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INTISARI

Dewasa ini fungsi gedung semakin lama semakin beragam, desainnya harus
semakin disesuaikan pula. Beberapa gedung mensyaratkan adanya tempat yang luas
untuk suatu kegiatan. Oleh karena itu kebutuhan akan ruang yang luas semakin
meningkat. “Nlélihdt 'hdl ‘itu mdka penggunaan striktur ruang jali sangdt
. menguntungkan. Struktur ruang yang sudah banyak penggunaannya adalah struktur
berbentuk kubah. Tugas akhir yang berjudul Analisis dan Desain Struktur Ruang
(Space Truss) Kubah Lamella bertujuan memberikan alternatif desain kubah selain
menggunakan struktur beton yaitu dengan struktur baja, dengan menganalisis struktur
ruang kubah, menganalisis beban-beban yang bekerja pada kubah dan menghitung
gaya batang yang terjadi dengan program SAP90 sebagai aplikasi struktur ruang tiga
dimensi.

Berdasarkan perhitungan gaya batang dari program SAP 90 , dilakukan
pengecekan kapasitas batang . Pengecekan itu dilakukan dengan menggunakan
rumus-rumus AISC dan mengganti profil untuk batang-batang yang tidak aman.
Untuk kemudsahan pabrikasi maka pada setiap lapis dari kubah digunakan diameter
baut dan ball joint yang sama. Alat sambung yang digunakan batang berulir yang
diasumsikan batape tarik.

Dari hasil perencanaan struktur ruang bentuk kubah didapat kesimpulan
karena kubah yang direncanakan memiliki bentang yang relatif kecil dan jenis
penutup yang ringan maka kubah satu lapis lebih efektif, karena menggunakan
pendekatan space truss maka hanya gaya aksial saja yang bekerja. Dimensi batang
yang digunakan untuk semua batang batang sama agar mudah dalam pelaksanaannya.
Alat sambung Mero memiliki kekuatan yang besar dan proses pemasangan yang
mudah.
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ditemukannya merupakan sebuah elemen tetap dalam arsitektur. Struktur bentuk
kubah ini direncanakan agar dapat memungkinkan ditutupnya ruang secara
maksimum dengan permukaan minimum vang menghasilkan suatu struktur ruang

dengan bentang vang besar dan dimenst yang ekonomis.

[+
]

kubah merupakan salah satu bentuk vang paling

(5

Bentuk lengkung gandany
cocok sebagai penutup ruang besar. Kubah rangka ruang vang dilaksanakan dari baja
sudah banvak digunakan untuk berbagai bangunan vang besar. Kubah ini terdini dan
atas elemen vang ditempatkan pada permukaan kubah dan bagian lurus vang
persilangannya terdapat pada permukaan itu sehingga ruang dalam tetap bebas sama
sekali. Kubah rangka ruang merupakan contoh khas dant konstruksi trimarta,
sedangkan di Indonesia kubah dengan struktur ruang masth jarang digunakan untuk
bangunan vang relatif luas.

Kebanyakan kubah vang dibuat se}(arang ini adalah prefab, maksudnya
pelaksanaannya tidak banvak membutuhkan panjang batang yang berbeda. Berat
konstruksi kubah rangka ruang memiliki keunggulan jika dibandingkan dengan
konstruksi tradisional, juga untuk bentangan kecil sekalipun, misalnya kubah dengan
struktur beton. Kubah dengan struktur beton selain memiliki berat struktur yang besar
juga dalam pelaksanaannya membutuhkan perancah vang banyak dan rumit.,

Kelebihan lain dari struktur ruang kubah ini adalah memiliki bentuk yang
indah dan sangat ringan, sehingga banyak digemari oleh arsitek. Disamping itu ruang
ini mudah dalam pengerjaannya, sehingga struktur kubah ini secara keseluruhan lebih

ekonomis.



Untuk bentangan besar sekali, seringkali kubah merupakan pemecahan
yang paling ekonomis. Dulu kubah dipakai untuk menaungt gedung pameran,

ruang konser, stadion dan planetarium. Pada masa kini kubah itu terdapat pada

&

atap ruang dansa, gedung olahraga skating, kolam renang, rumah hijay, toko serb

ada, bangunan masjid dan ruang kerja.

1.2. TUJUAN

Tujuan penulisan Tugas Akhir ini yaitu untuk memberikan alternaut
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desain kubah se

program SAP90 sebagai aplikast struktur ruang tiga dimenst,

1.3. BATASAN MASALAH
Ruang lingkup pembahasan dibatasi hanya masalah struktur ruang kubah
dengan satu lapis adalah:

a. Kubah yang didesain memiliki diameter 23 m dan tinggi 8,5 m dengan tipe

kubah Lamella. Ukuran kubah tersebut mengacu pada ukuran kubah beton

b. Perhitungan struktur dilakukan menggunakan program aplikast struktur tiga

o
w
el
%]
o=+
a
S

dimensi, dan input datanya disesuaikan dengan bentuk struktu

pembebanan dan sistem dukungan.
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Beban-beban vang bekerja dihitung berdasarkan Pedoman Perencanaan
Pembebanan untuk Rumah dan Gedung tahun 1987 . dan penetapan beban
vang bekerja disesuaikan dengan posisi joint dan bentuk dari kubah.
Perhitungan dan pemilihan batang vang digunakan mengikuti ketentuan
American Institute of Steel Construction (AISC) .

Sambungan antara batang digunakan sambungan sistem Mero atau ball joint ,
sehingga sifat hubungan antara batangnva sendi.

Faktor biava pembangunan tidak termasuk dalam perencanaan ini.
Perencanaan hanva dilakukan pada struktur ruang rangka kubah sebagai atap ,
sedangkan struktur bawah tidak termasuk dalam perencanaan.

Pemilihan profil vang direncanakan menggunakan profil dari tabel American
Institute of Steel Construction (AISC). Jenis profil vang digunakan adalah

pipa dengan Fy = 36 ksi.
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TINJAUAN PUSTAKA

Pada struktur ruang , gans kerja gaya menyebar bercabang-cabang di
dalam ruang. Pemakaian baja untuk bahan pembentukan struktur ruang
mempunyai keuntungan karena logam ini mempunyai daya tahan vang besar
terhadap patahan yang disebabkan oleh berbagai beban bergerak mekanis. (Z.S.
Makowski1 ,1964).

Analisis rangka ruang secara luas didasarkan pada pengalaman dan
penyederhanaan asumst dari pengetahuan rangka ruang. Untuk beberapa tipe
rangka ruang pendekatan tersebut dapat memberikan hasil yang baik | tetapi untuk
kasus-kasus umum pendekatan itu tidak dapat digunakan sebagai analisis akhir.
Dengan meningkatnya kompleksitas desain dan perkembangan material yang
lebth kuat membutuhkan solusi struktur yang lebih tepat. Dengan ketersediaan
alat hitung elektronik vang lebih canggih dan perkembangan program komputer
standart , dapat diperoleh solusi analisis struktur yang lebih akurat untuk masalah
yang lebth kompleks (Boris Bresler).

Hadori dan Liana (1998) mendesain Struktur Ruang bentuk Kubah Satu
Lapis dengan tipe kubah Lamella. Dalam penulisan tugas akhir ini mereka
mendesain struktur kubah dan struktur analisis yang dipakai untuk program
menggunakan sistem space frame vang menghasilkan momen vang terjadi

cenderung lebih besar pada join-join vang lemah, selain itu gaya batang dan



O

momen ujung vang diperoleh relatif kecil. Dan dari hasil tersebut ukuran dimensi

dari batang dan diameter baut sangat kecil.
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LANDASAN TEORI

3.1. Struktur Rangka Ruang (SPACE TRUSS)

Tidak seperti struktur dua dimensi, dimana semua batang dan gaya-gava
terjadi pada bidang yang sama, pada struktur tiga dimensi, batang dan gaya-gaya
yvang terjadi pada sebuah ruang. Batang Truss pada struktur tiga dimensi tidak
perlu disambung dengan hinge (sendi) tapi disambung dengan di-las ataupun
dengan baut.

3.1.1 Komponen Gaya pada Keseimbangan Global dari Space Truss

Gaya yang terjadi pada rangka kaku dari struktur ruang terjadi pada
beberapa arah dan momen yang terjadi pada beberapa sumbunya. Sebuah gaya
pada ruang dapat diperinci berapa besarnya, arah dan garis aksinya, atau dengan 3
sumbu keordinat yang saling tegak lurus. Seperti diperlihatkan gambar 3.1, garis
aksi gaya yang berubah-ubah membuat 3 bidang dengan sumbu X, Y dan Z.
Sedangkan sudutnya Ox , 8y dan 6, pada bidang antara gaya P dan Py, Py dan P,
disebut sudut arah (direction angles). Sudut arah adalah sudut pada sumbu batang
dengan sumbu koordinat.Cosinus arah adalah perbandingan dari panjang proyeksi
dan panjang batangnya.Cosinus arah (direction cosines) digunakan untuk

menghitung komponen gaya. Cosinus arah didapat dari koordinat joint-jointnya,



titik-titik ujung batangnya. Untuk sebuah batang disambungkan pada joint 1 dan

2, cosinus arah koordinat joint-jointnya adalah :

cosd, = B N
/ / (3.1a)
Y,-Y
cosf, =—2—L="1 (3.1b)
{ /
Z,=7Z |,
cos@, =—2—t =L 3.1c
7 / / (3.1¢)
dan panjang batangnya adalah
\2 , L2 22 "
/:[(Xz—/\l) +(Y, -Y,) +(ZZ—Z|)} (3.1d)
Y
© Py X
e‘.’ D X
: » >
Pz
Z
Gambar 3.1 Batang-batang pada struktur rangka ruang
Komponen gaya aksial pada cosinus arah adalah |
[ X a
Py =Pcosb, :P‘T (3.2a)
I,
Py =Pcosby = P—/— (3.2b)



/.
P, =Pcos8, :P—}@ (3.2¢)

dan  P=[p2+prr+p?]? (3.2d)
Dari persamaan diatas dapat dilihat apakah komponen gaya sebanding dengan
panjang proyeksinya

Py B 0 P (3.3)
l. 1, 1L, I '

Persamaan keseimbangan dari struktur rangka dinyatakan dengan sebuah
nomor dari bentuk yang berbeda bergantung bagaimana kondisi keseimbangan
yang dipakai. Jika kita tahu salah satu komponen gaya, maka dua komponen gaya
yang lainnya dapat dicari dengan geometri (diukur). Aksi momen hampir berubah-
ubah pada sumbu dapat diuraitkan kedalam 3 komponen pada 3 sumbu ortogonal.
Komponen ini akan mempunyai bentuk yang sama seperti gaya-gaya pada
persamaan (3.2). Untuk struktur tiga dimensi pérsamaan keseimbangannya terdiri
dari gaya-gaya yang seimbang pada tiga arah yang saling tegak lurus, dan momen
yang seimbang pada tiga sumbu yang saling tegak lurus. Jika koordinat sumbu itu

adalah X | Y dan Z, persamaan keseimbangan yang didapat adalah :

> Fy=0 > F, =0 > F, =0 ~ (34abo)
dan D M, =0 > M, =0 > M, =0 (3.4de.f)

Persamaan ini dapat digunakan untuk mencari reaksi yang sama baik pada
gaya-gaya batangnya pada statik tertentu dan gaya aksial, geser, momen dan torsi

pada balok tiga dimensi.
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3.1.2 Struktur Dukungan pada Space Truss

Dukungan pada struktur ruang mempunyai bermacam bentuk, tergantung
dari jenis kekangan yang dipakai pada struktur dukungan tersebut.(seperti pada
gambar 3.2).Kekangan akan melawan displasmen pada semua arah yang saling
tegak lurus atau melawan rotasi pada semua sumbunya. Reaksi beban dapat

berupa kombinasi dari gaya Ry , Ry dan R; dan momen My , My dan M.

M, y
4
Ry X
»> 24— »
Ry
My

(a) Fixed Support (dukungan tetap)

e Y —;
Rx »V/] % i@ //
/4

Ry RY

(b) Pinned Support (c) Roller Support (dukungan rol)

Gambar 3.2 Dukungan pada struktur ruang.
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Fixed Support (dukungan tetap). Dukungan tetap pada struktur ruang mencegah
translasi dan rotasi pada semua arah dan semua sumbu dari dukungan jointnya.
Reaksi beban pada dukungan ditunjukkan dengan gaya Rx,Ry dan R, dan
momen My , My dan M, yang terjadi pada dukungan joint seperti diperlihatkan
gambar 3.2a. Letak momen My , My dan M, ditunjukkan dengan vektor sebagai
simbol standar panah berkepala ganda.
Pinned Support. Pinned support untuk struktur ruang mencegah translasi pada
semua arah dari dukungan joint dan membolehkan terjadi rotasi pada joint dari
beberapa sumbunya. Reaksi beban pada dukungan joint ditunjukkan dengan gaya
Rx , Ry dan Ry , seperti pada gambar 3.2b.
Roller Support (dukungan rol). Pada struktur ruang menyediakan sebuah
kekangan translasi pada dukungan joint dan rotasi pada beberapa sumbunya.
Reaksi beban terdiri dari sebuah reaksi komponen gaya tunggal yang terjadi pada
dukungan joint tegak lurus rol, seperti pada gambar 3.2c.
3.1.3 Model Matematika untuk Struktur Rangka Ruang

Model matematika untuk rangka ruang terdirt dari kumpulan jomnt-joint
yang mana disambungkan dengan batang turus. Perbedaan antara rangka ruang
dan rangka bidang adalah pada joint-joint, dalam rangka ruang ditempatkan pada
banyak posisi dalam ruanng tiga dimensi, demikian juga dibutuhkan batang untuk
dimiringkan pada banyak hadapan. Sifat model matematika dari kedua jenis fruss
adalah sama:
1. Semua batang harus mengikat pada joint ujungnya,tidak ada momen antara

’

joint dan batangnya. Penyambungan pada setiap joint ujung sama dengan
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sebuah bola dan sendi yang dibolehkan terjadi rotasi pada setiap akhir dari
batang pada semua sumbu saat pengekangan translasi pada ujung dengan
pengaruh dari jointnya.

2. Semua beban yang terjadi pada struktur terdirt dari gaya-gaya, yang terpusat
yang terjadi pada joint-jointnya. Gaya terjadi pada beberapa arah dalam ruang
tiga dimensi.

3. Semua dukungan joint-joint hanya dikekang melawan translasi. Joint-joint
tersebut bebas untuk terjadi rotasi pada semua sumbunya.

