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ABSTRAKSI

Salah satu struktur cangkang yang banyak dipakai untuk konstruksi atap adalah struktur
cangkang translasional. Struktur cangkang golongan ini memiliki bentuk permukaan yang
beraneka ragam. Struktur cangkang jenis translasional yang terpenting adalah Paraboloid
Bliptik, Paraboloid Hiperbolik dan Konoid. Salah satu faktor yang membuat struktur cangkang
jenis ini populer adalah jangkauan bentang dan aneka ragam penampilan yang dapat dicapai
dengan konfigurasi bentuk dasaryangsama.

Struktur atap cangkang Paraboloid Hiperbolik adalah salah satu struktur dengan
bentang besar yang dapat menahan beban hanya dengan dimensi dan penulangan yang
relatif kecil dibandingkan dengan komponen struktur lainnya. Kelengkungannya menyebabkan
struktur cangkang memiliki gaya aksial yang lebih dominan dari momen lenturnya. Dengan
gaya-gaya yang terjadi tersebut, luas tulangan dapat lebih kecil dibandingkan struktur bentuk
lain, sehingga plat cangkang dapat dibuat lebih tipis danpada plat biasa yang menahan
momen lentur.

Studi ini bertujuan untuk menentukan besarnya gaya-gaya bcik aksial, geser maupun
momen yang terjadi pada struktur atap cangkang Paraboloid Hiperbolik dan komponen
pendukungnya yaitu balok tepi dengan menggunakan Program SAP90, selanjutnya gaya-gaya
yang diperoleh dari hasil analisis struktur tersebut digunakan untuk mendesam penulangan
pada plat cangkang dan balok tepi.

XI



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini fungsi gedung semakin lama semakin beragam, desainnya harus

semakin disesuaikan pula. Beberapa gedung mensyaratkan adanya tempat yang

luas untuk suatu kegiatan. Hal ini menyebabkan jumlah kolom di tengah-tengah

ruangan harus dibatasi.

Pembatasan jumlah kolom menyebabkan bertambah besarnya bentang plat

atap, sehingga defleksi yang terjadi juga akan semakin besar. Untuk mencegah

atau menghindari terjadinya defleksi yang besar, jalan yang ditempuh adalah

dengan menambah ketebalan plat. Akan tetapi hal ini akan membuat bangunan

menjadi tidak ekonomis (mahal).

Agar dapat dihasilkan suatu struktur atap bangunan dengan bentang yang

besar dan dimensi yang ekonomis (ketebalan plat kecil), maka dapat digunakan

struktur atap cangkang, sebab dimensi (ketebalan) plat cangkang umumnya relatif

lebih kecil dibanding plat biasa. Disamping hal tersebut, bentuk cangkang akan

menambah keindahan dari segi arsitektur.

Struktur atap cangkang Paraboloid Hiperbolik dari beton bertulang adalah

salah satu struktur dengan bentang besar yang dapat menahan beban hanya dengan



dimensi penampang dan penulangan yang relatif kecil. Kelengkungannya

menyebabkan struktur cangkang mempunyai gaya aksial yang lebih besar

daripada momen lenturnya. Dengan gaya-gaya yang terjadi tersebut, luas tulangan

dapat lebih kecil dibanding struktur bentuk lain. Besarnya gaya aksial yang ada

menyebabkan gaya geser lateral pada balok tepi, sehingga berpengaruh pada

dimensi balok. Jadi, plat cangkang dapat dibuat lebih tipis daripada plat biasa

yang menahan momen lentur.

Secara garis besar desain dilakukan berdasarkan gaya-gaya dalam yang

timbul pada plat. Gaya-gaya dalam tersebut didapatkan dari analisis struktur atap

yang berdasarkan beban-beban yang bekerja pada atap.

1.2 Tujuan

Tujuan penulisan Tugas Akhir ini yaitu untuk menentukan besarnya gaya-

saya baik aksial, geser maupun momen yang terjadi pada atap cangkang

Paraboloid Hiperbolik dan komponen pendukungnya, yaitu balok tepi dengan

memakai Program SAP90 serta mendesain penulangan pada cangkang dan balok

tepi.

1.3 Batasan Masalah

Ruang lingkup pembahasan dibatasi hanya masalah struktur atap cangkang

berbentuk Paraboloid Hiperbolik serta komponen penunjangnya, yaitu balok tepi.

Beban-beban yang terjadi dianalisis dengan menggunakan program SAP90. Untuk

input data pada program SAP90, komponen kolom juga disertakan tetapi hanya



sebatas untuk memberikan bentuk geometri bangunan. Adapun bentuk geometri

bangunan yang akan didesain adalah :

1. Bangunan gedung berukuran 48 m x 24 m dengan atap cangkang

berbentuk Paraboloid Hiperbolik.

2. Balok-balok dan kolom-kolom hanya terdapat pada tepi bangunan

dengan jarak antar kolom 6 m, panjang kolom 10 m.

3. Pada atap diberi plat luifel selebar 1,5 m.

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas, bentuk atap cangkang Paraboloid

Hiperbolik dari bangunan tersebut dapat dilihat padagambar 1.1.

Gambar 1.1 Bentuk atap cangkang Paraboloid Hiperbolik



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Struktur cangkang telah banyak dikenal dalam penggunaan untuk pesawat

terbang, peti kemas dan pada bangunan (atap, pondasi dan silo). Kekuatan

cangkang untuk struktur tidak banyak digunakan pada masa lampau karena

kesulitan dalam penggunaan materialnya. Teori cangkang adalah bagian dari

elastisitas yang berhubungan dengan deformasi elastis di bawah pengaruh beban

kerja. Untuk memudahkan, struktur cangkang dianggap homogen, isotropis dan

elastis.

2.1.1 Definisi cangkang

Cangkang tipis adalah struktur tiga dimensi yang terdiri dari satu atau lebih

plat lengkung atau plat lipat yang tebalnya kecil dibandingkan dengan dimensi

struktur lainnya. Cangkang tipis mempunyai karakter perilaku daya dukung tiga

dimensi yang ditentukan oleh bentuk geometrinya, oleh kondisi perletakan dan

oleh sifat beban yangbekerjapadanya (SK SNIT-15-1991-03).

2.1.2 Geometri struktur

Permukaan struktur cangkang dapat melengkung dalam satu atau dua arah.

Permukaan yang melengkung dalam satu arah (lengkung tunggal) dapat



dikembangkan (dibuka). Contohnya adalah silinder dan kerucut. Permukaan yang

melengkung dalam dua arah tidak dapat dikembangkan. Suatu permukaan

dikatakan mempunyai lengkungan positif jika titik-titik pusat jari-jari lengkungan

utama untuk setiap titik berada pada sisi yang sama terhadap permukaan, yaitu

lengkungan-lengkungannya memiliki arah yang sama. Jika jari-jari utama berada

pada sisi yang berlawanan dengan permukaan, maka struktur cangkang dikatakan

berlengkungan negatif. Cangkang Paraboloid Hiperbolik dan Konoid adalah

struktur cangkang yang berlengkungan negatif.

2.1.3 Perilaku struktur

Perilaku struktur yang ideal adalah memikul beban hanya dengan gaya-gaya

membran atau sebidang dan menyebarkan gaya-gaya ini ke seluruh bagian secara

merata. Untuk konstruksi busur {arch), keadaan ini akan tercapai bila bentuknya

seperti untaian kabel yang dibebani. Untuk struktur cangkang, persyaratan ini

tidak berlaku mutlak. Struktur cangkang memikul beban terutama dengan gaya-

gaya membran jika kondisi tumpuannya tepat. Beban atau kekakuan struktur

cangkang yang sangat bervariasi akan menghasilkan momen lentur sebagai

pemikul beban atau pemulih kompatibilitas. Luas daerah yang mengalami lentur

tergantung pada geometri struktur (Mark Fintel, 1987).

Sebagai akibat cara elemen struktur ini memikul beban dalam bidang

(terutama dengan cara tarik dan tekan), struktur cangkang dapat lebih tipis dan

mempunyai bentang yang relatif besar. Struktur setipis ini menggunakan material

yang relatif baru dikembangkan, misalnya beton-bertulang yang didesain khusus

untuk membuat permukaan cangkang.



Struktur cangkang seperti kubah {dome) yang memiliki kelengkungan

positif akan menyalurkan beban ke tumpuan terutama dengan gaya busur tekan

jika struktur ditumpu di sepanjang tepmya. Gaya luar yang bekerja pada tepi

struktur akan diredam dengan cepat. Cangkang dengan lengkungan negatif

memanfaatkan gaya geser sebidang sebagai mekanisme utama. Struktur cangkang

dengan lengkungan tunggal memiliki perilaku seperti balok lengkung yang tepi-

tepi memanjangnya tidak ditumpu. Respon struktur cangkang dengan lengkungan

negatif terhadap beban tepi umumnya berupa momen yang menyebar lebih jauh

ke dalam struktur daripada yang dialami oleh cangkang dengan lengkungan

positif.

2.1.4 Gaya-gaya dalam

Pengaruh tegangan dalam cangkang akibat beban luar dibedakan menjadi

dua tipe, yaitu aksi membran dan aksi lentur.

Pada aksi membran diasumsikan cangkang tidak mampu menahan momen

dan beban luar yang tidak pada bidang pennukaan. Jadi, hanya mampu pada

bidang permukaan saja. Disini terdapat gaya-gaya dalam Nx, Ny, N^ dan N>x.

Gaya-gaya tersebut terlihat pada gambar 2.1.



Gambar 2.1 Gaya-gaya dalam pada aksi membran

Pada aksi lentur terdapat gaya-gaya dalam berupa gaya geser {Qx dan Qy),

momen {Mx dan My\ dan momen torsi (Mj, dan M^). Gaya-gaya dalam pada aksi

lentur terlihat pada gambar 2.2.

Gambar2.2 Gaya-gaya dalam pada aksi lentur



Pada struktur cangkang juga bekerja gaya geser seperti terlihat pada gambar

2.3. Gaya geser interior dan perlawanannya membentuk persamaan keseim-

bangan. Gaya geser yang bekerja pada tepi OA, OB, AC, dan BC harus dilawan

oleh bagian penopang tepi {S.OA, S.OB, S.AC dan S.BC), seperti perletakan atau

pengikat, sesuai posisi elemen struktur secara keseluruhan. Hal ini tergantung dari

bentuk permukaan cangkang.

Gambar 2.3 Gaya geser yang bekerja pada cangkang

2.2 Macam-Macam Cangkang

Struktur cangkang tipis dapat dibedakan menurut metode pembentukannya

dan bentuknya.

2.2.1 Metode pembentukannya

Menurut pembentukannya struktur cangkang dapat dibedakan menjadi dua,

yaitu :



a. Struktur cangkang putar yang dibentuk dengan memutar suatu garis

lengkung terhadap suatu sumbu yang sebidang dengannya {Shell of

revolution).

b. Struktur cangkang translasional yang dibentuk dengan menggerakkan

suatu garis lengkung terhadap garis lengkung lainnya {Shell of

translation).

2.2.2 Bentuknya

Bentuk cangkang dapat dibagi menjadi dua, yaitu :

a. Struktur yang memiliki lengkung tunggal.

Struktur jenis ini mempunyai sifat dapat dibuka, misalnya pada bentuk

silinder {cone). Pada bentuk ini jika dibuka dapat menjadi empat persegi

panjang atau bentuk juring datar.

b. Struktur yang memiliki lengkung ganda.

Pada struktur ini tidak memiliki ciri-ciri seperti struktur yang memiliki

lengkung tunggal. Jadi, struktur ini bila dibuka tidak ditemui suatu

bentuk tertentu atau tidak akan merupakan bidang datar akibat

pembebanan.

Gambar 2.4 memperlihatkan penggolongan struktur cangkang secara garis

besar (G.S. Ramaswamy, 1968).



Kurva Lengkung Tunggal
dapat dikembangkan

Kurva Nol Gauss

Persamaan Parabola

CANGKANG

Kurva Lengkung Ganda
tidak dapat dikembangkan

Kurva Gauss Positif Kurva Gauss Negatif

Persamaan HiperbolaPersamaan Ellips

Gambar 2.4 Penggolongan struktur cangkang

10

Tipe
Khusus

2.3 Cangkang Paraboloid Hiperbolik

Dari klasifikasi cangkang dapat diketahui bahwa cangkang Paraboloid

Hiperbolik termasuk cangkang yang memiliki kurva lengkung ganda dan dibentuk

dari kurva yang digerakkan terhadap kurva lain.

2.3.1 Macam-macam atap cangkang Paraboloid Hiperbolik

Atap cangkang Paraboloid Hiperbolik mempunyai tiga tipe bentuk struktur,

yaitu :

a. tipe pelana {saddle type)

b. tipe payung {umbrella type)

c. tipe payung terbalik {inverted-umbrella type)
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2.3.2 Definisi permukaan

Permukaan lenglcung ganda Paraboloid Hiperbolik didefinisikan sebagai

jajaran genjang yang dilengkungkan atau seperti sebuah kurva yang digeser.

Pertama, permukaan dapat diperlihatkan sebagai persegiempat horisontal

ACEG seperti pada gambar 2.5. Persegiempat tersebut dilengkungkan oleh

gerakan vertikal dari A, E, Cdan Gke posisi baru A',E',C danG'.

Atau dapat juga dibentuk dengan cara menggerakkan sebuah parabola DAE

sepanjang parabola ABC seperti pada gambar 2.6.

E'

Gambar 2.5 Pembentukan struktur cangkang dari persegi empat
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Gambar 2.6 Pembentukan struktur cangkang dari gerak kurva

2.4 Komponen Penunjang pada Cangkang

Seperti struktur lainnya, struktur cangkang juga ditumpu oleh balok dan

kolom. Karena kolom di tengah-tengah ruangan dapat dihindan, maka stmktur

cangkang hanya ditumpu oleh balok-balok dan kolom-kolom di pinggir mangan.

Gaya-gaya yang bekerja pada struktur cangkang diteruskan menuju tumpuan

tepi, dalam hal ini adalah balok tepi. Balok tepi memikul beban yang bekerja

secara transversal dari panjangnya dan mentransfer beban tersebut ke kolom

vertikal yang menumpunya. Kolom tersebut dibebani secara aksial oleh balok,

kemudian mentransfer beban tersebut ke tanah.

2.4.1 Balok tepi

Balok tepi berfungsi menerima beban dari stmktur cangkang. Balok tepi

menerima beban yang bekerja secara transversal dan longitudinal. Beban-beban
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yang bekerja secara transversal adalah beban-beban berat sendiri balok dan beban-

beban dari struktur cangkang. Beban-beban yang bekerja secara longitudinal

adalah gaya-gaya geser pada tepi struktur cangkang.

2.4.2 Kolom

Kolom adalah batang tekan vertikal dari stmktur yang menerima beban dari

balok tepi. Kolom menemskanbeban-beban dari elevasi atas ke elevasi yang lebih

bawah hingga akhirnya sampai ke tanah melalui pondasi. Karena kolom

mempakan komponen tekan, maka keruntuhan pada suatu kolom dapat

menyebabkan runtuhnya lantai yang bersangkutan.

Keruntuhan kolom struktural mempakan hal yang sangat berbahaya. Oleh

sebab itu, dalam merencanakankolom perlu lebih diperhatikankekuatannya, yaitu

dengan memberikan kekuatan cadangan yang lebih tinggi daripada yang

dilakukan pada perencanaan balok, terlebih lagi karena keruntuhan komponen

tekan tidak memberikan peringatan awal yang cukup jelas.



BAB HI

LANDASAN TEORI

3.1 Peraturan yang Digunakan

Peraturan-peraturan yang digunakan dalam analisis dan desain struktur atap

cangkang ini yaitu :

• Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung tahun

1987,

• Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung

tahun 1987,

• Tata cara Perhitungan Stmktur Beton untuk Bangunan Gedung tahun

1991.

3.2 Kriteria Desain

Pada Tugas Akhir ini atap cangkang Paraboloid Hiperbolik didesain sebagai

struktur yang memiliki daktilitas 1, artinya stmktur sepenuhnya berpenlaku

elastis.

3.2.1 Dimensi komponen struktur

A. Plat cangkang

Sebagai akibat cara elemen stmktur ini memikul beban dalam bidang

(terutama dengan cara tarik dan tekan), stmktur cangkang dapat lebih tipis dan

14
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mempunyai bentang relatif besar. Tebal minimum plat cangkang berkisar sekitar

3 inci atau 7,5 cm (Mark Fintel,1987).

B. Baloktepi

Untuk stmktur yang memiliki tingkat daktilitas 1, dimensi balok harus

memenuhi ketentuan sebagai berikut (SK SNIT-15-1991-03):

• Rasio dari lebar terhadap tinggi tidak boleh kurang dari 0,25.

• Lebar tidak boleh kurang dari 200 mm.

• Lebar tidak boleh lebih dari lebar komponen penumpu ditambah jarak

yang tidak melebihi 3/4 dari tinggi balok pada tiap sisi dari komponen

penumpu.

C. Kolom

Dimensi kolom untuk struktur yang mempunyai tingkat daktilitas 1 adalah

sebagai berikut (SK SNI T-15-1991-03):

• Dimensi penampang terkecil minimum 250 mm.

• Rasio dimensi penampang terkecil dengan dimensi yang tegak lurus

padanya tidak kurang dari 0,4.

• Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang kolom terkecil

tidak boleh lebih dari 25, untuk kolom yang mengalami momen yang

dapat berbalik arah, rasionya tidak boleh lebih dari 16, untuk kolom

kantilever rasionya tidak boleh lebih dari 10.
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3.2.2 Desain tulangan plat cangkang

Karena plat cangkang dianggap elastis, homogen dan isotropis, maka plat

cangkang dihitung sebagai stmktur yang tidak retak.

