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EVTISARI

Dewasa ini fiingsi 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
meningeal. 'Me'llha't 'hdl itu mdka penggunaan struktur ruang jatii sangat
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 kemudahan pabrikasi maka pada setiap lapis dari kubah digunakan diameter
baut dan ball joint yang sama. Alat sambung yang digunakan batang berulir yang
diasumsikan batage 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.

xlU



BAB I

PENDAHl ILUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Dewasa ini funsisi aedune semakin lama semakin beragam, desainnya harus

semakin disesuaikan nula. Beberapa eedung mensvaratkan adanva tempai yang luas

untuk suatu kegiatan. Banyaknya aktifitas manusia yang dilakukan secara bersamaan

yang membutuhkan ruang tertutup yang luas. Misalnya tempat untuk st&djoo

olahraga, ruang untuk pertunjukan, tempat ibadah dan tempat pertemuan yang

dihadiri banyak peserta. Oleh karena itu kebutuhan akan ruang yang luas semakin

meningkat. Ruang tersebut hanas dapat meraberikan keleluasaan gerak sehingga tidak

menggangeu aktifitas tersebut. Namun kelemahan yang terdapat pada struktur

penutup yang umum dijumpai adalah struktur dengan penggunaan ruang. Melihat hal

itu maka penggunaan struktur ruang menjadi sangat menguntungkan. Hal ini karena

struktur ruana memiliki kelebihan untuk menutupi ruang yang luas dengan

menggunakan sedikit atau tanpa penopang antara.

Struktur ruang yang sudah banyak penggunaannya adalah struktur berbentuk

kubah, yang merupakan salah satu bentuk konstruksi yang paling tua; dan sejak



ditemukannva merupakan sebuah elemen tetap dalam arsitektur. Struktur bentuk

kubah ini direncanakan agar dapat memungkinkan ditutupnya ruang secara

maksimum dengan permukaan minimum yang menghasilkan suatu struktur ruang

dengan bentang yang besar dan dimensi yangekonomis.

Bentuk lenukune sandanva kubah merupakan salah satu bentuk vang paling

cocok sebagai penutup ruang besar. Kubah rangka ruang yang dilaksanakan dan baja

sudah banyak digunakan untuk berbagai bangunan yang besar. Kubah mi terdin dan

atas elemen yang ditempatkan pada permukaan kubah dan bagian lurus yang

persilanaannva terdapat pada permukaan itu sehingga ruang dalam tetap bebas sama

sekali. Kubah rangka ruang merupakan contoh khas dan konstruksi trimarta,

sedangkan di Indonesia kubah dengan struktur ruang masih jarang digunakan untuk

bangunan yang relatif luas.

Kebanvakan kubah vane dibuat sekarana ini adalah prefab, maksudnya

pelaksanaannya tidak banyak 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 perancahyang banyak clan 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, senngkali kubah merupakan pemecahan

yang paling ekonomis. Dulu kubah dipakai untuk menaungi gedung pameran,

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

atap ruang dansa, gedung olahraga skating, kolam renang, rumah hijau, toko serba

ada, bangunan masjid dan ruang kerja.

1.2. TUJUAN

Tujuan penulisan Tugas Akhir ini yaitu untuk memberikan altematif

desain kubah selain menaaunakan stniktur beton. untuk mendesam kubah dengan

struktur ruang, 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.

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

yang digunakanpada masjidkampus UIIdi Jalan Kaliurang.

b. Perhitunaan struktur dilakukan menggunakan program aplikasi struktur tiga

dimensi, dan input datanya disesuaikan dengan bentuk struktur sistem

pembebanan dan sistem dukungan.



c. Beban-beban yang bekerja dihitung berdasarkan Pedoman Perencanaan

Pembebanan untuk Rumah dan Gedung tahun 1987 . dan penetapan beban

yangbekerjadisesuaikan dengan posisi jointdanbentuk darikubah.

d. Perhitungan dan pemilihan batang yang digunakan mengikuti ketentuan

American Institute of Steel Construction (AISC) .

e. Sambungan antara batang digunakan sambungan sistem Mero atau ball joint ,

sehingga sifat hubungan antara batangnya sendi.

f. Faktor biaya pembangunan tidak termasuk dalam perencanaan ini.

g. Perencanaan hanya dilakukan pada struktur ruang rangka kubah sebagai atap ,

sedangkan struktur bawah tidak termasuk dalam perencanaan.