3.1.4 Metoda Kekakuan Rangka (Trusses) Tiga Dimensi

Analisis dan rangka tiga dimensi dengan metoda kekakuan adalah sama
dengan pengaplikasian dari metode ini pada struktur-struktur lainnya yang bisa
dibahas dengan metode ini. Langkah pertama yaitu menentukan matriks kekakuan
elemen dalam koordinat lokal dan transformasi serta hubungan displasmen gaya
pada koordinat global.

Matriks Kekakuan untuk Elemen Rangka Tiga Dimensi

Gaya-gaya batang dan displasmen-displasmen pada koordinat elemen
lokal seperti pada gambar 3.3. Matriks kekakuan didapat dengan mencari
hubungan antara gaya-gaya pada ujungnya dan displasmennya.

AE b b’

I > (a)

NN\ P




13

fi a 2 b (b)

AEL

Gambar 3.3 Koordinat elemen lokal
Jika titik b diberi deformasi atau batang a b diperpanjang scbesar d, sechingga

b menjadi b’ (lihat gambar3.3.a). Syarat kesetimbangan :

AE "
f=="rd, (3.5a)
AE
f2 = sz ] (35b)

a menjadi a’(lihat gambar 3.3.b), syarat kesetimbangan :

fi=—4d, (3.6a)

d, (3.6b)

Persamaan (3.5) dan (3.6) digabungkan menjadi :

AE Al A
ﬁ = —l"dl —’sz (3.73)

AE AF
fZ :—le +Td2 (37b)
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Persamaan (3.7) diatas dapat dituliskan dalam bentuk matriks

AL _AE
Sl e (3.8)
AT 4E 4k g, '
I

Persamaan (3.8) diatas dapat dituliskan menjadi
{r}=lk]ta}

{f} = matriks beban

[k] = matriks kekakuan

{d} = matriks displasmen

Matriks Transformasi

Persamaan dasar dari matriks transformasi adalah

f=k.d

A

DsFa

(a) | (b)




D,.F, ] | DsFs ]

dlafl > dlvfz
: »
a BoE b i‘i 71)4,174 1

Ds.F3 Dy, Fg
3» 3
(c) (d)

Gambar 3.4 Elemen Rangka Ruang (a) Kondisi lokal ; (b) Kondisi global ; (¢)
wung a ; (d) yjung b

Deformasi d; disini mempunyai komponen-komponen D, , D, , D; pada koordinat

global seperti pada gambar 3.4.

d, =D, cos8, +D, cos, + D, cosd, (3.9a)

d,=D, cos@, + D, cosf, + D cos@, (3.9b)
D,

d, =lcosf, cos@, cosh,]{D, (3.10a)

D3
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D,

d, = [cos 6, cosb. cos 02] Dy (3.10b)

jika dipakai
d1 =
d2 =

D,
D,
D,
D,
D,

dimana 6y ,

D

D6
d, = deformasi lokal ujung a

d, = deformasi lokal ujung b

=D, =deformasi global wung a

> = 1D, =deformasi global wung b

Oy , dan 07 adalah sudut-sudut antara sumbu batang x, dan X ,Y dan

Z adalah sebagai sumbunya. Cosinus dari sudut-sudut tersebut adalah cosinus arah

dari sumbu x dengan pengaruh dari koordinat sumbu global. Dengan

cp=cosBx c,=cosBy c3=cos0z (3.11a,b,c)

maka :

da:[cl Gy C3]D
d, =

[Cl € C3]Db

jika diambil A =[c; ¢, s3]



(-]

A = matriks transformasi

Dl
D,
di| 16 ¢ ¢ 00 0D
d,] 10 0 0 ¢ ¢ o|lb,
D,
D,
fa}=[Al{D}
Analog: {ff’ } = {/1 O} {[1}' }
R 0 A|lF,
{7 b=Ialir

Di=[A] ) dan F=[A] {7}

Fi=[A1 {13
y =Al" [k}
i=[al @

wi=[A] [klie}
) Fi=[AT [k][AliD}
di=[A]iD}
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Koo = A Ky A
Kaa = A" K A
Kap = A ke A
Kpa = A ki A

Kip = A" Ky A

¢

2 2
¢ ¢,

[Kaa]: ¢ 7[1][61 ) C3]:7 6

€3

€0

€05

€0,

€€y

2
€3

18

dengan cara yang sama dapat dihitung : K, , Ky, dan Ky, sehingga diperoleh :

—

2
¢
€6
[K] EA| ¢
- 2
I | —¢
—6 G
| — €163

Cosinus Arah

€16,
2
5

G5

Gy

2
_62

— G0,

€€

€6,

c;
— 66
—CyC,

2
— 63

— C|2
— 66,
— 66

¢

)

C,Cy

66

2
_Cz

= CCy

¢y
2
)

€yC5

=Gy

0,

2
)¢
CrCy

2
€3

(3.12)

W

Cosinus arah, adalah cosinus dari sudut-sudut pada sumbu batang dengan

koordimat sumbu global Joint-joint a dan b dari batang a b (gambar 3.3)

mempunyai koordinat (X,, Y,, Z,) dan (X,, Y, Z,) pada sistem koordinat global

X,Y, Z. Panjang batang a b adalah

l:\/(Xb"Xa)z+(Yb_Ya)2+(Zb’Za)2

dan cosinus arahnya adalah

X, -X,
]

&

(3.13)

(3.14a,b,c)



Proses Penyelesaian

(OS]

Langkah-langkah dari proses penyelesaian dapat kita lihat berikut ini -
Nomor e]emen,‘jpint dan derajat kebebasan pada koordinat global.
Perhicungan matriks kekakuan global untu‘k sémua clemen dan menunjukkan
hubungan derajat kebebasan pada sctiap tempat.

Memasang matriks kekakuan global dalam matriks kekakuan struktur.

Membuat vektor beban.

Memecahkan persamaan keseimbangan untuk mendapatkan displasmen joint.



3.2. Struktur Ruang Kubah

Struktur ruang adalah rangka tiga dimensi yang terdiri dari batang-batang
yang berhubungan satu sama lain secara kaku sehingga menjadi stabil dan dapat
menahan gaya-gaya yang bekerja dari segala arah (Gillespie , 1961)

Struktur ruang kubah satu lapis adalah struktur ruang dimana joint-
jointnya terletak pada bidang kubah. Struktur ruang kubah dua lapis adalah
struktur ruang dimana jointnya terdapat pada dua bidang sepusat. Kubah ini

dipakai untuk menutup permukaan yang luas.(lihat gambar 3.5)

—

Ny

a. Permukaan satu kapis

b. Permukaan dua lapis

Gambgr 3.5 (a) Kubah permukaan satu lapi.s‘,ﬁ(ﬂtV)) Kubah permukaan dua lapis
3.3 Jenis-jenis Kubah

Kubah diklasifikasikan berdasarkan cara perakitan batang-batangnya.
Banyak pola perakitan yang digunakan , tetapi secara garis besar dibagi atas

(dapat dilihat pada gambar 3.6)



1. Kubah Schwedler
Kubah terdiri dari batang-batang meridian yang bertemu pada puncak
kubah dan ring paralel yang terletak secara horisontal dan memiliki
pembagian panjang yang sama. Batang-batang tersebut dijepit oleh batang
diagonal. Kubah ini juga dibuat dengan joint yang kaku
2. Kubah Lamella
Bagian utama dari kubah ini adalah batang-batang yang membentuk
lingkaran paralel yang memiliki panjang yang sama. Lingkaran tersebut
kemudian dihubungkan dengan berbagai macam pola penyambungan. Kubah
Houston di Amerika Serikat adalah kubah jenis Lamella dengan diameter
200m. Penyebaran tegangan pada kubah tipe ini sangat seragam , apapun
macam bebannya , beban titik atau beban terbagi merata. Tambahan pula
Lamella ini dibebani secara langsung yang sangat mengurangi pemakaian
bahan. Perakitan kubah Lamella sangat cepat dan membutuhkan perancah
sedikit saja. Harga perakitannya tidak mahal merupakan keuntungan yang
besar lainnya dari kubah Lamella.
3. Kubah Grid
Kubah ini dibentuk oleh busur yang bersilangan dua atau tiga arah. Busur
ini biasanya bagian dari suatu lingkaran yang besar.
4. Kubah Geodesik
Sistem  konstruksi kubah ini dikembangkan dan dipatenkan oleh
Buckminster Fuller. Kubah ini berdasarkan pada isokahedron dengan 20

bidgng yang merupakan suatu segitiga sama sisi lengkung. Segitiga-segitiga ini




selanjutnya ditutup dengan suatu busur. Kubah ini terbentuk dari bagian-bagian

busur tersebut.

(d)

Gambar 3.6 (a) Kubah Schwedler (b) Kubah Lamella (c) Kubah Lamella tipe

jaring (d) Kubah Geodesik

3.4 Beban-beban yang Bekerja
a. Beban mati , yaitu berat semua bagian dari suatu gedung yang bersifat

tetap termasuk segala unsur tambahan , serta peralatan tetap yang



merupakan bagian yang tak terpisahkan dari bangunan itu. Beban mati
terdiri dari berat penutup , berat struktur , dan berat alat sambung.
b. Beban hidup , adalah semua beban yang terjadi akibat penggunaan atap
tersebut.
c. Beban angin , adalah semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian
gedung yang disebabkan oleh selisih dalam tekanan udara.
Beban gempa dalam disain struktur ruang ini tidak diperhitungkan , karena
tugas akhir ini hanya mendisain atap yang merupakan bagian dari suatu
bangunan. Sedangkan beban gempa diperhitungkan pada perencanaan balok
dan kolom bangunan. Selain itu karena fiber glass yang digunakan sebagai
penutup atap memiliki berat yang sangat ringan sehingga berat struktur

keseluruhan menjadi ringan dan memperkecil pengaruh beban gempa.

3.5 Gambaran Program SAP 90

Program SAP 90 digunakan untuk mencari gaya-gaya batang dan momen
yang terjadi. Pengolahan data untuk program analisis struktur pada dasarnya
meliputi : (1) penggambaran struktur geometri , dan (2) mendefinisikan kondisi
beban statis dan atau dinamik yang diperlukan untuk analisis. Penggambaran
struktur geometri dilakukan dengan memasukkan data joint dan elemen struktur
ke dalam input data. Data joint meliputi koordinat joint dengan sistem sumbu x , y
dan z, perletakan struktur dan berat joint. Sedangkan data elemen meliputi

penomoran elemen , jenis material dan beban elemen. Beban struktur diberikan



dalam bentuk beban statis dan atau dinamik ke dalam Loads Data dan Response
Spectrum Data serta Time History Data.

Untuk memproses data digunakan file SAP 90 , untuk melihat gambar
geometrt digunakan file SAPLOT dan gaya-gaya batang beserta momen dapat

dilthat melalui file F3F.

3.6 Perhitungan kekuatan batang

Perhitungan kekuatan batang pada perencanaan ini menggunakan
ketentuan dari AISC. Gaya-gaya yang diperhitungkan adalah gaya-gsaya batang
yang diperoleh dari perhitungan program komputer. Gaya batang yang dihasilkan
dart program komputer adalah gaya tarik dan desak aksial. Rumus tegangan

langsung adalah dasar untuk analisis (dan desain) elemen struktur tarik. Rumus

tersebut dapat ditulis :
P
= 3.15
1= (3.15)

untuk tegangan, atau kapasitas tarik :
P, =F A (3.16)
dimana : f; = tegangan tarik yang dihitung
P = gaya aksial yang dialami
P, = kapasitas gaya tarik aksial (atau gaya tarik aksial ijin maksimum)

F,= tegangan tarik aksial ijin

A = luas penampang melintang elemen struktur yang dibebani aksial



Jadi tegangan ijin yang digunakan untuk batang tarik aksialnya adalah sesuai

dengan AISC
f. o< I, (3.17)
P, = 0,60F, 4, (3.18)
P, =050F, 4, (.19)

dimana : fa = tegangan akibat beban aksial yang terjadi
Fa = tegangan ijin akibat gaya tarik aksial
Pa = kapasitas gaya akibat gaya tarik aksial
Ag = luasan total

Aef = luas efektif

Sedang untuk tegangan ijin pada batang desak aksial juga sama untuk £, < I,

>

persamaannya adalah sebagai berikut :

_ 2 E 755
F, [F,

dikontrol dengan rumus sebagai berikut untuk tekuk kolomnya yang dalam desain

C

ini bentuk K adalah sendi-sendi sehingga K=1

bila EI—SCC , maka
r
K1Y
ARl
F=-2 1——2—5—7 (3.20)

= tegangan ijin desak aksial pada luas brutto pada konsidi beban kerja



FS = faktor keamanan

(K /) (K/,x)“
5 30 7r) 1\ r
—_— + — PR

IS = —
3 8 (. 8 (;
bila Ki >, maka
r
2
oo Tk (3G21)

o

Untuk persamaan diatas berlaku untuk semua kondisi pembebanan baik

beban tetap maupun beban sementara.

3.7 Sistem Penyambungan

Sistem penyambungan yang umum digunakan pada struktur ruang adalah
sambungan sistem Mero. Sambungan ini terdiri sebuah bola baja berulir dimana
wung batang rangka disekrup kedalam bola baja tersebut dengan sebuah konektor
ujung yang khusus. Batangnya biasanya berupa pipa (circular hollow section).
Sebuah titik simpul dapat menerima ujung dari 18 batang tanpa kesukaran.

Sistem Mero sangat luwes dan mengetengahkan prefabrikasi secara
maksimum. Pemasangan batang dapat dilaksanakan oleh pekerja bukan ahli tanpa
kesukaran apapun , di bawah pengawasan seorang teknisi , sehingga menghemat

waktu dan biaya.



Sombungan Las
Kerucut {end cone)

/

4
roa ——
Baut

Soket kunci
Ball joint

Gambar 3.7 Sistem Sambungan Mero (Ball Joint)

Sebagai alat sambung dari sistem Mero ini adalah bola-bola baja. Untuk
menghubungkan batang-batang dengan bola baja tersebut , dipakai baut yang
mana baut ini menyatu pada kedua ujung tiap batang. Dalam hal ini baut
menderita gaya aksial , sehingga dalam perencanaan ukuran baut diperlukan
rumus-rumus yang berbeda jika baut direncanakan menderita gaya geser.

Kekuatan baut dan mur terletak pada ulirannya. Dengan demikian tinggi
mur dapat dicari dari jumlah uliran yang mampu menahan gaya aksial yang
terjadi. Tinggi mur inilah yang merupakan tebal dari bola baja. Tinggi baut = (0,8-
1)D.