Desain penulangan plat cangkang dapat dibagi dua, yaitu penulangan gaya

aksial dan penulangan momen lentur. Keduanya dibagi lagi menjadi bagian-

bagian yang lebih kecil.

A. Penulangan gaya aksial

Penulangan gaya aksial dibagi menjadi tiga, yaitu :

• penulangan transversal untuk menahan gaya aksial Nx,

• penulangan longitudinal untuk menahan gaya aksial N

• penulangan tarik diagonal untuk menahan gaya N .

Nxy = Nxy - {Mty I R), dengan R adalah jari-jari kelengkungan cangkang (mm).

Umumnya M IR diabaikan sehingga N = N

Yang dimaksud arah transversal adalah arah yang sejajar dengan parabola

yang terbuka ke bawah. Sedangkan yang dimaksud arah longitudinal adalah arah

yang sejajar dengan parabola yang terbuka ke atas.

Tiga gaya Nx, iVvdan A'̂ yang bekerja pada struktur cangkang dapat

dianggap seperti tegangan yang ortogonal pada tegangan bidang, sehingga dapat

diselesaikan dalam tegangan utama (tegangan tarik dan tegangan tekan). Pada

gambar 3.1 diperlihatkan tegangan utama/? dan q.

Tegangan geser p dan q yang terjadi:
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N. + N,. \fN-N V
X V

p*q = —~—±
V V +Nj (3.1)

dan arah tegangan utama tersebut:

IN
tan 20 = -— (3.2)

Wx-Ny)

dimana : p,q = gaya geser yang terjadi pada sudut 9,

Nx = gaya aksial arah .r,

A'v = gaya aksial arah v,

Nxy = gaya geser yang terjadi,

6 = sudut terhadap sumbu longitudinal.

Secara teori, selumh bagian dari stmktur cangkang hams dikontrol regangan

dan tegangan ijin yang terjadi. Pada prakteknya hanya dikontrol pada dua kondisi,

yaitu pada x = 0 dan pada x = ±L/2. Tiap kondisi mengakibatkan pembahan

persamaan (3.1) dan (3.2).

Untuk x = ±L i 2, Nv = Nx ~ 0 , dan A-^. sinkx = N„, persamaan (3.1) dan

persamaan (3.2) menjadi:

P,1 = ±V„ (3.3)

tan20 = 2AT9r/O->0 = 45° (3.4)

Jadi tegangan tarik diagonal membentuk sudut 45° terhadap sumbu

longitudinal dan besarnyasama dengan A7^,.



Gambar 3.1 Tegangan utama padastruktur cangkang

Untuk x = 0,N„ = 0 didapatkan

P = NX

1 = NV

tan26> = 0H><9 = 0° atau90°

(3.5)

(3.6)

(3.7)

dengan kata lain Nx dan Ny adalah tegangan utama.

Dari persamaan (3.4) teriihat bahwa tulangan geser diperiukan untuk

menahan tegangan tank diagonal yang mempunyai 6 =45°. Desain tulangan

berdasar pada A^, maksimum. Luas tulangan yang diperiukan adalah :

As=Nnmaks/<ffy (3.8)

dimana : As = luas tulangan per meter panjangplat (mm"")

fy = tegangan luluh baja (MPa)

<p = faktor reduksi kekuatan
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Desain tulangan longitudinal berdasar pada harga Nv maksimum. Luas

tulangan yang diperiukan adalah :

A, = Nvmaksl4fv (3-9)

Desain tulangan transversal berdasar pada harga Nx maksimum. Luas

tulangan yang diperiukan adalah :

As = Nxmaksl<jfy (31°)

B. Penulangan momen lentur

Penulangan momen lentur terdiri dari dua arah, yaitu arah longitudinal dan

transversal. Tulangan ini dapat dikombinasikan dengan tulangan tarik di atas.

Analisis tulangan lentur dapat dilihat pada gambar 3.2. Pada gambar

tersebut dipakai notasi-notasi sebagai benkut:

f'c = tegangan ijin beton (MPa)

/" = tegangan luluh baja (MPa)

Es = modulus elastisitas baja(MPa)

ec = regangan beton maksimum 0.003

c = jarak garis netral terhadap sisi tekan terluar (mm)

d = tinggi efektif plat (mm)

b = lebar plat ditinjau per meter (mm)

z = lengan momen (mm)

As = luas tulangan (ram")



ee -0,003 ,0,85/;

£v=fylEs

Gambar 3.2 Analisis tulangan lentur

Dari gambar 3.2 teriihat gaya tekan oleh beton

C= 0,85/e"fir6 (3.11)

20

Gaya tarik yang dihasilkan oleh baja tulangan :

T= A,fy (3.12)

Pada kondisi seimbang dimana akan terjadi regangan luluh pada baja tarik dan

regangan beton tekan maksimum 0,003 :

C = T (3.13)

0,85/c' ab =Ajy

AsfsJ y
a =

0,S5fcb

Besar momen yang dihasilkan oleh gaya tekan beton terhadap titikberat tulangan

baja atau sebaliknya :

Mu=<f>0,S5fc'abz (3.16)

:3.i4)

(3.15)
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atau

dengan z = d - a12, sehingga luas tulangan yang diperiukan adalah :

At=^- (3-18)
¥y=

Rasio tulangan {p) minimum untuk plat tergantung pada kebutuhan tulangan

untuk susut dan suhu.

Rasio tulangan susut dan suhu terhadap luas bmto minimum (SK SNI T-15-1991-

03) :

plat yang menggunakan tulangan mutu 300 0,0020

plat yang menggunakan tulangan mutu 400 0,0018

plat yang menggunakan tulangan dengan

tegangan leieh > 400MPayang diukur dan

tegangan leleh sebesar 0,35 % tetapi tidak boleh

kurang dan 0,0014 0,0018 *400 / fy

3.2.3 Desain tulangan balok tepi

Pada balok tepi bekerja gaya-gaya yaitu momen lentur, gaya geser dan

momen puntir.

A. Penulangan momen lentur.

Kuat lentur rencana Mu dipilihyang lebih menentukan :

• MU=\,2MD+\,6ML
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. MU=\,05{MD+ML+-ME)

Analisis tulangan lentur diperiihatkan dalam gambar 3.3. Agar

keseimbangan gaya horisontal terpenuhi, gaya tekan Cpada beton dan gaya tarik

Tpada tulangan hams saling mengimbangi:

C = T (3-19)

0,85/c' ab = Af (3.20)

Luas tulangan yang diperiukan untuk menahan gaya lentur adalah

M..
A,

<tfv=

dimana : As = luas tulangan lentur (mm )

Mu = momen rencana (N mm)

/ = kuat lelehtulangan (MPa)

r = lenean momen (mm)

e, =0,003

o o o

(3.21)

T

Gambar 3.3 Analisis penampang untuk tulangan tunggal
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Tulangan lentur hams memenuhi rasio tulangan yang diijinkan. Rasio

tulangan (/?) mempakan rasio antara luas tulangan tarik dan luas penampang

elemen, yaitu :

p=^- (3.22)
H bd

dimana : p = rasio tulangan

b = lebar balok (mm)

d = tinggi efektif balok (mm)

Pada kegagalan seimbang, rasio tulangan dinamakan /%. Rasio tulangan

seimbang ini diperoleh dengan menganggap bahwa regangan dalam baja sama

dengan regangan leleh {sy) dan regangan dalam beton mencapai regangan hancur.

Rasio tulangan seimbangpb adalah :

_ (0,85,/A) 600 (323)
Pb fy (600 +/,)

dimana : /.' = kuat tekan beton yang disyaratkan (MPa)

/, = tegangan luluh baja (MPa)

A = koefisien yang tergantung dan harga fc

Harga A tergantung dari harga f'c dengan ketentuan sebagai berikut:

/c' <30 MPa fix = 0>85

/; >30 MPa A =0,85 - 0,008(/c' - 30)

Harga A tidak boleh diambil kurang dari 0,65
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Kegagalan seimbang terjadi bila p=pi. Untuk memastikan kegagalan tarik

akan terjadi, maka tulangan yang diijinkan harus dibatasi:

fl_S0,75p. <3'24>

Kapasitas momen nominal dari elemen (M„) adalah :

Mn=AJy{d-a/2) (3-25)

dimana : M„ = momen nominal penampang (N mm)

4/v~sJ y

0,85/>

Kapasitas momen nominal dari elemen yang direduksi dengan faktor <j>

hams lebih besar atau sama dengan kapasitas momen beban terfaktor:

Mn>MJ(j> (3-26>

dimana : Mu = momen rencana (N mm)

p minimum adalah:

p =14/ / (3-27)run '' J y

dimana : fy = kuat leleh tulangan (MPa)

Bila p dan tulangan yang diperiukan lebih besar dari pnmks, maka dipakai

tulangan rangkap. Analisis tulangan rangkap diperiihatkan pada gambar 3.4.

Dari luas tulangan tunggal yang didapatkan dengan memakai harga pniaks,

dapat dihitung Mnl :

Mnl =Aslfy{d-a/2) (3.27a)
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Untuk menahan M„ diperiukan tulangan tekan As dan tambahan tulangan

tarik A2. Momen kopel dari As dan As2 tersebut menahan momen sisa

Mn2=Mn-MnX

h

0,85/

'As Jv
^C a

d-a2

(3.27b)

'*s As jv
'C

d-d'

Ts=Asfy Ts'=AsXfy Ts=As2fy

Gambar 3.4 Analisis penampang untuk tulangan rangkap

Bila baja tekan telah leleh, luas tulangan tekan = luas tambahan tulangan tank

As2 = As =
1nl

fv{d~d)
(3.27c)

dimana : d' = jarak antara serat tekan terluar dengan titik berattulangan tekan

(mm)

Bila baja tekan belum leleh, luas tulangan tekan adalah :

M..
A.

' >a

fs\d~d)
(3.27d)

dimana : fs = tegangan ijin tekan baja (MPa)

Jadi, luas tulangan tarik dalam kondisi tulangan rangkap
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As = AA + As2 (3.27e)

B. Penulangan geser

Kuat geser rencana {Vu) dipilih yang lebih menentukan dari harga-harga Vu

berikut ini :

. VU=\,2VD+\,6VL

• vu= 0,7[(MAap +M^ )//„] + l,05(Fo + VL) akan tetapi tidak perlu lebih

besar dari:

. ^=1,05(^+^+1^)
k

dimana : Mkap - momen kapasitas (momen nominal aktual) di sendi plastis pa

da satu ujung atau bidang muka kolom

Mj^ = momen kapasitas pada ujung lainnya

/„ = bentang bersih komponen

Mkap = hMH

<j)0 = faktor penambahan kekuatan (overstrength factor). Faktor

untuk memperhitungkan pengaruh penambahan kekuatan

maksimal tulangan terhadap kuat luluh yang ditetapkan,

ditentukan 1,25 untuk baja dengan fy < 400 MPa, dan 1,40

untuk fy > 400 MPa.

Kekuatan geser direncanakan, sehingga :

Vn>VJ<j> (3.28)
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dimana : <j> = 0,60 untuk geser

Gaya geser pada balok ditahan oleh kuat geser nominal:

VH=Ve+V, (3.29)

dimana : Vc —kuat geser nominal beton

Vs = kuat geser nominal tulangan geser

Bila balok hanya menerima gaya geser dan momen lentur, maka harga Vc :

Ve=V64fJbwd (3.30)

Jarak tulangan maksimal pada tulangan geser adalah nilai terkecil dari harga-

harga berikut:

• d/2

• 600 mm

Bila Vc >\/3yjfc bwd, jarak maksimal tulangan geser diatas dapat diambil

setengahnya.

Untuk merencanakan tulangan geser, yang perlu diperhatikan adalah besar

nilai antara Vu dan </>Vc, yaitu :

• bila Vu < \!2(f)Vc tidak diperiukan tulangan geser,

• bila 1/ 2Vc < Vu < <j)Vc diperiukan tulangan geser minimum,

• bila <{>Vc < Vu <<f>{Vc +1/3^/ bvd) diperiukan tulangan geser untuk

menahan gaya geser kelebihan,
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• bila <j){Vc+\l3^f'cbj) <VU <<f>{Vc +2/3^/,'bwd) diperiukan tulang

an geser untuk menahan gaya geser kelebihan,

• bila Vu >(j>{Vc +2/3sJfc bwd) maka penampang hams diperbesar.

Pada tempat di mana diperiukan tulangan geser minimum, jumlah luas

tulangan yang diperiukan adalah :

Av=\!3{b„slfy) (3.31)

harga Vs adalah :

A f dV =fr£?L_ (3.32)
s

Jadi diameter tulangan dan jarak tulangan ditentukan dahulu untuk mendapatkan

Vs. Kemudian dikontrol terhadap persamaan (3.28) dan (3.29).

C. Penulangan momen torsi

Tulangan untuk menahan momen torsi ada dua macam, yaitu tulangan

longitudinal dan tulangan transversal.

Momen torsi diperhitungkan apabila :

rB>*i/2oV/TX-r2-v (3-33)

dimana : Tu = momen torsi rencana (N mm)

<f) = faktor reduksi kekuatan

V.r2v = konstantatorsi penampang

fc = kuat tekan beton (MPa)

Momen torsi direncanakan hams memenuhi:



Tn>Tul<f> (3.34)

dimana : T„ = momen torsi nominal penampang (N mm)

T„ = TC+TS

Tc = ketahanan momen beton (N mm)

T =
/c)2>V

r0AKY
1 +

Vu = gaya geser rencana (N)

C, = faktor yang menghubungkan sifat tegangan geser

b...d

Z-2 v

Jarak maksimal tulangan torsi adalah nilai terkecil dari ketentuan berikut:

• l/4(Xi + y,)

• 300 mm

Untuk tulangan arah longitudinal jarak tulangan maksimal adalah 300 mm.

Bila momen terfaktor torsi T„ > <f>Tc, maka hams diberi tulangan torsi.

Kuat momen torsi Ts adalah :

T. =
A<*,x\y\fv

dimana : A, = luas tulangan torsi arah transversal

< 1.502+^-<*,=-
j

v

TS<4T

yj

(3.35)
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Nilai T„ tidak boleh kurang dari Tu/<f>, dan apabila Ts > 47c maka penampang

hams diperbesar.

Luas tulangan longitudinal adalah luas tulangan terbesar dari dua luas

tulangan berikut:

A, = 2A, xi+yi

atau

4 =
2,8xs

fy

T„

V
Tu+ —

" 3Ci J

(3.36)

-2A, xi + y\ (3.37)

dimana : s = jarak tulangan arah transversal

Nilai Ai yang didapat dari persamaan (3.36) dan (3.37) tidak perlu melebihi nilai

yang diperoleh apabila 2A,diganti dengan bws /(3/v).



BAB IV

ANALISIS STRUKTUR DAN DESALN TULANGAN

4.1. Geometri Struktur

Bangunan gedung bemkuran 48 x 24 m dengan atap cangkang berbentuk

Paraboloid Hiperbolik.

Atap cangkang tersebut ditunjang oleh balok tepi dan kolom-kolom tepi.

Denah atap, balok, dan kolomdiperiihatkan pada gambar4.1 dan gambar 4.2.

1,5 m.

6 m

6 m

6 m

6 m"

1,5 ml

B

A

t
A

t

B

1,5m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 1,5m

Gambar 4.1 Denah plat, balok dan kolom

31



Potongan A-A (memanjang)

10 m

10m

1,5m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 1,5m

Potongan B-B (melintang)

3m

10m

1,5m 6m 6m 6m 6m 1,5m

Gambar 4.2 Potongan memanjang dan melintang
atap cangkang ParaboloidHiperbolik

JZ
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Stmktur cangkang Paraboloid Hiperbolik dibentuk oleh kumpulan parabola
dengan batas-batas:

a. Parabola arah memanjang (searah dengan sumbu y) dengan batas y=0 dan

>^48, persamaan parabola adalah :-=0,0087 y2 - 0,4167;/ +20

b. Parabola arah melintang (searah dengan sumbu x) dengan batas x=0 dan x=2A,
persamaan parabola adalah :z= -0,0694 x1 + 1,6667 x + 10

4.2. Perencanaan Awal

A. Plat cangkang

Tebal minimum plat cangkang adalah 7,5 cm, dengan memperhitungkan
panjang bentang antar tumpuan, dipakai tebal 120 mm.

B. Platluifel

Dari tabel 3.2.5(a) SK SNI T-15-1991-03, dianggap sebagai plat kantilever,

tebal minimum adalah : //10 =1500/10 = 150 mm. Dipakai tebal plat luifel 150
mm.

C. Balok tepi

Balok tepi yang digunakan ada dua, yaitu balok tepi arah memanjang dan

balok tepi arah melintang. Dan bab sebelumnya disebutkan bahwa dimensi

penampang balok terkecil tidak boleh kurang dari 200 mm.

1. Balok tepi arah memanjang

Dari tabel 3.2.5(a) SK SNI T-15-1991-03, tebal/tmggi minimum balok

adalah : //16 =6000/16 = 375 mm. Dengan memperhitungkan bahwa
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plat cangkang hanya ditumpu oleh balok tep. arah memanjang, diambil

tebal/tinggi balok 850 mm dan lebar balok 500 mm {blh >0,25).
2. Balok tepi arah melintang

Dipakai tinggi/tebal balok 750 mm dan lebar balok 500 mm.

D. Balok kantilever

Lebar balok minimum 200 mm. Dipakai lebar balok 250 mm dan tinggi
balok 400 mm {blh > 0,25).

