2625

19 19 20 2 1 00 00 36 9233 6 37.5 3.281

20 20 21 2 2 7.5 0.656 37 10 24 3 7 450 3937

2121222 3 150 1312 38 11 253 8 525 4593

2222232 4 225 1968 39 12 26 3 9 60.0 5.249

23 23 24 2 5 30.0 2625 40 13 27 3 10 67.5 4.593

24 24 13 2 6 375 3281 41 14 28 3 11 75.0 3.937

252 14 3 7 450 3937 42 3 16 4 12 825 3.281

26 3 153 & S2.5 4593 43 4 17 4 13 90.0 2.625

27 4 16 3 9 60.0 3937 44 518 4 14 97.5 1.968

28 5173 10 675 3.281 45 6 19 4 15 105.0 1.312

29 6 18 3 11 750 2.625 46 7 20 4 16 112.5 0.656

307193 12 82.5 1.968 47 § 21 4 17 1200 0.0

31 8203 13 900 1312 48 8 23 4 18 7.5 3.497

32 9213 14 97.5 0.656 49 9 24 4 19 150 6.995

33 10 22 3 15 1050 0.0 S0 10 25 4 20 225 10492

34 11 23 3 16 7.5 3404 S1 11 26 4 21 30.0 13.989

3512 24 3 17 150 6928 52 12 27 4 22 37.5 17486

363 14 4 18 22,5 10.392 S3 13284 23 450 20984

37 4 15 4 19 300 13.856 24 52.5 24481

38516 4 20 375 1732 RESTRAINT 25 60.0 27978

396 17 4 21 450 20.784 111 26 675 24481



Lampiran input data Atap IT1 berdasarkan berat optimum

27
28
29
30
31
32

MATERIAL DATA

75.0 20.9%4
825 17.486
90.0 13.989
97.5 10.492
105.0 6.995
112.5 3.497
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RESTRAINT
111
17 0 1

JOINT L.OAD
1008-1.19
2 0036

3 0-036

4 0-036
50-036

17 0316 -1.003
18 0.08-1.98
19 0.08-1.98
20 0.08-1.98
21 0.08-1.98
22 0.08-1.98
23 0.08-1.98
24 0.08-1.98
250.396 -1.833
26 0.316-1.793
27 0316-1.793
28 0.316-1.793
29 0.316-1.793
30 0316-1.793
31 0316-1.793
32 0316-1.793

TRIDIM2D
CHowel30-25  Panjang
=150 Tinggi =34.973
Chember =6.562
segment =20

PROPERTIES
40 77 4 24036 0.5

JOINTS

1 00 00

2 75 0656
3 150 1312
4 225 1.969
5 300 2625
6 375 3.281
7 450 3937
8 325 4593
9 60.0 525
10 67.5 5906
11 750 6.562
12 825 5906
13 900 525
14 975 4593
IS 105.0 3.937

16 112.5 3.281
17 120.0 2625
18 127.5 1969
19 1350 1312
20 142.5 0.656
21 150.0 0.0
22 75 3497
23 15.0 6.995
24 225 10492
25 30.0 13989
26 37.5 17486
27 45.0 20984
28 52.5 24481
29 60.0 27978
30 675 31476
31 75.0 34973
32 82.5 31476
33 90.0 27978
34 97.5 24481
35 105.0 20984
36 112.5 17486
37 1200 13.989
38 127.5 10.492
39 1350 6.995
40 142.5 3.497
MATERIAL DATA
1 29000

Flemen

1121
2231

3341

4451

5561
6671

7781

8891
99101

10 10 11 1
1111 121

12 12 13 1

13 13 14 1
1414151

1S 15161

16 16 17 1

17 17 18 1

18 18 19 1
1919 20 1

20 20 21 1
211222

22 22 23 2

23 23 24 2

24 24 25 2

25 25 26 2

26 26 27 2

27 27 28 2

28 28 29 2

29 29 30 2
3030 31 2

31 31322

32 32 33 2

33 33 34 2

34 34 35 2

35 35362

36 36 37 2

37 37 38 2

38 38 39 2

39
40
41
42
43
44
45
46

1
21

39 40 2
40 21 2
2223

—
~
W e W
[F-REN BN

19 39

i
¥
e
N

W W W W W W W

00~ N W B
NP RN S
B0~ N b W RN A
o 3

A D R O N N
LN R N N L Y N » Aialhalh

18 39
19 40

RESTRAINT
1

1
01

JOINT LOAD
1 0.08-1.19

20

-0.36

3 0-0.36
4 0036
5 0-036
6 0-036
7 0-0.36
8 0-0.36
9 0-036

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

0-036
0-036
0-0.36
0-036
0-036
0-0.36
0-0.36
0-0.36
0-0.36
0-0.36
0-0.36
0.316-1.003
0.08-1.98
0.08-1.98

9



10

Lampiran input data Atap I1 berdasarkan berat optimum

24 0.08-1.98
25 0.08-1.98
26 0.08-1.98
27 0.08-1.98
28 0.08-1.98
29 0.08-1.98
30 0.08-1.98
310396 -1.833
32 0316 -1.793
33 0316 -1.793
340316 -1.793
35 0316 -1.793
360316 -1.793
370316 -1.793
38 0316 -1.793
39 0316 -1.793
40 0316 -1.793



Lampiran output data Atap I berdasarkan berat optimum

TRIDIM2D
Howe45-15

JOINT DISPLACEMENTS

8 2.48E-02 -6.78E-02
9 2.88E-02 0.00E+00
i0 1.46E-02 -6.78E-02
11 1.72E-02 -8.86E-02
12 1.67E-02 -9.64E£-02
13 144E.02 -9.54E-02
14 121E-02 -9.64F.-02
15 1 16E-02 -8.86FE-02
16 1.42E-02 -6.78E-02

JOINT  X-DISP Y-DISP
i 0.00E+00 0.00E+00
A 4.23k-03 -5.74kE-02
3 $.45E-03 -6.93E-02
4 1.18E-02 -G 99E-02
bt 1.52FE-02 -6.93F-02
6 1.95E-02 -5.74E-02
7 2.37k-02 0.00E+00
§ 1.20L1-02 -5.74L-02
9 1.35E-02 -6.91E-02
10 1.18E-02 ~6.91E-02
11 1.02E-02 -6.91E-02
iz 1.11E-02 -5.74k£-02

MEAMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER FORCE LENGTH KLA
1 1 15.6876 7.50 143.77
i 1 15.6876 7.5G 143.77
3 01 12.573G4 7.50 143.77
4 1 12.57307 7.50 143.77
h 1 1568774 7.50 143.77
6 1 15.68773 7.50 143.77
7 2 -16.24067 7.76 117.4942
s 2 -13.01674 7.76 117.4982
Q 2 27702 7.76 1174942
w2 97702 776 117.4942
11 2 -13.01679 7.76 117.4982
iz 2 -16.24081 7.76 117.4942
13 3 0.38806 2.01 38.51118
14 3 1.23845 4.02 7704153
1s 3 378332 603 115.5527
16 3 1.23856 4.02 77.04153
17 3 0.38800 2.01 38.51118
15 4 -3.22437 7.76 148.8385
19 4 -3.5573¢8 881 163.111
20 4 -3.55744 R.51 163.111
21 4 -3.22447 7.76 148 8385