Tegangan izin untuk batang berulir diambil sebesar 0,33F, dan ini berlaku
untuk luas nominal tak berulir batang tersebut (luas dihitung dari diameter D).
Batang bulat tersedia untuk berbagai jenis baja yang umum digunakan dalam
konstruksi. Untuk memperoleh data mengenai ulir didapat dari data alat
penyaﬁbung berulir pada AISC. Dalam memilih batang berulir perlu diingat

bahwa tidak ada rekomondasi angka kelangsingan dari AISC. Ada pedoman



sederhana yang dapat digunakan yaitu diameter batang tidak dapat lebih kecil
daripada 1/500 dari panjang batang. Diameter minimum batang itu dibatasi pada
3/8 in, karena batang tarik dengan diameter lebih kecil akan mudah rusak pada
saat pelaksanaan. Selain itu, beban desain minimum untuk alat penyambung
berulir (dan juga untuk batang berulir) adalah 6 kips menurut AISC, Bab
1.15.1.Luas badan nominal tak berulir yang diperfukan (A} bruto) adalah :

P
A =
perlu O )33 ]“u

(3.22)

Untuk mencari kekuatan las dapat dicari dengan tegangan-tegangan yang
dijjinkan untuk geser pada luas efektif semua las adalah sama dengan 0,30 kali
kekuatan tarik elektroda. Namun tegangan logam dasar yang berdekatan tidak
boleh melampaui 0,60F, atau 0,40F, untuk geser.

Kapasitas las = kapasitas las dari tabel AISC x panjang total las.

F, =030F, (3.23)

Kekuatan tarik (dengan menggunakan F, = 0,30F,) adalah

P=A4_ F (3.24)

perlu © ¢




BABIV

4.1. Data Struktur dan Pembebanan

i <1 n’\c!l:an Alv‘h(’ﬂﬂ lT\Pﬂ()(ﬂlhf\L’ﬂﬂ ]91’\
(K2R 08 ME L SAV TSGR s U A&
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(f

(1
§
7
o
¢

dengan tebal 1 cm dengan berat jenis 1.8 t/m”

Sebagai asumst awal dimens: batang digunakan pipa diameter 1,5 inci dengan
tebal 0,145 inc1.

Berat alat sambung (ba// joint) diasumsikan 4 kg dengan diameter 4 inci dan

N . . 3 N 3
berat jenis besi = 450 Ihs/ft” (72083026 kg/m

"t

;
o

Beban hidup diasumsikan sebagai berat dari alat peneranean

Lt
job)
(rq

Jan
VR

menggantung pada puncak rangka dengan berat 300 k

ifa

Beban angin diasumsikan diperoleh dart angin yang bekerja dengan tekanan

maksimum 30 kg/m’.

4.2. Koordinat Joint-joint

Titik O (0,0,0) terletak pada pusat bola. Seluruh koordinat joint dihitung dari

titk O. Perhitungan koordinat-koordinat jointnya dihitung dengan persamaan

matematika sebagai berikut :
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Tampak Samping

Gambar 4.1 - Layout Struktur Kubah




Titik n — koordinat ( Xn, Yn ,Zn)

" A
- [~
i
H
i
X
4736220
n= 1sidn=24 Z = ‘,-"473 6220° — 452,75597 = 139,032 inci
y - ~n ¢ == =2 - > -
n=25s/dn=48 Z,=473,6220 sin (17,07066 + 12,15489) =231,2453 inci

n=49s/dn="72 Z,=473,6220 sin (17,07066 + 2.12,15489) =313,0906 inci
n=73s/dn=96 Z,=473,6220 sin (17,07066 + 3.12,15489) =380,8980 inci
n=97s/dn=120 Z,=473,6220 sin (17,07066 + 4.12,15489) =431 6276 inci

n=121s/dn=132 Z,=473,6220 sin (17,07066 + 5.12,15489) =463,0043 inci

(98]

n=133 Z,=473,6220 inci




1. Koordinat Q; (03 03 139,032)

Y
A
|
o 1o B !
, —x
30U —15°
24
Tampak Atas
Untuk n =1 s/d n =24 7, =/473.6220°7 - 452,7559% = 139,032 inci
n / i T T T
, Y =452,7559sin{{n -1} 15°} - 15°30°,45°,60°.75°,90°
n=1sdn=7 cm mocq <o)
Y, ==452,7555cos{n—1).157¢

n=8s/dn=13

X =452,755%cos{{n —7).15°} —15°30°,45°,60°,75°,90°

X, =—452,7559sin{n —13).15°} —15°30°45°.60°,75°90°
o o 12} 1593
Y, =452,7559cos n — 13).15°%

in{{n —19).15°} —15°30°,45°,60°,75°90°



2. Koordinat O, (0:; 0

231,2453 )

A4S J

\\
BIBEN\YZ—

[ 416,

\! I
By 77|
ws_ /]
X/
L

e

Lihat dart gambar tampak samping didapat -

473,6220 . cos ( 17,07066° + 12,15489° y = 413 3319 incy

~
5

319

7S]

41

cos7.5°

dari gambar diatas didapat :

= 473.6220 sin (17.07066 - 121

“—n

n=25s/dn=48§

n=25s/dn=30

M

X, =416,8988cos {7,5° + (n — 25).1
fm 20 { ~eY 1oo
7%+ —25).15%¢

X, =—4168988sin{7.5° + (s — 25} 1
v L On00 f~ oo, £ ~eY e
Y, =416,8988¢0s7,5° + {1 — 25).15°

n=43s/dn=48

© \
3%
H

§

— 7,5°,22,5°.37,5°,52,5°.67,5°82 5°
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dari gambar tampak samping didapat :

4726220 cos (17,07066° + 2.12,15489°) = 355,3760
n=49s/dn=72 2o= 473,6220 sin (17,'07066 +2.12,15489) =313 ,0906 inci
n=49s/dn=155

X, =3553760sin{{n —49).15°}  —15°30°.45° 60°,75°,90°

v mesamgn G o) geod
¥, =—3553760¢cos {1 — 49).15%

n

n=56s/dn=61

n=62s/dn=67

—3553760sin {n —61).15°} > 15°.30° 45°,60°.75°,90°

cot

1% YT P 114 A
Y, =355,3760cos {11 —61}.15°

S
Il




n=68s/dn=72

X, =—3553760cos {n —67).15°} —15°30°.45°60°75°,90°

1% P . U 1 Y e
r, =— 32323 3/0USIN{/I—0/7). 1

H

4. Koordinat O (0 ; 0 ; 380,8980 )
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dart gambar tampak samping didapat -

489°) = 281 4862 inci

473,6220 cos (17,07066° + 3.12,15
: . L, 2814862 . .. ..
dari gambar diatas didapat : — oo, = 2835154 inci
cos7,5

n=73s/dn=96 7,=473,6220 sin{17,07066 + 3.12,15489) =380,8980 inc1

n=73s/dn=78

X, =2839154sin{7,5° + (n — 73).15°} —7,5°,22,5°37,5°,52,5°,67,5°82,5°

X, =2839154c0s{7,5° +(n = 79).15°} —7,5°22,5°,37,5°,52,5°:67,5°:82,5°
—283.5154si [ZP P Y s sal
Y, =2839154sin{7,5°+{n—-79).i5%

n=385s/dn=90




15°) > 7.5922,5%37,5°:52 5°,67 5°:82,5°

& 3

X, =—2835154sin {7.5° + (1 - 85)

Y, =283,9i54cos{7.,5

n

n=91s/dn=96

X =-2839154cos!75° +{n—91) 15°} -5 75°225°37.5%52.5°67.5°82.5°
Tt i bl N S N A 1 Ea e A b N I e s
Voo _9R3IGISA fmco | f G 15t

P, =—2837104Ssmy/ 0" +{n—Yijid7y

5. Koordinat O (05 0 ; 431.6276)

126~~~

Dari gambar tampak samping didapat :

473,6220 cos (17,07066° + 4.12,15489°) = 194 9760 inci
n=97s/dn=120 Z,=473,6220 sin (17,07066 ~ 4.12,15489) =431 6276 inct
n=97s/dn=103

n

X, =194,9760sin {n —97).15°} —15°30°,45° 60°,75°,60°
= 1\ 7 J 5 3 3 3 3

A PN {/ Y ool
» = 19497060 cos {{n —97).15%
n=104s/dn= 109

X, =1949760cos{{n ~103).15°} —15°30°,45° 60°75° 90°
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N, =-1949760cos{{n — 115).15°}  —15°30° 45° 60° 75° 30°
’ 4 ey 174 =Y oot
¥, =—194,9760sinn - 115).15°%

v

Dart gambar tampak samping didapat :

473,6220 cos (17,07066° + 5.12,15489°) = 99 7236 inci

=
If

o

o

s/dn=132 Z,=473,6220 sin (1707066 + 5.12.154

n=121sdn=124 w =77

X, =99,7236cos {n — 124).30°}
n=125s/dn=127




X, =~99,7236cos {{n — 130).30°} — 30°,60°

n=131s/dn=132 o N
Y, ==99,7236sin {n — 130).30°}

Y, n=133 Z
4
X, =0
O » X Y,=0
133

Persamaan-persamaan diatas digunakan untuk menghitung koordinat-
koordinat joint pada gambar 4.1 dan setelah mendapatkan hasilnva, dapat diliha:

pada tabel 4.1.
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1 2 3 4
118 -137,8688 -137.8688 431.6276
119 -97.4880 -168,8542 431.6276
120 -50,4635 -188,3323 431,6276
121 0,0000 99,7236 463.0043
122 49,8618 -86.3632 463.0043
123 86,3632 49 8618 463,0043
124 99,7236 0,0000 463.0043
125 86.3632 49 8618 4630043 |
126 49,8618 86.3632 463,0043
127 0.0000 99,7236 463.0043
128 -49 8618 86,3632 | 463.0043
129 -86.3632 49 8618 463.0043
130 -99.7236 | 0.0000 463.0043
131 -86.3632 -49.8618 463.0043
132 -49.8618 -86.3632 463.0043
133 0,0000 0,0000 L 473.6220

Luas bidang segitiga dihitung berdasarkan panjang batang-batang yang
membentuknya. Panjang batang dapat dicari dengan cara sebagai berikut :

1. Untuk batang horisontal

P:ﬂxm—xf+@m—nf+@H—zf

2. Untuk batang diagonal

r= (/\,24“1 _/Yn)z + (Y}Hn - Yn )2 + (2241—11 - Zn)2

/( g - )2 . (w ’ )2 )2
PZV A23+n _‘X " - 12}+n ~}n +(ZZ“\+II _Zn
Pada prinsipnya untuk semua panjang batang dihitung dengan persamaan

kuadrat dibawah ini kemudian hasilnnya seperti pada tabel 4 2.

PN -0+ (-0 + (- 2y




A :

atimana
P = Lanrdinat
1= Xoordinat

anjang batane

<

= koordinat joint awal

S
[ Batang Pdn an (mc«)
! I—24 i i18.193

i 25 - 48 | 108. 8374
BT 92,7718

=

4t T
F3.1108

38 QGON
SU,0Y50

&

4i¥

3 51,6207 |
L 133- 180 | [14.0990 g’
et T
Loagi-28 ] 114.0995 |
Lona 376 106915
220 ,
1 e phak] i 104 Q(\"\ ,

- ST { AL -l
{ N H {

‘_;325 — 343 \; iG6,6891
[ 349 -354 | 100.2873
| 355-366 | 106.6891

367-372 | 1002873

Luas bidang segitiga dica

n dengan rumus segitiga = 14

alas . tinggi. Untuk luas

(J’w

total sama dengan luas segitiga dikalikan dengan Jumlah segitiga yang sebidang.

Tabel 4.3 : Luas bidang segitiga

LSegitiga Luas ('inciz) Luas Totai (inciz) ]
[ Ia 5767,9828 1384315872

i lb 54572320 130973,5680

[ 54572647 i 1309743528

% | 48355008 | iigosagen “
i 3a l! 4468,2842 | 1072388208 |
1 3b | 7164852 | 891955968 |
| 4a | 3716,4869 | 891956856 |
| 4b | 26427295 634255080 |
s | 5273,6098 632833176 |
{‘ Sb ’ 2671,8874 | 32062,6488 |
L6 ; 5602,5156 | 300i5093%6 |
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4.3. Perhitungan Beban Mati

Beban-beban yang tergabung dalam beban mati adalah berat penutup |
profil dan alat sambung,
I. Berat penutup

Berat penutup dihitung berdasarkan luas bidang-bidang segitiga yang
menyusun kubah | sehingga setiap joint menerima sepertiga berat luasan segitiga
tersebut. Luasan penutup yang lengkung dan terletak diatas rangka kubah ini
diasumsikan sama dengan luas segitiga yang membentuk bidang kubah terschut.
Dengan berat jenis penutup yang berupa fiber glass adalah 1.8 /m? yang dikalikan
dengan luasan yang ditahan.
2. Berat profil

Berat profil termasuk berat sendiri scbesar 2,72 Ib sesuai dengan AISC
tabel 1.93.
3. Berat alat sambung

Berat alat sambung terdiri atas ball Joint + cadcone + bolt = § kg bekerja
pada tiap-tiap joint.
4. Berat total didapat dari berat akibat penutup + berat alat sambung.