E. Kolom

Dari bab sebelumnya telah disebutkan dimensi penampang kolom terkecil

tidak boleh kurang dan 250 mm. Berdasarkan panjang/tinggi kolom, rasio antara

tinggi kolom terhadap dimensi penampang terkecil tidak boleh lebih dari 16,
sehingga dapat ditentukan :4716 =10000/16 =625 mm. Digunakan kolom bujur
sangkar dengan dimensi 800 mm x 800 mm.

Dan perhitungan di atas, ukuran/dimensi plat, balok dan kolom yang akan
digunakan adalah :

• plat cangkang tebal 120 mm

• plat luifel tebal 150 mm

• balok tepi memanjang 500 mm x 850 mm

• balok tepi melintang 500 mm x 750 mm

• balok kantilever 250 mm x 400 mm

• kolom 800 mm x 800 mm
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4.3 Perhitungan Beban

4.3.1 Pembebanan plat

A. Plat cangkang

• Beban mati

Beban mati pada plat cangkang adalah berat sendiri plat cangkang tersebut.

Beban akibat berat sendin diperhitungkan dengan memasukkan harga berat

persatuan volume (w) dan tebal plat cangkang. Untuk beton bertulang normal

w = 23k.N/m3.

• Beban hidup

Beban hidup pada atap yang dipakai adalah beban hidup akibat berat pekerja.

Berat pekerja = 100 kg/m2 = 1kN/m2.

Beban merata akibat beban hidup pada plat cangkang tersebut pada input data

SAP90 dikonversikan menjadi beban terpusat pada keempat titik (joint) dari

setiap elemen plat.

B. Plat luifel

Beban mati dan beban hidup untuk plat luifel sama dengan pembebanan

pada plat cangkang.

4.3.2 Pembebanan portal

A. Portal memanjang

Beban yang terjadi pada portal memanjang diakibatkan oleh berat sendiri

dari portal tersebut ditambah beban mati dan beban hidup pada plat cangkang dan

plat luifel, serta berat sendiri balok kantilever.



B. Portal melintang

Beban yang terjadi pada portal melintang selain akibat berat sendiri portal

tersebut, akibat beban mati dan beban hidup plat luifel, akibat berat sendiri balok

kantilever, juga diakibatkan oleh berat dinding yang dipikulnya. Tebal dinding

yang digunakan adalah 15 cm dengan berat q= 300 kg/m2 = 3 kN/m2.

Distribusi beban merata akibat berat dinding pada portal melintang adalah

sebagai benkut:

• Bentang AB

4,38m 7,5m 9,38m

B C D E^~ r r 7

6m 6m 6m , 6m

Gambar 4.3 Pembebanan pada portal melintang

q = 22,50 kN/m

?=13,14 kN/m

V\l/\l/\l/\l/^\l/\l/\l'\l/\l/\^\l/

A\ jm B

6m

10m
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Bentang BC

q = 30 kN/m

9 = 28,14 kN/m

\1/ \1/ \1/ \|/ \[/ \|/ \1/ \1/ \|/ \|/ \|/ \[/ \|/
5 jm C

6m

Untuk bentang CD dan bentang D£ besar bebannya sama seperti pada bentang BC

dan bentang AB, tetapi posisi beban dibalik.

4.3.3 Pembebanan gempa

Beban gempa dianalisis secara dinamik dengan memasukkan data sebagai

berikut:

A= sudut antara gempa dinamik dengan sumbu mendatar = 0°

5 = faktor skala spektrum gempa

= gxIxK -> dengang= 10 m/det2

= 10x1,5x1 = 15

D = rasio damping struktur = 0,05

tp = periode

Si =harga spektmm gempa pada periode yang ditentukan pada arah 1

S2 =harga spektrum gempa pada periode yang ditentukan pada arah 2

Sz =harga spektmm gempa pada periode yang ditentukan pada arah z
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Nilai-mlai tp, S\, S2, dan Sz diambil dan grafik koefisien gempa dasar.

Dalam hal ini diambil pada wilayah III untuk stmktur di atas tanah lunak. Nilai-

mlai tersebut adalah :

tp s, s2 sz

0 0,07 0,07 0

0,5 0,07 0,07 0

1 0,07 0,07 0

2 0,035 0,035 0

^

j 0,035 0,035 0

100 0,035 0,035 0

4.4 Mutu Bahan

Mutu bahan yang digunakan dalam analisis dan desain stmktur atap

cangkang Paraboloid Hiperbolik dan balok tepi ini adalah :

a. mutu beton / = 35 MPa

b. mutubaja tulangan /. = 400 MPa

4.5 Input Data SAP90

Penomoran titik (joint) dan elemen pada stmktur atap cangkang Paraboloid

Hiperbolik dapat dilihat pada gambar 4.4 dan gambar 4.5.

Harga-harga berat-jenis, massa-jenis, modulus elastisitas dan modulus geser

diambil sebagai berikut:

• berat-jenis beton bertulang normal (w) = 23 kN/m3

• massajenis(m) = w/g = 23/10 = 2,3 kN det2/m per m3

• modulus elastisitas beton untuk / = 35 MPa :



E = 27800 MPa = 2,78 x 107 kN/m2

modulus geser beton:

„ E 2,78.107 „ n 7 ,
G=io^Ti^rU584xl0kN/m2

dimana u(rasio Poisson) = 0,2 untuk f'c = 35 MPa

untuk komponen cangkang dipakai nilai rasio Poisson (u) =0
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199 0=63,0,0,0,0,0

60 62 1 C=79,0,0,0,0,0
48 49 1 C=79,0,0,0,0,0
215 0=79,0,0,0,0,0
64 79 1 0=0,63,0,0,0,0
26 51 25 0=0,63,0,0,0,0
200 215 1 0=0,199,0,0,0,0
30 55 25 0=0,199,0,0,0,0
25 0=26,32,0,0,0,63
31 0=30,33,0,0,0,199
50 0=51,48,0,0,0,79
56 0=55,49,0,0,0,215

FRAME

C CONTROL INFORMATION DATA

NM=4 NL=4 Z=-l NSEC=3

C MATERIAL SEOTION PROPERTY DATA

1 SH=R T=0.30,0.80
2 SH=R T=0.:5,0.50
3 SH=R T=0. '5,0.50
4 SH=R T=0. .0,0.25
C SPAN LOADING DATA

1 TRAP=0,-13. 14,0,3,-13.14,0,3,-22.50, 0,6,-22. 50
2 TRAP=0,-28. 14,0,3,-28.14,0,3,-30.00,0,6,-30.00
3 TRAP=0,-30. )0,0,3,-30.00,0,3, -28.14, 0,6, -28.14
4 TRAP=0,-22. 50,0,3,-22.50,0,3,-13.14,0,6,-13.14
C ELEMENT LOCATION DATA

C COLUMNS

1 1 63 M=l LP=3,0 G=l,4,4,136
2 2 57 M=l LP=3,0 G=2,1,1,1
6 6 65 M=l LP=3,0 G=7,2,2,2
7 7 201 M=l LP=3,0 G=6,2,2,2
24 24 21E M=l LP=3,0
21 21 60 M=l LP=:'
C BEAMS

25 25 63 M=4 L?=3,I

26 27 57 M=4 LP=3,0 G=2,
29 30 199 M=4 L?=3, 0
30 79 51 M=4 LP=3,Q

34 215 55 M=4 LP=3,0
35 63 32 M=4 LP=2,0
36 65 34 M=4 LP=2,0 G=6,l,2,2
43 79 48 M=4 LP=2,0
44 33 199 M=4 LP=2,0

45 35 201 M=4 LP=2,0 G=6,l,2,2
52 49 215 M=4 LP=2,0
53 63 65 M=2 LP=3,0 G=l, 8, 136, 136
54 65 67 M=2 LP=3,0 G=l,8,136,136
55 67 69 M=2 LP=3,0 G=l,8,136,136
56 69 71 M=2 LP=3,0 G=l,8,136,136
57 71 73 M=2 LP=3,0 G=l,8,136,136
58 73 75 M=2 LP=3,0 G=l,8,136,136
59 75 77 M=2 LP=3,0 G=l,8,136,136
60 77 79 M=2 LP=3,0 G=l,8,136,136

E=2 .78E7 G=l .1584E7 W=23 M=2 .3

E=2 78E7 G=l 1584E7 W=23 M=2 3

E=2 78E7 G=l 1584E7 W=2 3 M=2 3

E=2 73E7 G=l 1584E7 W=2 3 M=2 3

- / - / - / -

- / - / - /

45
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4.6 Desain Tulangan Plat Cangkang

Desain tulangan plat cangkang didasarkan pada nilai-nilai dari hasil analisis

struktur dengan SAP90 berupa gaya aksial dan momen. Perhitungan luas tulangan

akibat gaya aksial yang dipakai adalah gaya aksial tarik, sedangkan luas tulangan

akibat momen dipakai momen positifdan momen negatif.

4.6.1 Desain tulangan arah transversal

Desain tulangan pada arah transversal menggunakan harga-harga Nxmaks,

M'maks dan Mymaks.

Contoh hitungan :

Elemen 1

• Luas tulangan akibat gaya aksial tarik :

(p = 0,8 (untuk aksial tarik)

Nmaks 96,643.i03 OAr1A1 i,
A =— = — = 302,01 mm /m

#y 0,8.400

• Luas tulangan akibat momen :

selimut beton 20 mm

tulangan 016

d= 120-20-16/2 = 92 mm

M. f
-T=Asfy

anggapan awal

d-±
v 2,

d —
V 2y

0,9d



16,230.106

0,8
= 4.400.0,9.92 -> As = 612,55mm2/m

AJy 612,55.400
a = — = = 8,24 mm

0,85/c/> 0,85.35.1000

16,230.106

08

f 8 24
4.400 92- —

" v 2
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4= 577,14 mm7m

Hasil perhitungan luas tulangan arah transversal dapat dilihat pada tabel 4.1 dan

4.2.

Tabel 4.1 Luas tulangan akibat gaya aksial tarik transversal

No.

Elemen

Nx maks
(kN/m)

As
(mm2/m)

No.

Elemen

Nx maks
(kN/m)

As
(mm2/m)

1 96,643 302,01 33 34,662 108,32
2 678,52 2120,38 34 21,936 68,55
3 180,16 563,00 35 12,153 37,98
4 2,3935 7,48 36 48,526 151,64
5 214,09 669,03 37 - -

6 - - 38 - .

7 392,69 1030,28 39 - -

8 18,911 59,10 40 - -

17 63,696 199,05 49 - -

18 41,508 129,71 50 - -

19 273,65 855,16 51 - -

20 86,288 269,65 52 - -

21 89,456 279,55 53 - -

22 50,322 157,26 j 54 - -

23 - - 55 - -

24 - - 56 4,4708 13,97



Tabel 4.2 Luas tulangan akibat momen arah transversal

No.

Elemen
Mymaks

(kNm/m)

As
(mm7m)

M*maks

(kNm/m)

As
(mm2/m)

1 16,230 577,14 13,728 484,65
2 13,051 459,86 19,721 708,40
3 5,5705 192,17 7,8921 274,04
4 14,441 510,87 22,184 802,64
5 13,021 458,76 10,609 371,22
6 5,0008 172,24 10,977 384,50
7 18,634 667,24 17,467 623,34
8 12,773 449,71 13,984 494,05
17 0,7856 26,74 12,440 437,57
18 4,8522 167,05 6,3602 219,90
19 2,6514 90,72 6,7954 235,23
20 1,6178 55,20 3,6445 125,05
21 5,7324 197,84 2,4459 83,65
22 4,1435 142,37 3,9968 137,27
23 5,7299 197,75 0,9330 31,77
24 6,6490 230,07 0,1299 4,41

1,3301 45,35 1,9360 66,11
34 1,9191 65,53 5,0847 175,17
35 3,1611 108,32 2,1896 74,83
36 3,0696 105,16 1,7348 59,21
37 3,0376 104,05 2,2457 76,76
38 4,2809 ! 147,15

- -

39 3,4874 ! 119,61 0,9159 31,19
40 5,0512 ! 174,00 1,6544 56,45
49 1,5852 54,08 0,9132 31,10

1 50 1,9954 68,15 0,3485 11,85
51 3,1262 107,11 -

i

f
52 3,4493 118,29 -

53 2,7096 92,73 - .

54 2,2868 78,17 - -

55 1,7351 59,22 1,0010 34,10
56 2,0882 71,34 2,3595 80,67

50
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Pembagian daerah penempatan tulangan arah transversal adalah seperti pada

gambar 4.6.

6m 6m 6m 6m

12 m // 111 IV

Gambar 4.6 Pembagian daerah penempatan tulangan transversal

Tulangan ditempatkan pada kedua sisi dari cangkang, yaitu sisi atas dan sisi

bawah.

A. Daerah/

As akibat Nxmaks = 2120,38mm2/m

As akibat M'maks = 577,14 mm2/m

As akibat Mymaks = 708,40 mnr/m

• Tulangan sisi atas :

2120 38
4 = — + 577,14 = 1637,33 mm2/m

2

Dipakai 016 - 110 (4 = 1827,84mm2/m> 0,0035bh = 420mm2/m).

Tulangan sisi bawah



2120 384 = ^— +?08,04 =1768,59 mm2/m

Dipakai 016-110(4= 1827,84 mm2/m> 0,0035bh =420 mm2/m).

B. Daerah//

As akibat Nxmaks = 855,16 mm7m

As akibat M'vmaks = 510,87 mm2/m

As akibat Mymaks =802,64 mm2/m

• Tulangan sisi atas :

As =—p^+510,87 =938,45 mm2/m

Dipakai 016 - 160 (4 =1256,64mm2/m> 0.0035M =420mm2/m).

• Tulangan sisi bawah :

4 = ' + 802,64 = 1230,22 mm2/m

Dipakai 016 - 160 (4 =1256,64mm2/m> 0,0035bh =420mm2/m).

C. Daerah///

A.f akibat Nxmaks = 669,03 mm2/m

As akibat M'maks = 458,76 mm2/m

As akibat Mymaks = 384,50mm2/m

• Tulangan sisi atas :

4 =—f~ +458,76 =793,28 mm2/m

52



53

Dipakai 016 - 250 {As = 804,25 mm2/m> 0,00356/? = 420mm2/m).

• Tulangan sisi bawah :

4 =669,°J +384,50 =719,02mm2/m
2

Dipakai 016 - 250 (4 = 804,25mm2/m> 0,0035M = 420 mm2/m).

D. Daerah IV

4 akibat Nxmaks = 1030,28 mm2/m

As akibat M'maks = 667,24 mm2/m

As akibat Mymaks =623,34 mm2/m

• Tulangan sisi atas :

1030 28
4 = — + 667,24 = 1182,38 mm2/m

Dipakai 016 - 170 (As = 1182,72 mm2/m> 0,00356/z = 420 mm2/m).

• Tulangan sisi bawah :

1030 28
4 = -— + 623,34 = 1138,48 mm2/m

Dipakai 016 - 170 (4 = 1182,72mm2/m> 0,0035Wz = 420mm7m).

4.6.2 Desain tulangan arah longitudinal

Desain tulangan pada arah longitudinal menggunakan harga-harga N maks,

M~xmaks dan Mxmaks . Perhitungan luas tulangan arah longitudinal dapat dilihat

pada tabel 4.3 dan 4.4.
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Tabel 4.3 Luas tulangan akibat gaya aksial tarik longitudinal

No.

Elemen

Nymaks
(kN/m)

As
(mm2/m)

No.

Elemen

Ny maks
(kN/m)

As
(mm /m)

1 - - 33 29,949 93,59
2 360,02 1125,06 34 42,820 133,81

3 52,411 163,78 35 131,55 411,09

4 284,88 890,25 36 159,35 497,97
5 136,75 427,34 37 159,90 499,69
6 70,430 220,09 38 144,69 452,16
7 98,032 306,35 39 150,15 469,22
8 - - 40 91,046 284,52
17 30,724 96,01 49 8,939 27,94
18 66,789 208,72 50 47,714 149,11
19 191,42 598,19 51 70,151 219,22
20 184,81 577,53 52 106,36 332,38
21 150,56 470,50 53 164,35 513,59
22 85,504 267,20 54 145,31 454,09
23 0,082 0,26 55 147,38 460,56
24 - - 56 82,463 257,70



Tabel 4.4 Luas tulangan akibat momen arah longitudinal

No.

Elemen
Mxmaks

(kNm/m)
As

(mm2/m)
Mymaks
(kNm/m)

As
(mm2/m)

1 46,828 1826,51 41,606 1596,43
2 30,909 1147,73 42,351 1628,79

30,862 1145,83 42,363 1629,32
4 4,4704 153,74 38,805 1476,07
5 14,749 522,23 38,833 1477,27
6 31,737 1181,43 49,440 1944,48
7 37,272 1411,08 57,143 2033,96
8 47,365 1850,60 57,156 2034,73

17 19,752 709,58 45,630 1773,06
18 5,1784 178,45 37,229 1409,27
19 3,7756 129,60 37,266 1410,83
20 12,097 425,09 14,853 526,59
21 13,322 469,77 14,840 525,59
22 26,774 981,95 11,460 401,97
23 26,783 982,31 2,3996 82,05
24 30,437 1128,60 2,4050 82,24

15,663 556,05 1,0171 34,65
34 15,590 553,34 1,0834 36,91
35 14,774 523,15 - -

36 13,903 491,08 - -

37 14.491 512.71 1 - i

! 38 14,528 514,08 0,1054 3,58
! 39 22,109 799,75 5,6927 196,45
i 40 22,113 799,90 ! 6,9179 239,55
| 49 15,780 560,39 j 2,6183 89,58
| 50 15,781 560,43 - -

51 15,520 550,75 - _

52 15,304 542,74 j - -

53 11,191 392,23 - .