1. Pemilihan profil yang direncanakan menggunakan profil dari tabel American

Institute of Steel Construction (AISC). Jenis profil yang digunakan adalah

pipa dengan Fy = 36 ksi.



BAB II

TINJAl AN PUSTAKA

Pada struktur ruang , garis kerja gaya menyebar bercabang-cabang di

dalam ruang. Pemakaian baja untuk bahan pembentukan struktur ruang

mempunvai keuntungan karena logam ini mempunyai daya tahan yang besar

terhadap patahan yang disebabkan oleh berbagai beban bergerak mekams. (Z.S.

Makowski ,1964).

Analisis rangka ruang secara luas didasarkan pada pengalaman dan

penyederhanaan asumsi 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

lebih kuat membutuhkan solusi struktur yang lebih tepat. Dengan ketersediaan

alat hitung elektronik yang lebih canggih dan perkembangan program komputer

standart, dapat diperoleh solusi analisis struktur yang lebih akurat untuk masalah

yang lebih 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 yang menghasilkan momen yang terjadi

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



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

dari batang dan diameter baut sangat kecil.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1. Struktur Rangka Ruang (SPACE TRUSS)

Tidak seperti struktur dua dimensi, dimana semua batang dan gaya-gaya

terjadi pada bidang yang sama, pada struktur tiga dimensi, batang dan gaya-gaya

yang 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 koordinat 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 0X , 9Y dan 07 pada bidang antara gaya P dan Px , Py dan Pz

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 :

cos 0X =
/ ~ / (3.1a)

COS 0Y = -1 L= —
' / /

(3.1b)

7-7 I
cosfl-, = 2 ' -z (3.1c)

/ /

dan panjang batangnya adalah

(X2-Xif+(Y2-Ylf+(72-7iy] (3. Id)

Y

,-£

Py /x

^•f) ^

/{3z Px / X

w

KkLlz

Gambar 3.1 Batang-batang pada struktur rangka ruang

Komponen gaya aksial pada cosinus arah adalah

Px = Pcos0x=P —

Py =PCOS8y =P
/

(3.2a)

(3.2b)



Pz=Pcos0.£=P^- (3.2c)

dan P=[p2x +Py2 +Pi ]' 2 (3.2d)

Dari persamaan diatas dapat dilihat apakah komponen gaya sebanding dengan

panjang proyeksinya

P P P P

I, ly l, l
(3.3)

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 diuraikan 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 persamaan 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 :

5X=° I'V=0 2>z=0 (3.4a,b,c)

dan Y,Mx=0 YsMr=0 XM2=° (3.4d,e,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 Rx , RY danRz dan momen Mx , MY dan M7,

Mz

M^

R>

->•

(a) Fixed Support (dukungan tetap)

R7

^
W

^

Ry

(b) PinnedSupport (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 Rz dan

momen Mx , MY dan Mz yang terjadi pada dukungan joint seperti diperlihatkan

gambar 3.2a. Letak momen Mx , MY dan Mz 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 Rz , 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.