Tabel 4.4 Perhitungan beban mati

Joint | Luas yang F Berat akibat | Berat alat | Berat Berat total
ditahan penutup (1b) | sambung Profil beban mati
I B (5 N (Ib) (Ih) (b)
b2 ) 3 4 5 6
1 -24 | 5664,3992 | 55072E-03 0,1799 2,72 2,9054
2548 1 10914,4099 0,0106 0,1799 2,72 29150
[ 49--72 | 9467,6946 | 92049E-03 0,1799 2,72 2,9091




i 2 3 1 5 6
73-96 | 7576,2516 | 7,3660E:03 | 0,799 | 373 2.9073
97 | 51164377 | 2,9744E03 | 01799 | 2.72 2,9049
38 [ 77649368 | 75499E-03 | 01799 | 272 | 2007%
99 | 51164377 | 4,9744E03 | 01799 | 273 2,.9049°
100 | 77649368 | 7,5494E-03 | 0.1799 | 2.7 2,9075
101 | 51164377 | 49744E-03 | 01795 | 272 2,909
102 | 7764,9368 | 2.9049 01799 | 272 29075
| 103 | 51164377 | 2.9075 0,179 | 27 2,9049
104 | 7764,9368 | 2.9049 0,179 | 2.72 2,9075
105 | 51164377 | 2.9075 01799 | 2m 2,9049
106 | 7764,9368 | 755494E-03 | 01799 | 2.7 2,9075
107 | 51164377 | 4,9744E03 | 0,1799 | 272 2,9049
108 | 77649368 | 7,5494E-03 | 0.1799 | 2.72 29075
109 | S1164377 | 4,9744E03 | 01799 | 272 2,9049
110 | 7764,9368 | 7,5494E03 | 0.1799 | 272 2.9075
11| 51164377 | 49743603 | 0.179 | 373 2,9049
112 | 7764,9368 | 7,5494E-03 | 0.1799 | 272 2,9075
113 [ 51164377 | 4,9744E03 | 0.1799 | 272 2,9049
14| 7764,9368 | 7,5494E-03 | 01799 | 273 2,9075
15[ 51164377 | 49744803 | 0.1799 | 2.7 2,9049
116 | 77649368 | 7,5494E-03 | 0.1799 | 2.72 2,9075
17| 51164377 | 4,9744E-03 | 01799 | 272 2,9049
118 | 77649368 | 7,5494E-03 | 0.1799 | 2.72 2,9075
119 | 51164377 | 4,9744E-03 | 01799 | 272 2,9049
120 | 7764,9368 | 7,5494E-03 | 0,179 | 2.7 29075
121 | 52066334 | 50621E-03 | 01799 | 27 2,9050
122 | 68741386 | 6,6833E-03 | 0,799 | 2.7 2,9066
123 | 52066334 | 5,0621E-03 | 01799 | 272 29050
124 | 6874,1386 | 6,.6833E-03 | 0.1799 | 2.7 2,9066
125 | 52066334 | 50621E-03 | 01799 | 272 2,9050
126 | 6874,1386 | 6,6833E-03 | 01799 | 2.72 2,9066
127 | 52066334 | 50621E-03 | 01799 | 272 2,9050
128 | 6874,1386 | 6,6833E-03 | 0.1799 | 272 2,9066
129 | 52066334 | 50621E-03 | 01799 | 272 2,9050
130 | 6874,1386 | 6,6833E-03 | 0,1799 | 272 2,9066
131 [ 5206,6334 | 5,06218-03 | 01799 | 2.72 2,9050
132 | 6874,1386 | 6,6833E:03 | 01799 | 272 2,9066
133 | 10005,0312 | 9,7273E-03 | 01799 | 272 2,909
Total | 1191643 |
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Gambar 4.2 Pemodelan beban angin

Tabe! 4.5 Beban angin
! Joint i' Luas yang ‘1 8 | ¢ [l sin 6 cos ¢

| .

f f ditahan ‘ i l
: ! . 2. i i
{inci%y

(1| 2 [ 3 | & 5 (6 | 7 f
|1 5664,3992 | 360 | 17,07 | 0,000 | 0,956 g’ 0,0000 Z
2 ]

17,07 |-0,259 | 0,956 | 9460051 |

-
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&
Sonw’
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‘ i 2 3 1 4 | 5 T & 7
| 48 | 109146946 7.5 129225 | 6131 | 0.873 841,9140 |
[ 49 | 9467,6946 | 360 | 4138 | 0,000 | 0.750 0,0000 ;
[ 50 9467.6946 | 345 | 4138 |-0259] 0.750 -12404727 |
|51 | 9467.6946 | 330 | 4138 [-0500 0.750 23947350 |
52 | 9467.6946 | 315 | 4138 | 0707 0750 | 33861553 |
53 | oae760%6 | 300 | 4138 10866 0,750 | 41476810
|54 | 9467.6946 | 285 | 4138 | -0.966 | 0,750 | -4626.6280 B
{35 | 9467.6946 | 270 | 41.38 | -1.000 0,750 |  -4789.4700 |
|56 | 94676946 | 255 | 4138 1-0966 | 0750 | -4626,6280 |
| 57 | 9467.6946 | 240 | 41338 | -0.866 | 0,750 | -4147.6810 |
38 | 94676946 | 225 | 4138 | 07071 0750 -3386.1553 |
| 59 | 94676946 | 010 | 4138 10,500 | 0,750 | 33947350
L 60 | 94676946 | 105 | 41,38 | -0.259 | 6.750 | -12404727 |
61 | 94676946 | 180 | 41,38 | 0.000 | 0.750 | 0,0000
|62 | 94676946 | 165 | 4138 | 0259 [ 0,750 | 12404727 |
|63 | 94676946 | 150 | 4138 10500 [ 0750 | 2304.7350
| 64 | 94676946 | 135 | 4138 | 0707 | 0.750 |  3386.1553
Lés { 94676946 120 | 4138 | 0.866 0.,750§ 41476810
[ 66 | 94676546 105 | 41,38 | 0,966 | 0,750 | 4626.6280 |
67 | 9467.6946 90 41,38 | 1,000 | 0.750 | 4789.4700 |
| 6% | 9467.6946 | 75 41,38 10,966 | 0.750 46266280 |
|69 | 94676946 | 60 4138 | 0866 | 0750 | 4147.6810 |
|70 | 94676946 5| 4138 0707 10,750 | 33861555 |
71 9467.6946 30 41,38 | 0,500 ! 0,750 23947350 |
72 9467,6946 15 41,38 | 0,259 | 0,750 1240,4727
73 7576,2516 | 352,5 | 53,535 | -0,131 | 0.594 -397,6437
74 7576,2516 | 337,5 | 53,535 | -0383 | 0.594 -1162 5766
75 75762516 | 3225 | 53535 | -0.609 | 0.594 -1848.5878
76 | 75762516 | 3075 | 53535 | 0793 | 0.594 -2407,1102 |
L 77 7576,2516 | 2925 | 53,535 | 0924 0,504 -2804,7539
78 7576,2516 | 277,5 | 53,535 | -0,991 | 0,594 -3008,1289
79 7576,2516 | 2625 | 53,535 | -0.991 | 0.594 -3008,1289
80 75762516 | 247,5 | 53,535 | -0.924 0,594 | 28047539
| 81 7376,2516 | 2325 | 53,535 | -0.793 | 0.594 -2407.1102
82 7376,2516 | 2175 | 53,535 | 0,609 | 0.594 -1848,5878
83 7576,2516 | 202,5 | 53,535 | 0,383 | 0,504 -1162,5766
84 75762516 | 187,5 | 53,535 | -0,i31 | 0.594 -397.6437 |
| 85 | 75762516 | 1725 | 53.535 0,131 | 0,594 397.6437
86 7576,2516 | 1575 | 53535 | 0383 | 0.504 11625766
L 87 | 75762516 | 1425 | 53535 | 0.609 | 0504 | 1848 5878
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L1 L3 14 T, L6 | 7 |
| 128 | 68741386 | 150 | 77.845 | 0.500 | 0211 | 4891620 |
| 129 | 52066334 | 120 | 77.845 | 0.866 | 0211 | 6417107 |
Lsa | 6874.1386 f 50 } 77.845 f LO0O | 0.211 | 9783240 |
R 52066334 | 60 | 77.845 | 0.866 L0200 | 6417107
| 132 ] 68741386 | 30 | 77.845 | 0.500 0211 4891620
L 133 1100050312 1 0 | 90 | 0000 | 0.000 | 0.0000
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Tabel 4.6 Tabe! disribus beban angin

| Joint g P (Ib) E Px (Ib) ; Pydb) | Pzapy |

i t

T s’ 3 z‘ 4 f 5
i 0,0000 | 00000 |  0.0000 0,0000 j
2 946 0051 234 0573 -873.5133 277,7010 |
3 -1138,5499 544.1948 -942 5729 334,2227 |
4 -1609,9096 1088.252 -1088,2252 4725909 |
5 -1971,9684 1632,5362 -942 5455 578,8737
6 -2199,6784 | 2031,1182 -544 2367 6457182
7 -2277,0998 | 2176.7789 0,0000 668,4454
8 -2199.6784 | 2031.1182 5442367 6457182 |
9 -1971,9684 | 1632.53622 942 5455 578.8737 |
10 -1609,9096 | 10882252 1088,2252 472 5909
11 -1138.5499 544.1948 942 5729 3342227
12 -946,0051 234.0573 873,5133 277,7010
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 946,0051 -234,0573 873,5133 277,7010
15 | 11385499 -544.1948 942 5729 3342227 |
16 | 16099096 -1088.252 1088,2252 472,5909 |
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2 3 4 3

57 -4147.6810 | 26952071 | 15561242 | 27418488
58 -3386,1553 | 1796,5865 | 1796.5865 | 2238.4378
59 123947350 | 8984289 15561242 | 1583.0536
60 12404727 | 2409017 890 0568 8200218
61 0.0000 0.0000 0.0000 0000
a2 12404727 | 2409017 899 0568 10218
63 23947350 | -898.4289 | 15561242 0536
o4 5386.1353 | -1796.5865 | 1796.5805 4378
41476810 | 26952071 | 1556,1242 8483
46266280 | 33532391 |  %99.0568 4596

7 47854700 | 3593230} 0.0000 1072
69 4147,6810 | 26952071 | -1556.1242 8488
70 3386,1553 | -1796.5865 | -1796.5865 4378
71 2394,7350 | -898.4289 | -1556.1242 | 1583.0536
7 12404727 | 2409017 | -899.0568 8200218
73 397.6437 31.1135 2363304 | 2197945
74 11625766 | 266.697] -643.8637 0345716
75 -1848,5878 | 674.,5966 -§79,1520 | 1486,6780
76 -2407,1102 | 1144,7737 | -8784157 | 1935.8549
77 -2804,7539 | 15533422 | -643.4154 | 2255.6493
78 -3008.1289 | 1787.8126 | -235.3701 | 24192083
79 -3008,1289 | 1787.8126 | 235.3701 7415 2083
80 -2804,7539 | 15533422 | 6434154 | 22556493
81 -2407,1102 | 1144,7757 | 8784157 19358549
82 -1848.5878 | 674.5966 879.1520 1486.6780
83 -1162,5766 |  266.6971 643 8637 34.9716
&4 _397.6437 31.1135 2363304 319.7945
85 3976437 31,1135 2363304 3197945
86 1162,5766 | 2666971 643.8637 9349716
87 1848,5878 | -674.5966 §79.1520 14866780
: 2407,1102 | -1144.7737 | 8784157 1935 8549
28047539 | -15533422 | 6434154 | 22556493
3008,1289 | -1787.8126 | 2353701 24192083
3008,1289 | -1787,8126 | 2353701 | 24192083
2804,7539 | -15533422 | 6434154 | 22556493
2407,1102 | -1144,7737 | -878.4157 | 1935.8549
1848,5878 | -6745966 | -879.1520 | 14866780
1162,5766 | 2666971 | -643.8637 9349716

3976437 31,1135 2363304 3197945
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BAB V

PEMBAHASAN

S.1. Pengecekan Kapasitas Batang

Berdasarkan perhitungan gaya batang dari program SAP 90 , dilakukan
pengecekan kapasitas batang . Pengecekan itu dilakukan dengan menggunakan

rumus-rumus AISC dan mengganti profil untuk batang-batang yang tidak aman.

Dengan K =1

E = 29500 Ksi

Fy =36 Ksi

Fa =0,6.Fy

%} = 1,5 inci untuk semua batang
A

t =0,145 inci 1,5 inci
Y

Untuk semua batang ukuran diameter &1,5 inci , A = 0,799 in? , r = 0,623 in
P,=0,6 F, A,= 0,6.36.0,799 = 17,2584 Kips

F,=0,6 F;=0,6. 36 = 21,6 Ksi



a.

69

I 36

y

2, 2
(:(‘:\/2”' ) :\/27r 295002127’1817

Batang H,,ix pada batang 43, P = 86,41 Ibs = 0,0864 1 Kips

;o 008641
A, 0,799

14

= 0,10815 Ksi

fa<Fa—® Aman
Batang Hy, pada batang 66, P =74,01 Ibs = Kips

A 0,799

g
fa <Fa—® Aman
Batang Hy,x pada batang 85, P = 105,33 Ibs = 0,10533 Kips

P 010533
4, 0,799

14

= 0,13183 Kyi

fo=

fa<Fa "% Aman
Batang H,.x pada batang 97, P = 157,97 Ibs = 0,15797 Kips

;P 015797
A4, 0,799

g

= 0,19771 Ksi

fa <Fa—® Aman
Batang H,« pada batang 126, P = 707,10 Ibs = 0,70710 Kips

;P _0.70710
"4, 0,799

4

= 0,88498 Ksi

fa<Fa —p Aman

Batang Dgc.x pada batang 159, P = 29,79 lbs = 0,02979Kips ;

L= 114,0990 inci



70

K1 1.114,0990

= =183,1445
r 0,623
K
-
2 ; 2
poo o F A 29500 588 K
@3n2). (ki f  @3/12). (1831445)
£, = / =0,02979=0’0373 i
A 0,799

g
fa<Fa—» Aman

Batang Dy« pada batang 205, P = 33,00 Ibs = 0,03300 Kips :
L = 114,0995 inci

K1 1.114,0995

_ 1831453
; 0,623
s e,
-
2 (. 2
3 LA 729500 4sp88 K

- (23/12). (K/r)Z T @3n2), (183,1453)°

/= 003300
“ 4 0,799

4

=0,04130 Ksi

fa < Fa— Aman
Batang Dy, pada batang 253, P = 34,84 Ibs = 0,03484 Kips ;
L =106,9151 inci

KI 11069151

=171,6133
r 0,623
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L > C,
.
o_mk 7? 29500 _ 51579 Ksi
‘ 7Y @3n2).Gnie1zzy T
(23/12).@/,/) (23/12). (1716133
po= 2003989 04361 ki
A 0,799

2
fa <Fa —% Aman

Batang Dy, pada batang 304, P = 41,67 Ibs = 0,04167 Kips :
L = 106,9152 inci

K7 _1.1069152

=171,6135
r 0,623
5—{ C,
,
2 . 2
. /D 77 .29500 51579 Ksi

" @3n2) @jz €3/12), (7161357

;o P _0paie7
"4, 0799

4

=0,05215 Kisi

fa<Fa » Aman
Batang Dy« pada batang 335, P = 56,37 Ibs = 0,05637 Kips ;
L =106,6891 inci

K1 1.106,6891

=171,2506
r 0,623

k! > C,
,



7z ] 72 29500

(23/12) 6’/ Y @312) (7151607

=5,1795 Ksi

f.= r_0 0,05637 0,07055 Ksi
A 0,799

g
fa<Fa——% Aman

Batang Dyc..« pada batang 349, P = 537 48 Ibs = 0,53748 Kips ;
L = 100,2873 inci

K/ 1.100,2873

=125,5160
r 0,623
51 < (,
B
Kl K1/}
M:L }(xr) B l(/z)
318 ¢, 8

) 3
_5,[3 12551607 l.(l25,5160)z 19166
3 [8127,1817] |8 (127,1817)

o \2

o kL >

I, =X 1-( /'2) __36_|,_ (1255160) =9,6360 Kisi
IS 202 | 1,9166]  2(127,1817)

P _0,53748
A 0,799

4

£, = = 0,67270 Ksi

fa<Fa—" Aman
Batang Dycs.x pada batang 361, P= 111,10 Ibs = 0,11110 Kips ;
L =106,6891 inci

K/ ]‘106’689—]=I7l,2506

r 0,623

72
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— > C,
,

xt L 7% .29500

" @312). € ;’f) @312) (715160)

=5,1795 Ksi

[l OII0
A 0,799

e )
fa<Fa " Aman

m. Batang Dy, pada batang 370, P = 546,57 Ibs = 0,54657 Kips R
L = 100,2873 inci

KI_1100.2873 1o 5160

r 0,623

) 3
312551601 |1 (125,5160) 19166
8 1271817 |8 (127,1817)°

- Kl p)
) :;[1~( ’r)z -3¢ [1— (1255160) J=9,6360 Ksi

Il
ISRV
+
—

~

IS 202 [ 19166 2(127,1817)

P _0,54657
A, 0,799

4

fo= = 0,68407 Ksi

fa < Fa » Aman
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5.2 Perhitungan Alat Sambung

Untuk kemudahan pabrikasi maka pada setiap lapis dari kubah digunakan
diameter baut dan ball joint yang sama. Baut yang digunakan adalah baut A307
dalam AISC tabel 4.3.1 a.