54 6,2874 217,34 0,5183 17,48
55 5,9111 204,11 5,0041 172,35
56 6,3028 217,88 7,4015 256,65

55
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Pembagian daerah penempatan tulangan arah longitudinal adalah seperti pada

gambar 4.7.

24 m

j> m

9 m

-<£

<£

Gambar 4.7 Pembagian daerah penempatan tulangan longitudinal

Tulangan ditempatkan pada kedua sisi dari cangkang, yaitu sisi atas dan sisi

bawah.

A. Daerah/

As akibat Nymaks =1125,06 mm2/m

As akibat M~maks = 1850,60 mm2/m

As akibat Mxmaks = 2034,73 mm2/m

Tulangan sisi atas :

4 = j—+1850,60 =2413,13 mm2/m

Dipakai 016 - 75 {As =2680,83 mm2/m >0.0035M =420mm2/m).

• Tulangan sisi bawah :



* 1125,06
As = r1— + 2034,73 = 2597,26 mm2/m

Dipakai 016 - 75 (4 =2680,83mm2/m> 0,0035M =420mm2/m).

B. Daerah//

A3 akibat Nymaks = 598,19 mrn2/m

As akibat Mymaks = 1128,60 mm2/m

As akibat Mymaks = 1173,06 mm2/m

• Tulangan sisi atas :

a 598,19
As = —z~ +1128,60 = 1427,70 mm2/m

57

Dipakai016- 130(4 =1546,63mm2/m>0,0035M =420mm2/m).

• Tulangan sisi bawah :

a 598,19
As = —z— +1173,06 = 1472,16 mm2/m

Dipakai 016 - 130 (As =1546,63mm7m> 0,0035M =420 mm7m).

4.6.3 Desain tulangan arah diagonal

Tulangan arah diagonal ditempatkan pada bagian tepi dari plat cangkang

yang membentuk sudut 45° terhadap sumbu longitudinal. Besarnya nilai N maks

pada bagian tepi dan plat cangkang dan hasil SAP90 serta pembagian daerah

penempatan tulangan diagonal dapat dilihat pada gambar 4.8.



3m

3m

3m

3m

3m . 3m , 3m 3m

306,67 307,83 336,90 259,38 188,69

12m

Gambar 4.8 Besar nilai N^, dan pembagian daerah penulangan

A. Daerah/

Nxmaks 336,90.103 2
A, = = 1052,81mm /m

#v 0,8.400

Dipakai tulangan 016 - 190 (As = 1058,22 mm7m)

B. Daerah//

Nxmaks 259,38.103 ,
A. = = = 810,56mm /m

#v 0,8.400

Dipakai tulangan 016 - 240 (As = 837,76 mm2/m)

58
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6000 mm 3000 mm 3000 mm

balok tepi

Gambar 4.9 Penulangan plat cangkang Paraboloid Hiperbolik
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4.7 Desain Tulangan Balok Tepi

Dari hasil analisis struktur dengan SAP90, gaya-gaya yang bekerja pada

balok tepi arah memanjang terdiri dari dua arah, yaitu gaya-gaya yang bekerja

pada bidang yang sejajar dengan tinggi dan panjang balok (bidang 1-2) serta yang

bekerja pada bidang yang sejajar dengan lebar dan panjang balok (bidang 1-3).

Data gaya-gaya yang bekerja pada balok tepi arah memanjang tersebut

adalah :

• Pada bidang 1-2 :

Vumaks = 101,99 kN

M~maks = 165,06 kNm

M+Umaks = 76,90kNm

• Pada bidang 1-3 :

Vjnaks = 118,05 kN (konstan sepanjang balok tepi)

M'maks = 360,56 kNm

M*maks = 347,71 kNm

• Momen torsi :

Tjnaks = 203,39 kNm

4.7.1 Desain tulangan geser

Tulangan geser direncanakan dengan membandingkan luas tulangan geser

yang diperiukan akibat gaya geser yang bekerja pada bidang 1-2 dan bidang 1-3

dari balok tepi.



Pada bidang 1-2 :

Vumaks = 101,99 kN

bw = 500 mm, h = 850 mm, ds = 70 mm

d = h-ds =850-70 = 780mm

Kekuatan geser beton :

K=-zJflbJ =-V35.500.780 =384,5452 kN
6 6

<f>Vc = 0,6.384,5452 = 230,7271 kN

\<f>Vc = 0,5.230,7271 = 115,3636 kN

Vu <i^-7,, sehingga tidak diperiukan tulangan geser.

Pada bidang 1-3 :

Vumaks=ll&,05KN

bw = 850 mm, h = 500 mm, ds = 70 mm

d = h - ds = 500- 70 = 430 mm

Kekuatan geser beton :

K=~4TcKd =--V35.850.430 =360,3879 kN
6 6

<t>Vc = 0,6.360,3879 = 216,2327kN

yvc = 0,5.216,2327 = 108,1164 kN

\<f>Vc <VU <VC, sehingga diperiukan tulangan geser minimum.

Dipakai sengkang 012 (Av = 226 mm2).
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Jarak sengkang diambil nilai terkecil dari nilai-nilai berikut

34/v 3.226.400
• s =

850
= 319mm

s = d!2 = 430/2 = 215 mm

• s < 600 mm
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Dari perhitungan di atas, untuk tulangan geser pada badan balok tepi digunakan

sengkang 012-210.

4.7.2 Desain tulangan kombinasi geser dan torsi

Nilai-mlai yang digunakan dalam perhitungan tulangan kombinasi geser dan

torsi yaitu Vumaks =101,99 kN (pada bidang 1-2), Vjnaks =118,05 kN (pada

bidang 1-3) dan Tumaks = 203,39 kNm.

850

500

Tu =203,39 kNm

Batas besar efek T

^=4dW/c"Z*V



X x2y =5002.850 +1502.450 +1202.360 =227,809.106 mm3

Tub =0,6(-L V35.227,809.106)= 40,4321 kNm

Tu > TUb >vang berarti torsi harus diperhitungkan bersama geser.

Sebagai tulangan geser dan torsi digunakan sengkang tertutup 012 mm.

A. Perencanaan sengkang torsi

T ?03 39r«=^ =:rrr^338,9833kNm
<P 0,6

selimut beton 40 mm, h= 850 mm, ds = 70 mm, bw = 500 mm

d = h-ds =850-70 = 780mm

sumbangan beton dalam menahan torsi:

C =
bd 500.780

' Y.x2y 227,809.106
0,0017/mm

T, _ is y/c Y,x2y riV35.227,809.106

1 +
0,4 V

1 +
0,4.118,05.10 3 \

= 84,2783 kNm

cJu J \ K0,0017.203,39.10e

torsi yang harus ditahan tulangan torsi :

A = T„ -Te= 338,9833 - 84,2783 = 254,7050 kNm

4TC = 4.84,2783 = 337,134 kNm > Ts-> OK

T =
A,atxxyJ a, T

5 * a^ytfy

-r, =500 -2(40 + 6) = 408 mm

yl =850-2(40+ 6) = 758mm
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a. 2 +
^ \fy\

hj

758 i
2 + = 1,2859 < 1,5

408/

4 _ 254,7050.106
s ~ 1,2859.408.758.400

1,6012 mm2/mm jarak/kaki
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B. Perencanaan sengkang geser

Perencanaan sengkang geser didasarkan pada nilai Vu maks pada bidang 1-2

dan Vu maks pada bidang 1-3.

Akibat gava geser pada bidang 1-2 :

V 10199

<t> 0,6

sumbangan betondalam menahan geser :

V. =
/e Kd

nxx-h
dengan bw = 500 mm, d = 850 - 70 = 780 mm

C =
bjd 500.780

' JVy 227,809.106
0,0017

V, =

1 +

i h.V35.500.780

2,5.0,0017
203,39.106 i,

T0499T103

= 45,0593 kN

^ = ^„-^=l69,98 -45,0593 = 124,9207kN

4 _ Vs 124,9207.103

* // 400.780
= 0,4004 mm2/mm jarak/dua kaki



Akibat gaya geser pada bidang 1-3 :

V„ 118,05

<f> 0,6
196,75 kN

sumbangan beton dalam menahan geser

K.
Ufchd

1+
T

2 5C —
' ' V" J

dengan bw = 850 mm, d = 500 - 70 = 430 mm

M __85O430^ ,
Y^X y 227,809.106

V. =

1 +

i . i35.850.430

2,5.0,0016
6 v203,39.10

118,05.103

51,7514 kN

V. = I.. -V= 196,75 - 51.7514 = 144.9986 kN
sue

144,9986.103

5 /vo. 400.430
0,8430 mm'/mm jarak'dua kaki
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Dari kedua nilai AJs di atas, digunakan nilai yang terbesar, yaitu yam

diperoleh pada bidang 1-3.

C. Perencanaan tulangan geser dan torsi (gabungan)

^l =2^l +—=2. 1,6012 +0,8430 =4,0454 mm2

dipakai sengkang 012 mm dengan luas dua kaki As = 226 mm"



jarak sengkang :

A. 226
s =

—1
v. 5 J

= 55,8659 mm
4,0454
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jarak sengkang maksimum :

\{xx +y,) = j(408 +758) = 291,5mm > 55,8659 mm

dipakai jarak sengkang 5 = 55 mm

luas sengkang minimum perlu :

A+2A =1-^-^-^^ =38,9583 mm2< 226 mm2
v 3 fy 3 400

Digunakan sengkang 012-55.

Pada kenyataannya, daerah pada balok tepi yang menahan momen torsi paling

besar adalah daerah dekat tumpuan dan semakin ke tengah bentang besar

momen torsi akan semakin berkurang. Apabila digunakan sengkang seperti

pada hitungan sebelumnya untuk sepanjang balok tepi, akan menyebabkan

pemborosanpadajumlah sengkangnya.

Agar lebih efisien, bentang balok tepi dibagi menjadi beberapa daerah

penulangan sengkang.



1000 mm 1000 mm

Daerah / Daerah //

+-596 mm4
1000 mm

Daerah ///

Dengan cara yang sama seperti pada hitungan sebelumnya, diperoleh
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Daerah

(kNm)

y

(kN)

A

.S'

4
s s

Tulangan
terpakai

/ 203,39 118,05 1,6012 0,8430 4,0454 012-55

II 135,59 118,05 0,9060 0,6983 2,5103 012-90

III 67,80 118,05 0,2346 0,3076 0,7768 012-210

D. Perencanaan tulangan torsi memanjang

4 =2^L{xl+yl) =2.1,6012(408 +758) =3734mm2
s

atau



A,
2,8jc5

/,

Z.

V

" 3C
. y

-24 ^i+J.

16s
karena—^- =38,9583 mm2 < 2A, =2.1,6012.55 =176,13 mm2, maka

J fy

A,
2,8.850.55

400

203,39.106

203,39.10b +
6 118,05.103

3.0,0016

176,13
(408 + 758)

55
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= 2455,34 mm"< 3734 mm2

Digunakan A, = 3734mm" yang pemasangannya dikombinasikan dengan

tulangan lentur. Luas tambahan \A, =933,50 mm2.

4.7.3 Desain tulangan lentur

Tulangan lentur direncanakan berdasarkan momen lentur yang bekerja pada

balok tepi yang terdiri dan tulangan lentur pada bidang 1-2 dan tulangan lentur

pada bidang 1-3.

Harga-harga yang dipakai:

14 14

0,85/, fi. 600
• P>= ;• ' ,, untuk fc =35 MPa ->/?, =0,81

fy 60° + fy

0,85.35.0,81 600

400 (600 + 400) '
0,0361

Pnmks = 0,75p, = 0,75.0,0361 = 0,0271



• m =
fy _ 400

0,85/c' ~ 0,85.35
= 13,4454

A. Tulangan lentur pada bidang 1-2

M~amaks = 165,06 kNm

M+maks = 76,90 kNm

b = 500 mm, h = 850 mm, ds = 70 mm

d = h-ds=850-70 = 780 mm

Tulangan momen negatif:

M i^=165y06= 5QkNm
<P 0,8

A^= 20M25O101
Z></2 500.7802

1 i Ii 2/*^»
™[ \ /v

1

13,4454

( r

>-f
2.13,4454.0,6783

400
= 0,0017 <yamin

•i = />„»>/ = 0,0035.500.780 = 1365 mm2

Kontrol kapasitas :

C= 0,85fjba =0,85.35.500.a =14875a

T = AJV = 1365.400 = 546000 N

Keseimbangan gaya dalam C = T :

14875a = 546000 -» a = 36,7059mm
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M„ = A,fv
V 2)

=1365.400[780--^^]=415,859 kNm>-^=206,325 kNm

luas tulangan total akibat tambahan luas tulangan torsi memanjang

4 =1365 + 933,50 = 2298,50 mm2

Digunakan tulangan 5025.

Tulangan momen positif:

Mu 76,90
A/. = -

4> 0,8
= 96,1250 kNm

p Mn 96,1250.106 n
K = T-J7 = —z^r- j- = 0,3160 MPa

bd2 500.7802

r perlu
m

1- 1
2m.R„

f y j

.ii-
2.13,4454.0,3160

13,4454^ "V" 400

4 =Pmmbd = 0,0035.500.780 = 1365mm2

= 0,0008 < p

Karena nilai 4 dan kontrol kapasitas sama seperti pada penulangan

negatif, maka digunakan diameter dan jumlah tulangan yang sama yaitu

5025.

B. Tulangan lentur pada bidang 1-3

M~umaks = 360,56 kNm

momen

Mymaks = 347,71 kNm



b = 850 mm, h = 500 mm, d5 = 70 mm

d = h - ds = 500 - 70 = 430mm

Tulangan momen negatif:

A^= 360,56^
<j) 0,8

D Mu 450,70.106 „ „
/?„ = —j = -—J j- = 2,8677 MPa

W2 850.4302

P perlu
m

i- i-
2/w./?_

/,y J

1

13,4454 '"f
2.13,4454.2,8677

400

A

0,0076

<^min Hperlu P maks

As = PPer,ubd =0,0076.850.430 = 2777,80 mm2

Kontrol kapasitas :

C = 0,85/6a = 0,85.35.850.a = 25287,5a

T = AJy = 2777,80.400 = 1111120 N

Keseimbangan gaya dalam C = T :

25287,5a = 1111120 -> a = 43,9395 mm

a/„=4/^-£

2777,80.400 430-
43,9395'
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M
= 453,3706 kNm > —*- = 450,70 kNm

luas tulangan total akibat tambahan luas tulangan torsi memanjang

4 =2777,80+933,50 = 3711,30 mm2

Digunakan tulangan 8025.

Tulangan momen positif:

M 347 71M. =—*- =^f^- =434,6375 kNm
* 0,8

Mu 434,6375.106 0„...yn>
/<„ = 7—7 = z— = 2,76^5 MPa

bd2 850.4302

r perlu
m

1- 1-
2m.R

/,y J

1

x~f
2.13,4454.2,7655

13,4454 400
J

= 0,0073

r min r perlu rmaks

As =PperJd =0,0073.850.430 =2668,15 mm2

Kontrol kapasitas :

C = 0,85/>a =0,85.35.850.a =25287,5a

T = AJy = 2668,15.400 = 1067260 N

Keseimbangan gaya dalam C = T :

25287,5a = 1067260 -> a = 42,2050 mm

K, = 4/>
/

d-
v 2

a
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= 2668,15.400
f

430-
42,2050

M
= 436,340kNm> —*- = 434,6375kNm

<t>

luas tulangan total akibat tambahan luas tulangan torsi memanjang

4 = 2668,15+ 933,50 = 3601,65 mm2

Digunakan tulangan 8025.
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BABV

PEMBAHASAN

5.1 Umum

Seperti telah disebutkan pada bab sebelumnya bahwa ruang lingkup Tugas

Akhir ini dibatasi hanya masalah struktur atap cangkang Paraboloid Hiperbolik

dan balok tepi, maka pembahasan yang dilakukan meliputi tinjauan gaya-gaya

yang terjadi pada atap cangkang dan balok tepi dalam hubungannya dengan desain

tulangan, serta tinjauan terhadap kestabilan atap cangkang.

5.2 Tinjauan Gaya-Gaya yang Terjadi

5.2.1 Gaya-gaya pada plat cangkang

Gaya-gaya yang terjadi pada plat cangkang yaitu akibat aksi membran dan

aksi lentur dan hasil analisis struktur dengan SAP90 terdiri dan gaya-gaya yang

bekerja pada arah transversal (sejajar sumbu X), pada arah longitudinal (sejajar

sumbu Y), pada arah diagonal, serta gaya-gaya yang bekerja pada arah gaya atau

tegangan utama (ga\a-gaya MAX dan MN). Dengan kata lain, hasil SAP90

memberikan nilai ga>a atau tegangan dalam dua arah, yaitu pada arah gaya atau

tegangan yang umum (arah transversal, arah longitudinal dan arah diagonal), serta

pada arah gaya atau regangan utama (arah yang tergantung pada sudut 0). Arah
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gaya atau tegangan yang umum serta arah gaya atau tegangan utama dapat dilihat

pada gambar 5.1 dan 5.2 berikut.

Nr

-> X

K

Gambar 5.1 Arah gaya atau tegangan yang umum

NMIN

NMAX

•> X

NMAX

NMIN

Gambar 5.2 Arah gava atau tegangan utama
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Desain tulangan yang direncanakan pada bab sebelumnya menggunakan

arah gaya atau tegangan yang umum (transversal, longitudinal dan diagonal).