3.1.3r Model Matematika untuk Struktur Rangka Ruang

Model matematika untuk rangka ruang terdiri dari kumpufan joint-joint

yang mana disambungkan dengan batang lurus. 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 truss

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 terdiri 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 dari 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.

a AE b b'

E *4 1 * f2 (a)
/

h L •f*~d2 -H

d,->U2
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a (b)

K-dl

AEL

f, ,d, f2 ,d2

Gambar 3.3 Koordinat elemen lokal

Jika titik b diberi deformasi atau batang a b diperpanjang sebesar d2 sehingga

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

A=~d2

AE
f2 =2~ I 2

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

AE
/.='~ / '

AE
f2 =2- 7 -,

Persamaan (3.5) dan (3.6) digabungkan menjadi

J\ - "l "2

AE j AE ,
J2 j 1 j 2

(3.5a)

(3.5b)

(3.6a)

(3.6b)

(3.7a)

(3.7b)



Persamaan (3.7) diatas dapat dituliskan dalam bentuk matriks

AE AE

I
AE AE

1 1

d^

Persamaan (3.8) diatas dapat dituliskan menjadi

{f} = matriks beban

[k] = matriks kekakuan

{d j = matriks displasmen

Matriks Transformasi

Persamaan dasar dari matriks transformasi adalah

f=k.d

l/2

di.fi

r

l -l

-l l

14 AE
y = .

14

(3.8)
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D,,F3 D6,F6

(C) (d)

Gambar 3.4 Elemen Rangka Ruang (a) Kondisi lokal; (b) Kondisi global; (c)

ujung a ; (d) ujung b

Deformasi d] disini mempunyai komponen-komponen Di , D2, D3 pada koordinat

global seperti pada gambar 3.4.

(3.9a)dl = Dl cos 0X + D2 cos 0y + D3 cos 0Z

d2 = D4 cos 0X + D5 cos 0y + D6 cos 0Z (3.9b)

dx =[cos 0X cos 0y cos 0Z ] D2 (3.10a)



d2 = [cos 0X cos 0y cos 0Z J
D4

jika dipakai :

dt = da = deformasi lokal ujung a

d2 = db = deformasi lokal ujung b

D2

IX

D,6 J

= Da - deformasi global ujung a

Dh = deformasi global ujung b

16

(3.10b)

dimana 9X , 8Y , dan Gz 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

Ci = cos 0X c2 = cos 0Y c3 = cos 9Z (3.1 la,b,c)

maka:

da =tCl C2 C3
db=[Cl C2 CADb

jika diambil X=[ Cj c2 c3]



\d,

'A 0

0 X

[A,

A. = matriks transformasi

c, c2 c, 0 0 0

0 0 0c, c2 c3

M=[a]M
'faAna log:
.A

{/}=[A]{/-1

A 0'

0 1 >;

A

IX

6 J

{D}=[A]rM ^ {FHA!7{/}

M=[Arif}
> M=[Af[*}

{F}=[AY[kM

«=[A]{D}
> {P}=[ArW[A]{D}

{F}=[AfM[A]{D}

) W =[A]rW[A]

w=
"y 0" "*« **' "A 0"

0 AT_ ha ***_ 0 A

17
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K,* —A, kaa A,

Kia h. kaa A,

Kab ~~ A kab A

Kba —A kha A.ba

Kbb —A. kbb A,

[*J= 7 ['][< 3] = r C\C2

C\C2 C\Ci

dengan cara yang sama dapat dihitung : Kab , K^ dan Khb sehingga diperoleh

C\C2

[AT]. EA C1C3

C\C2 ~ClC3

cxc2 -c\

~ C\ C3

-c,

C>C3

C\C2

ClC3

C\C2

ClCl

C2Cy

(3.12)

c2ci

Cosinus Arah

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

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

mempunyai koordinat (Xa, Ya, Za) dan (Xb, Yb, Zb) pada sistem koordinat global

X ,Y, Z. Panjang batang a b adalah

l=J{X6-X.Y+(Yb-YaY+(Zt-Zj (3.13)

dan cosinus arahnya adalah

ci =
x>-x. c2 =

Yh~Yn
0 a Z>~Za (3.14a,b,c)



Proses Penyclcsaian

Ungkah-langkah dari proses penyclcsaian dapat kita lihat berikut ini :

1. Nomor elemen, joint dan derajat kebebasan pada koordinat global.

2. Perhitungan matriks kekakuan global untuk semua elemen dan menunjukkan

hubungan derajat kebebasan pada seliap tempat.