Perhitungan dilakukan dengan mengambil nilai :

Tegangan lelch baut = 36 ksi

I

Tegangan aksial baja = 0,33 x Fu= 20 ksi

Ball joint yang digunakan adalah bola baja dengan tegangan leleh 4480
kg/cm?. Sehingga tidak perlu dilakukan pengecekan kekuatan ball joint , karena
tegangan lelehnya jauh lebih besar daripada tegangan leleh baut. Oleh karena itu
hall joint dianggap Kuat.

Alat sambung yang digunakan batang berulir yang diasumsikan batang
tarik  sehingga diameter minimum batang dibatasi sebesar 3/8 inci. Untuk
mencari diameter batang tarik berulir tersebut dicari dengan cara sebagai berikut :

a. Batang 125 sebagai batang tarik

P =707,10 Ibs = 0,70710 Kips

P 0,70710
Ape’rlu = =
033/, 0,33.58

=0,03695 inci’

didapat diameter batang ulir 5/8 inci dengan luas A= 0,3068 inci?
b. Batang 159 sebagai batang tarik
P = 29,79 1bs = 0,02979 Kips

. . _002979
Tr T 03300 033,58

=1,55643E-03 |



didapat diameter batang ulir 5/8 inci dengan luas A = 0,3068 inci
kemudian dicari kekuatan las pada sambungan batang berulir tersebut dengan
batang dari rangka dengan cara sebagai berikut :

I,=030F,6 =0,30.58=174 Ksi
Aperta disini adalah luas bagian yang akan dilas sama dengan luas dari
pcermukaan batang tarik dengan diameter 1,5 inci maka luasnya adalah 0,4418
inci’.

Iy =Ape - 17, =0,4418 17,4 =7,68732  Kips

Jadi setelah dihitung semua sambungan menggunakan alat sambung baut

berulir dengan ukuran diameter 5/8 inci .
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()

N

BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPEE AN
Darr hasit perencanaan strukt :

Untuk perhitungan gaya batane struktur ruane program SAP 90 dapat dicunakon,

< St
Karena menggunakan pendekatan SPACE TRLISS maka hanva gava aksial saja
vang bekerna.

g digunakan baik untuk batang horisontal dan batang diagonal
semuanya menggunakan diameter ukuran 1.5 inch.

Tidak disertakannya beban gempa dalam perencanaan ini karena berat

keseluruhan kubah relatif kecil sehingga pengaruh beban gempa terhadap struktur

Kubah dapat diabaikan. Sedangkan beban  gempa diperhitungkan  bila

>
jav]
bt
W
w
3
£
=
=
(2]
S
f}‘:
(L]
M
=}
3
T
3
)
o
(4]
o
=
£
[ana
job]
=
o
£3
oo
[§ ]
o
[
t
£
-
[
w
3
w2
=
oo}
h
9%
7
-
it
s
[
oo
o]
jeel
aqz
o]
o)
(e
o3
s}
aa

mudah.



6.2. SARAN

bentang dan jenis penutup vang akan digunakan. Dan untuk perencanaanny
drupavakan sedemikian rupa sehingea setiap joint menerima oeban vang besarm

i~ N a IV ¢ ‘ i - P .
2 perocdaan pava batang yang terjad diperoleh dimensi batano va 2 be
ga g yang g yang

A\

pada batang horisontal mavpun batang diagonal Namun guna kemudahan

petaksonann pemasanean disarankan me enggunakan nrofil dengan dimensi va

sama dan memenuh;i svarat keamanan,

= Lo

daerah pembebanan dan mutu baja. disamping berdasarkan pengalaman pada

4. Agar perhitungan beban penutup lebih akurat, perly dipertimbangkan | juga pos

n(.

(

= Asumst awal batang dilakukan dengan mempertimbangkan panjane batane luas
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STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSION P5.40
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K3D-UN1LTS LBS-1N

SYSTEM

L=3

JOINTS

500 X=0

501 X=0

1 X=0.0000

25 X=54.4162
49 X=0.0000

73 X=37.0584
97 X=0.0000
121 X=0.0000
133 . X=0.0000
RESTRAINTS

1 133 1

1 24 1
FRAME

NM=1

C MATERIAL PROPERTY
1 SH=P

C LOCATION ELEMENT
1 1 2
24 24 1
25 48 25
26 25 26
49 49 50
72 72 49
73 96 73
74 73 74
97 97 98
120 120 97
121 121 122
132 132 121
133 1 25
134 2 25
180 1 48
181 25 49
182 25 50
228 48 49
229 49 73
230 50 73
276 49 96
277 73 97
278 73 98
324 96 97
325 98 121
326 98 122
327 100 122
328 100 123
32a 102 123
33

33g

3ip

3:

A=500,501,1,23,1,15
A=500,501,25,23,1,15
A=500,501,49,23,1,15
A=500,501,73,23,l,15
A=500,501,97,23,1,15
A=500,501,121,11,1,3O

ALL JOINTS ARE THE X-Y-Z PLANE

Y=0 Z=0
Y=0 Z2=551.1811
Y=-452.7559 2=139.0323
¥=-413.3322 2=231.2453
¥Y=-355.3760 2=313.0906
Y=-281.4864 2=380.8980
¥=-194.9760 Z2=431.6276
¥=-99.7236 2=463.0043
¥Y=0.0000 2=473.6220
,0,0,1,1,1

.1,1,0,0,0 DUKUNGAN SENDI

T=1.900,0.145

E=29500000
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,1
LP=1,0 LR=1,
LP=1,0 LR=1,
LP=1,0 LR=1,
LP=1,0 LR=1,
LP=1,0 LR=1,
LP=1,0 LR=1,
LP=1,0 LR=1
LP=1,0 LR=1
LP=1,0 LR=1
LP=1,0 LR=1
LP=1,0 LR=1
LP=1,0 LR=1

(1,1,1 G=22,1,1,1
,1,1,1
,1,1,1
:1,1,1 G=22,1,1,1
1,1,1 G=22,1,1,1
,0,1,1,1
:0,1,1,1
(1,1,1 G6=22,1,1,1
/1,1,1 6=22,1,1,1
,1,1,1
1,1,1 G=10,1,1,1
1,1,1
(1,1,1 G=23,2,1,1
(1,1,1 G=22,2,1,1

/1,1,1
/1,1,1 G=23,2,1,1
1,1,1 G=22,2,1,1
1,1,

1,1, G=23,2,1,1
1,1, G=22,2,1,1
1,1,

1,1 G=23,2,1,1
1,1 G=22,2,1,1
1,1




13>

HIpuyp

L=2

ANGIN DI

120
133
133
133
133
133
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
133
133
133
133
133

NNI\)N!—ID—\H

F=0,0,-674.46
DISTRI

F=-829

1}
-
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F%’%’F%’%%%F%’F%’%F%%’%
HbﬂhﬂHbdhdHFdhﬂHrﬂhﬂHrHFJHbﬂ

SRR
TR
o e
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ol

on

(S
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[T T AT
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ol ol
non o
e

LE=1,y
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0

hnuuwy
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F:DSO.Qédv,lDDO.LL&A,lde.UDOJ,U, VU

v
F=240.9017,898.0568,820.0218,0,0,0
F=0,0,0,0,0,0
F:—240.9017,899.0568,820.0218,0,0,0
F=—898.4289,1556.1242,1583.0536,0,0,
F=—1796.5865,1796.5865,2238.43780,0,
F=—2695.2071,1556.1242,2741.8488,0,0,
F=—3353.2391,898.0568,3058.4596,0, .0
F=—3593.7154,0.0000,3166.1072,0,0,0
F=—3353.2351,~898.0568,3058.4596,0,0,0
F=—2695.2071,—1556.1242,2741.8488,0,0,
F=—1796.5865,—1796.5865,2238.0536,0,0,
F=—898.4289,—1556.1242,1583.0583,0,0,0
F=—240.9017,-898.0568,820.0218,0,0,0
F=31.1135,—236.3304,319.7945,0,0,0
F=266.6971,-643.8637,934.9716,0,0,0
F=674.5966,—879.1520,1486.6780,0,0,0
F=1144.7737,—878.4157,1935.8549,0,0,0
F=1553.3422,—643.4154,2255.6493,0,0,0
F=1787.8126,—235.3701,2419.2083,0 0,0
F=1787.8126,235.3701,2419.2083,0
F=1553.3422,543.4154,2255.6493,0
F=1144.7737,878.4157,1935.8549,0
F=674.5966,879.1520,1486.6780,0,
F=266.697l,643.8637,934.9716,0, ’
F=31.1135,236.3304,319.7945,0,0,0
F=—31.1135,236.3304,319.7945,0,0,0
F=—266.6971,643.8637,934.9716,0,0,0
F=—674.5966,879.1520,1486.6780,0,0,0
F=—1144.7737,878.4157,1935.8549,0,0,0
F=—1553.3422,643.4154,2255.6493,0,0,0
F=—1787.8126,235.3701,2419.2083,0,0,0
F=—1787.8126,—235.3701,2419.2083, p
F=—1553.3422,—543.4154,2255.6493, ’
F=—1144.7737,—878.4157,1935.8549, p
F=—674.5966,—879.1520,1486.6780,0,0,
F=-266.6971,—643.8637,934.9716,0,0,0
F=—31.1135,-236.3304,319.7945,0,0,0
F=0,0,0,0,0,0
F=5915473,—828.8714,509.3241,0,0,0
F=146.3309,—358.3821,647.8795,0,0,0

0
6]
0

0
0

oNeNo!

O~ &~ o

0,0,0
0,0,0
0,0,0

4
’
’
0

F=828.8714,—59.5473,1899.6412,0,0,0
F=585.3237,0.0000,1295.7589,0,0 0
F=828.8714,59.5473,1899.6412,0, ’
F=358.3821,146.3309,916.1015,0, ’
F=444.0896,444.0896,1390.3170,0,0,0
F=146.3309,358.3821,647.8795,0,0,0
F=59.5473,828.8714,509.3241,0,0,0
F=0,0,0,0,0,0
F=—59.5473,828.8714,509.3241,0,0,0
F=—146.3309,358.3821,647.8795,0,0,0
F=—444.0896,444.0896,1390.3170,0,0,0
F=—358.3821,146.3309,916.1015,0,0,0

-~ - - s~ A

O O~




.31
L32
133

COMBO

F==11/.0135,-51.4978,62/.3248,0,0,0
F=-51.4978,-117.0135,478.1959,0,0,0
F=0,0,0,0,0,0

.0022046
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CRER TR ERRRERREE) $ESS$39
ERRER RN EREERRRERR SRR R
$$ $% $% $3 $% $$

$$ $$ $$ $9$ $$ $$ $$

$$55558% ERREERRRRR ERRERER R CERRRRRERR
$3 $$ $$ $$ $$
$9$ $$ $9 $$ $$
EEREERR R $3$ $$ $$ ERREERRERR
SRR $$ $$ $$ ERRR R

STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSION 5.20
Copyright (C) 1978-1990

EDWARD L. WILSON
All rights reserved

SRR R
CERRRRERRR R

$$$$55$
$$$$$5555$
$$ $3
$% $%
$% $%
$3 $$
$$ $3
$$$$5555$9
$$8$55$




N

D-UNITS LBS-INM

013

JAD COMBINATION

16

20

co M

b
e b

Ny N
T

* N0 o N o

L By B ey

W W W o Wy
3y T g Dy =

W)
O & -

¢

40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
&0
51

U{ED
. 000000
LG00000
000000
BaisTsletele!