REACTIONS

JOINT RX RY
1 0.0000  5.0259
7 0.0000  5.0260

Number Material : 1 2L 2x2x1/8

Number Material : 2 2L 2x2.5x3/16

Number Material : 3 2L 2x2x1/8

Number Matenal : 4 2L 2x2x1/8

Total weight compression : 363.6326 b
(81772 1b
: 571.8098 ib

Total weight Tenston
Total weight for all

TRIDIM2ID
Howe60-15
JOINT DISPLACEMENTS

JOINT N-DISP Y-DISP
3 0.00E+00 0.00E+00
3
4 1.158-02
s }.445-02
6 1.73E-02
7 2.078-02

NMEMBER FORCE TENGTH K1
1 1 2225188 750 145 8671
2 01 2225188 7.50 145.8671
3 1 1911046 7.5 145.8671
4 1 1594342 7.50 145.8671
s 1 1594332 7.50 145.8671
6 1 19211018 7.50 145 8671
7 1 22.25146 7.50 145.8671
& 1 22.25154 7.50 145.8671
9 2 -23.03708 7.76 96.45552
0 2 -19.78485 776 9645552
2 -16.5061 776 96.45552
12 2 -13.21131 7.76 96.45552
13 2 -13.2113 7.76 96.45552
14 2 -16.50592 7.76 96.45552
1s 2 -19.78452 776 96.45552
16 2 2303677 776 9G.45552
17 3 0.39988 2.01 3853035
18 3 1.257%0 4.02 77.0607
o 3 2.11813 G.03 115.5911
28 3 5.55897 8.04 1541214
2 3 211803 603 115.5911
22 3 1.25786 4.02 77.0607
Z3 3 0G.35988 2.01 38.53035
24 4 -3.2522¢6 7.76 148.8435
25 4 -3.59328 851 163.1201
26 4 -4.08348% 9.62 184.4752
27 4 -4.08337 9.62 184.4752
25 4 -3.593G7 8.51 163.12061
2 4 325220 7.7 148.8435

REACTIONS

JOINT RX RY
1 ; 067956
9 anpn0 67958

Number Material : 1 2L 2x2x3/16

Number Matenal : 2 2L 2x3x3/16

Number Mataal 03 2L 2x2x1°8

Number Material 14 2L 2x2x1/8

Total weioht compression : 5523245 tb
‘Toral weight ‘tension 1398928 b
Total waight torall 195125251

TRIDIM2D

Warren75-15

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT
1

ENE R )

e

<

-1.3NLE-01
-1.371-01

8 Z.101-02

9

10
il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
Z3

2.39E-02
2.72E-02
3.UEE-02
3.49E-02
1.15E-02
1.94E-02
220F-02
2 20F-02
2.03E-02
1.75E-02
146L-02
1.29E-02
1.29¥-02
1.55E-02
2.34E-02

-1.28E-01
-1.11E-01
-7.8VE-02
0.00E+00
-5.13k-02
Q.66E-02
-1.21E-01
-1 33FE-01
-1.38E-01
-1.37E-01
-1.38L-01
-1.33E-01
-1.21E-01
-9 66E-02
-5.13kE-02

MUEMBEUR FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER

~] A A B W N e

S el e N
e I O O - N I R eI g

~
—

o e b

W W e e WM R D R R R b
Cotn B W k) = D O Y~ O

JA«Lxé-‘a.‘t..hk..:;.:.._;;.c.uwww@;dwu‘auwHMNN”“‘\)N,\,““N__-4»-«y-.-_._.,_.,._,_.

FORCE
31.23799
28.00233
25.03499
2209743
19.16059
16.21697
19.16065
22.09771
25.03537
28.00309
31.23869

-306.19027
-32.33%61

-2.1503
-2.15291
-2.66533
-3.21881
-4.03475
435188

2.85449
3.59086
43518
-4.03488
-3.31967
L0654
-2.15367
-2.15027

RitACTIONS

Number Matertal . 1

TENGTH Ki/r
6.82 105.162
6.82 105.162
6.82 1¢65.1774
6.82 105162
682 1051619
6.82 105.162
0.82 165.162
6.82 1051019
6.82 1051774

1.2 105162
6.82 105.162
3.53 43.840G29
7.06 £7.68379
7.06 87.68378
7.06 R7.69579
7.06 87.68378
7.06 8§7.08379
706 §7.68379
7.06 87.68379
7.06 R7.69579
7.06 &7.68379
7.06 87.08379
353 43.84024

3.53 67.65131
437 83.84007
5.70 109.2578
7.23 135.001
90 170.6029
10.61 203397
8.90 170.6029
7.25 138.9609
5.7¢ 109.2462
437 R3.84803
437 83.84009
.70 109.2463
7.25 138901
8.9¢ 170.6028
10,61 203397
8.90 170.6029
7.25 138901

370 139.2578
137 {3 84015
353 G7T6513R

N 3%
00007 91680
GOH0O 9 168)

ZL ZONZ5a3000



Lampiran output data Atap I berdasarkan berat optimum

Number Material 12 2L 2x3x3/16 30 3 0.4402 12.06  234.5543 4 1 29.74692 8.08 163.7229
Number Material 13 2L 2x2x1/8 31 3 -4.88015 10.05  195.4619 501 26.66172 8.08 163.723
Number Material : 4 2L 2x2x1/8 32 3 -3.97241 804 1563695 6 1 23.55617 8.08 163.7231
33 3 -3.07438 6.03 117.2772 7 1 20.42715 8.08 163.7026
Total weight compression : 673.0825 1b 34 3 -2.1852 4.02 78.18477 8 1 23.55671 8.08 163.723
Total weight Tension :703.5713 1b 35 3 -1.30093 2.01 39.09238 9 1 26.66235 8.08 163.7231
Total weight for all 1 1376.654 b 36 4 3.66356 8.51 163.1201 10 1 29.74772 808  163.7229
37 4 4.18414 9.62 184.4752 111 32.82632 808  163.7231
TRIDIM2D 38 4 4.81124 11.00 210.7682 12 1 3591577 3.08 163.7229
Pratt90-15 39 4 5.51968 1254 2403841 13 1 39.23455 808  163.7231
JOINT DISPLACEMENTS 4 4 0.26721 1426 272.2407 4 2 061808 418 524154
JOINT | X.DISP Y-DISP 41 4 6.28715 1420 2722407 15 2 -38.4313 8.36 104,851
) OO OOUE oG 42 4 551951 1254 2403841 16 2 3538141 836 104851
5 LTEG S SIE G 43 4 481113 11060 2107682 17 2 3220041 836 104 8542
3 Q00T 1 21F.01 4 4 4.18402 9.62 184.4752 18 2 29.10327 836  104.851
4 129502 1 4IE01 45 4 3.6635 8.51 163.1201 19 2 22591908 836 104.851
p 1L64E-02  -1.51E.01 0 2 2270511 836 104.851
N L9db2 -1 S3E01 REACTIONS 21 2 2270554 836 104 851
2 v ; RRst JOINT RXY RY 22 2 22591972 R3¢ 10481
< Y AE-07 -1 5IF01 1 0.0003  10.6024 23 2 2910404 836 104.85]
5 2T6F02 -1 5101 13 G.0000  10.6023 24 2 -32.26104 836 104.8542
10 L41E-01 _ 25 2 23538202 836 104851
il L21E-0] Ninnber Math;ﬂ 11 2L2.5x3x3'16 26 2 -3R.4318 8.36 104,851
12 P Number Material 12 21.2 53 5x1/4 27 2 “40.61871 418 52.41947
13 0001200 Number Material : 3 2L 2x2x3/16 28 3 2.18654 418 632749
4 8 S4R-02 Number Material 0 4 2L 2x2x1/8 25 3 -2.23122 5.18 78.41103
15 121E-01 _ _ 3003 -2.78375 6.75 1021652
o 2 3 A2E-01 Total quht com;?rcssmn : 1207389 b 31 2 -3.4752 .58 12900445
o 5 157101 Total Wefg;ht 'l_'ensmn 1 1036.894 b 32 3 -4.24374 0.
18 2 s2p 1.5415-01 Total weight for all 12244283 1b ?‘31 ::o -550_5576 2.
3 3 45348
12 2.20C-0 -1.51E-01 TRIDIM? 15 3 Lioess
20 1.88E -1.54E-01 e A SO o
21 LOSE-02  -1.52E-01 Warrenl¢3-15 363 378639 139
22 1.6¢ -1.42E-01 OINT DISPLACEMENTS 373 3.00443 &8 =
23 1.8% -1.211-01 JOINT  X-DISP Y-DISP 3 2.25729 675 1021562
4 2 -R.54L-02 1 0.00C+00  0.00E+00 39003 L4823 518 7839977
2 SA3E-03 98002 j]‘ j s ;:Z? o :ﬁf ‘N{‘!
MEMBER FORCE (1 “*“{%i.é?é“”}f{ , : ;fii‘jl‘ 2 4 300458 258 129.8975
U! Th 36768 7,5('} ’ “94 339;"1‘ 5 :1 :g;?‘l 43 4 3'78‘?35 10.54 15954?}
2 1 3714763 7.50 9433962 6 -1.92E-01 o H00s15 12.57 ff"’fﬁ"’:'
3 750 9433962 7 246E02 194501 Ao SR Hed s 22lden
. - " , g fim N 46 4 -5.05664 12.57 1e0.20%s
401 750 94.33962 8 272602 -1.94E-01 g 4 424389 105 159 450
s 750 9433962 o 3.03E-02  -1.92E-01 : SO
I 1908332 750 2433962 10 IIZE-0Y 18SE-M a4 -3.47527 581299046
71 19983135 750 9433962 1 377R02 L6901 ooy EIBes oas e M0kdes
g1 2330359 750 94.33962 12 420E-02  -1.43E-01 ‘ : P (1;\ P lf; 7(;‘,;'1‘_,14‘1; .
g 1 26.60475 7.50 9433962 13 46TE0Z -S.80L-62 - : S
0 1 29.88648 7.50 9433962 14 S.18E-02 S
111 33.1473 750 9433962 I 1.45E-02 REACTIONS | .
1201 35.37617 7300 9433962 16 2.57E-02 JOINT RN RY
172 3766063 776 83.19289 7 3.04E02 L 0.0001 11.3293
4 2 A766064 776 8319289 i 1 19F-m2 14 bobub 113295
}5 % _}4117(22 Zzé 8319289 }.9 3'12;_02 -?.%9@—‘(\1 Number Material 01 21,2 SA2v14
io 2 -30.94129 770 83.19289 2y : -1.940-ul r e ey ey
o 275435 7 7% 9319749 2 92 Number ?\uatcrfal -2 21.2X3x1/4
¢ 2 2412576 776 83119289 22 1.94F.01 Number Material : 3 21, 252.5x3/16
19 2 2412562 7% 23 19289 7 2 0GF-07 189101 Number Matenal 1 4 2L 2x2.5x3/16
ol ol 1 S S T - 7
e o mpwoa amme o s 170
2o 31681 770 $3.197280 2% 262E0l LM Potal weisht Tension - 1401.004 1
- 1~ 6599 - 21 107%0 a7 1 71E 0 a3 o Total weight for all - 2818.3971b
24 2 -37.65992 7.76 83.19289 VAT
FER SL3UL0s 2.01 3949238 MEMBER *ORCE (1 ENSION POSITIVI) TRIDIMID
263 S 18538 4.02 7818477 MEMBER  TORCE LENGTH KIr Howel20-15
27 3 -3.07459 6.03 117.2772 11 39.23392 R.08 163.723 JOINT DISPLACEMENTS
28 3 397257 8.04 156.3695 2 1 3591513 8.08 163.723 JOINT  XN-DISP Y-DISP
29 3 ~1.88015 1005 1954619 31 32.8256 R.08 163.723 1 0.00E-00  0.00E+00