Apabila desain tulangan direncanakan dengan menggunakan arah gaya atau

tegangan utama, harus diperhatikan besarnya sudut gaya atau tegangan utama

yang terjadi yang diukur berlawanan arah dan jarum jam. Besar sudut pada arah

gaya atau tegangan utama dapat dilihat padatabel 5.1 berikut.

Tabel 5.1 sudut pada arah gaya atau tegangan utama
No.

Elemen

NMAX

(kN/m)
NMIN

(kN/m)
sudut 9

(°)

No.

Elemen

NMAX

(kN/m)
NMIN

(kN/m)
sudut 9

(°)
,_ 1 268,70 -408,40 32,70 -> -i

42,577 -134,88 -74 53
2 640,31 195,24 32,09 34 42,982 -17,877 -87,04
j 351,20 -188,82 36,93 35 116,96 -51,689 -84 69
4 270,64 -61,533 46,63 36 140,79 -63,888 52,18
5 304,07 -61,533 46,63 37 91,028 -35,539 76,30
6 70,545 -156,05 63,37 38 53,493 -74,912 -74,75
7 342,81 -730,74 4,57 39 67,241 -138,88 -66,09
8 18,852 -692,57 -13,96 40 31,345 -132,70 60,47

17 66,864 -114,71 -27 24 49 9,4835 -52,581 -81 51
j 18 66,080 -245,47 -77,96 50 | 51,751 ! -43,996 -78,15
! 19 295,23 85.792 -39,31 51 ; 51,636 1 -50.4^2 -82,90 !
: 20 j 148,90 -18,128 55,83 52 | 75,959 | -54.003 -81,97 ;

21 71,590 -927,99 9,00 ^ i 94,808 -72.762 -81.18
22 91,915 -178,65 30,48 54 44,519 -73.669 -78,87
23 i -132,72 -713,15 0,65 55 35,523 -95,936 i

-101.72 I

-76 18
24 | -77,474 -314,55 I 3,78 56 92,258 i -77,01 |

Dari tabel 5.1 teriihat bahwa besar sudut pada arah gaya atau tegangan

utama besarnya berbeda-beda. Hal ini juga berlaku untuk arah gaya pada

{MMAX dm MMIN) yang juga tergantung pada besarnya sudut 9

momen
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5.2.2 Gaya-gaya pada balok tepi

Gaya-gaya yang timbul pada balok tepi dari hasil analisis struktur dengan

SAP90 terdiri dari gaya-gaya yang bekerja pada bidang yang sejajar dengan tinggi

dan bentang balok tepi (bidang 1-2), serta gaya-gaya yang bekerja pada bidang

yang sejajar dengan lebar dan bentang balok tepi (bidang 1-3).

Akibat dari beban-beban vertikal yang bekerja pada atap cangkang, maka

gaya-gaya yang timbul selain akibat dan pembebanan, juga diakibatkan oleh

kelengkungan plat cangkang, sehingga gaya-gaya yang timbul akibat keleng-

kungan plat cangkang tersebut diuraikan ke arah vertikal (bekerja pada bidang 1-

2) dan ke arah horisontal (bekerja pada bidang 1-3). Hal ini mengakibatkan desain

tulangan pada balok tepi terdiri dari tulangan untuk menahan gaya-gaya yang

bekerja pada bidang 1-2 dan tulangan untuk menahan gaya-gaya yang bekerja

pada bidang 1-3.

5.3 Tinjauan Kestabilan Atap Cangkang

Kestabilan pada atap cangkang terutama didasarkan pada besarnya tegangan

tekuk yang terjadi. Tegangan tekuk ini timbul akibat gaya aksial tekan vang

bekerja pada atap cangkang.

Ditinjau dari letak tumpuannya, struktur atap cangkang Paraboloid

Hiperbolik ini hanya ditumpu oleh balok tepi pada tepi-tepi memanjangnya,

sehingga tegangan tekuk kritis ditinjau terhadap kelengkungan cangkang yang

tegak lurus terhadap tumpuan (balok tepi). Nilai tegangan tekuk kritis tersebut

dikalikan dengan faktor aman untuk memperoleh tegangan yang diijinkan,
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kemudian tegangan ijin yang diperoleh tersebut dibandingkan dengan nilai

tegangan tekan yang terjadi akibat gaya-gaya aksial tekan arah transversal.

Besarnya tegangan tekuk kritis pada cangkang :

IE fd

fy\-v2) a2

dimana : E = modulus elastisitas bahan beton (MPa)

d = tebal plat cangkang (mm)

/ = tinggi puncak parabola dari tumpuan (mm)

a = setengah bentang jarak antar tumpuan (mm)

v = rasio Poisson (untuk plat cangkang digunakan nilai v = 0)

sehingga :

2.27800 10000.120 „,__ t
or = _ = 267,5056 MPa

V^O1) 120002

Tegangan batas praktis :

cr = ^ , = ^ =30,9056 MPa
1+ Z£_ 1+ -—

rr 267,5056
cr

Tegangan tekan yang diijinkan pada cangkang :

aper = 0,25cxpr = 0,25.30,9056 = 7,7376 MPa

Nilai-nilai tegangan tekan (a) akibat gaya aksial tekan arah transversal

dapat dilihat pada tabel 5.2.



Tabel 5.2 Nilai tegangan tekan akibat gaya aksial tekan transversal

No.

Elemen

Nx maks

(kN/m)
a

(MPa)

No.

Elemen

Nxmaks
(kN/m)

cr

(MPa)
1 697,83 5,8153 33 125,92 1,0493
2 114,02 0,9502 34 70,150 0,5846

689,93 5,7494 35 73,089 0,6091
4 381,59 3,1799 36 110,36 0,9197
5 152,41 1,2701 37 68,535 0,5711
6 476,07 3,9673 38 111,71 0,9309
7 37,275 0,3106 39 129,00 1,0750
8 230,65 1,9221 40 142,62 1,1885
17 94,560 0,7880 49 51,288 0,4274
18 314,78 2,6232 50 50,343 0,4195
19 285,17 2,3764 51 48,860 0,4072
20 149,20 1,2433 52 52,091 0,4341
21 246,81 2,0568 53 71,608 0,5967
22 98,386 0,8199 54 82,207 0,6851
23 133,39 1,1116 55 88,433 0,7369
24 102,24 0,8520 56 179,51 1,4959
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Dari tabel 5.2 di atas teriihat bahwa tegangan-tegangan tekan yang terjadi

pada atap cangkang Paraboloid Hiperbolik lebih kecil dari tegangan tekan yang

diijinkan, sehingga dapat dikatakan bahwa struktur atap cangkang tersebut mampu

(aman/stabil) dalam menerima beban-beban yang bekerja.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian dari bab Isampai dengan bab V, dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1. Struktur atap cangkang sangat sesuai untuk struktur bangunan dengan

bentang yang relatif besar sehingga luas ruangan dapat dimanfaatkan

secara optimal.

2. Perilaku struktur cangkang yang ideal adalah memikul beban hanya

dengan gaya-gaya membran atau sebidang dan menyebarkan gaya-gaya

tersebut ke seluruh bagian secara merata.

3. Program SAP90 sangat membantu dalam menganalisis struktur yang

memerlukan penyelesaian dengan menggunakan Metode Elemen Hingga

seperti pada kasus struktur atap cangkang Paraboloid Hiperbolik ini.

4. Pembagian segmen-segmen pada elemen cangkang sangat menentukan

tingkat ketelitian pada hasil perhitungan.

5. Beban merata yang bekerja pada elemen cangkang dalam SAP90

dikonversikan menjadi beban titik yang bekerja pada masing-masing

titik (joint) dari elemen cangkang.
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6. Hasil analisis struktur untuk elemen cangkang dengan SAP90

memberikan nilai gaya atau tegangan yangbekerjadalam dua arah, yaitu

arah gaya atau tegangan yang umum (transversal, longitudinal dan

diagonal), serta arah gaya atau tegangan utama (arah yang tergantung

sudut 9).

7. Hasil analisis struktur untuk komponen balok tepi dengan SAP90

memberikan nilai gaya-gaya yang bekerja pada arah vertikal dan

horisontal (mendatar).

8. Perhitungan dan penempatan tulangan untuk elemen cangkang lebih

mudah didesain jika digunakan nilai gaya atau tegangan yang umum.

9. Kestabilan struktur atap cangkang terutama didasarkan pada besarnya

tegangan tekuk yang terjadi pada elemen cangkang tersebut.

6.2 Saran

Saran-saran yang dapat dibenkan dari hasil penyusunan Tugas Akhir ini

antara lain :

1. Pembagian segmen-segmen pada elemen cangkang dapat dibuat dengan

jumlah segmen yang lebih banyak (dimensi tiap segmen lebih kecil)

agar diperoleh tingkat ketelitian yang lebih akurat.

2. Program SAP90 dapat digunakan untuk menganalisis struktur atap

cangkangdengan bentukyang lain selainbentukParaboloid Hiperbolik.

3. Perlu adanya perencanaan yang lebih lengkap baik untuk komponen

cangkang, balok tepi, maupun kolomnya.
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Lampiran A

Lembar ke 5

34 -1.5227E+02 -7.6900E+02 -5.0805E+00

85 7.3198E+01 -7.7023E+02 2.8497E+01

JOINT Mil M22 M12

67 8.7570E+00 4.2527E+00 -1.7705E+01

68 -1.4749E+01 -1.2764E+01 -1.7339E-r01

84 -4.4508E+00 -5.2016E+00 -4.6288E+00

85 3.1802E+00 -6.8891E-01 -4.4698E+00

ELEMENT ID 6 -

LOAD COMBO 1 -

JOINT Fll F22 F12 FMAX FMIN TANGLE

63 -1.1051E+02 2.5013E+01 9.0797E+01 7 .0545E+01 -1 .5605E+02 63.37

69 -4.7603E+02 2.5013E+01 -5.8766E+01 3 .1813E+01 -4 .8283E+02 -33.40

35 -1.1046E+02 -7.7932E402 2.9620E+01 -1 .0915E+02 -7 .3063E+02 2.53

86 -4.7607E+02 -7.6868E+02 -1.1375E+02 -4 .3705E+02 -8 .0769E+02 -18.93
JOINT Mil M22 Ml 2 MMAX MMIN ANGLE

68 -9.7506E+00 6.2768E+00 8.2240E+00 9 .7459E+00 -1 .3220E+01 67.13
69 3.4720E+01 -2.6877E-01 8.9829E+00 3 .5659E+01 -1 .2078E+G0 5.97

85 1.1089E+01 -2.2803E+00 -1.0289E+01 1 .6674E+01 -7 .8657E+00 -23.49
3 6 -2 .5627E+01 4 .3438E+00 -8.7433EH-00 6 .7126E+00 -2 .7991Eh-01 -74.37

t,oAi) rnMRn oj_ll3rtJD CU11DCJ £.

JOINT Fll F22 F12

68 -6.1623E+01 7.0430E+01 9.8258E+01

69 -3.0256E+02 7.0430E+C1 4.0911E400

85 -6.1602E+01 -4.7026E+02 7.4694E+01

86 -3.0257E+02 -4.5974E+02 -1.5515E+01

JOINT Mil M22 M12

68 -1.0934E+00 1.0977E+01 1.0831E+01

69 4.9440E+01 4.7563E+00 1.1232E+01

85 1.4604E+01 -I.0343E+Q0 -5. 6717E-0 0

86 -9.3800E+00 4 .2502E4-Q0 -5.3420E+00

JOINT Fll F22 F12

63 -1.1598EH-02 -3 .1923E-01 4.3774E-11

59 -4.6797E+02 -3.1928E+01 -9.9324E+01

85 -1.1692E+02 -7 .85262+02 ~ / . .: '0 y_ i iL—• j \

3 6 -4.6301E+02 -7 .7 3 55E+02 -1.5905E+C2
TC\T\-r-. V- '

>'2 2 y 7

53 -1.4734E+01 -1. 0562Ei-00 2.5I93E+0 0

69 3.1905E+01 -5.0008E+00 3.3372E-0Q

85 3.1856E+00 -2.6598E+00 -9.9590E+00

86 -3.1737E+01 2.7901E+00 -8 .7956E-00

FT.FMEMT TD 7J—j-U iJI iJ_i111 i u /

T,OA"0 rOMRD 1

JOINT Fll F22 F12 FMAX FMIN ANGLE

69 3.3602E+02 9.8032E+01 2.9132E+Q1 3. 3954E+02 9. 4513E^01 6. 33

70 -3.7275E+01 9.3032E+01 5.7558E+01 1. 1927E+02 -5. 8511E+01 69.78
3 6 3.3 600E+02 -7.2392E+02 8.5233E+01 3. 42 31E+02 -7. 3074E+02 4.57

87 -3.7260E+01 -7.2507E+02 1.1741E+02 --1. 7770E+01 -7. 4456E+02 9.43
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Lampiran A

2.8043E+00 5.6485E-01 2 .8889E+00 -9

Lembar ke 33

32 -8.8574E-01 .7027E-01 81.49
26 2.3666E+00 -6.9175E-01 1.5067E-02 2 .3667E+00 -6 .9182E-01 .28

63 1.0342E+01 8.0710E+00 -3.1017E-01 1 .0384E+01 8 .0294E+00 -7.64
LOAD COMBO 2 -

JOINT Mil M22 M12

25 6.2158E-01 5.2079E-01 1.0334E+00

32 -6.8024E-01 2.3966E+00 7.3017E-01

26 4.2071E+00 -3.4636E-01 6.8872E-01

63 9.0809E+00 6.3754E+00 3.8554E-01

L07\D COMBO 3 -

JOINT Mil M22 M12

25 5.2603E-01 2.4899E-01 4.8946E-01

32 -8.7974E-01 2.0964E+00 2.0106E-01

26 -3.8555E-01 -8.9734E-01 -6.3637E-01

63 8.2308E+00 6.7798E+00 -9.2476E-01

FT.FMFMT TCI 1 ^flH, i-lOJ. ir, 111 X X ID X O CJ

LOAD COMBO 1 -

JOINT Mil M22 M12 MMAX MMIN ANGLE

32 -2.6098E-01 5.9282E+00 2.2734E+00 6 6735E+00 -1 0063E+00 71.35

34 -1.7441E+00 -6.0899E+00 3.1231E+00 -1 .1235E-01 -7 .7216E+00 27.59

63 8.8929E+00 8.2564E-01 2.4149E+00 9 5606E+00 1 5798E-01 15.45

65 5.3390E+00 1.2404E+00 3.2646E+00 7 .1442E+00 -5 .6477E-01 28.94

LOAD COMBO 2 -

JOINT Mil M22 M12

32 -2.5524E-02 6.3675E+00 2.6246E+00

34 -1.1986E+00 -3.4044E+00 3.3210E+00

63 7.8678E+00 8.0959E-01 2.7730E+00

65 4.8397E+00 1.0879E+00 3.4694E+00
T oao ."-r-.-vr-nro 0
j_,^>.TCj- -^ ^jijD ^J D

JOINT Mil M22 Ml 2

32 -5.1802E-01 3.2077E+00 1.0263Z-C0

34 -1.7002E+00 -6.4703E+00 1.7253E+00

63 6.9922E+00 5.3686E-C1 1 -• 1 O "7XT- • •"• <"i
-i. • --Ley 'Hj^'cJcJ

65 4.1650E+00 1.0031E+00 1.3093E+00

t nATi c riM'R n ii_iUnL1 \~- \JLID W J.