3. Memasang matriks kekakuan global dalam matriks kekakuan struktur.

4. Membuat vektor beban.

5. 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 terietak 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)

a. Rermukaan satu lapis

b. Permukaan dua lapis

Gambar 3.5 (a) Kub^h permukaan satu lapis, (b)Kubah permukaan dua lapis

33 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 terietak secara honsontal dan memiliki

pembagian panjang yang sama. Batang-batang tersebut dijepit oleh batang

diagonal. Kubah ini jugadibuat 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

B^ekminster Fuller. Kubah ini berdasarkan pada isokahedron dengan 20

biiasgyang merupakan suatu segitiga sama sisi lengkung. Segitiga-segitiga ini



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

busur tersebut.

• t'' :

m
i. \i

Jart-jan*^aran

(a) "~'~-~-L':'""" Ran ^,j Elevation

/'"
./ - /

/ 'X
1 • ;
i i

i

-~'f --\ -*. ~ -J-

<...'

-'•

t^X ^ !

(b)
(c)

/•"I S I -^ 'i'<\

>c /

(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 karenafiber 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

geometri digunakan file SAPLOT dan gaya-gaya batang beserta momen dapat

dilihat melalui file F3F.

3.6 Perhitungan kekuatan batang

Perhitungan kekuatan batang pada perencanaan ini menggunakan

ketentuan dari AISC. Gaya-gaya yang diperhitungkan adalah gaya-gaya batang

yang diperoleh dari perhitungan program komputer. Gaya batang yang dihasilkan

dari program komputer adalah gaya tarik dan desak aksial. Rumus tegangan

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

tersebut dapat ditulis :

/, = -J" (3.15)

untuk tegangan, atau kapasitas tarik :

P, = F,A (3.16)

dimana : ft = tegangan tarik yangdihitung

P = gaya aksial yang dialami

Pt = 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

/- < K

Pa = 0,60FV 4

^ = 0,50^4

(3.17)

(3.18)

lef (3.19)

dimana : fa= tegangan akibat beban aksial yang terjadi

Fa = tegangan ijin akibat gayatarik 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 fa <Fa

persamaannya adalah sebagai berikut:

C =
\2n2 E 755

F..

dikontrol dengan rumus sebagai berikut untuk tekuk kolomnya yang dalam desain

ini bentuk K adalah sendi-sendi sehingga K=l

bila
Kl

< C„ , maka

F
FS

1-

Kl,

2C:
(3.20)

tegangan ijin desak aksial pada luas brutto pada konsidi beban kerja



FS = faktor keamanan

5 3 I >
FS = - +

j
-.3

8 (X 8 C

bila >Cr ,maka

KhX (KIX^

F = 7f—^- (3.21)

W,
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

ujung 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.



Pipa
Baut

Soket kunci

Ball joint

Sambungan Las
Kerucut (end cone)

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 berbedajika baut direncanakan menderita gaya geser.

Kekuatan baut dan mur terietak pada ulirannya. Dengan demikian tinggi

mur dapat dicari dari jumlah uliran yang mampu menahan gaya aksial yang

terjadi. Tinggi mur inilah yangmerupakan tebal dari bola baja. Tinggi baut = (0,8-

1)D.

Tegangan izin untuk batang berulir diambil sebesar 0,33FU 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

penyambung 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 diperlukan (AD bruto) adalah :

4 - P
peH" ~ 0 31 F (3-22)

Untuk mencan kekuatan las dapat dicari dengan tegangan-tegangan yang

diijinkan 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 0,60Fy atau 0,40Fy untuk geser.