Lampiran output data Atap I berdasarkan

O 0NN AR W

4.72E-03
9.44E-03
1.39E-02
1.80E-02
2.18E-02
2.53E-02
2.85E-02
3.13E-02
3.42E-02
3.74E-02
4.09E-02
4.47E-02
4.88E-02
5.32E-02
S5.80E-02
6.27E-02
2.28E-02
3.15E-02
3.61E-02
3.81E-02
3.83E-02
3.72E-02
3.50E-02
3.13E-02
2.76E-02
2.55E-02
2.43E-02
2.46E-02
2.66E-02
3.12E-02
3.99E-02

-1.02E-01
-1.50E-01
-1.82E-01
-2.03E-01
-2.16E-01
-2.24E-01
-2.26E-01
-2.25E-01
-2.26E-01
-2.24E-01
-2.16E-01
-2.03E-01
-1.82E-01
-1.50E-01
-1.02E-01
0.00E+00
-1.02E-01
-1.50E-01
-1.81E-01
-2.02E-01
-2.16E-01
-2.23E-01
-2.25E-01
-2.20E-01
-2.25E-01
-2.23E-01
-2.16E-01
-2.02E-01
-1.81E-01
-1.50E-01
-1.02E-01

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)
MEMBER FORCE

NN A DN e

- )
b2 = O

s e
[ N

ot
~ <

18

N NN RN

[

N [ -
R N -V I Nt S I =N

30
31
32
13
34

R RN VAN SEES NS R SIS I SIS IS S B S S IS TS T S SR R )

52.55111
492184
45.8285
42.40646
3895583
35.47659
31.96811
31.96763
35.47551
38.95368
42.4037¢0
4582489
49.21437
52.54668
52.54008

54.40524
-50.95482
4744493

-43.9022

-40.32949
3672789

-33.00557

-29.4326

-29.43261
-33.09538
-3¢.72004
-413IR16
-43 ROO57
-47.44182

S A0 03

0.43907
1.36981

LENGTH
7.50
7.50

7.50

7.50

7.50

h
D

.

o NN
EEE3L2E335«

<

SN N A N s s g NN N

~1
S I S s )
N MNP N

~J
N

RPN T S S S I
I =] =~ X
I N A

~J
N
~

B
~1 ~) :)

>

=

o
2.
4.02

Kl/r
80.35715
80.35715
80.35715
80.35715
8035715
80.35715
80.35715S
80.35715
80.35715
R0.35715
80G.35715
§0.35715
8035718
80.35715
80.35715
80.35715
72.79378
7279378
7279378
72.79378
TZ.7937%s
72.79378
7272378
72.7937R
72.79378
7279378
7279378
T2.7937N
72 79378

6083228

berat optimum

91.24843
121.6646
152.0807
182.4969
212913
243.3291
212913
182.4969
152.0807
121.6646
91.24843
60.83228
30.41614
97.36263
106.7013
120.6703
137.8692
157.2418
178.0801
199.9262
199.9262
178.0801
157.2418
137.8692
120.6703
106.7013
97.36263

35 3 2.30206 6.03
36 3 3.24629 8.04
37 3 4.20535 10.05
38 3 5.18036 12.06
39 3 6.17199 14.07
40 3 13.88371 16.08
41 3 6.17085 14.07
42 3 5.17897 12.06
43 3 4.20417 10.05
44 3 3.24577 8.04
45 3 2.30171 6.03
446 3 1.36929 4.02
47 3 0.43902 2.01
48 4 -3.45032 7.76
49 4 -3.84623 8.51
50 4 -4.39084 9.62
51 4 -5.05861 11.00
52 4 -5.81731 12.54
53 4 -6.64354 14.20
54 4 -7.52243 15.94
55 4 27.5211 15.94
56 4 -6.64212 14.20
57 4 -5.81579 12.54
58 4 -5.05735 11.00
59 4 ~4.38981 9.62
60 4 -3.84557 851
61 4 -3.45014 7.76
REACTIONS
JOINT RX RY
1 -0.0003 14.9554
17 0.0000  14.9543
Number Material 11 2L 2.5x3.5x1/4
Number Material : 2 2L 3x4x1/4
Number Material 13 2L 2x2.5x3/16
Number Material : 4 21 2x3x1/4

Total weight compression : 2746.213 b

Total weight Tension :1883.521b

Total weight for all :4629.733 Ib

TRIDIM2D

Howel560-15

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT X-DISP Y-DISP
1 0.00E+00  0.00E~GG
2 4.81E-03 -1.09E-01
3 9.62F-03 -1.64F-01
4 1.42E-02 -2.03E-01
b 1.85E-02 -2.32E-01
6 2.26k-02 -2.52E~01
7 2.05L-02 -2.07141
g 3OIF-02 -2 76E-01
¢ 3 34F-02 -2 R0OF-01
10 3.65E-02 -2.81E-01
i1 3.945k-02 2. 77E-G1
12 122002 -2.810-01
13 4.53E-02 -2.80LE-01
14 4 R7F-02 -2.76F-01
1s 5.23E-02 -2.67E-01
io 3.01FR-02 -2.52E-01
17 ~2.32L-01
1% GASE02 -2.0380]
19 -1.64L-01
20 -1 09E-01
21 VUUE-G0O