JOINT Mil M22 Ml 2 MMAX MMIN ANGLE

34 6.2582E-02 2.9433E+00 2.2006E+00 4. 1330E+00 -1. 1271E+00 61.60

36 -1.2997E+00 -3.1959E+00 1.7439E+00 -2. 6285E-01 -4. 2327E+00 30.73

65 5.4990E+00 2.0405E+00 2.1778E+00 6. 5506E+00 9. 8894E-01 25.77

67 5.8167E+00 7.6552E-01 1.7211E+00 6. 3474E+00 2. 3435E-01 17.14

LOAD COMBO 2 -

JOINT Mil M22 Ml 2

34 1.2490E-01 2.6546E+00 2.1605E+00

36 -1.0134E+00 -2.2225E+00 1.6669E+00

65 4.9448E+00 1.7675E+00 2.1256E+00

67 4.9191E+00 7.3356E-01 1.6320E+00



-
^

T
i

r
o

1-
F

y
a

-~
j

-
I

C
M

O
O

O
O

r
l

O
O

O
O

£
+

+
d-

+
U
l

C
d

f
d

C
d

O
l

I
-

r
r

0
5

c
m

r
-

0
m

0
5

r
f

O
O

r
f

0
0

r
l

C
O

r
l

C
M

O
O

O
r
l

C
M

O
O

o
O

£
4-

+
4-

I
C
d

U
J

t
d

C
d

C
M

C
O

r
f

(
M

C
O

r
f

0
0

O

C
O

m
r
l

O
O

0
5

C
O

C
O

C
M

C
MI

r
l

O

O
O

I
+

m

O
O

o
o

+
+

f
d

C
d

C
d

C
d

0
1

O
J

O
l

r
f

o
m

[
—

O
C
O

O
r
H

C
M

r
l

I
-

0
0

C
O

1
—
I

r
d

r
f

r
f

I
I

r
r

c
d

u
o

r
-

0
0

0
0

C
O

C
D

ZF
d

ol-D

C
M

0
0

C
d

c
d

r
M

r
o

c
d

,-j
O

C
M

0
5

IX)
C
J

•
•

•
.

y
0
1

0
1

o
r
~

ft,
m

0
1

rd

y
C

D
C

J
r
d

o
E
d

o
o

o
C

D

£
+

+
1

+
£

U
J
(
d
U
l
f
d

0
0

O
l

r
d

r
l

C
O

O
r
f

O
O

r
r

u
o

c
o

m

r
d

r
-

O
r
d

r
l

r
H

0
1

r
-
H

I
I

m
0
0

C
O

0
0

o
r
-

o
0
1

r
o

c
o

c
d

1

C
M

r
l

r
4

r
l

r
-
l

r
d

O
0

3
C

D
0

3

£
1

1
1

1
U

J
Id

C
d

(
d

(M
C

O
r
f

0
1

C
O

C
O

U
D

m
r
-
l

r
r

O
0

0
r
~

["
-

C
D

C
D

0
1

C
D

O
O

C
O

C
I

r
-i

C
D

C
D

C
D

C
I

C
D

C
D

C
D

C
D

£
I

+
+

+
W

C
d

C
d

U
J

r
d

O
l

C
O

O
J

r
d

O
r
H

r
d

C
M

O
0
5

r
f

r
-

C
M

O
C
M

r
f

I

O
O

r
l

r
l

r
l

r
l

r
l

O
o

O
C
D

£
1

1
1

1
C
d

U
l

I
d

f
d

C
O

r
l

C
O

r
-
H

0
-

r
r

r
f

r
H

r
l

O
O

C
M

O
0

0
r
f

0
0

r
r

0
1

ID
0

5
C

O

O
l

r
d

r
l

r
d

O
O

J
O

O
O

O
£

I
I

I
4-

C
d

td
C

d
[d

r
-

u
o

o
c
o

r
d

r
r

r
-

r
o

r
l

m
r
d

C
O

O
O

o
C

D
o

"3"
0

0
0

1
r
l

I

£

r
d

r
d

O
O

O
O

O
O

C
M

I
I

+
+

C
d
f
d
C
d
C
d

r
o

0
0

o
r
-

r
d

C
O

C
M

r
l

C
D

0
1

0
0

u
l

C
D

O
O

C
O

r
l

O

m
0
1
u
i
c
o

£
I

I
o

£

r
d

r
l

O
O

O
O

O
O

I
I

+
+

C
d

C
d

C
d

0
0

O
r
f

0
0

c
o

m
m

c
d

0
1

C
d

0
0

r
-

m
0

1
o

j

r
f

r
-

1
1

H
c
o

0
0

r~
0

1
y

co
co

c
o

co
E

d
c
d

0
0

r
-

y
ro

c
o

c
o

c
o

Oo

,-d
o

0
0

O

£
1

1
1

1
Id

Id
C

d
fd

ro
U

D
rH

0
0

m
0

0
C

O
r
f

m
,50

c
d

0
0

0
0

ro
C

M
o

j

C
O

r
f

C
O

r
f

O
l

r
l

O
r
l

O
C

M
O

O
O

O

£
1

+
1

+
C

d
td

C
d

U
l

r
o

r~
0

1
0

0
r
f

r
f

C
O

r
l

C
O

r
r

c
o

0
1

r
f

r
l

r
-

0

C
M

r
l

0
0

r
l

I

r
d

r-i
r-i

C
D

C
D

r-l
C

D
C

D
C

D
C

D

£
I

I
+

+
C

d
C

d
W

C
d

r
d

r
f

r
f

0
1

C
M

0
0

r
d

r
d

r
f

0
0

O
0

0
C

M
r
l

0
1

r
l

U
l

0
0

C
D

O
l

H
I

,1
0

5
<

•.
O

•
•

•
y

c
j

,-i
io

ft,
r-

r-

2
5

,-H
r
l

0
0

l-H
0

5
O

C
J
'

0

I
1

I
d

1

fd
1

1
,1

4I
d

'3
'

r
r

>
r

C
D

r
o

0
5

r
o

m
O

)
r
l

C
J,

r
r

C
O

C
O

(V
I

O
J

1

C
O1

.
-1

,
-
i

3
O

l
r
l

C
D

'
0

0
5

0
O

J'
0

1

U
l

1

fd
r

rd
+fd

u
O

C
D

i
l
l

r
l

0
U

l
r
d

0
5

0
5

0
1

C
O

r
f

r
-

0
1

,—
1

O
l

lO
r
o1

C
O

C
O

O
l

,
i

r
-
l

,
H

,_
,

r
-
i

0
0

0
O

t±
,

1
1

1
1

td
C

d
I
d

C
d

r
l
'

r
l

C
O

r
r

O
0

0
,
H

r
r

r
-

1
r
-

r
-

0
0

r
-

(M
e
o

(M

£
JO

o
5

O

I
I

I
I

U
l

U
l

id
U

J
r
r

C
D

C
O

o
(O

r
f

c
r
,

O

O
l

r—
1.(3

r
f

C
O

O
l

C
O

O
J

(V
|

r
l

(V
J

r
H

C
nI

O
l

rH
O

O
O

l
O

O
O

o

£
I

I
4

+
C

d
Id

Id
U

J
0

0
O

l
C

75
C

D

r
-

o
r
-

0
0

C
D

r
-i

,-
i

•ry

0
3

r
r

C
M

C
M

•3'
r
l

C
M

(-0
n

C
D

O
C

M
o

O
O

O

£
l
l
4

+
Id

U
J

[d
U

J
r
r

0
0

r
r

t—
-

o
c
m

0
0

o

r
c
o

r
r

u
o

C
M

0
5

C
D

C
D

I
f)

C
M

rH
r
d

I
I

0
0

r
l

r
l

O
O

ro
£

1
1

r-H
fd

C
d

r
-

c
o

C
O

r
f

r
i

C
D

P
O

00
01

fh
pq£

co
r-

H
5

1
1

25
C

J
C

d
H

i
C

O
O

£
q

y
co

rr
C

d
ft,

FH
rJ

O
O

H
f
J

D

O
O

r
l

,-H
r
l

0
O

C
M

r-l
C

D
O

+
+

£
I

I
C

d
Id

fd
U

l
,-h

O
r
r

O
r
-

c
o

r
r

ro
r
f

r
f

O
C

O

rH
C

M
O

O
l

C
O

•
•

C
Q

co
cd

5;;
m

co
O

I
I

C
J

0
1

r-i
E

h
1

0
O

c
o

r
-

Q
23

m
r
r

UC1
Fd

O
O

,-J
I"!

O
l

rH
C

M
r
l

C
M

r
d

0D
C

D
C

D
C

D
£

I
I

I
I

t
d

C
d

U
J

C
d

h
I
s

c
o

1
0

C
M

r
f

r
f

C
O

t
-

C
D

.
3
,
0
0

C
D

r
-

C
O

r
f

r
H

r
~

,
-
i
t
—

C
M

C
M

r
l

O
O

C
M

O
O

O
O

£
1

1
+

+
U
l

I
d

U
J

C
d

r
-

o
c
o

u
i

r
-

m
c
m

m
r
-

r
d

o
r
r

c
o

r
o

o
o

0
0

o
0
1

r
l

0
0

r
r

c
o

r
~

C
d

C
D

I-l
0

1

C
)

.

%
r
H1

y
,

\
-
i

Ii
o

I

U
J

r
r

0
1

C
OI

o

I

td
c
o

m0
0

0
0

0
01

0
0

C
—

C
M

C
M

r
l

O
J

O

£
1C
d

O
l

O

r
l

r
l

O

*
_
!COr
r

o0
0

Qi
H

O

2
5

C
J

Cd
fi!

f-J
O

U
l

H
I

r
-1

or
r



0
0

r
d

0
1

^
V
3

r
o

,
-
i

r
f

o

2
a

C
D

r
d

0
0

•*
r
-

1
1

1
S3
X
)

i

E
C
3

a

O
J

r
H

O
o

O

1

o
o

+
+

f
d

C
d

U
l

r
r

C
O

r
f

C
O

m
o
o

0
5

r
f

O

0
0

C
M

(
M

O
J

o
O

o
o

O

1
+

-
F

C
d

C
d

C
d

u
l

r
H

U
D

O
O
l

r
l

0
1

r
f

C
O

r
~

C
M

r
d

O

I

C
MI

o

I

C
d

C
d

U
J

r
r

r
f

c
o

O
r
f

r
l

H
O

i
r
-

r
-

<
M

c
o

C
MI

O
J

O
o

o
o

o

I
+

+
fd

C
d

U
J

o
o

c
o

o
i

r
-

o
o

r
-

O
r
f

r
l

O
<

M
O

J

O
J

O
J

r
l

C
M

r
l

r
l

O
O

O
O

£
i

i
I

I
Id

td
C

d
U

l
m

o
o

r~
c
o

m
m

m
r
-

o
i

0
1

r—
I

C
O

o
i

c
o

r~
c
d

I-"
r
l

t—

i
i

i

cm
r
d

r
o

O
o

C
M

O
o

O
O

£
i

I
+

+
C

d
U

J
C

d
fd

C
O

r
f

r
l

O
O

r
-

r
-

o
o

o
o

i
r
o

m
o

o
0

1
0

0
o

o

r
l

O
O

O
O

£
i

i
I

i
td

fd
C

d
U

J
m

0
0

rH
0

1
i—

i
o

r
~

m
m

r--
r
i

o
o

C
M

C
O

C
M

C
O

r
d

C
M

r
d

C
M

I
I

I
I

C
M

r
l

C
M

O
o

C
M

O
C

D
O

o

£
I

1
+

4
-

C
d

U
l

U
J

C
d

m
0

3
r
l

O
I

o
i

h
c
o

r
-

r
-

C
M

r
r

o
C

M
0

0
O

O

r
f

[
-

r
l

r
d

I
I

r
d

r
l

O
O

O
O

O
o

I
I

+
+

C
d

fd
C

d
C

d
0

r
f

0
0

r~
0

1
r
l

r
f

0
3

r
d

O
O

O
r
l

0
1

0
1

Q
O

C
d

C
O

r
f

[-,
0M

H
I

-3'
r
f

e71
rH

C
J

.
•

.
.

2
5

o
j

o
o

o
i

r
~

Ft!
r
l
r
~

r
l
c
o

I
i

I
l

y
r-l

C
D

r-l
r-i

F
d

C
J

C
D

C
D

O

£
I

+
i

l
£

C
d

C
d

U
l

C
d

i
n

o
o

m
o
o

r
-

C
D

C
O

C
M

o
i

c
d

o
o

o
O
J

r
f

u
o

r
o

o
o

o
o

r
o

c
d

><;
o

o
o
j

o
ft

CD
CD

CD
CD

£
4-

+
I

+
£

f
d

I
d

f
d

U
J

(
7
i
u
i

r
-

o
i

o
i

o
i

r
-

h
r
f

m
r
l

0
1

o
o
o

o
o

r
r

o
j

c
o

c
o

c
o

I

C
M

r
l

r
d

,
H

r
l

r
d

O
O

O
O

£
I

I
I

I
U
J

U
J

f
d

U
J

o
i

r
-

m
c
m

r
-

r
i

r
i

m
i
n

c
o

r
r

r
f

c
m

c
o

m
0
1

C
D

C
O

C
M

C
M

I
I

I
I

C
M

r
d

O
r
d

O

O
l

O
o

o
o

£
i

+
i

+
f
d

C
d

f
d

C
d

0
0

C
M

C
O

o

c
m

o
o

r
r

r
~

r
j
'
(
M

r
r
-

c
o

r
—

c
o

r
r

t
—

c
o

i
—

c
o

I
l

r
d

O
O

r
l

r
l

r
l

O
O

O
O

O
l

£
+

+
I

I
U
l

I
d

C
d

C
d

r
r

O
O

r
f

C
M

r
r

o
o

m
r
i

C
D

C
D

C
D

m

0
1

C
D

C
D

r
f

o

C
M

O
l

r
d

r
d

r
l

r
d

O
O

O
O

£
I

I
I

I
I
d

C
d

U
l

U
J

r
~

o
o

u
o

o
o

m
0
1

r
r

o
m

r
f

r
-
-
c
o

o
i

r
o

c
o

o
i

O
l

r
d

r
j
,
r
f

I
I

C
M

r
d

O
r
l

O

C
M

O
O

O
O

£
i

+
i

+
C
d

C
d

U
J

C
d

r
-

o
m

c
o

r
o

c
o

r
o

c
o

r
r

C
M

O
l

r
l

m
c
o

o
o
o

r
d

c
o

o
o

c
o

I
l

r
d

o
O

O
O

r
d

C
D

O
O
D

O
n

o
o

o
o

o
o

n
c
d

o
o

o

£
+

+
+

+
£

+
+

C
d

C
d

C
d

C
d

r
-

m
m

t
r
r

o
i

r
-

c
m

c
d

r
o

c
o

c
o

r
d

o
o

c
o

0
0

o

C
M

r
l

r
l

,
H

r
l

r
l

O
O

O
O

£
I

I
I

I
t
d

C
d

i
d

U
J

r
r

m
0
5

r
l

r
r

r
-

c
m

u
i

r
-
i

o
(
x
>

r
~

c
v
i

r
r

i
n

r
-

(
3
1

o
i

,
x
>
o
o

I
l

I
l

O
l

C
D

O
0
3

O
C
M

O
O

O
O

£
4

+
4-

+
U
l

U
J

C
d

C
d

c
.
o
r
o

c
d

m
m

r
f

(
O

r
r

o
i

i
n

O
l

r
l

c
m

m
o

m

r
d

r
f

,
-
l

r
f

+
+

f
d

C
d

f
d

C
d

U
O

C
M

r
r

,
H

C
O

r
~

'
3
'
C
M

C
M

0
1

O
l

C
O

O
C
O

O
C
O

£
r
d
O
l
r
d
C
O

H
O

I
2
5

C
J

U
J

E
H

c
o

r
o

r
^

r
-

£
q

y
oi

co
oi

m
C
d

n
q

i
n

H
I

O
O

C
d

,
d

o

£
U
D
0
0
r
l
r
f
£

O
l
O
l
O
J
0
0

O
C
J

I
I

I
I

C
)

C
J

E
d

e
o

r
o

r
-

r
-

H
c
o

r
o

i
-

r
-

q
y

ci
co

oj
ui

q
25

cm
co

(vi
in

ft,
FH

ft,
Fd

O
O

O
O

r
l

b
H
I

c
j

U
l

r
d

O
O

0
1

i-l
C

O
o

0
0

C
D

C
J

•
•

•
•

y
m

o
i

c
o

o
i

ot!
oo

oo

1^*1
r
-
i

C
J

i
—
i

O
1

1
C

D
o

o
O

<!>
1
U
l

1

U
l

1

U
J

4U
l

O
r
f

r
d

O
l

O
l

C
D

0
1

r
d

c
—

C
O

0
1

C
O

r
o

O
l

r
-

C
M

r
-1

r
d

1

r
l

si
C
M

o
r
l

O

o
C

D
o

C
D

<jh
l

f
d

+U
J

1

U
J

4
-

W
r
r

o
o

0
0

0
0

0
0

r
-

O
l

r
r

o
o

o
o

O
l

m
C
O

m
C
M

0
0

C
D

0
0l

C
O

r
M

C
M

C
M

C
M

C
M

,
H

o
o

O
C
D

*
'-,

U
J

I

C
d

U
J

1

U
l

0
0

r
-

r
d

m
r
f

0
1

0
0

r
r

r
-
i
C
O

o
o

r
-
l

m
C
M

r
d

0
1

r
-

o
i

c
o

r
~

(M
rH

C
D

r
l

O

C
M

O
C

D
C

D
C

D

£
I

+
I

+
C

d
U

J
C

d
id

C
M

C
O

U
D

uD
c
o

m
o

i
o

o

0
1

O
O

C
M

cm
c
o

r~
cm

r
-

c
o

r
-

c
d

l
l

i
d

C
M

O
r
d

O
r
l

,-
|
O

O
O

O

£
I

4-
I

+
C

d
U

l
C

d
C

d
r
f

O
0

0
C

M
m

c
o

cm
o

o
0

0
C

O
0

0
C

O
O

r
-

o
i

m
oo

C
Q

.
.
.
.

£
CM

rH
00

rH
C

J
I

C
O

I
i

r
-

r
-

c
o

c
o

q
y
,

o
i

m
cm

m
ft,

i
i

O
(
J

H
J

id

O
J

r
d

rH
r
d

r
l

r
l

O
O

O
O

£
I

I
I

I
C

d
Id

U
J

Id
r
l

U
J

0
0

r
l

m
O

O
C

O
l~

-
r
-i

!—
C

D
c
d

o
o

m
i—

c
o

c
o

r—
r—

C
M

r
d

O
r
l

O
C

>
C

D
C

D
C

D
C

D

£
1

+
1

4
-

C
d

Id
C

d
C

d
r
f

r
f

O
l

O
-

o
i

o
m

c
o

o
o

o
o

c
o

r
r

C
M

r
l

C
M

0
1

r
f

C
O

r
r

m
I

I

r
l

r
d

O
r
l

O
(M

rd
O

O
O

O
£

I
4

1
+

C
d

C
d

C
d

C
d

0
0

o
j

r—
o

i
rH

r~-
c
o

o
i

0
1

H
H

O
l

O
m

m
c
o

c
o

pq
.
.
.
.