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

F, =0,30Ftl (3 23)

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

P<=AperluFt (3.24)



BAB IV

ANALISIS DAN PERHITUNGAN BEBAN

4.1. Data Struktur dan Pembebanan

a. PenutuD vane diaunakan diasumsikan denean menaaunakan lanisan fiberglass

dengan teba! 1 cm dengan berat jenis 1,8 t/nr\

b. Sebagai asumsi awal dimensi batana diaunakan oina diameter 1.5 inci denaan

tebal 0,145 inci.

c. Berat alat sambung (ball joint) diasumsikan 4 kg dengan diameter 4 inci dan

berat jenisbesi = 450 lbs/ft3 (7208,3026 kg/nr).

d. Beban hidup diasumsikan sebagai berat dari alat penerangan yang

menggantung pada puncak rangka dengan berat 300 kg.

e. Beban angin diasumsikan diperoleh dari angin yang bekerja dengan tekanan

maksimum 30 kg/rn2,

4.2. Koordinat Joint-joint

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

titik O. Perhitungan koordinat-koordinat jointnya dihitung denaan persamaan

matematika sebaaai berikut:
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Titik n • koordinat ( Xn , Yn , Zn )

Tampak Samping

t-» r -~y ^\ c\

S6
OS

03

02

01

u

'/ / / \
1! / /

*/ / /
I / /
it/ ^ r.-

/// x^

I//:
m

\ 17,07066°

"* 452.7559

L_

1 J>7 ,w_

rrrn = 1 s/d n = 24 Z„ = ^473,6220" - 452,7559' - 139,032 inci

n = 25 s/d n = 48 Zn = 473,6220 .sin (17,07066 + 12,15489) =231,2453 inci

n = 49 s/d n = 72 Zn = 473,6220 .sin (17,07066 + 2.12,15489) =313,0906 inci

n = 73 s/d n = 96 Zn= 473,6220 .sin (17,07066 + 3.12,15489) =380,8980 inci

n = 97 s/d n = 120 Zn= 473,6220 .sin (17,07066 + 4.12,15489) =431,6276 inci

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

n=133 Zn = 473,6220 inci



1. Koordinat Oi ( 0 ; 0 ; 139,032 )

H 13

/ / / >£

^"^frn^S^i \e
^52^\

Tarnoak Atas

20T X'S/l
21;

JOU

"74

Y

15°

TIntiiV r\ -—j ^/Vj r* —24 7 — ,'473 6220" —452 ,'559'" = 139 032 inc

n = 1 s/d n = 7
X = 450 7559sm ((» - \\ 15°1 -* 15° 30° 45°.60° 75° 90°

KH = -452,7559cos {{n - i). i5=j

= 8s/dn= 13

XH =452,7559 cos {(« - 7). 15°} -»15°,30os45o,60°,75o,90c
r"n = 452,7559sin-^(rt - 7). 15°j

n=14s/dn=19

XH =- 452,7559 sin {(« -13). 15°} -• 15°!30o545o560o,75o,90°
YH = 452,7559 cos \y*z -13). I5° j

n = 20 s/d n = 24

= - 452,7559 sin tin -19). 15°} -• 15o,30o,45o560o575o}90°
Ytl = - 452,7559 cos \(« - i9;. 15°^
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Xn = - 416,8988cos {7,5° +(n - 25). 15°}-> 7,50;22J50:37,50;52,50;67,50;82S5°
/„ =-^10,6y58Sin t/,D" + (/7- ZZ>j. 13" )

3. Koordinat 03 ( 0 ; 0 ; 313,0906 )

4
Y

62-^ 61

«X\
\ V

\ \ 57
\ \

\ \

\\ ^^ A.56
67 03\ ~~TT5°"

/ w
56 "

\\
\ \
\ \
\ Y

51

72
49

50

dari gambar tampak samping didapat:

472,6220 cos (17,07066° - 2.12,15489°) = 355,3760

n = 49 s/d n = 72 Zn = 473,6220 .sin (17,07066 + 2.12,15489) =313,0906 inci

n = 49 s/d n = 55

X = 355 3760sin ((« - 49^ 15°! -> 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Yn = -355,3760cosyi - 49). 15°j

n = 56 s/d n =61

X = 355.3760cos fin - 55V 15°\ ->• 15°30° 45° 60° 75°.90°

Yn = 355,3760smyi - 55). i5°j

n = 62 s/d n =67

X =-355.3760sin((»-61»Vl5°! -^15° 30° 45° 60° 75° 90°

FM = 35533760cosi(/?-6l).15°j



n = 68 s/d n = 72

X = - 355.3760c.os(in - 67V15°/ -»15°,30°,45°,60°,75°,90°

i n =- jJ3,j/ousm i(«- o/j. 13-j

4. Koordinat 04 ( 0 ; 0 ; 380,8980 )

dari gambar tampak samping didapat:

473,6220 cos (17,07066° + 3.12,15489°) = 281,4862 mci

2814862
dari gambar diatas didapat: '— = 283,9154 inci

Cac7 S°

n = 73 s/d n = 96 Zn = 473,6220 .sin (17,07066 + 3.12,15489) =380,8980 inci

n = 73 s/d n = 78

X„ =283,9154 sin {7,5° +(n- 73). 15°} ->7,50,22,50i37,5°,52,5°567i50,82,5c
Yn = - 283,9 i54 cos(7,5° + («- 73;. 15°j

n = 79 s/d n = 84

r = 283,9154 cos(7.5°+ (« -79V 15°1 -*7.5°;22.5°:37 5°:52.5°;67 5°:82,5C
T„ = 283,9154 sin |7,5° + \n - 79). i5°j

n = 85 s/d n = 90



X„ =- 283,9154 sin {7,5° +(n - 85). 15°} ->7,5°:2235°;37,50;52,5°;67,50:82)5°
/„ = 283,9 i54cos-^7,5° + (« - 85). i5°}

n = 91 s/dn = 96

Xlt = - 283,9154 cos {7,5° + (n - 9]).!5°} ->7;50:22,50;37,50;52.50:67^50;82.5C
}'„ = - 283,9154sin \7,5° + (/? - 9i). 15°}

5. Koordinat Os ( 0 ; 0 ; 431,6276 )

Dari gambar tampak samping didapat:

473,6220 cos (17,07066°+ 4.12,15489°)= 194,9760 inci

n = 97 s/d n = 120 Zr. = 473,6220 .sin (17,07066 - 4.12,15489) =431,6276 inci

n = 97s/dn=103

Xn =194,9760sin {(« -97).15°} ->-15°,30°,45°,60°,75o,90°
Yn - -194,9760 cos ^(n - 97). 15°}

n= 104 s/d n = 109

X„ = 194,9760cost(n -103V15°\

Yn =194,9760 sin{(« - 103). 15°}
] 5o30°.45°.60o.75°.90c



n = 110 s/d n = 115

A. 194,9760sin {(« - 109). 15°} -> 15o,30o,45o,60o,75o,90°
)'„ = i94,9760cos \{n - 109). 15°}

= 116 s/d n = 120

X =- 194,9760cos Un - 115V \5°\

Y„ = - i94,9760sin {(/? - i i5). 15°}

6. Koordinat 06 ( 0 ; 0 • 463.0043 )

Dari gambar tampak samping didapat:

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

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

n = 121 s/d n = 124

n = 125 s/dn= 127

n = 128 s/d n = 130

X„ =99,7236sin {(« -121).30°} -* 30o560°,90°
Yn = - 99,7236 cos{{n - 121). 30°}

XH =99,7236cos {(« - <24). 30°} -^ 30°,60°,90°
T„ = 99,7236 sin{{/? - 124). 30°)

XH =- 99,7236 sin {{n -127). 30°} -» 30°,60°,90°
YH =99,7236 cos \{n - 127). 30°)



n= 131 s/dn= 132

Y

0,
X

133

XH =- 99,7236 cos {(?? - 130). 30°} -» 30°,60°
Yn =- 99,7236 sin {(« - 130). 30°}

n=133 Zn

x„ = o

/ __ c^
V

Persamaan-persamaan diatas digunakan untuk menghitung koordinat-

koordinat joint pada gambar 4.1 dan setelah mendapatkan hasilnya, dapat dilihat

pada tabel 4.1.