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

3.56E-02
4.22E-02
4.61E-02
4.81E-02
4.87E-02
4.80E-02
4.63E-02
437E-02
3.94E-02
3.50E-02
3.24E-02
3.07E-02
3.00E-02
3.06E-02
3.26E-02
3.65E-02
431E-02
5.39E-02

-1.64E-01
-2.03E-0!
-2.31E-01
-2.51E-01
-2.65E-01
-2.74E-01
-2.78E-01
-2.78E-01
-2.70E-01
-2.78E-01
-2.78E-01
-2.74E-01}
-2.65E-01
-2.51E-01
-2.31E-01
-2.03E-01
-1.64E-0]
-1.08E-01

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)
MEMBER  FORCE

0o NN p W R e

[y
R e D

X,

b —
W R G o}

36

38

wwwx«uwu.:nuwuunMmmnmnumanNNNur—._.»—A._..-._..—.._.»—-._-""“""‘""—""-""‘

71.39215
71.39215
67.91529
64.36153
60.76709
57.13684
53.46972
4976521
46.02239
42.24063
42.24063
46.02217
49.76476
53.46969
57.13667
60.76759
64.36234
67.91543
71.39219
71.3923
-73.91179
-70.31212
-66.63313
©2.91069
-59.15173
-55.35503
-51.5201
-47.64643
-43.73070
39.77322
3977334
-43.72979
-47.64421
-51.51963
-59.152M
6291164
-£66.63232
-70.31206
RERN S i)
0.3651¢
1.4481
243169
3.42950
R RS
SARIGR

654127

LENGTH KL/r

7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50

i B B
A LA At h ta th s
[ I o I I R e

PP I I B IS
[y

h
[

RLN
402
603
5.0+
juas
1200

14.07

96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
96.98276
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
7514197
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
75.14197
7514197
7514197
75.14197
75.14197
7514197
2496894
49 93789
74 90683
99.67577
1248147
149.8137
174.7826G



Lampiran output data Atap I berdasarkan berat optimum

48 3 7.62235 16.08
49 3 8.72549 18.09
50 3 19.18287 20.10
51 3 8.72549 18.09
52 3 7.62226 16.08
53 3 6.54149 14.07
54 3 5.48281 12.06
55 3 4.44584 10.05
56 3 3.42946 8.04
57 3 2.43156 6.03
58 3 1.44829 4.02
59 3 0.46516 2.01
60 4 -3.59954 7.76
61 4 -4.03206 8.51
2 4 -4.61208 9.62
63 4 -5.32178 11.00
64 4 -6.13147 12.54
65 4 -7.01473 14.20
66 4 -7.95686 1594
67 4 -8.94658 17.74
68 4 -9.97801 19.58
69 4 -9.9784 19.58
70 4 -8.94676 17.74
71 4 -7.95664 1594
72 4 -7.01493 14.20
73 4 -6.13159 12.54
74 4 -5.32275 11.00
75 4 -4.61185 9.62
76 4 -4.03242 8.51
77 4 -3.59939 7.76

REACTIONS

JOINT RX RY
1 0.0003  20.0363
21 0.0000  20.0363

Number Material : 1 2L 2.5x3x3/8

Number Material
Number Material
Number Material

12 2L 4x4x5/16
13 2L 2x3x3/16
:4 2L 3x4x1/4

199.7515
224.7205
249.6894
224.7205
199.7515
174.7826
149.8137
124 8447
99.87577
74.90683
49.93789
24.96894
72.79378
79.77591
90.2199
103.0788
117.5628
133.1427
149.4761
166.3413
183.5916
183.5916
166.3413
149.4761
133.1427
117.5628
103.0788
90.2199
79.77591
72.79378

Total weight compression : 5259.004 b

Total weight Tension
Total weight for all

TRIDIM2D
Howel80-15

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT  X-DISP Y-DISP
i U.OUE+0G 0.00E+0U
z 4.90E-03 -1.20E-01
3 Q@ 79F-03 -1.85F-01
4 1 45E-02 -2 33F-01
S 1.90E-02 -2.70E-01
o Z vy, -2.98k-01
7 -3 1061
N -3 35F-01
Q 3 SOE-02 -3 4GE-01
10 3 RSE-02 -3.52E-01
11 4. 1ai-U2 -3.55k-01
12 RRNIDEL -3.531-03]

3 17702 34701
14 505072 -3 S3E-01
15
10
|
18

10 G.ROE0

Nt

1321414 1b
1 8473.145 1b

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

7.21E-02
7.64E-02
8.09E-02
8.56E-02
9.05E-02
9.54E-02
2.75E-02
4.06E-02
4.92E-02
5.50E-02
5.86E-02
6.06E-02
6.13E-02
6.08E-02
S.93E-02
5.68E-02
5.34E-02
4.77E-02
4.20E-02
3.86E-02
3.61E-02
3.46E-02
3.41E-02
3.47E-02
3.68E-02
4.04E-02
4.62E-02
5.48E-02
6.78E-02

-2.98E-01
-2.70E-01
-2.33E-01
-1.85E-01
-1.20E-01
0.00E+00
-1.20E-01
-1.85E-01
-2.33E-01
-2.69E-01
-2.97E-01
-3.18E-01
-3.33E-01
-3.44E-01
-3.49E-01
-3.51E-01
-3.48E-01
-3.36E-01
-3.48E-01
-3.51E-01
-3.49E-01
-3.44E-01
-3.33E-01
-3.18E-01
-2.97E-01
-2.69E-01
-2.33E-01
-1.85E-01
-1.20E-01

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER  FORCE
1 1 90.88093
2 1 90.88093
3 1 87.3226
4 1 83.65005
S 1 79.94677
6 1 76.1935
7 1 72.4087
8 1 68.57747
9 1 64.70548
10 1 60.79547
i1 1 56.83892
12 1 52.8413
13 1 52.84103
14 1 56.83844
15 1 60.79478
16 1 64.7G41
17 1 68.57526
18 1 7240569
19 1 76.19104
20 1 79.94376
21 1 83.04642
201 §7.3187¢
23 1 20 874095
2 1 S0 87653
25 2 -94.07968
26 2 -90.39300
z7 Z SS0.593S
28 2 82 75602
PAE S7R 87541
30 2 74 95587
31 2 -70.99205
32z SOGLONDY
33z 6293407
342 -SRR3927
3 2 -54.69959
Jo 2 -30.51457

LENGTH
7.50
7.50

7.50
7.50
7.50

7.50

7.50
7.50
7.50

7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.30
7.50
7.50
7.50
7.50
7.5G
7.50
7.50
7.76
7.70
776
776
776
7.76

KL/t
105.51
105.51
105.51
105.51
105.51
105.51
105.51
105.51
105.51

105.51
105.51
105.51
105.51
105.51
10551
105.51
165.51
105.51
105,51
105.51
105.51
18551
10551
105.51
57.87331
57.87139
2787331
57.8713¢
S7.87331
57.87139
57.87331
STET33
57.87139
S7T.R7331
S7.87139