-0G0000
. 000000
000000
800000
LON0B000
000000
L0000
000000
000000
D00000
.G00000
800000
. G00000
. 000000
LGO0000
300000
LDGOG00

.3106E-058
.I1LOSE-05
.1448E-04
-1838€-04
.2198E-04
L 2359E-04
.2358E-04
L 2198E-04
.1888E-04
. 1448E-04
.Q105E-05
. 3106E-05
.3106E-05
-9105E-05
.1448E-04
. 1888E-04
.2138E-04
-.23%9E-04
.2359E-04
.2198E-04
.1888E-04
.1448E-04
.9105E-05
.3106E-05
.0000E+ Q0
. 2308E-05
.444QE-05

P

]
t

v
L

BISPLACEMENTS

U{Y)
Lpoonen
RH1929191434
.B000n0
LOOGGon
LRNGOGH
000000

L B0G000
L0000
LOGGG00
LR00000
LOQ0000
LB00000
LO00G00
LR00000
LO00000
LR00000
000000
.000000
LB00000

.2358E-04
2198E-04
. 1888E-04
CL448E-04
L 91I0KE-05
. 3LOBE-05
.3106E-05
CFIDSE-0S
.1448E-04
.1888E-04
.2198E-04
L2359E-04
L2359E-04
.2198E-04
.1888E-04
LA48E-04
.8105E-05
-3108E-0G
.3106E-05
.91L08E-05
.1448E-04
. 1888E-04
.2198E-04
. 2359E-04
. 8838E-05
. 8H612E-05
.7707E-Q5

H{}ii

LG0000
000NN
00000

.DONHB00
LR00000
LO0O000
BO0000
LD00000
LRBGO00

- 4Q49E-05
CAGASE-05
.4049E-05
LAD49E-05
C404Q%E-05
CAD4AE-05
L 40409R-05
L 2049E-05
.4040E-05
CA049E-05
<4049E-05
L4049E-05
.4048E-05
CAN49E-06
.4048E-05
LADAIE-0S
<4048E-Q5
LANA9E-0S
.4043E-05
LA049E-05
.4048E-05
LAD4A9E-05
.4048E-05
- 4049E-05
.1286E-04
-.1285%E-04
-.1286E-04

PROGRAM: SAPOD /FTILE:

AND ROTAPIONS

REWY
L000000
GOOHG0
000000
LOON000
LBD0000
oo0000

LDNGG00
L D0000N

CGNO000

LD00000
LDOGH00

D000

000000

LODONGO
LDROOE400
LODNGE 00
LOD0D0E400
LBON0EL00
.ODOOES0D
ONO0E 00
LA000E+ 00
CODGOE G0
SO000ES 00
COO00E+00
LO000E4NO
OO000E 00
LO000E+0N
LO000E+00
LDO0NES QD
NOOGELQN
LBO00E4QD
ROO0E+0Q
LDODDE+DO
LON00EL00
LB000E+QQ
LOO00EAGD
.Q000E+00
LDO00E+00

.0000E+0D

LOO00E+NC

.O000E+Q0

"o

R{Y}
200000
. G00000
000000
00000
000000
000000
00600
000000
040000
L0000
.DONO00
L 200000
LOGG000
LB00000
LQGGO00
L0000
Q00000
L0000
Q00000
200000
. GQG000

LRGO00
LDOOOESQQ
RONNGE N0
.0000E+ 00
CBO00EQ0
. OO00E+0QD
LBO00E 00
.0000E+00
DOGOE+00
.0000E+ 00
LO000E+Q0
NOOOE+0QN
LOG00EL00
LOROOE400
LO00NE Q0
CDORRESQD
D00OELO0
LR000ES Q0
LOOO0E+QQ
CO000E+D0
LBO00E+00
B000ES00
Q000K +00
<O000E+ Q0
LROOOE+O0
L0000ES Q0
LDQ00E+DQ
DO0RES0Q

R{Z}

. B00000

L GGG000
000000
QG000
000000
000000

. DO0000
0000060
LB00000
LONG000
L000000
LO00000
000000
LG00000
L000000
LG00000
000000
300000
000000
000000
LB00000
LG00000
LR000ne
000000
.QQ00Es 0D
COOGOR 00
.B0R0E+ 08
,OO000E+GD
LOD00ES Q0
LOOG0E+00
.Q000E+ QD
.0000E+0Q0
LBOOBE+0Q
LDO00E+G0
LCO00E+QD
LDOQ0E+00
LDO0RE+Q0
.0000E+00
CBO00E+0D
LO000E+Q0
.QONBEs QD
LRO000E+Q0
.0000ES Q0
LD000E+Q0
.0000E+0Q0
,B000E+00
.R00CES 00
,O000E+Q0
DOOCEQ0
,O000E+00
.Q00RE+0QQ




ProfoRBNMISAPIUIF Lk R31, SOUL
D-UNITS LBS-TN

7T HT BILSPLACEMERNTS

D COMBINATION 1 - DISPLACEMENTS “Iv aAND ROTATIONS gt

OINT %) H{Y) N7 SR ) R{Y) R(Z)
"2 . BA04FE-08 CRRO4AR-0R 12R85F-04 DO0NE400 - DO00ES 00 ODO000EL00
53 TINAK-NG L 44497-1N% 12RAK-04 ONNOR N0 DONNKE 00 CDON0K 00
R4 L BAI7FE-08 S Z230RF-0R C128RF-04 Q000K 00 CO000F4 00 RN0OTL00
55 RRAGIR-NK” ﬂﬂﬂﬂ”+ﬂﬁ 12861 -04 OO00F 00 DONOE 00 O000EL00
oYl RA12E-05 CZ230RE-~ 12R8E-04 O000E4 00 LB000r400n L0000FRa 00
87 TTOAE-NK Addg&‘g(‘\‘_\ T7RAR-N4 NOOOK SO0 ONOOTLON AN00E 0N
AR ARANAF-NR CRRO4AR-0R ;??RRF 0a aannr+ a0 RRAiaTaTa) L NaTy L 0oR0oRrL 00
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ID-UNITS

g,i N T

a

2 COMB

JOINT
162
104
165
106
107
108
108
116 -,
A
112 -
113 -,
tid -,
115 -,
1l -
117 -
118 -,
118 -
120 -,
121
122
123
124
125
12%
127
128 -,
129 -
130 -,
131 -
132 -,
133
500
501

LBS-TN
DI g
INATION

U(X)

.6118E-05
.6975E-05
.5278E-05%
.5105E-08
.3060E-05
. 1870E-05
L12311E-11

18708-05

.3060E-05
.5105E-05

5278E-05
6975E-05
6118E-05

.6975E-05
.5278E-05

5105E-05

.3060E-05

L870E~-05

.CO000E=+ 00
. 1300E-04
.2257E-04
-2601E-04
.2257E-04
.1300E-04
.1348E-11

L300E-04

.2257E-0Q4

2601E-04

.2257E-04

1300E-04

. 0000E+ 00

000000
. 000000

P

3

L

A C E o

DISPLACEMENTS

Y

.2003E-11
. L868E-05
.3047E-05
-5106E-05
. 528%E-05
.H5975E-08
.H6084E-05
.6975E-Q5
.5298E-05
.5106E-05
.3047E-05
- LB68E-05
. Q00CE+ QO
. 1868E-05
.3047E-05
-S106E-05
.528%E-05
- 6375E-05
. 2606E-04
L 2253E-04
.1303E-04
LA135E-11
.1303E-04
L4253E-04
.2606E-04
.4253€8-04
< 1303E-04
L11198-11
.1303E-04
L 2253E-04
.1566E-11

Q00000
. 000000

=

TS

U7

L3127E-04
.29 14E-04
.3131E-04
.29 14E-04
L2127E-04
,2914E-04
L32131E-04
.2914E-04
L3127E-04
- 4914E-04
.3131E-04
L2914E-04
C3127E-04
L2914E-04
.3131E-04
LA9L4E-04
.3127E-04
LA914E-04
1214E-04
.L195E-04
L1214E-04
. L195E-04
.1214E-04
.L195E-04
1214E-04
CLE9SE-04
1214E-04
11958-04
1214E-04
L 1195E-04
<4517E-03

L000000
. 000000

PROGRAM: SAPUU/FILE 1 K3D. SOL

"IEYOAND ROTATIONS

R{X}

.DOOOE QD
.00GOE 00
LB0R0E+ QD
L 00008+Q0
.DOOOE+ Q0
L0000E+00
.OROOE+ Q0
.B000E+0Q
.Q000E+0QQ
.0000E+0Q0
.D000E+Q0
SD000E 00
LODO0E+ QO
.0000E+Q0
.BO0RESQQ
LO000E+Q0
.0000E+Q0
LO000E+QQ
. 0000E+0Q0Q
0000E+Q0
.0000E+Q0
.0000E+00
.DOOGEL 0D
.0000E+0Q
.DOBOE4QQ
LO000E+0Q
LBOBCE+ 0O
O000E+00
.O000Es Q0
LO000E+00
LDOOBE+QO

L300000
200000

HPH

R{Y)

.00COE+ 00
.0000E+0QQ
.0000E+00
-0QO0E+00
.O00CE+ Q0
-0000E+Q0
.BOBOE+Q0
-Q000E+Q0
.QO00E~+ QD
.0000E+QQ
.Q0COE+Q0
LO000E+00
. BOCBE+ D0
.0000E+0Q
.0000E+ Q0
.0000E+00Q
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E-+ 00
- Q000E+00
.C000E+0Q0
-0000E+00
.0C00E+ (0
.0000E+Q0
.000CE+ Q0
-0000E+00
.G000E+00
.Q000E+Q0
. 0000E- 00
.0000E+00
.0OB0E+0Q0

- Q00000
. 0008000

R(Z)

.000CE+ Q0
.0000E+0Q
.0000E+ Q0
.0000E+QQ
.000CE+Q0
-0000E+00
.Q000E+ Q0
.Q000E+Q0
.0000E+ Q0
.0000E+00Q
.000RE+ Q0
.C000E+0Q0
.0000E+ 00
-0000E+00
.0000E+ Q0
-0000E+Q0
.0000E~ Q0
.Q000E+Q0Q
.0000E+ Q0
.Q000E+Q0
.0000E+ Q0
.Q000E+G0
.QB00E+ 00
.Q000E+Q0
.0000E+ 00
.0000E+Q0
.Q000E+ QD
.G000E+00
.Q000E+ 00
.0000E+Q0
.B000E+Q0

. Q00000
. 000000




ORATORIUM MEXKANLKA STHUKRTUR FPAU— L LU BISEA TAI A PR YT <
PROGRAM:SAPOO/FILE:K3D,.SCL
D-UNITS LBS-IN

O L N T DILISPLACEMSENTYTS

ey

LOAD COMBINATION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R

OINT G(X) Yy A R{K) R(Y) (TS
1 . 000000 000000 000000 . 000000 . 000000 . 000000
2 L D00000 000000 000000 D000 000000 . 000000
3 000000 000000 000000 . 000000 . 000000 000000
4 . D00000 000000 000000 L O00000 000000 . 000000
5 . 000000 000000 . 000000 . 000000 .000000 000000
& L G00000 L 000000 L H00000 _H00000 . 000000 000000
7 . 000000 . 000000 000000 000000 000000 . 000000
3 000000 , 000000 .DO0000 . HO0000 . 000000 000000
9 . 000000 000000 . 000000 . 000000 000000 000000
10 000000 000000 .H00000 . 000000 000000 . 000000

11 . 000000 L 000000 000000 000000 . 000000 . 000000
12 , 000000 L 000000 000000 L HOD000 . 000000 . 000000
12 . 000000 . 000000 . 000000 000000 . 000000 .000000
14 .000000 000000 L HON000 000000 . 000000 . 000000
15 . 000000 . 000000 000000 000000 . 000000 . 000000
16 L, 000000 000000 000000 000000 . 000000 . 000000
17 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 000000 . 000000
18 000000 ,DOO000 .H00000 . 000000 . 000000 000000
10 . 000000 . 000000 000000 . 000000 000000 000000
20 , 000000 000000 . 000000 000000 .000000 .000000
21 . 000000 . 000000 000000 . 000000 . 000000 000000
22 , 000000 . 000000 000000 000000 . 000000 .000000
22 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 L0090 v
24 000000 L D00000 L 000000 .H00000 , 000000 ., 000300
25  .2708E-04 -.2574E-05 -.6811E-05  .0Q000E+Q0  .0QCO0E+00  .0O000E+00
26 L1159E-03 -.11S3E-03  .7803E-04  .0000E+00  ,0000E+00  .0000E+00
27  .2537E-03 -.2093E-03  .1587E-02  .0QQ00E+00  .0QOOE+00  .000O0E+00
28 L4134E-03 -.21%3E-03  ,2271E-03 Q00DNE+00  .0000E+00  .Q000E+00
22  .5075E-02 -.1506E-02  .2684E-02  ,Q000E+00  .QQQOE+00  .QO0O0OE+00
30 .S806E-03 -,S5162E-04  .2940E-03  .0000E+00  .0O000E+00  .O00QO0E+00
.5830E-03  .6871E-04  .2947E-02  .Q00QE+00  .0Q00OE+00  .000OE+00
.5157E-03  .1730E-03  ,2721E-03  .0NOO00E+00  ,0000E+00  ,0Q00E+00
.3962E-032  .2289E-03  .2276E-03  .QQQQE+00  .0QQQOE+00  .000OE+00Q
,2561E-03 .2200E-03 . 1651E-03  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+0Q
.1269E-03  .1465E-03  .8763E-04  .0Q000E+00  .00Q0E+00  .000O0E+00
L3095E-04  .2659E-04 -.6386E-06  .Q000E+00  .0000E+00  .0O000E+00
.3227E-04  .2629E-04 -.6961E-06  .0Q00E+00  .000QE+0Q  .000OQE+00
L1281E-03 . 1455E-03  .8745E-04 . 0N000E+G0  .0000E+00  .00Q0E+00
.2571E-03  .2183E-02  .1647E-02  .0000E+00  .00O0E+00  .0O0OQE+00
L3966E-03 L 2264E-03  .2270E-03  .00Q0E+Q0  .0000E+00  .0O000E+00
.5155E-03  .1693E-032  .2711E-02  .0Q000E+00  .0Q00E300  .0OO00E+0Q0
.5823E-03  _6365E-04  .2933E-03  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00
.5813E-032 ~.5917E-04  .2930E-02  .0000E+0C  .0000E+0C  .0COO0E+Q0
L5125E-03 -.1636E-03  .2699E-03  .0000E+00  .0O000E+00  .0000E+00
.3923E-03 -.2184E-03  .2249E-02  .0QCOOE+00C  .0000E+00  .00OQ0E+00
.2526E-073 L2072E-03  .1619E-03  .CQO00E+00  .Q000E+00  .0000E+00
.1249E-03 -.1309E-03  .8385E-04  .0Q0OE+00  .QOO0Q0E+00C  .000QQ0E+00
.3167E-04 -.7663E-05 -.5214E-05  .0000E+00  .0000E+00  ,00QO0E+00
.4797E-05  .2505E-02 -.2501E-02  .0000E+00  .0O0OE+00  .0QOOE+00
.T689E-04  .1048E-04 -.2735E-04  .00C0E+00  .0CO0E+00  .0Q00E+00
.1966E-03 -.1227E-03  .1182E-03  .000O0E+00  .000Q0E+00  .0000E+00




L RORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-TLMU

J3-UNITS LBS-IN

O S

N

T

I s

~aAD COMBINATION

OINT
52
53
54
59
56
57
58
5%
60
61
62
53
64
65
66
57
68
69
70
7L
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
g2
a3
84
85
86
87
88
89
0
91
92
973
34
95
86
97
38
99
160
101
102

U{¥)

.8700E-04
.5713E-03
.6653E-03
.H6B06E~-03
.6378E~-03
.5256E~03
.3757E-03
.2156E~03
.8315E-04
.1405E-05
.8587E-04
.2179E-03
.3772E-03
.5250E-073
.6328E-03
.6673E-03
.6325E-03
,5237E-03
.3757E-03
L21T73E-03
.8676E-04
,2594E-04
.8141E-04
,1850E-03
.2903E-03
,3398E-03
.3768E-03
,3781E-03
.3435E-03
.2759E-03
.1851E-03
.9990E~-04
.2970E-04
,3397E-04
.1040E-03

.1887E-03

.2791E-03

.3474E-03

.3780E-02

. 3774E-Q3

.3435E-03
L2TTQE-03
.1875E-03

,1037E-03

.3520E-04

.2903E-05

.5878E-04
L9423E-04
.1729E-03
. 1801E-03
.2614E-03

2

ACEMENTS
DISPLACEMENTS "U"