£
01

rf
CO

rr
oC

J
E

h
r
-

i—
o

o
,o

q
y

cm
m

cvi
in

ft,
fH

o
o

H
I

,D



•
^

C
O

r
o

2
M

1
X
)e

5
3

u

"-4
J

r
d

O
O

O
O

£
i

I
i

I
I
d

U
J

U
J

C
d

o
i

o
i

o
o

r
o

o
o

c
o

r
d

m
o
o

c
o

o
o

o
o

r~-
m

m
o
i

C
D

C
D

C
D

C
O

I
I

I
I

O
l

r
l

O
r
l

O

C
M

O
O

O
O

£
i

+
i

+
u
i

C
d

t
d

U
J

r
l

I
—

r
l

r
O

o
o

c
o

o
o

o
o

r
i

m
r
r

o
o

O
J

0
0

O
r
f

0
0

r
f

o
i

r
f

I
I

r
l

r
d

O
O

r
d

O
O

O

£
i

+
+

I
d

C
d

f
d

r
l

r
f

o
o

C
O

o
o

r
-

c
o

o

C
O

0
0

0
1

O
l

O
0
0

r
r

m

0
1

C
M

r
-
J

I
I

I

ooC
d

C
MI

r
-

r
-

o
o

o
o

c
m

m
c
m

m

U
J

O
0
1

r
d

O
f
d

0
0

O
C
O

o

C
O

•
•

•
•

y
c
o

o
i

m
o
o

pi!
I
c
o

l
co

l
I

5
2

r
l

o
r
d

o

(
H

O
o

o
o

1
1

I
d

-
F

I
d

1

I
d

+U
l

r
f

O
l

C
O

r
r

O
O

,
-
H

r
l

c
o

O
l

C
O

r
-

C
O

r
-

C
M

0
1

C
M

r
-i

r
d

r
-i

r
J

j
j

r
l

o
C
M

C
D

1
o

1
o4

o

i

O+
^!

I
d

f
d

C
d

U
J

0
0

C
O

0
5

C
M

O
J

r
f

r
o

r
~

o
O
I

0
1

o

m
C
M

m
C
O

r
oi

C
D

0
1

C
O

O
J

C
M

O
J

C
M

O
O

r
l

O
O

O
O

£
i

i
I

I
C
d

f
d

U
J

U
l

0
0

0
1

m
0
3

0
0

r
f

r
f

O
l

0
0

r
l

r
l

0
O

r
d

0
1

m
C
M

c
o

p
-

r
-

o
i

I
I

I
I

C
M

r
d

O
r
d

O
C
M

O
O

O
O

£
i

+
i

+
C
d

C
d

C
d

(
d

C
O

U
0

O
O

C
O

o
i

o
o

t
—

m
0

O
l

0
5

O
t
—

C
M

C
M

C
D

r
-

c
o

r
-

c
o

I
I

r
d

r
l

O
C
M

O
r
d

O
O

O
O

£
I

+
I

+
W

U
l

C
d

f
d

r
f

C
M

C
O

O
o
i

r
o

m
o
o

0
1

C
O

0
1

C
O

m
o
j

r
-

o
j

E
h

O
25

C
J

C
d

E
h

C
O

0
0

0
5

0
1

£
q

y
cm

m
oi

m
W

ft,
Fd

r
l

o
o

H
i
J
f
J

0
1I

C
M

-
I

C
M

i
-
H
r
H

r
d

r
l

r
d

O
O

O
O

£
i

i
i

I
C
d

U
J

U
J

U
l

C
M

r
l

0
1

0
0

C
M

r
-

r
H

C
D

C
D

r
l

C
O

O
l

m
r
r

r
-

c
o

C
D

C
D

C
O

C
O

C
M

i-
l

O
rH

O
C

M
O

O
O

O

£
1

+
1

4
C

d
U

J
U

J
td

C
M

r
r

r
l

0
5

r
f

,
d

r
-

o
i

O
l
/
l

I
-

C
O

C
M

0
1

O
l

r
d

r
r

U
D

I

r
r

C
O

0
0

r
d

r
d

,H
r-H

r
J

O
O

C
D

O

£
I

I
I

I
U

J
C

d
fd

U
J

r
-

o
o

cm
^

r
r
i

r
-

r
r

o
O

0
0

C
M

C
D

c
o

r
-

r
i

o
i

i—
r
-

c
o

c
o

I
I

I
I

0
1

r
d

O
r
l

O
o

o
o

O
o

o

£
i

+
i

+
C

d
C

d
U

l
C

d
r
f

r
~

[~-
r
d

r
d

o
o

o
r
-

c
d

o
o

rvi
in

0
r
f

o
l

0
0

0
1

r
r

C
O

r
f

I
I

r
l

r
d

o
r
l

o
r
d

O
O

r
l

O

r
l

O
o

O
o

0
1

r
l

O
o

o
O

£
1

+
1

+
£

+
+

i
+

U
J

C
d

U
J

C
d

C
d

U
l

C
d

C
d

m
[
^

0
5

o
0
1

0
0

o
C
M

r
-

0
3

o
r
-

m
r
H

r
-

r
~

o
0
3

C
O

r
d

O
O
O

o
o

0
0

0
5

C
D

C
O

C
O

oC
Q

m
m

r
d

0
0

C
O

r
r

0
1

r
r

C
J

r
d

C
M

0
5

C
M

i
1

1
1

E
d

C
O

0
0

0
5

0
5

f
H

C
O

0
0

0
1

0
1

2
5

I
H

O
J

m
O
l

U
D

9
2
5

r
d

o
o

m
C
M

m

o
o

o
o

H
I

'
D



«
5c

V
c
i

M
^

&
fr

J
O

y
6

C
3

a•J

(/>
t
o

C
O

v
>

t
o

t
o

<
/>

<
/>

t
o

t
o

t
o

(/>
t
o

c
o

(
O

t
o

c
o

t
o

t
o

(
O

(
O

c
o

c
o

(
O

t
o

(
O

c
o

c
o

-

t
o

t
o

c
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

to
-

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

c
o

t
o

t
o

(O

to
-

<
J

>
t
o

t
o

c
r
y

t
o

t
o

t
o

c
o

-
t
o

t
o

t
o

c
o

to
-

-
c
o

t
o

c
o

t
o

-c
o

c
o

C
O

t
o

i/>
t
o

t
o

t
o

c
/y

•
to

t
o

v
y

c
r
y

c
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

c
o

c
o

t
o

c
/>

c
o

t
o

t
o

c
r
y

t
o

t
o

(
O

e
o

t
o

t
o

C
O

c
r
y

t
o

C
O

t
o

t
o

•
to

t
o

i
n

c
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t/>

(/>
t
o

t
o

c
o

<
/>

t
o

o
l

t
o

H
/>

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

(/>

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

(
O

<
/F

C
O

t
o

t
o

C
O

t
o

C
O

(
O

C
O

C
O

t
o

C
O

t
o

t
o

t
o

c
o

t
o

t
o

<
sy

t
o

t
o

c
o

t
o

t
o

•
c
o

t
o

t
o

t
o

t
o

<
/>

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

i
n

(
O

t
o

t/>
c
o

t
o

t
o

t
o

C
O

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

-c
o

t
o

t
o

C
/F

t
o

t
o

t
o

c
o

tr
y

t/>
t
o

C
O

t/>
t
o

C
O

t
o

c
o

t
o

c
o

t
o

c
o

t
o

t
o

t
o

c
o

t
o

t/>
t
o

c
o

<
ry

O
l

c
o

c
r
y

t
o

c
o

c
r
y

t
o

C
O

c
r
y

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

t
o

c
o

c
o

t
o

t
o

tn
-

t
o

t
o

t
o

(
O

t
o

C
O

C
O

C
O

C
O

OO
J

25
O<

X

oO
l

o
i

"
0

•-I
y

cu
i

O
'

o
o

C
O

r~
H

I

>Sd0>
0

1
1-4

(0
r
d

r
g

(I)
U

C
J

f-J

Q

-rd
Q

H
fd

>
l

aoo

c
o

j-
j

X
5C
7l

•
HMft

a
,

<<HPIXH©o
o

<
3

HPP
-,

HPo

H
C

i
ft,

(X
M

<
)

^
F

-i
r-l.

F
-i

25U
l

£
U

J
C

)

25,
£

iC
OI

rl,
U

J
ix:
0

1

o
i

o
i

o
i

c
o

o
0

1

O
l

O
O

C
O

,
-
H

m
O
l

r
H

I
O
lI

r
-

r
o

r
f

r
-

r
-
-
r
r

r
-

r
^

u
i

o
o

C
M

0
1

0
M

r
d

r
f

i
n

C
M

C
M

1
1
1

o
i

i
n

0
1

O
O

0
0

0
0

0
0

r
d

r
f

I
I

I

C
O

<
o

0
0

•If
r
f

r
r

o
o

(75
0

1
r
-
l

,-
d

,-
i

[
--

r
-

r
~

r
l

r
l

r
d

r
f

r
r

r
r

C
D

o
o

C
O

C
O

C
D

C
)1

0
01

0
01

r
f

r
f

r
r

0
51

0
11

0
11

C
O

r
dI

r
r

0
0

o
O

L
O

r
d

r
-i

r
d

r
d

o
o

r
o

r
o

H
i

O
I—

r
r

0
1

C
O

r
f

r
-

C
O

C
D

O
O

r
f

C
D

25
0

1
r—

r
r

L
O

r
-

0
0

r
-

0
5

r
f

o
C

D
C

O

U
l

£
O

J
r
H

C
D

C
O

u
l

r
o

r
d

0
1

r
f

C
O

U
l

C
O

td
o

O
I

r
l

r
f

C
M

I
C

M
r
d

r
i

m
C

M
C

D
0

1

^
£

1
1

1
1

1
C

M
1

rJ
1

O
i

0
1

O
J

td
1

,
-
l

orj
o

o
O

O
C

O
,-

d
.

H
r
l

O
o

o
(7

1
0

3
(71

C
J

<
<

O
l

(7
1

0
5

u
l

U
l

m
r
d

,-
i

r
l

'3
'

r
f

r
r

i%
U

l
lut
o

C
O1

C
O1

C
O1

O
l1

O
l1

r
o1

C
O1

C
O

C
O

1
1

C
M

0
0

C
M

O
J

r
o

r
o

OC
u

E
h

E
h

l-H
o

C
D

o
o

o
o

o
O

O
O

o
o

25
(
0

I
H

Q25
u

l
o

U
l

o
m

o
m

o
U

J
a

I
d

,H
r
l

r
l

r
d

£
s3

U
J

C
J

C
O

c
n

O
l

o
o

r
H

C
D

or
f

C
d

P5O
r
~

O
l

0
0

0
5

r
l

C
u

0
1

0
1

C
O

C
O

r
f

C
O

r
f

r
l

C
d

q
PQ

r
d1

r
-
l

1

O
l

r
H1

0
1

1

r
l

C
d

>
t,

o
£o

£
i-i

C
J

ft,
r-i

a
,-

-1
C

M
i-i

M

P
j

Id

C
u



C
Q

(
N

k
1
>

c
i

•*£
,»^

u
2,

x
>

tf
e

3

-
H

X
)

O(
M

Z
J

H

C
D

r
H

0
5

0
5

O
O

0
0

C
M

C
D

c
o

0
1

C
D

0
0

O
l

O
O

C
M

m

r
-

O
l

C
D

mr
f

oC
O

m

i

r
-

0
1I

mmr
r1

0
0

0
0

0
0

C
M

O
l

C
M

r~
r~

r
-

m
u

o
m

o
o

C
O

o
o

o
i

o
o

o
i

0
0

C
O

C
O

0
1

0
1

0
1

l
I

l

O
U
D

O
0
1

m
0
5

r
f

0
1

r
~

m
o
i

r
f

C
O

i
n

u
l

r
H

r
-

r
f

C
D

r
f

C
O

o
m

r
~

r
H1

1
C
M1

i

r
o

0
0

0
1

0
1

0
1

O
l

r
-

r
-

r
—

o
o

o

0
0

c
o

0
0

r
r

r
r

r
r

C
M

C
M

O
I

C
M

O
l

C
M

O
o

O

m
o

o
o

o

m
o

o
o

r
o

c
o

o
o

oo

u
n

m

l

o
o

o
r
-

C
O

r
d

r
-

0
3

,
-
H

o
o

C
D

r
-

C
O

r
r

r
-

C
D

r
j
'

u
i

r
f

C
O

i
n

r
f

C
O

,
-
H

r
f

O
l

r
-
l

r
r

(
3
1

m
'
3
*

1
1
11

1
r
rI

o
o

0
0

C
M

C
M

O
J

C
M

O
)

O
l

o
o

o
O
l

C
M

C
M

O
l

C
M

O
l

r
f

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

0
5

O
l

0
1

O
l1

0
11

O
l1

o
r
l

r
-

C
O

0
1

e
n

C
M

0
0

r
-
l

C
M

C
O

m
m

r
-

u
l

r
-

o
r
d

C
M

r
l

C
O

0
0

O
l

O
l

r
d

r
d

(
7
1

C
O

U
)

m
O
J

0
1

r
r

0
1

r
r

r
r

r
-
H1

1
r
-
i

1

1
r
d1

1

C
O

C
O

C
O

o
o

o
r
o

r
o

0
0

r
-

r~
r
-

r
-

i>
i—

C
M

C
M

(M
C

M
C

M
O

l
r
-

r
-

r
-

,-H
r
d

,
-
|

o
O

o

m
o

o
o

o

m
o

o
o

o

i
n

o

mu
o

r
-

m

r
-

i
o

r
-

m

(
O

0
5

O

o
o

o

m
cm

o
i

o
i

00
r
l

r
r

C
O

01
O

O
O

io
O

l
01

[—
r
f

m
O

0
O

l
C

O
(\|

h

C
O

r
f

o
r
-

O
0

-3
' 4

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

(O
C

D

C
O

i
o

C
D

0
0

r
r

C
O

0
1

C
D

C
O

c
m

c
o

m

o
o

r
i

c
o

l

o
o

o
C

O
O

O
0

0

O
l

(53
O

l

c
d

r
i

r
-

o
o

c
o

r
-

O
l

r-H
I

C
O

C
O

C
D

C
D

C
O

C
O

o
o

-I
0

3

O
10)

C
M

C
M

O
J

0
1

(71
O

l

0
C

D
O

0
1

(M
C

M

O
r
r

a
)

o
lO

o
r
f

C
O

0
5

(O
C

M
0

1

O
l

lO
)

r
l

O
l

r
d

C
D

Or
o

ro
o

o
o

d
o

o
o

d
o

o
o

i
o

i
om

t—
r-

c—

om
o

i

o

C
O

C
O

r
d

r
r

0
1

O
O

0
0

O
l

r
r

'
3
*

r
r

u
)

C
O

r
d

i
n

m
C
M

0
0

(
5
0

U
O

C
O

O
O

C
M

r
r

o
C
M

o
o

•
3
'

C
5
5

L
I
D

L
O

0
1

0
3

0
0

0
1

1
r
3
'

.
-
-
1

1

C
O1

r
-1

0
11

U
D

r
-
i

1

r
~i

3
0
3

5
C
O

r
-

c
o

C
D

C
O

r
f

0
1

r
f

0
1

r
f

0
0

3
C
D

7
u
D

r
-

u
3

m
i
—

m(
X
I

mC
O

U
D

(
J
O

'
X
'
0
0

0
0

r
o

r
-

r
-

i
—

C
M

C
D

C
3

r
l

C
I

r
H

r
o

0
0

r
-

i
>

O
O

c
.
O
0
0

C
M

U
D

C
M

0
1

r
f

O
J

0
1

1
,
-
d

1
I

1
r
-
i

r
l'

r
f

r
r

C
O

C
O

0
0

O
O

O
m

m
i
n

o
o

o
u

o
u

o
m

O
C

D
O

o
o

o
C
3

C
D

o
c
3

O
C
D

o
o

o
o

o
o

U
D

Or
l

C
O

0
0

OC
O

C
M1

U
D

C
D

r
-
i

mC
O

t
-
-

or
f1

L
O

O,
H

O
l

m0
0

r
f

m

i

m
C
D

r
d

oC
D

mr
H

r
f1

m
or
i

mc
o

0
0

r
d

m

i

m
0
3

r
i

0
5

0
0I



C
Q

r
o

c
i
i

C
-,

J
*r3

&
'

.O

£
E

C
3

a

<
!