57.873531

37 2 -50.51479 7.76
38 2 -54.70127 7.76
39 2 -58.8427 7.76
40 2 -62.93837 7.76
41 2 -66.98981 7.76
42 2 -70.99702 7.76
43 2 -74.95926 7.76
44 2 -78.87948 7.76
45 2 -82.76163 7.76
46 2 -86.59783 7.76
47 2 -90.39706 7.76
48 2 -94.08366 7.76
49 3 0.48915 2.01
S0 3 1.50014 4.02
5t 3 2.52563 6.03
52 3 3.54799 8.04
53 3 4.60867 10.05
54 3 5.67307 12.06
55 3 6.77889 14.07
6 3 7.90004 16.08
57 3 9.03716 18.09
58 3 10.21465 20.10
59 3 11.40422 22.10
60 3 24.70653 24.11
61 3 11.40373 22.10
62 3 1021434 20.10
63 3 9.03656 18.09
64 3 7.8982 16.08
65 3 677767 14.07
66 3 56732 12.06
67 3 4.60929 10.05
68 3 3.54799 8.04
69 3 2.52589 6.03
70 3 1.50033 4.02
71 3 0.48915 2.01
72 4 -3.68383 7.76
73 4 -4.16674 851
74 4 -4.75136 9.62
75 4 -5.50158 10.99
76 4 -6.32731 12.54
77 4 -7.25354 14.20
78 4 -8.229%6 1594
79 4 -9.24881 17.74
80 4 -10.32864 19.58
81 4 ~11.43368 21.45
82 4 -12.58829 2334
83 4 -12.58795 23.34
84 4 -11.43313 21.45
& 4 -16.32805 19.58
g6 4 -9.2479 17.74
87 4 -8.22779 15.94
88 4 -7.25199 14.20
89 4 -0.32719 12.54
o0 350181 16.29
2 4 -4.75078 Q.62
92 4 -4 16669 51
93 4 -3.68337 7.76
REACTIONS
JOINT Y RY
1 -0 00R 252818
25 0.0000 252825
bor Moaternal 0 1 20 5x33x5 16
nbor Material 0 20 213883 ®
Number Material =3 21 28083/16
Number Material - 4 21 3x5x1/4
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57.87331
57.87139
57.87331
57.87139
57.87331
57.87331
57.87139
57.87331
57.87139
57.87331
57.87139
57.87331
24.96894
49.9254¢6
74.89441
99.85092
124.8199
149.7764
174.7453
199.7143
224.6708
249.6397
274.5963
299.5652
274.5963
249.6397
224.6708
199.7143
174.7453
149.7764
124.8199
99.85092
74.89441
49.92546
24.96894
57.51607
63.02932
71.28022
81.43414
92.87728
105.1803
118.085
131.41
145.0327
158 8883
172.9088
172.9088
158.8883
1450327
131.41
118.085
105.1803
92.87728
S1.43414
7128022
(3.02932
57.51607



Lampiran output data Atap T berdasarkan berat optimum

Total weight compression : 7920.846 1b
Total weight Tension 1 4728.788 Ib
Total weight for all 1 12649.63 b



Lampiran output data Atap Il berdasarkan berat optimum

TRIDIM2D

Howed45-25

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT  X-DISP Y-DISP
1 0.00E+00 0.00E+00
2 3.75E-03 -3.09E-02
3 7.50E-03 -3.78E-02
4 1.05E-02 -3.78E-02
5 1.35E-02 -3.73E-02
6 1.70E-02 -3.01E-02
7 2.05E-02 0.00E+00
b3 1.17E-02 -3.08E-02
Q 1.27E-02 -3.74E-02
10 1.04E-02 -3.58E-02
11 R.23E-03 -3.70E-02
12 9.25E-03 -3.01E-02

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER FORCE LENGTH KL/r
1 1 13.9157 7.50 143.77
2 1 13.9157 7.50 143.77
3 1 11.26257 7.50 143.77
4 1 10.86405 7.50 143.77
5 1 13.11863 7.50 143.77
6 1 13.11862 7.50 143.77
7 2 -13.69447 8.28 1252238
R 2 -10.856 8.28 125.2302
9 2 -7.9963 828 125.2238
10 2 -8.43325 8.28 125.2238
11 2 -11.29018 8.28 125.2302
12 2 -14.12591 8.28 125.2238
13 3 0.39051 3.50 67.03515
14 3 1.64701 6.99 134.0895
15 3 5.0471 10.49 201.1246
16 3 1.46121 6.99 134.0895
17 3 (.39051 3.50 67.03515
g 4 -2.927358 8.28 158.6301
19 4 -3.65283 10.26 196.5955
20 4 -3.10787 10.26 196.5955
21 4 -2.48764 8.28 158.6301

REACTIONS

JOINT RX RY
1 -1.5841 7.0122
7 0.0000  7.0076

Number Material : 1 2L 2x2x1/8

Number Material : 2 2L 2x2.5x3/16

Number Material : 3 21 2x2x1/8

Number Material : 4 2L 2x2x1/8

Total weight compressien : 395.3905 b

Total weight Tension
Total weight for all

TRIDIM2D
CWarren60-25

12523708 Ib
16477614 1b

JOINT DISPLLACEMENTS

JOINT  X-DISP
1 0.00E+00
2 8.10E-03
3 1.30E-02
4 1.66E-02
N 1.90E-02
6 2.09E-02
7 234102
N 2.68E-02
9 3.16E-02

Y-DISP
0.00E+00
-5.08E-02
-7.01E-02
-7.86E-02
-7.99E-02
-7.95E-02
-7.78E-02
-6.90E-02
-4.97E-02

10 3.95E-02
11 1.34E-02
12 2.22E-02
13 2.46E-02
14 2.35E-02
15 1.97E-02
16 1.61E-02
17 1.52E-02
18 1.77E-02
19 2.65E-02

0.00E+00
-3.37E-02
-6.19E-02
-7.51E-02
-7.97E-02
-7.73E-02
-7.91E-02
-7.41E-02
-6.07E-02
-3.28E-02

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

2 9.78E-03
3 1.64E-02
4 2.16E-02
5 2.56E-02
6 2.87E-02
7 3.18E-02
8 3.57E-02
9 4.07E-02
10 4.71E-02
11 5.64E-02
12 2.38E-02
13 3.11E-02
14 3.36E-02
15 3.31E-02
16 2.83E-02
17 2.38E-02
18 2.35E-02
19 2.62E-02
20 3.34E-02

-5.94E-02
-8.27E-02
-9.51E-02
-1.00E-01
-9.95E-02
-9.93E-02
-9.35E-02
-8.08E-02
-5.76E-02
0.00E+00
-5.93E-02
-8.23E-02
-9.42E-02
-9.85E-02
-9.27E-02
-9.78E-02
-9.27E-02
-8.05E-02
-5.71SE-02
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MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER  FORCE LENGTH KiL/r
11 25.63201 6.69 101.2728
2 1 22.51603 6.69 101.259
3 1 19.51058 6.69 101.2728
4 1 16.5117 6.69 101.2728
5 1 13.11703 6.67 100.8726
6 1 16.22781 6.69 101.2728
7 1 18.93807 6.69 101.2728
g 1 21.64031 6.69 101.259
9 1 24.35261 6.69 101.2728
10 2 -27.11577 3.68 55.64902
11 2 -24.85349 7.36 111.3181
12 2 -21.88135 736 111.3181
13 2 -18.75083 7.35 111.298
14 2 -15.57369 736 111.3181
15 2 -15.82335 7.36 111.3181
16 2 -18.80075 7.35 111.298
17 2 -21.72918 7.36 111.3181
18 2 -24.49044 736 111.3181
19 2 -26.61287 3.68 55.64902
20 3 -2.17273 3.47 66.56588
21 3 -2.52936 4.83 92.59184
22 3 -3.42425 6.88 131.9393
23 3 -4.45939 9.17 175.8641
24 3 5.77464 12.12 232.393
25 3 3.52704 9.72 186.3134
26 3 2.51888 7.40 141.8292
27 3 1.45099 5.27 100.9903
28 4 1.60968 5.27 100.9903
29 4 2.77037 7.40 141.8292
30 4 3.8765 9.72 186.3134
31 4 6.22462 12.12 232.393
32 4 -4.02156 9.17 175.8641
33 4 -3.07778 6.88 131.9393
34 4 -2.25584 4.83 92.59184
35 4 -1.85845 3.47 66.56587