ULy Uz}
.1197E-03 -.1200E-032
LITLTE-03 L3T18E-03
.98B72E-04 .4180E-023
. L8TBE-04 L AL89E-03
.1307E-02 .3941E-03
,2065E-073 . 3345E-073
.2182E-03 .2446E-03
. 1470E-03 L1196E-03
L1381E-07 .3713E-04
L2361E-073 ,25358-073
.1080E-05 -.3739E-04
L1444E-03 LL187E-03
.2141E-03  .2431E-02
L2001E-03 L33128-03
.1217E-02  .3875E-02
LAT26E-05 L4033E-07
.1119E-03  .3874E-02
., L895E-03 . 3308E-03
.2021E-03  .2426E-03
L1311E-03 .1187E-03
.1578E-04 .3666E-04
.6868E-04 .1183E-03
.198%E-04 .5808E-04
.4318E-04 ,6229E-04
.6057E~-04 .1376E-02
L3614E-04 L 12438-073
.3479E-05 .1460E-02
L4157E-04 .1484E-03
.7713E-04  ,1289E-032
.9385E-04 L9010E-04
.6742E-04  .2255E-04
L 1823E-04 LAT36E-04
.3943E-04 .1108E-03
L4018E-04 CLLLLE-03
.1607E-04 -.4785E-04
.0365E~-04 ,2168E-04
.8855E-04  .B918E-04
LIOTEE-04 .1300E-03
.3161E-04  ,1450E-02
L1647E-04 L1442E-03
.5377E-04 .1243E-02
LTLS1E-04 .8567E-04
.4536E-04  .1824E-04
.4324E-05 LS1TLE-04
.6366E-04 .1158E-03
,91L58E-04 ,22T748E-0Q73
.3638E-04 .2167E-04
.5191E-05 .B529E-04
.4731E-04  .3556E-04
.6587E-05 LIQLTE-Q3
.1035E-04 .3300E-04

REKAYASA

PAGE

o
wt

PROGRAM:SAPSQ/FILE:K3D.S0OL

AND ROTATIONS

R{X)

.OCCCE+ 00
LOO00E+00
.0B00E+ 00
LO000E+Q0
.0000E+ Q0
LO000E+00
. 00B0E+ 00
.O0000E+00
. 0000E+ Q0
.CO000E+00
.00Q0E+Q0
.0000E+QQ
.0000E+ 00
CDO00E+00
.B0C0E+ 00
LO000E+00
.0GBOCE+ Q0
.O000E+00
.CO00E+ 00
.0000E+00
.QO00E+ 00
.0000E+00
.0000E+ 00
.OCO00E+00
.CC00E+ 00
.0000E+Q0
.0C00E+ 00
L0000E+Q0
.0000E+ 00
.0000E+00
. CO0BE+0O
.0000E+00Q
.GO0COE+ QO
.0000E+00
.0000E~+ Q0
.0000E+Q0
. 0000E+QO
LOCO0E+00
.CO00E+ Q0
L0000E+00
.0000E+00
0000800
.0000E+00
L0000E+00
-0OBOE+CO
LO000E+0Q
.0000E+QO
LO000E+00
.O000E+ 00
.0000E+00
.Q000E+00

HRH

RY )

.Q000E+00
.0000E+00
.0000E+ 00
,0000E+00
.0000E+ Q0
.Q000E+Q0
.0000E3QQ
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0QQ
.0000E+0Q0Q
.0000E+0QQ
,0000E+0Q0
.0000E+ Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E4+ 00
.0000E+00
.0000E+00
.O000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+0Q0
.0000E+0Q0
.0000E+0QQ0
.0000E+00
.0000E+0C
LO0000E+00
.0000E+00
L0000E+Q0
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+ 00
L0000E+0Q
.0000E+0Q0
L0000E+Q0
.0000E+00
L,0000E+00
.0000E+ QD

R{Z)

. 0000E+ 00
.0000E+00
.0000E+ 00
.0000E+00
.0000E+ 00
.0000E+00
.0000E+ 00
.0000E+00
.0000E+ 00
.0000E+Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+ 00
.0000E+00
.C000E~+ 00
.0000E+00
.0000E+ 00
.0000E+00
.0000E+Q0
.0000E+0Q0
.0000E~+ 00
.0000E+Q0
.O000E~+ Q0
.0000E+00
.CO00QE+ Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+Q0
.0000E+ 00
.0000E+Q0
.0000E+0Q0
.0000E+0Q0Q
.CO00E+ Q0
.0000E+Q0
.GO00E+ 00
.0000E+Q0
.0000E+ Q0
.0000E+Q0
.0000E+ 00
.0000E+Q0
.0000E+ 00
~0000E+00
-0000E+ 00
.0000E+Q0
.0000E+00
.0Q00E+Q0
.0000E+ Q0
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+QQ
.0000E+ 00




PAGE &
PROGRAM: SAP90/FILE:K3D.SOL

SBORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-LLMU REKAYASA
‘3D-UNITS LBS-IN
O L NT DISPLACEMENTS

OCAD COMBINATION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS “R™

ENT U(x) U(Y) Uz R{K} R{Y} R(Z)
103 .2706E-03 .1730E-04 .648B0E-05 .DO00E+ 00 .Q000E+ QD .0D000E+ D0
104 L2621E-03 .44837E-Q4 L3093E-04 L0000E+00 .Q000E+QQ .0000E+Q0
105 .1785E-0Q23 .3982E-04 .1205E-03 .0000E4+ 00 .0000E+ QD .0C00E+Q0
106 . 1686E-03 L7546E-04 .28558-05 LOON0E+00 .0000E+QQ LQ000E+Q0
107 .938B1E-0Q4 .3412E-04 .8561E-04 .O000E4 Q0 .0000E+QQ .0000E+ 00
108 .59920E-04 .G60T7E-04 .20898-04 L.CO000E+Q0 .0000E+00 .Q000E+Q0
109 .3087E-05 .6376E-04 L2204E-03 .00Q0E+ 00 .Q000E+00 .O000E+0D
1190 .6542E-04 ,0490E-04 2165804 .O0000E+0Q0 .0000E+Q0 .0000E+0Q0Q
111 .995C0E-04 .312QE-04 .B503E~04 .00COE+ 00 .0000E+00 .000CE+D0
112 ,1746E-03 .TL99E-04 5523805 L.00008+00 .O000E+0Q0 .0000E+00
113 .1832E-03 .3435E-04 .1197E-023 .Q0DCE+ Q0 .0000RE+00 .0000E+00Q
114 . 2686E-013 .3914E-04 L 3654K-04 LO0000E+Q0 .0000E+00 .0000E+Q0Q
115 2757E-03 .1005E-04 .2803E-05 .CO00E+QQ .0000E+00 .0000E4 Q0
116 .2681E-Q3 . 1872E-04 . 3492E-04 ,00008+00 .0000E+0QQ ,O0000E+0Q0
117 .1827E-023 .1362E-04 .1229E-03 .DRC0E+00 .000CE+00 PDOCOE+QQ
118 LLT27E-03 .4907E-04 . 3254E-05 .O000E+00 .0000E+00 .0000E+Q0Q
119 .9874E-04 .8015E-05% .9284E-04 .0000E+00 .0000E+00 .D000E+QO
120 »,56407E-04 .37478-04 .9347E-05 ,0000E+00 .0000E+QQ .0000E+0Q0
121 .3018E-05 .3308E-~-05 .1239E-023 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+ D0
122 .5092E-04 L12748-04 . L7528-013 . 0000E+0Q0 .0000E+00 .0000E+Q0
123 .6684E-04 .1131E-04 .4238BE-03 .0000E+Q0 .0000E+ 00 D000E+ 00
124 ,3029E-04 .15S0E-04 .50618-03 .O0000E+Q0 ,0000E+Q0 .0000E+0Q0
125 .6549E-0Q4 .1861E-04 .4418E-02 .0000E+00 .0000E+Q0 .0000E+ 00
126 .5003E~04 L 4079E-04 . 19248-03 L.D000E+00 .O000E+Q0 .0000E+Q0
127 .3550E~0Q5 .3080E-04 L1207E-02 .ODOBE+QO DOCOE+Q0 .0000E4 00
128 .5733E-04 .4007E-04 ,1856E-03 L0000E+00 , 0000E+00 .0000E+00
129 .7281E-04 .1654E-04 L4321E-02 .0000Es0QQ .D00CE+QQ .0000E+00
130 L3659E-04 L12168-04 .5031E-03 ,0000E+Q0Q .0000E+Q0Q .0000E+0Q0Q
131 .7157E-04 .B587E-0Q5 L4417E-02 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+ Q0
132 .56L0E-04 -.1336E-04 .19372-03 LO000E+00 .0000E+0Q0Q .0000E+00
1332 -.000003 .000014 -.001039 L300000 .00000¢0 000000
50¢ . 000000 . 000000 . 000000 .000Q000 . 000000 .000000
5Q1 000000 . 000000 L000000 . 000000 000000 000000




[MEN NSNS A Wag U SR NVE & WF BE WY 871

K3D-UNITS LBS-IN

£ A

CT L ONS

OAD COMBINATION

35

a8
30
40
42
432
44
45
46
47
48
49
S0
51

F{X)
. 0000
~. 1258
-.2426
-.3431
-, 4202
-.4687
-.4852
-.4687
-.4202
~.3431
-.2426
-.12586
L0000
. 1256
.2426
. 3431
L4202
L4687
. 4852
. 4687
L4202
. 3431
L2426
. 125
. 0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
.0000
L0000
L0000
. 0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
. 0000
0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000

VLGNV e O L L g iR

4 Y n
AND &

} -~ FORCES

~

[‘JuJ)gJ)*yI
> s DO o S0 e

B3y O o
T oem P 300

Ui B

—
]

o
po O
o 2>
fo o)

~.2426
-.3431
-.4202
-.4687

[

i i
O
o o
<o N
RIS

{
LA
o)
D

i
D pm D
45 s N
Doy
DL Do DD

> 05 B
B s > py D gy
D w D
M ot TR o

L2687
L0000
L3000
L0000
. 0000
0000
L0000
L0000
. 2000
L0000
.2000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000

. 0000
L0000
.0000
L0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L2000
L0000

>

[l S Rl U AT LN A T AT A
gL L E D VORI COE S
TRENYOAND MOMENTS Hmn
A MK
1.1249 L0000
1.1349 L0000
1.134¢9 L0000
£.1349 L3000
1.134¢ L 000G
£.1349 L0000
1.134% L0000
L,1349 L0000
1.1349 D000
L. 1349 L0000
1.134¢2 000
Lo L3449 L0000
1.134¢a D000
boL349 L 000
V. 1340Q L0000
L. 1349 000
1.1340 L0000
L.oL349 L0000
1.124¢9 L0000
L1349 L0000
1.134¢ D000
L.1349 L3000
1.13409 D000
1.1349 L2000
-.1905 L3000
-, 1908 L0000
-.1808 L0000
-. 1908 L0000
~. 1805 L3000
-. 1905 L3000
-.190¢8 L0000
-. 1905 L0000
-.19058 L0000
-.190¢% L0000
~-.1908 L0000
-, 1908 L0000
-.1808 D000
-.1908 L3000
-.1808 L3000
~-. 1905 L0000
-. 1805 L0R00
~.19Q5 L0000
-.1808 D000
-. 1905 L0000
-.1905 L0000
-. L9058 L0009
-.18058 L0000
-.1908% L0000
- . 186G} L0000
-. 1891 L0000
-.189] L0000

[SESRN 3N

¢

PROGRAM: SAPOO/FILE: K23D.SOL

MY

L0000
L2000
L2000
L0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
L3000
L0000
L0000
. 3000
L0000
L0000
0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L2000
L0000
L0000
L0000
L0000
D000
. 0000

f\ﬁf\O

e VU

L0000
L0002
L0000
. 0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
0000
0000
. 0000
<0000
.0000
. 0000
-000¢0
L0000
-00900
L0000
-0000
L0000
. 009090
L0000

M{Z)
L0000
. 0000
L0000
. G000
L0000
. 00090
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L Q000
. 0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
, 3000
L0000
.00090
L0000
. 0000
D000
. 0000
L0000
. 0000
L3000
L0000
L0000
. 0000
L3000
L0000
L0000
. 0000
L0000
, 0000
000
. Q000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
0000
.0000
L0000
0000
L2000
. 0000
L0000




LABUKA VU LUM MK AN LRA SURURTUR ray

K3D-UNITS LBS-IN

g A

C

-

T

T

N

O NS

OARD COMBINATION

INT
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7L
72
73
74
75
76
77
78
79
80
g1
82
83
84
85
86
87
88
89
80
9L
82
93
94
95
86
97
ag
99
100
Lot
02

F(X)
. 0000
L0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
L0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0000
L0000
.0000
0000
L0000
.9000
0000
. 0000
0000
. 0000
. 0000
L0000
. 0000
. 0000
.0000
L0000
. 0000
L0000
.0000
. 0000
. 0000
0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000

1

AN D

PP

T LLMU RBKAYASA

¢

s

L ED

&

PAGE

g

PROGRAM: SAPO0/FILE:K3D. SOL

OR CES

FORCES "F" AND MOMENTS "pn

Y
D000
L0000
L0000
. 0000
Q000
. 0000
L0000
L0000
L0000
Q000
L0000
0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
, 0000
. 0000
L0000
L0000
LQ000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
. 0000
. 0000
L0009
L0000
. 0000
. 0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
. Q000
L0000
0000
L0000

VLT
-. 1821
-. 1891
-.1801
-.1891
-.1891
-, 1891
-.189)
-.1891
-.18091
-.1891
~-.1891
-.1891
-, 18091
-.1891
~-,1891
-.1891
~-.1891
-.1891
-.1891
-.1891
-.1891
-,1873
-.1872
-.1873
-.1872
-.1873
-.1872
.1873
-.18723
. 18713
L1872
. 1873
.1872
. 1873
L1873
-.1873
L1872
.1873
-.1872
. 1873
-.1873
. 1873
-.1872
. 1873
-.1872
-.1849
~-.1878
~-.14849
-.1878
-.1849
~. 1875

{

i

i

i

{

[

f

f

i

f

M{X)
L0000
.0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
. 0000
. 0000
.13000
D000
.13000
0000
L0000
. 0000
. 0000
. 0000
L3000
L0000
. 0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
Q000
L0000

MY )

. 0000
0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
. 0000
L0000
L0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
.0000
L0000
0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
. 0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
. 0000
L0000
L0000
. Q000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
.0000
L0000
L0000
L0000