_
l

o
o

o
o

C
O

o
r
r

U
)

r
r

o
o

r
o

O
J

r
-

r
f

r
f

(M

0
3

o
o

0
0

o
o

o
o

r
-

o
r
-

m
r
^

o
c
o

(75
0

0
r
r

O
)

C
)

r
-

r
o

C
D

o
r
l

r
d

i—
o

o
o

o
m

r
o

C
O

r
-

0
5

C
D

C
O

m
r
d

C
M

0
5

0
1

o
m

r
~

(71
r
r

r
r

r
l

C
O

r
r

C
I

0
5

m
0

0
r
-

C
O

r
-

o
m

C
O

C
D

i
n

r
~

0
-

r
H

0
1

0
0

r-H
O

O
0

0
r
~

o
o

r
l

(71
r
f

r
d

r
l1

1
I

1
r
l1

1
r
ll

I
1

1

r
-

o

,-d
o
o

m
r
d

[
^

C
O

o
o

o
o

o
o

0
5

o
i

0
1

I

r
d

i-d
r
l

0
1

0
3

0
5

r
r

r
r

r
f

0
1

0
3

0
1

0
0

O
O

C
O

r
d

r
d

C
O

C
D

C
O

o
o

0
3

0
1

r
^

r
-

r
-

r
r

r
f

r
r

C
O

C
O

C
O

0
1

0
1

0
5

C
O

C
O

C
O

r
d

r
l

r
H

o
o

c
o

C
O

o
o

r
o

o
o

0
5

(7
1

0
1

,_
,

r
d

O
O

0
0

C
O

O
l

0
1

0
1

o
o

o
0

0
(7

5
O

l
0

5
(5

1
0

5
r
1

r
d

r
l

r
d

r
l

r
l

r
l

r
H

r
-
i

r
H

r
l

r
l

r
l

r
d

r
l

,H
r
l

r
H

r
l

C
D

C
O

r
f

U
O

r
f

p
-

r
-

t
r
-

r
l

r
o

o
i

c
m

o
o

m

c
m

r
o

c
o

I
I

C
O

C
O

I
O

C
J

C
M

O
J

o
o
o

C
M

O
J
C

M
r
l
r
l
r
H

0
1

0
1

(
0

r
f

C
O

C
OI

I
I

I
I

o
o

o
o

o
o

O
O

O

m
or
-
l

0
1

ommm

i

m
or
d

o0
0

r
-

0
3

U
D1

m
or
H

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

C
O

0
0

r
d

r
f

o
r
f

0
5

0
5

0
3

O
O

O

O
O

O

m
o

O
O

O

m
o

r
l

C
M

o
0

0

r
-i

U
Dl

C
D

O
l

r
l

r
r

o
r
r

I
I

0
5

0
1

0
5

O
O

O

O
O

O

m
o

C
O

0
1

U
lI

C
M

C
O

C
O

O

o
O

C
D

O
D

(M
r
r

o
O

C
D

O
O

l
C

O
0
D

O
]

r
r

0
D

O
O

C
O

O
o

o
o
o
o

O
0
5

O
0
D

(M
C

M
O

l
C

M
O

l
O

J
o

o
o

C
D

C
O

(V
I

C
-J

rM
C

M
C

M
O

l
o

o
o

r
r

r
j'

rJ
-

C
O

r
r

u
o

o
o

r
-

r
l

r-H
O

'3
'

O
0

0
3

,-
i

c
o

e
o

I
I

C
MI

r
f

C
D

[
^

O
D

0
1

r
f

r
f

0
M

C
M

o
o

U
)

r
-

r
r

0
5

C
O

r
f1

or
d1

O
M

o
o1

o
o1

o
o1

c
oI

o
o

o
0

3
0

0
,1

)

-
I

0
0

C
35

r
-i

C
O

I
I

(7
5

C
M

0
0

•3
'

c
o

r
-

cv
i

m
i
o

rH
O

D

I
I

oo

oo

r
o

I—

I
I

C
M

0
1

O
i
-

o
o

m

oo

0
01

c
m

c
o

c
o

n
o

r
d

i
n

c
m

c
d

m

c
m

o
o

o
i

o
j

i
n

r
l

rO
r
l

I
I

I

oo

mC
M

C
O

C
M



°
5

•
t

c
a

C
I

J*SU
&

X
>

£
E

C
3

<
1

r
-

(Ml

0
0

O
I

o
m

o
o

i
n

C
D

C
M

C
M

r
l

o
C

O

i—

o
ol

C
O

r
oI

r
-
i

1

oo

0
1

or
l1

C
O

r
i

C
M1

O
o

o
o

o
o

oo
or
d

r
d

OC
M

C
M

oo
O

D

r
l

r
d1

oO
I

C
M1

oO

oo
oo

0
5

o

r
r

o
oo

O
l

C
J'

1

C
O

C
O

C
D

r
r

r
j'

r
f

I
I

C
O

r
f

[—

0
5

C
O

0
0

r
o

c
o

r
-

I
l

C
Ml

r~
m

c
o

r
r

C
O

|--

O
O

O
o

o
o

r
-

r
^

r-~
r
r

r
r

r
r

r
-

r
-

t—
r
f

r
f

r
f

m
r
-
l

0
1

C
M

r
o

r
d

O
l

r
o

(V
I

U
l

0
5

r
-

0
0

r-H
o

0
1

r
H

o

r
ri

0
51

or
oi

r
ol

C
O1

C
D

C
M1

0
11

C
O1

C
D

O
l1

O
O

O
0

1
o

o
r
f

C
O

r
f

i
n

(M
U

)
C

M
r
o

r
-

0
0

0
0

r
-

0
0

0
0

r
-

C
O

o
o

r
r

C
M

r
o

r
r

O
l

H

I

r
o1

r
dI

0
01

r
-
i

1

0
01

O
O

O
O

O
O

i
n

r
-

r
f

C
O

C
M

r
r

C
M

r
rI

0
1

0
5

0
5

r
o

c
o

o
o

r
-

c
o

i
n

r
f

C
M

C
O

C
D

C
O

C
D

C
C

)

O
D

O
O

C
D

O

C
O

0
0

o
r
o

O
l

I
-

C
O

C
M

o
r
f

0
1

(V
I

0
0

r
d

C
M

r
-

O
l

O
l

0
01

r
d1

1
r
o1

r
-
l

1
1

0
0

r
-

C
M

C
O

r
l

U
l

0
5

r
1

C
O

o

C
O

(5
0

r
d

r
)
'

o
o

O
l

L
O

0
1

C
I

r
d

(M
(5

1

m
o

c
o

m
o

c
o

i
n

o
c
D

u
i

o
o

o
m

o
c
o
m

o
o
o
m

o
o
o
m

c
o

o
oo

r
—

C
M

o
o

o
0
0

o

oo

U
D

o
o

oo

oo

c
o

r
o

0
3

o
C

D
C

D

C
O

C
D

C
D

C
D

H
i.n

O
H

C
D

O

r
~

i--
i—

o
o

o

r
i

m
o

r
d

O
O

r
-

r
-

r
-

O
o

o

m
0

0
r
f

O
O

l
C

75
c
o

r
-

r
r

m
r
l

r
d

r
~

c
o

c
d

0
0

r
f

0
1

r
-

c
o

'
f

C
M

1
1

1

r-H
C

D
r
f

C
M

1
1

1

r
f

r
~

r
f

C
M

|
1

1

r
r

r
l
'
C
O

r
r

|
-

O
D

o
c
o

o
o

o
o

c
d

m
C
D

r
r

C
D

m
r
f

C
O

0
1

o
o

r
-

oo

o
o

C
D

O

o
o

o
o

0
0

r
-

•v
l'

O
J

0
5

C
M1

0
1I

0
1

0
1

c
m

m

r
-

o
o

oo

r
-

0
1



0
3

e
n

r:
i
i

C
I

M
^

!g
t^

-
O

Is.
E

<
3

-4

Ooooo
o

m

C
M

0
1

O0
0

r~
^

o
o

o
o

r~
r
r

o
O

O
o

m
m

m
m

m
m

O
O

O
O

O
O

I
I

I

o
0

0
r
f

0
0

C
D

r
~

C
O

m
0

1
r
l

r
-

0
5

r
f

r
-

r
o

m
r
-

0
0

C
M1

i
1

C
Ml

i
I

O
l

O
J

r
d

O
r
l

O
O

O
O

]

O
J

o
o

C
M

0
0

rf'
0

0
rH

|

o
c
o

u
o

o
c
o

m

mo
mo

mC
D

mc
o

or
f

o
o

o
o

o
o

o
o

o
O

O
O

111
(51

O
o

o
o

o
i

0
1

O
O

m
cm

o
O

o
O

r
o

o
o

r
o

o
o

o

r
H

C
75

0
5

C
M

C
O

o
o

r
-

m
r
o

U
)

r
-

m
C

O
0

5
0

1
0

1
r
l

O
O

O
0

5
r
r

m
r
-

0
0

m
r
o

r
o

0
01

1
1

C
Ml

i
1

O
Ji

1
1

C
O

O
l

C
O

C
M

O
l

r
f

r
-

mC
O

C
O

r
f

C
O

m
I—r
l
'

mC
O

r
-

r
o

r
l

r
o1

C
M

o
o

r
r

r
H

o
o1

o
o

O
O

r
r

H

0
0I

oo

oo
oo

O
O

o
o

O
o

O
O

C
D

O
l

0
1

0
1

I
-

0
0

0
0

C
O

r
l

r
o

0
0

o
o

r
l

r
l

C
M

,H
r
-i

O
1

c
o

0
0

r
d

1
C

O
r
l

O
J

l
r
o

0
0

C
D

C
D

o
U

)
r
r

r
-

0
0

r
d

0
0

0
1

o
o

1
1

o
C

O
r
~

C
D

r
r

r
f

C
O

C
O

C
O

I
r
f

m
1

r
d

O
l

I
0

01

O
l

C
Mi

0
1

0
11

o
o

o
o

o
o

,-H
r
d

o
o

o
c
o

r
r

r
-
l

r
d

0
5

O
l

r
f

i
n

O
l

0
1

U
)

0
)

r
l

C
O

>
--o

O
O

0
5

o
0

1
r
r

i
n

C
O

0
0

C
.O

C
O

(-0
0

0l

1
1

O
l1

1
1

(M1

1
1

r
-

r
~

r
o

O
l

L
O

r
l

c
o

r
-

0
0

r
l

c
o

o

(5
1

C
O

C
O

r
f

r
r

(
5

|

O
O

r
l
'

r
-
l

0
01

i
n

m
m

O
o

O

o0
5

r
i

c
o

m
r--

o
i

C
D

C
D

0
0

C
O

,-
|

0
0

I
I

o
o

C
O

o
o

o
o

o
o

o
o

C
O

C
D

C
O

o
o

o

c
m

o
o

m
0

5
C

D
O

I
r
-

r
d

C
D

C
O

o
o

o
o

m
m

r
i

c
o

i
i

m
m

C
M

C
M

r
f

r
r

C
O

C
O

C
O

>
3<

C
M

C
M

m
o

o
I

c
o

C
D

0
3

o
O

O

0
5

0
0

m
r
l

o
o

o
m

O
o

o
m

o
c
o

i
n

r
l

r
l

r
l

r
l

r
-
l

r
l

o
(M

O
l

o
C

O
C

O
o

rMC
M

O
l

O
J1

o
C

M

C
M

(MC
M1

O
O

O
O

O
O

0
0

C
D

0
0

C
D

oo

o
o0

0

oC
D

C
O

0
1

0
1

0
0



o
q

C
O

e
i
i

c
i

J
*

•v.
rfl

^
JZ

>

fc-
E

C
S

O
J

C
D

O

om

r
r

O
I

mr
f

•
r
f

r
l

C
D

r
j
<

a
)

O
J

o

r
o

C
O

or
d

mo
o

C
M

o

o
o

C
O

C
D

0
5

r
l

r
f

t
-

C
M

o
o

o
o

o
iI

C
O1

o
iI

oC
M

r
d

r
d

mC
O

1
o
o

m<
3
'

r
d

O

r
f

o

C
D

0
1

C
O

C
O

mo

r
r

r
l

0
0

0
0

0
0

r
l

C
O

mO
O

0
5

C
M

O
M

1
-
1

C
M

m

r
l

C
O

r
l

0
1

o

r
l

C
D

C
O

C
O

r
d

r
-

o
l

0
5

r
—

o

r
d

C
M

C
O

0
1

o0
3

0
0

0
0

C
M

r
o

0
0

r
-

mr
l

U
D

C
O

r
l

0
0

C
O

•
3
'

O
J

0
0

r
d1

mr
-

Or
-

r
d

m

i
mc
o

c
o

mr
H

mC
Mi

C
D

m
r
l

r
l

o
o

0
1

r
d

m

r
f

C
O

o
o

0
0

mr
r

C
D

C
O

r
o

(
M

C
O

0
1

O
l

r
f

0
0

C
O

O
l

C
O

r
l

C
O

C
M

C
D

C
M

0
1

C
M

c
o

O
l

C
O

r
d

C
D

0
1

C
D

o
o

c
o

o
o

r
d

0
01

C
O

O
O

r
l

OOr
l

mC
Mmc
oi

oC
D

C
M

O
O

O
J

C
M

C
M

C
M

0
1

0
5

0
5

m
m

m
o

o
o

o
r
o

r
o

o
o

o
o

r
d

r
d

r
d

O
O

O
O

O
O

n
o

i
o

i
o

i
r
o

r
o

c
m

c
m

c
m

C
O

O
0
1

r
d

C
O

C
D

r
r

r
~

0
0

o
r
—

0
5

r
l

r
-

o
o

r
f

r
f

C
D

m
c
o

0
1

f
-

o
o

c
o

r
l

0
1

C
M

C
O

r
l

r
f

O
l

r
l

0
1

m
r
d

U
l

r
d1

1
r
-
H1

1
r
ii

1

0
5

(
7
5

r
l

O
m

o
C
D

r
l

r
f

0
1

r
l

C
O

C
M

r
-

r
~

0
0

r
f

O

r
d

(
7
1
0
0

,
-
d

c
o

0
1

r
f

C
V
I

O

o
r
l

C
D

0
5

r
~

l
m

o
o

r
d

C
O

r
H

1
i

1

O
O
O

O
O
O

o
o
o

0
0

C
D

0
O

C
D

0
0

C
O

oo

oo

oo

m
m
m

C
M

C
M

C
M

r
f

m
i
n

0
0

r
-

U
D

m
r
r

0
0

r
-l

r
f

C
OI

O
l

0
—

[
—

r
f

0
0

r
l

O
O
O

r
o

c
o

oo

T
f

i
n

mm

c
o

o
o

o
o

o
o

r
o

o
o

m
m

C
M

o
f
-

o

m
r
l

t
—

r
l

r
-

m

O
l

0
1

o
O
l

0
0

m

C
Oi

r
o

I

C
O1

o
o

I

C
O

i
—

c
m

C
O

0
5

r
f

r
l

C
M

t
—

r
r

O
l

r
r

C
M

1
C
M

o
r
l

r
r

r
-

C
~1

r
-

1

I

o
o

o

0
0

C
O

o
o
o

0
0

C
D

i
n

m
m

m
m
m

c
o

c
o

c
o

C
D

C
O

C
D

0
1
0
1
0
1

o
i

O
l

0
1

C
M

o
i

C
M

l
I

I

o
o

o
o

o
i

l
I

I

0
0

U
O

C
M

O
C
O

r
-

C
M

C
O

C
M

p
.

(
3
1

O
-

C
D

I
D

0
1

C
D

C
O

r
f

H
r
l

C
M

O
C
O

r
l

C
M

C
D

0
0

O
r
f

C
O

1
1

r
-

o
j

I
-

I
l

r
-

o
o

r
-

l
l

r
f

C
O

C
D

C
D

H
r
f

0
0

r
~

C
M

C
O

,
H

0
0

C
D

C
M

C
M

o
i

r
r

0
5

C
M

1
C
M

O
)

O
l

r
l

I
C
M

C
O

C
O1

r
-

r
-1

r
~

r
~l

C
D

C
D

C
D

C
D

C
D

C
D

C
D

C
D

C
D

r
o

c
o

o
o

c
o

o
o

c
o

r
o

o
i

r
o

i
n

i
n

u
o

r
o

o
i

O
l

r
r

r
f

r
r

r
r

0
0

o
o

0
5

0
5

r-i

r
l

O
r
f

C
O

r
f

O
O

C
M

O
l

0
1

0
1

r
-

r
-

0
1

r
o

r
l

C
M

0
5

0
0

C
D

C
O

0
5

0
3

C
O

r
f

o
m

r
-

0
1

r
f

r
o

C
M

o
0
3

O

e
n1

C
M1

C
M1

r
f

C
O

oo

oo

C
D

O
C
D

C
D

C
D

O

O
o

O
C

D
C

D

r
o

C
O

0
1

o
O

o
O

C
D

m

o
o

C
D



C
Q

r
~

c
a

c^
J

*Sri
&

x
>

k?
£

C
J

>
-4

a

C
O

r
r

o
o

r
dI

c
-

c
o

o
o

o
j

O
O

r
H

r
r

t
-
H

t
~

r
f

o
I

0
0

C
M

r
l

C
M

r
d

I

I
I

c
m

m
m
m

o
i

c
o

o
o

o
o

r
-

o
j

c
m

c
m

o
o

o
i

r
o

r
o

O
J

0
1

C
D

0
0

r
i

o
o

m
o
o

C
M

C
D

r
d

O

r
o

o
r
-
i

r
-

o
o

o
o

I
o
j

I
I

r
d

0
1

r
f

C
D

O
0

1
0

1
r
~

O
O

r
~

C
D

r
r

C
O

r
f

r
H

1—
1

r
l1

r
l1

r
l1

0
1

O
l

C
M

0
0

r
f

r
~

0
1

r
~

C
M

C
D

r
f

r
d

C
M

O
D

r
~

C
O

r
-

O
C

D
r
f

C
D

C
O

r
r

r
o

r
d

r
r

(7
5

m
r
f

m
C

M
C

M1

r
f

i—
i

l

0
1

C
M1

0
1

r
f

r
f

O
O

i
n

t
—

r
-

C
D

r
f

o
o

C
M

O
r
d

C
M

r
l

O
l

I
I

C
M

c
m

c
m

O
O
O

o
o
o

r
-

o
o

o
o

r
-

c
o

o
o

r
-

m
o
o

r
-

r
i

c
o

r
o

o
o

o
i

0
0

0
5

0
5

0
5

0
1

C
D

C
O

0
1

r
d

m
r
o

o
i

r
l

C
M

C
M

(
M

I
I

0
1

0
1

r
l

r
-

0
0

0
1

r
-

C
O

r
d

(M
[—

r
r

C
M

O
o

r
l

0
1

r
r

O
r
l

o
o

m
(75

r
~

o
C

D
0

0

O
J

C
M1

C
O

C
O

r
j'

m

i

C
D1

o
ol

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o

C
O

o
o

c
o

0
1

C
D

0
1

C
D

0
1

C
O

o
o

o
o

o
o

o
o