REACTIONS

JOINT RX RY
1 09938 10.1600
10 0.0000 99120

Number Material : 1 2L 2x2.5x3/16
Number Material : 2 2L 2x2.5x3/16
Number Material : 3 2L 2x2x1/8
Number Material : 4 2L 2x2x1/8

Total werght compression : 524.8883 1b
Total weight Tension 1 558.8839 1b
Total wetght for all 11083772 1b

TRIDIM2D

CHowe75-25

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT N-DISp Y-DISP
1 0.00E+00 0.00E-+00

MEMBER FORCE LENGTH KL/r
1 1 31.66175 7.53 116.1229
2 1 31.66174 7.53 116.1229
3 1 2831128 7.53 116.1242
4 1 24.93022 7.53 116.1229
S 1 21.52981 7.53 116.1229
6 1 21.03723 7.53 116.1229
7 1 23.94499 7.53 116.1229
8 1 26.83356 7.53 116.1242
9 1 29.69147 7.53 116.1229
10 1 29.69159 7.53 116.1229
11 2 -32.26801 828 105.082
12 2 -28.67319 8.28 105.082
13 2 -25.04697 828 105.0873
14 2 -21.39634 8.28 105.082
15 2 -17.72652 8.28 105.082
16 2 -18.16343 8.28 105.082
17 2 -21.72863 828 105.082
18 2 -25.27472 g.28 105.0873
19 2 -28.79687 8.28 105.082
20 2 -32.28724 8.28 105.082
21 3 0.41091 2.84 54.46006
22 3 1.6978 5.68 108.9201
23 3 3.0 8.52 163.3802
24 3 4.30442 11.36 217.8403
25 3 13.23559 14.20 272.3003
26 3 3.74667 11.36 217.8403
27 3 2.62813 8.52 163.3802
28 3 1.51213 5.68 108.9201
29 3 0.41091 2.84 54.46006
30 4 -3.47679 7.81 118.2114
31 4 -4.05396 9.03 136.6119
32 4 -4.90927 16.87 164.4773
33 4 -5.937 13.07 197.8306
34 4 -5.08165 13.07 197.8306
35 4 -4.19801 10.87 164.4773
36 4 -3.46346 9.03 136.6119
37 4 -2.96586 7.81 1182114

REACTIONS

JOINT RN RY
1 -2.3761 12,1276
1] 0.0000 12,1204

Number Material 0 1 21 2.5x2.5x3/16

Number Material : 2 21, 2.5x3x1 4

Number Material -3 2L 2x2x1°8



Lampiran output data Atap IIberdasarkan

Number Material : 4 21.2x2.5x3/16

Total weight compression : 1193.379 b
Total weight Tension 1696.6419 b
Total weight for all 0 1890.021 b

berat optimum
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32 3 3.82693 11.36 171.9647
33 3 2.67821 8.52 128.9735
34 3 1.5443 5.68 85.99747
35 3 0.42383 2.84 4299118
36 4 -3.51728 7.81 97.041
37 4 -4.09633 9.03 112.1531
38 4 -4.97845 10.87 135.0212
39 4 -6.03487 13.07 162.4013
40 4 -7.19781 15.49 192.3872
41 4 6.18517 15.49 192.3872
42 4 -5.17989 13.07 162.4013
43 4 -4.26752 10.87 135.0212
44 4 -3.5062 9.03 112.1531
45 4 -3.00628 7.81 97.041

REACTIONS

JOINT RX RY
1 -2.7722  14.8783
13 0.0000  14.8704

TRIDIM2D

CHowe90-25

JOINT DISPLLACEMENTS

JOINT  X-DISP Y-DISP
1 0.00E+00 0.00E+00
2 1.06E-02 -6.68E-02
3 1.78E-02 -9.56E-02
4 2.36E-02 -1.13E-01
S 2.83E-02 -1.22E-01
6 3.21E-02 -1.25E-01
7 3.50E-02 -1.24E-01
g 3.80E-02 -1.24E-01
9 4.17E-02 -1.20E-01
10 4.63E-02 -1.11E-01
11 5.19E-02 -9.33E-02
12 5.88E-02 -6.48E-02
13 6.89E-02 0.00E+00
14 2.67E-02 -6.68E-02
15 3.60E-02 -9.53E-02
16 4.02E-02 -1.12E-01
17 4.12E-02 -1.21E-01
18 3.97E-02 -1.24E-01
19 3.45E-02 -1.18E-01
20 2.96E-02 -1.23E-01
21 2.85E-02 -1.19E-01
22 2.96E-02 -1.10E-01
23 3.39E-02 -931E-02
24 4.31E-02 -6.47E-02

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER  FORCE LENGTH KLt
1 1 39.41886 7.53 96.21259
21 39.41885 7.53 96.21259
301 36.02952 7.53 96.2137
4 1 32.61322 7.53 96.21259
s 1 29.1649 7.53 96.21259
¢ 1 25.68945 7.53 96.21259
7 1 25.19719 7.53 96.21259
& 1 28.18016 7.53 96.21259
9 1 31.13619 7.53 96.21259
10 1 34.06029 7.53 96.2137
11 1 36.95747 7.53 96.21259
12 1 36.9575 7.53 96.21259
13 2 -40.35728 828 88.6629
14 2 -36.7217 828 88.66743
15 2 -33.05355 R.28 88.6629
16 2 -29.35137 8.28 £8.6629
17 2 -25.62099 8.28 88.66743
R 2 -21.86186 828 88.6629
19 2 -22.29877 8.28 88.6629
20 2 -25.95394 828 88.66743
21 2 -29.58031 8.28 88.6629
2 2 -33.17797 8.28 88.6629
23 2 -36.74212 8.28 88.66743
2 2 -40.27363 8.2¢% 8R.6629
25 3 0.42371 2.84 4299118
63 1.72982 s.68 85.99747
27 3 3.04984 8.52 1289735
283 438435 1136 171.9647
29 3 5.74085 14.21 214.971
303 16.70083 17.05 257.9622
313 4.99767 14.21 214971

Number Material : 1 2L 3x3x3/16
Number Material : 2 2L 2.5x3.5x1/4
Number Material : 3 2L 2x2.5x3/16
Number Material : 4 21 2x3x3/16

Total weight compression : 1664.174 Ib
Total weight Tension 1 1232.896 1b
Total weight for all 12897071k

TRIDIM2D
CHowel05-25
JOINT DISPLACEMENTS

JOINT  X-DISP Y-DISP
1 0.00E+00  0.00E+00
2 1.12E-02 -7.32E-02
3 1.90E-02 -1.07E-01
4 2.54E-02 -1.29E-01
5 3.07E-02 -1.43E-01
6 3.51E-02 -1.51E-01
7 3.88E-02 -1.53E-01
8 4.16E-02 -1.51E-01
9 4.45E-02 -1.52E-01
10 4 81E-02 -1.49E-01
11 5.24E-02 -1.41E-01
12 5.76E-02 -1.27E-01
13 6.37E-02 -1.0SE-01
14 7.12E-02 -7.10E-02
15 8.19E-02 0.00E+00
16 2.92E-02 -7.31E-02
17 4.06E-02 -1.07E-01
18 4.66E-02 -1.29E-01
19 4.92E-02 -1.42E-01
20 4.93E-02 -1.49E-01
21 4.72E-02 -1.51E-01
22 4.10E-02 -1.43E-01
23 3.51E-02 -1L.50E-01
24 3.34E-02 -1.48E-01
25 3.37E-02 -1.40E-01
26 3.6415-02 -1.26E-41
27 4.25E-02 -1.OSE-01
28 S37E-02 -7.09E-02

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)

MEMBER  FORCE LENGTH KL/t
1 1 48.47713 7.53 1199782
2 1 48.47712 7.53 1199782
3 1 4499972 7.53 1199782
4 1 41.46955 7.53 119.979¢6