M(Z)
L0000
.0000
. 0000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
.0000
. 0000
0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
0000
. 0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
. 0000
L0000
0000
.0000
. 0000
0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
,0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
0000
. 0000




TN BT e

K3D-UNITS LBS-IN

REACTIONS

OAD COMBINATION

) INT
103
104
1058
106
107
1498
109
119
111
112
113
114
115
L6
117
1138
11¢@
1290
121
1232
122
124
125
126
127
128
129
w30
131
132
132
200
501

F{X})
.0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
0000
L0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
Q000
L0000
. 0000
L0000
. 0000
. 0000
. 00400
L0000
L3000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
Relelele]
L0000

boRaad RnL ALy Al s

1

&

N

D A

FORCES "F" anD MOMENTS tpmn

FLY)
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
.QQ0g0
. Q000
L0000
L0000
L2000
L0000
L0000
L0000
L2000
L0000
L3000
L0000
L0000
L0000
L3000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L3000
L0000
L3000
L0000
L0000
L0000

e

¥

I

&

W]

A

- 1849

L1875

. 12449

. L3875

-1849

.1875

. 1844

1878

.1849

L1875

.18449

. 1875

1849

. 1875

1840

N R A

.1849

L1875

L1850

. LE66

L1850

. 1866

L1850

. 18686

. 1850

. LB6A

.1850

. L8645

1850

. L8648

6.9342

L0000

L0000

12

O

R C &

MX)

L0000

L4000

<0000

L3000

<0000

L0090

L0000

L0000

<0000

.0000

0000

L0040

L0000

0000

L0000

L0000

<0000

L2000

0000

L0300

RO

L3000

0000

000

- 0000

L3000

0000

L3000

0000

L0000

L0000
L0400

S

M)
. 0000
.Q000
0000
L0000
L0000
L2000
. 0000
L0000
L0000
D000
L0000
L0000
L0000
L3000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
L0000
000
. 0000
L300
L0000
L3000
L0000
L0000
. 0000
L3000

L S L% {5

PROGRAM: SAPOQ/FILE: K3D. SOL

M{Z)
. 0000
.0000
L0000
.0000
0000
L0000
L0000
L0000
L0000
.0000
L0000
L0000
L0000
.2000
L0000
0000
L0000

.2009 -

<0000
L0000
0000
- 0000
- 0000
L0000
-0000
3000
0000
.404a4q
0000
-2000
0000
-4009
0000

3




PROGRAM: SAPSO/FILE:K3D, SOL
K3D-UNITS LBS-IN

REACTIONS & N D &P P LTI ERD FEORCES

i-OAD COMBINATION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS “mo
JOINT F(X) FY) F(7) M(X) M{Y) M(Z)
1 .1697 -1.0544 -2.4662 L0000 . 0000 L0000
2 -6.4783 -4.1351 ~5.4206 0000 .Q000 .0000
2 -5.2384 -8.3691 -10.8266 L0000 L0000 L0000
4 -1.8324 -11.5549 -16.0804 Q000 L0000 .0000
5 2.6941 -11.1946 -18.5407 0000 . 0000 L0000
5 7.6384 -6.7707 ~21.3564 L0000 L0000 L0000
7 9.3609 -.7817 -21.8958 0000 . 0000 0000
2 7.9501 5.1307 ~21.0678 0000 .0000 .0000
9 3.9780 9.2782 -18.9000 0000 L0000 . 0000
10 -1.0955 10.4387 -15.4531 L0000 .0000 L0000
11 -5.3135 8.3648 -10.7201 0000 L0000 0000
12 -6.5433 3.8127 -4.6528 L3000 L0000 L0000
12 . 0674 L7716 -1.8047 . 0000 . 0000 L0000
14 6.6786 3.8500 -4.6553 .0000 L0000 L0000
15 5.4508 8.446% -10.7349 . 0000 L0000 . 0000
16 1.2348 10.5809 -15.4579 L0000 L0000 L0000
17 -3.8430 9.5087 -18.905] . 0000 0000 L0000
18 -7.8358 5.4973 -21.0315 . 0000 L0000 0000
19 -9.3095 -.2076 -21.7752 L0000 . 0000 L0000
20 -7.7734 -5.8993 -21.1339 0000 .0000 L0000
21 -3.7330 ~9.8762 -19,1121 L0000 L0000 L0000
22 1.3715 -10.9054 ~-15.7686 0000 0000 L0000
23 5.5934 -8.7339 -11.1502 . 0000 L0000 . 0000
24 6.8084 -4 .1187 -5.1839 L0000 .0000 .0000
25 .2133 -1.6198 L7157 . 0000 L0000 . 0000
26 1.8279 -4.4131 2.4590 L0000 0000 .000Q0
2 4.6237 -6.0257 4.0224 . 0000 . 0000 . 0000
28 7.8463 -6.0207 5.2953 L0000 .0000 .0000
29 10.6466 -4.4100 6.2015 L0000 . 0000 . 0000
30 12.2537 -1.6132 £.6650 .0000 L0000 L0000
31 12.2537 1.6132 6.6650 0000 . 0000 . 0000
32 10.6466 4.4100 6.2015 0000 L0000 0000
33 7.8463 6.0207 5.2952 . 0000 0000 . 0000
34 4.6237 6.0257 4.0224 .0000 .0000 .0000
35 1.8279 4.4131 2.4590 . 0000 . 0000 L0000
36 L2133 1.6198 1157 L0000 L0000 .0000
37 -.2133 1.6198 L7157 . 0000 . 0000 . 0000
18 -1.8279 4.4131 2.4590 .0000 .0000 .0000
39 ~-4.6237 6.0257 4.0224 . 0000 . 0000 . 0000
40 -7.8463 6.0207 5.2953 L0000 L0000 .0000
41 -10.6466 4.4100 6.2015 . 0000 . 0000 L0000
42 ~12.2537 1.6132 £.6650 .0000 .0000 .0000
43 -12.2537 -1.6132 6.6650 L0000 L0000 . 0000
44 -10.6466 -4.4100 6.2015 .0000 .0000 .0000
45 -7.8463 -6.0207 5.2953 . 0000 .0000 . 0000
46 -4.6237 -6.0257 4.0224 L0000 L0000 .0000
47 -1.,8279 -4.4131 2.4590 . 0000 L0000 L0000
48 -.2133 -1.6198 L7157 L0000 . 0000 . 0000
49 . 0000 L0000 -.1891 . 0000 . 0000 L0000
50 L5311 -1.9821 1.6187 L0000 .0000 .0000
51 1.9807 -32.4308 3.300¢ . 0000 L0000 . 0000




PROGRAM:SAPOO/FILE:K3D.SOL
K3D-UNITS LBS-IN

REACT ILOQNS AN D AP P LT ED FORCES

LOAD COMBINATION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS ‘v
JOINT F(X) F(Y) EL7) MK ) MY M{Z)
52 3.9608 3.9608 4.7458 L0000 . 0000 L0000
53 5.9419 -3.4306% 5.8556 0000 .0000 L0000
54 7.3926 -1.9790 6.5536 L0000 L0000 L0000
55 7.9227 L0000 65.7909 L0000 0000 L0000
56 7.3925 1.9799 h.5536 L0000 . 0000 L0000
57 5.9419 3.4306 5.8556 L0000 L0000 L0000
58 3.9608 3.960R 4.7449 0000 0000 . 0000
59 1.9807 3.4308 1.3009 G000 L0000 L0000
60 . 5311 1.979¢ 1.6187 L0000 L0000 . 0000
61 . 0000 L0000 - . 1891 0000 L0000 0000
62 -.5311 1.982] 1.6187 L0000 L0000 L0000
63 -1.9807 3.4306 3.3009 L0000 0000 .0000
64 -3.9608 3.9608 4.7458 L0000 . 0000 0000
65 -5.9419 3.4306 5.8556 L0000 0000 .0000
66 -7.3926 1.9799 6.5536 . 0DO0 . 0000 L0000
67 -7.9227 L0000 6.7909 G600 L0000 L0000
68 -7.3925 -1.9799 6.5536 L0000 . 0000 .0000
£9 -5.9419 -3.4306 5.8556 L0000 .0000 .0000
70 -3.9608 -3.9608 4.7449 L0000 . 0000 . 0000
71 -1.9807 -3.4306 3.3009 L0000 . 0000 ., 0000
72 -.5311 -1.9799 1.6187 0000 L0000 L0000
73 L0686 ~.5210 L5177 . G000 .0000 L0000
74 . 5880 -1.4195 1.8739 L0000 . 0000 L0000
75 1.4872 ~1.9382 3.0902 0000 0000 L0000
76 2.523R -1.9366 4.0805 L0000 L0000 . 0000
77 3.4245 -1.4185 4,7855 00060 L0000 L0000
78 3.9414 -.5189 5.1461 0000 . 0000 . 0000
79 3.9414 .5189 5.1461 L0000 .0000 .0000
80 3.4245 1.1980 4.7855 L0000 L0000 . 0000
81 2.5238 1.9366 4.0805 L0000 0000 . 0000
82 1.4872 1.9382 3.0902 L0000 0000 L0000
83 .5880 1.4195 1.8739 L0000 L0600 .0000
84 . 0686 L5210 5177 L0000 . 0000 . 0000
85 -.06886 .5210 5177 L0000 Q000 0000
86 - . 5880 1.4195 1.8739 0000 L0000 . 0000
87 -1.4872 1.9382 2.0902 0000 L0000 L0000
88 -2.5238 1.9366 4.080% L0000 L0000 L0000
89 -3.4245 1.4185 4,7855 0000 0000 .0000
90 -3.9414 .518¢9 5.1461 0000 L0000 L0000
91 -3.9414 -.5189 5.1461 .0000 .0000 . 0000
92 -3.4245 -1.1980 4.7855 . 0000 L0000 .0000
93 -2.5238 -1.9366 4.0805 . 0000 .0000 .0000
94 -1.4872 -1.9382 3.0902 L0000 L0000 . 0000
g5 -.5880 -1.4195 1.8739 0000 0000 0000
96 -.0686 -.5210 .5177 L0000 L0000 . 0000
97 ., 0000 L0000 -.1849 6000 . 0000 . 0000
98 .1313 -1.8273 .9354 L0000 .0000 L0000
99 3226 -.7301 1.2434 .0000 L0000 0000
100 L9790 ~.9790 2.8776 L0000 L0000 L0000
101 . 7901 -.3226 L.8347 .0000 0000 ., 0000
102 1.8273 -.1313 4.0004 0000 L0000 . 0000




LABORATORLUM MEKANLKA STRUKTUR PAL-1LLMU REKAYASA

K3D-UNITS LBS-IN

R A CTY

L

O N S

LOAD COMBINATION

JOINT
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
ti4
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
500
501

F(X)
.2904
8273
. 7901
9790
.3226
(1313
. 0000
L1313
.3226
.979Q
. 7901
.8273
2904
.8273
. 7901
9790
.3226
L1313
. 0000
.1135
.2580
.4541
. 2580
.1135
. 0000
L1135
. 2580
L4541
. 2580
.1135
.0000
.0000
. 0000

D a

FORCES

FY)
L0000
L1313
. 3226
9790
L7901
.B273
L0000
.B273
. 7901
L9794
. 3226
<1313
L0000
1313
.3226
.8730
.7901
.B2713
L0000
L2580
.1135
.0000
.1135

7580
000
L2580
L1135
0000
L1135
L2580
L0000
L0000
L0000

PP

"E"OAND MOMEN'TS M

PN N

R e N ey

[ Y

e b

)

D

FOZ

L HT7L17

L0004

L8347

LBT76

. 2434

L9354

. 1849

.9354
1.2434
.BTT6

.8347

0004

L6717

L0004

L8347

8776

L2434

-9354

L1850

.B676

. 1980

LB557

L1980

L8676

L1850

86786

.1880

.8557

. 1980

.3676

.8342

L0000

.0000

PAGE |2

PROGRAM: SAP9O/FILE: K3D. SOL

FORCE

M(X)

L0000
L0000
L0000
0000
L0000
L8000
L0000
.Q000
L0000
L3000
L0000
0000
0000
G300
L0000
L4000
L0000
L3000
L0000
0000
L0000
L2000
.0000
0000
L0000
. G000
L0000
L3000
L0000
L3000
.0000
L0000
L0000

N

M(Y)

L0000
L0000
L0000
L0000
.0000
0000
. 0000
L4000
.0000
00040
0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
L0000
.0000
.000Q
.0000
L0000
L0000
0000
L0000
. 0000
L0000
.G000
.0000
0000
.0000

M(Z)
L0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
0000
0000
.0000
.0000
.0000
0000
.0000
L0000
L0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
L0000
L0000
.0000
.0000
.0000




53555589 CERRERE R $55595$ CERE R R 5553598
$555555989 $SFES95559 $FE$$5558 SERRRE R R $555355559

$$ $3 $% $$ $$ $9 $3$ $$ $3%
$$ $$ $% $$ $5 3% $% $% $$
$$5$598$ ERERREEREE BRERERRERE R ERRERRERR R $% $$
$$ $$ $3$ $% $$ $3 $$
$$ $$ $$ $$ $$ $3$ $$
SRR R $$ $$ $8 CERRRE R $$3595555%
$5555$88 $$ $9 5% $55555359 $55$5%$

STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSION 5.20
Copyright (C) 1978-1990

EDWARD L. WILSON
All rights reserved




GABURATORIUNM MERKANLEA STRUKTUR BAU-TLMI REKAYASA PAGE i
PROGRAM: SAPOO/FILE:K3D, F3F
K3D-UNITS LBS-IW ! N

¥F R AMWE L EMENT EOOR D OE S

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANF 1-3 PLANE AXIAL
19 CoMB FORCE ENDY SHEAR PUOMENT SHEAR MOMENT TOR*’;)

i .00
2 Q0

;;’ ___________________________________________
1 00
2 00

e e
1 Q0
2 L UG

) T e e __.

o0

2 00

) e e
1 o
p) .00

I s
i 00
2 , U0

L
1 00
PA 00

1y s -
i ESTH!
2 L Q0

J e
i 00
2 L Q0

o S
i 0
2 .00

M T T T e e e e e
i O
2 00

L




FROGRAM: SAPOO / FILE:K2D.F3¥F

T LOAD AXIAL
B CoMB FORCE

t

"
o

P
D
5
=l

<

o

l":‘;
=,
1
=
4
wdh

}
T >
o

i, LU0
Z .00

L e e e
1 L Q0
2 LU

~y

L e e e e
i L GG
s} ra¥at
P NE91%

R e a p————
1 00
2 G0

~

e e e e e

2 e e e e
i .G0
2 .00

B o
i 1,35

O

<
Qe
¢
D
Do

ok
<
@
)
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