51 37.90811 7.53 119.9782
4 1 3431056 7.53 119.9782
7 1 30.68047 7.53 119.9782
8 1 30.18472 7.53 119.9782
9 1 33.31896 7.53 119.9782
10 1 36.42057 7.53 119.9782
11 1 39.48602 7.53 119.9796
12 1 42.52055 7.53 1199782
13 1 45.50178 7.53 119.9782
14 1 45.50169 7.53 115.9782
15 2 -49.7938 8.26 77.44981
16 2 -46.06609 8.26 77.44981
17 2 -42.27944 8.26 77.44981
18 2 -38.45998 8.26 77.44981
19 2 -34.60052 8.26 77.44981
20 2 -30.70538 8.26 77.44981
21 2 -26.77321 8.26 77.44981
22 2 -27.2093 8.26 77.44981
23 2 -31.03384 8.26 77.44981
24 2 -34.82098 8.26 77.44981
25 2 -38.57221 826 77.44981
26 2 -42.28381 8.26 77.44981
27 2 -45.96208 8.26 77.44981
28 2 -49.58181 8.26 77.44981
29 3 0.43554 2.81 42.49181
30 3 1.7785 5.62 84.98361
31 3 3.12316 8.42 127.4754
32 3 4.50103 11.23 1699521
33 3 5.8968 1404  212.4439
34 3 7.31849 16.85 254.9357
35 3 20.65222 19.65 287.4275
36 3 6.39409 16.85 254.9357
37 3 5.15695 14.04  212.4439
38 3 3.94621 11.23 169.9521
39 3 2.75377 8.42 127.4754
40 3 1.59339 5.62 84.98361
41 3 0.43542 2.81 42.49181
42 4 -3.60394 7.80 83.59966
43 4 -4.21683 8.99 9G¢.34019
44 4 -5.10679 10.80 115.6827
45 4 -¢.19524 12.96 138.9063
46 4 -7.39716 1534 164.3708
47 4 -8.68359 17.84 19]1.1828
48 4 -7.50842 17.84 191.1828
49 4 -6.3869 1534 164.3798
50 4 -5.34107 12.96 138.90¢3
51 4 -4.39596 10.80 1156827
52 4 -3.62452 8.99 96.34019
53 4 -3.08985 7.80 83.59966
REACTIONS
JOINT RX RY
1 -3.1677  17.9265
15 0.0000  17.9099

Number Material - 1
Number Material ; 2
Number Material : 3
Number Material : 4

2L 3x2.5x1/4
21 3x4x1/4

2L 2x2.5x3/16
21.2.5x3.5x1/4

Total weight compression : 2786.961 1b

Total weight Tension
Total weight for all

TRIDIM2D
CHowe120-25

JOINT DISPLACEMENTS

1705327 1t
14492288 b



Lampiran output data Atap IIberdasarkan

JOINT  X-DISP

25
26
27
28
29
30
31
32

0.00E+Q0
1.14E-02
1.94E-02
2.61E-02
3.18E-02
3.66E-02
4.07E-02
4.40E-02
4.67E-02
4.94E-02
5.28E-02
S.68E-02
6.15E-02
6.69E-02
7.33E-02
8.10E-02
9.19E-02
3.07E-02
4.38E-02
5.14E-02
5.55E-02
5.69E-02
5.61E-02
S.34E-02
4.60E-02
3.89E-02
3.66E-02
3.61E-02
3.77E-02
4.19E-02
4.94E-02
6.22E-02

Y-DISP
0.00E+00
-7.62E-02
-1.14E-01
-1.39E-01
-1.57E-01
-1.68E-01
-1.74E-01
-1.75E-01
-1.72E-01
-1.74E-01
-1.72E-01
-1.65E-01
-1.54E-01
-1.36E-01
-1.11E-01
-7.39E-02
0.00E+00
-7.61E-02
-1.14E-01
-1.39E-01
-1.56E-01
-1.66E-01
-1.72E-01
-1.72E-01
-1.62E-01
-1.71E-01
-1.70E-01
-1.64E-01
-1.53E-01
-1.36E-01
-1.11E-01
-7.38E-02

MEMRBER FORCE (TENSION POSITIVE)
MEMBER  FORCE

1

VgD AR W N

26

28
29
30
31
32

MR R R R R BRI RD N BRI RO B2 BRI BRI M e bt e e e g TR P e e

56.83206
56.83206
53.33762
49.79453
46.21401
42.5911
38.92781
35.22766
34.73507
37.94213
41.11268
44.24281
47.33155
50.38238
53.38514
53.38499

LENGTH KL/r

7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53

-58.62375 8.28

-54.8738

8.28

-51.06384 8.28
-47.2169¢ 8.28
-43.32275 8.28
-39.38651 828
-35.40632 8.28%
-31.38337 8.28
-31.82009 8.28
-35.73868 8.28
-39.61482 8.28
-43.44666 8.28
-47.23592 8.28
-50.97859 8.28
-54.68444 R.28
-58.33013 8.28

98.84422
98.84422
98.84422
98.84537
98.84422
98.84422
98.84422
98.84422
98.84422
98.84422
98.84422
98.84422
98.84537
98.84422
98.84422
98.84422
79.44197
79.44601
79.44197
79.44197
79.44197
79.44601
79.44197
79.44197
79.44197
79.44197
79.44601
79.44197
79.44197
79.44197
79.44601
79.44197

33 3 0.44998 2.84
34 3 1.82272 5.68
35 3 3.18802 8.52
36 3 4.59873 11.36
37 3 6.02954 14.20
38 3 7.49528 17.05
39 3 8.98467 19.89
40 3 24.69713 22.73
41 3 7.86895 19.89
42 3 6.56535 17.05
43 3 5.28565 14.20
44 3 4.04136 11.36
45 3 2.81716 8.52
4 3 1.63698 5.68
47 3 0.44998 2.84
48 4 -3.62593 7.81
49 4 -4.24987 9.03
50 4 -5.16844 10.87
51 4 -6.29106 13.07
52 4 -7.5353 15.49
53 4 -8.85869 18.03
54 4 -10.25516 20.64
55 4 -8.90466 20.64
56 4 -7.67863 18.03
57 4 -6.52143 15.49
58 4 -5.43565 13.07
59 4 -4.45799 10.87
60 4 -3.65982 9.03
61 4 -3.1153 7.81

REACTIONS

JOINT RX RY
1 -3.5639 21.1069
17 0.0000 21.0962

Number Material

Number Material : 2 2
Number Material : 3 2
Number Material : 4 2

:1 2L 3.5x3x1/4

L 4x4x1/4
L 2x3x3/16
L 3x4x1/4

berat optimum

35.29192
70.59627
105.8882
141.1677
176.4596
211.7639
247.0559
282.3478
247.0559
211.7639
176.4596
141.1677
105.8882
70.59627
3529192
73.23563
84.64578
101.8988
122.5622
145.184
168.9881
193.525
193.525
168.9881
145.184
122.5622
101.8988
84.64578
73.23563

Total weight compression : 3950.297 1b

Total weight Tension 12417405 b
Total weight for all 16367.702 b
TRIDIM2D
CHowel150-25 JOINT DISPLACEMENTS
JOINT X-DISP Y-DISP

1 0.00E+00  0.00E+00

2 1.23E-02  -8.54E-02

3 2.11E-02 -1.31E-01

4 2.85E-02  -1.63E-01

5 3.49E-02  -1.87E-01

6 4.06E-02  -2.04E-01

7 4.55E-02 -2.16E-01

8 498E-02  -2.24E-01

9 S.3SE-02 -2.27E-01

10 S.66E-02  -2.26E-01

11 591E-02  -2.22E-01

12 G.17E-02  -2.25E-01

13 6.48E-02 -2.25E-01

14 6.85E-02  -2.21E-01

15 7.271-02 -2.13E-01

16 7.75E-02 -2.01E-01

17 8.30E-02 -1.83E-01

18 8.92E-02  -1.60E-01

19 9.63E-02  -1.28E-0]

20 1.05E-01 -8.29E-02

21 1.17E-01 0.00E+00

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

3.46E-02
5.07E-02
6.10E-02
6.75E-02
7.12E-02
7.27E-02
7.22E-02
7.01E-02
6.63E-02
5.83E-02
5.06E-02
4.72E-02
4.54E-02
4.53E-02
4.69E-02
5.07E-02
5.72E-02
6.73E-02
8.31E-02

-8.54E-02
-1.31E-01
-1.63E-01
-1.86E-01
-2.03E-01
-2.15E-01
-2.22E-01
-2.25E-01
-2.23E-01
-2.12E-01
-2.22E-01
-2.23E-01

-2.19E-01
-2.12E-01

-2.00E-01
-1.83E-01

-1.59E-01

-1.27E-01

-8.29E-02

I8

MEMBER FORCE (TENSION POSITIVE)
MEMBER  FORCE

1

D 00 ] AN Lh B W R
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

R o L I e B S T S R N S N S N S B T N B R S N T N S I S e U e S VIO e e e o e

77.09505
77.09508
73.49837
69.84326
66.12106
62.34464
58.51033
54.62421
50.68132
46.67598
46.18321
49.69534
53.14611
56.54025
59.882¢1
63.16643
66.39656
69.55947
72.66437
72.6646
-80.02113
-76.15855
-72.22617
-68.22227
-64.15887
-60.03543
-55.84922
-51.60524
-47.29416
-42.91656
-43.35312
-47.6269
-51.83427
-55.9745
-60.05703
-64.07645
-68.03436
-71.9335
-75.776289
-79.52142
0.48481
1.90062
334486
4.82012
633713
7.90412

LENGTH KL/r

7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
7.53
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
8.28
2.84
5.68
8.52
11.3¢
14.20
17.05

71.1367
71.1367
71.13753
71.1367
71.1367
71.1367
71.1367
71.13753
71.1367
71.1367
71.1367
71.1367
71.13753
71.1367
71.1367
71.1367
71.1367
71.13753
71.1367
71.1367
61.67854
61.68169
61.67854
61.67854
61.67854
61.68169
61.67855
61.67854
61.68169
61.67854
61.67854
61.68169
61.67854
61.67855
61.68169
61.67854
61.67854
61.67854
61.68169
61.67854
26.63438
53.27812
79.90312
106.5375
133.1719
159.8156



Lampiran output data Atap IIberdasarkan berat optimum

47 9.49603 19.89 186.45
48 11.15767 22.73 213.075
49 12.86184 25.57 239.7188
4] 34.3227¢ 28.41 2663531
1 11.37398 25.57 239.7188
2 9.85694 22.73 213.075
3 8.38229 19.89 186.45
4 6.97618 17.05 159.8156
5 5.59382 14.20 133.1719
4.26256 11.36 106.5375

2.97332 8.52 79.90312
1.71557 5.68 53.27812
0.48507 2.84 26.63438
-3.73292 7.81 57.86519
-4.38197 9.03 66.8765

-5.37392 10.87 80.51265
-6.55759 13.07  96.83929

N DO A A A LA At L A 1 LA
@ B = Do e

4:.&4:.-&!:-&4:-&&bp&.b&.A.A,Abuwwwwuuuuuuuu

64 -7.88722 15.49 114.7133
65 -9.30566 18.03 133.5214
66 -10.80909 20.64 152.9018
67 -12.4016 2331 172.6773
68 -14.03875 26.02 192.7289
69 -12.33565 26.02 192.7289
70 -10.87555 2331 172.6773
71 -9.45918 20.64 152.9018
72 -8.12753 18.03 133.5214
73 -6.87542 15.49 114.7133
74 -5.70219 13.07  96.83929
75 -4.66352 10.87 80.51265
76 -3.79238 9.03 66.8765
77 -3.2224 7.81 57.86519

REACTIONS

JOINT RX RY
1 -4.3569 284104
21 0.0000 283983

Number Material : 1 2. 3x4x5/16
Number Material : 2 21 3x5x5/16
Number Material : 3 2L 3x4x1/4
Number Material 1 4 21, 3x5x1/4

Total weight compression : 6522.929 b
Total weight Tension 15463916 1b
Total weight for all 1 11986.841b



Lampiran gambar struktur Atap T berdasarkan berat optimum
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campiran gembar struktur Atap I1 berdasarkan berat optimum
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|Urut| Fi | BERAT [LUAS [ LShor [ LSver [ tebalsayap | Ix | Sx | rx | ry |

12L 3.3 095 2 2 0.125 0.38 0.261 0.626 0.831
2 2L 488 143 2 2 0.1875 0.545 0.381 0617 0.84

3 2L 55 162 2 2.5 0.1875 1.02 0.586 0.793 0.79
4 2L 55 162 2.5 2 0.1875 0.583 0.392 0.6 1.1

52L 6.14 1.8 25 2.5 0.1875 1.09 0.606 0.778 1.04
6 2L 6.14 1.8 3 2 0.1875 0613 0.401 0583 1.37

7 2L 6.14 1.8 2 3 0.1875 168 0.83 0.966 0.749
8 2L 6.38 188 2 2 G.25 0.695 0.494 0.605 0.849
g 2L 6.77 1.99 2.5 3 0.1875 1.81 0.859 0.954 0.993
10 2L 6.77 1.99 3 2.5 0.1875 115 062 0.761 1.3
11 2L 7.24 213 25 2 0.25 0.745 0.509 0.582 1.11
12 2L 7.24 213 2 2.5 025 1.31 0.763 0.784 0.799
13 2L 7.42 218 3 3 0.1875 1.92 0.882 093¢ 1.25
14 2L 7.84 23 2 2 0.3125 0.832 0.6 0.601 0.859
15 2L 8.2 238 2 3 025 217 1.08 0957 0.757
16 2L 82 238 3 2 0.25 0784 0.52 0574 1.38
17 2L 8.2 2.38 2.5 2.5 025 1.41 0789 0768 1.05
18 2L 9 2863 3 2.5 025 149 0808 0.753 1.31
19 2L g 263 2.5 3 025 235 1.12 0845 1
20 2L g 262 2.5 2 0.3125 0.883 0.62 0584 1.12
21 2L 8 262 2 25 0.3125 1.58 0.932 0776 0.809
22 2L 94 272 2 2 0.375 0.858 0.702 0.594 0.87
23 2L §8 288 2.5 3.5 .25 36 151 1.12 0.958
24 2L 98 288 3 3 025 249 115 093 126
25 24 9.8 288 3.5 25 025 1.55 0824 0735 1.58
26 2L 10 2.63 2.5 2.5 0.3125 1.7 0.964 0.781 1.06
27 2L 10 293 2 3 0.3125 283 1.33 0.948 0.767
28 2L 10 293 3 2 03125 0.941 0634 $557 1.39
29 2L 106  3.09 2 2.5 0375 182 1.09 0.788 0.819
30 2L 106  3.09 25 2 0.375 1.03 0.725 0577 1.13
31 2L 10.86  3.13 3.5 3 625 261 118 0914 152
32 2L 10.8  3.13 3 3.5 025 3.83 155 1.1 1.2
33 2L 116  3.38 3 4 0.25 5 2 1.28 1186
34 2L 116 3.38 3.5 3.5 0.25 4 159 109 146
35 2L 1.6 3.38 4 3 0.25 3 1.2 0.896 1.78
35 2L 11.8 347 2.5 2.5 0.375 2 113 0753 107
37 2L 11.8 347 3 2 0.375 1 0.743 0.558 1.4
38 2L 11.8 347 2 3 0.375 3 156 094 0777
39 2L 12.2 3.55 3 3 0.3125 3 141 0822 126
40 2L 124 363 4 3.5 G.25 4 162 1067 172
41 2L 124 363 3.5 4 0.25 6 205 127 1.4
42 2L 132 3.84 2.5 3 0.375 3 162 0928 102
43 2L 132 3.84 3 2.5 0.375 2 1.6 0736 133
44 21 132 387 3.5 3 03125 3 144 04905 1.52

5 2L 132 387 3 3.5 0.3125 5 tet 11 121
45 2L 13.2 388 4 4 0.25 5 20% 125 1686
47 24 132 3838 3 5 0.25 10 306 162 108

ry
I
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Lampiran data
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