Tabel 4.1 : Koordinat joint (Sumbu Global)

i Joint | X(m) | Y(in) | z(in) !

-i

i i *• i J
! A \
i •» i

' I 0,0000 i -452,7559 i ij9,(J323

j

j
i

! 2 ! 117,1819 j -437,3286 j 139,0323

! 139 0323! 3 j 226,3780 i -392,0981
1 4 ' 320,1468 I -320,1468 ! 139 0323
! % ! 392,0981 i ••• — --

1 Hf\ 1"7Rf) • 1 ~> A A ~> ~» -> I

A

t-
437 3286 '•. _ M 7 1 S 1Q

i ' ' ' 5 ' " ' -"

1 '^'JTZTZ !

L. 7 i 43z.,7jj9 I U.U'O'O'u • ijy,0323 j
l « S 437,3286 j H7,i8i9 i 139.0323 i
! 9 ! 392,0981 i 226.1468 j 139,0323
! 10 1 320.1468 ! 320.3780 ! i^om?-; i
l i i

! !
I ~\~l£. 1-70A

--U.J .' ou
I TO") AAO 1

J7i.U70l
! 1TQ AT')'! j

1 ~) i s 7 1 R1Q
1 , ~ . . 437 3286

1 ]3
A AAAA

1 U.L/UUU
i<-*) -7<<A

-j _JL._ . j

j H
i 15

j ^j 17,1819
j -226,3780

j 437,3286
i 392.0981

j IJ9,0323 j
i 139.0323 |

! 16 ! -320,1468
| -3Q? 098!

! 320.1468 ! 139,0323 I
i 1-7 ! ??£ 1780 ! 139.0323

i

1

i

j

i

i
i
j
!

1

\
j
1
i

\ : 1 -437.3286 ' 117.1819
: TO

1 -"
«4^3 /ssu : Ts AfiAfl

i '
• 1 iU .'1 i-} i

• A "• -7 1 1 O*"

-4J /,JZOO j -117,1819 ' nr, r.-.Tt
| i-Jy,UJZJ

i l\ -392,0981 -226,1468 139,0323
\ 22 -320,1468 -320,3780 139,0323
! 23 ! -226,3780 -392,0981 139,0323

24 ! -117,1819 -437.3286 139.0323

j ^
! siii«
j ~ •>•' —

_4n 1101 231,2453

1 ^
i i en c4Atj U7,JtUZ. "JOS 1/C.4-J TJ 1 T/fCJ

i 27 253,7919 -330,7481 23 i,2453
i 28 I 330,7481 -253.7919 231.2453
! 29 385.1643 -159,5402 231.2453
! 30 413.3322 -54.4162 231.2453

413,3322 54 416? 231,2453
1G< 16.A1

i-' y ,3-rv^z. Oil 1/K1

JJ JJU,M01 253,7919 zji,z^5j
34 253,7919 330,7481 231,2453
35 159,5402 385,1643 231.2453
36 "I 54.4162 413,3322 231.2453 ]
- •

-54 416?
~ •>---- L :_-.r,>: i 231,2453



1

j ! L 3 | 4
38 1 «Q <,1A"> 111 ">-i -c1

39 -253,7919 330,748!
1 - 1

23 i.2453
40 -330,7481 253,7919 231.2453

41 -385.1643 159 540? i ?ii 7451
4? -413,3322 54 4]6? 1 ?i 1 ?/isi

41
, —— i -413 3322 -54;4162 ! 23] 2453

44 | -385.1643 j -159.5402 ; 231 2453 1
45 -jj0.748i -253,7919
46

47

ziO

Jiy

5i

5?

si

JO

5/

58

59

f.(\

63

64

65

05

69

70

/4

_75_
76

-253.7919

-159.5402

A 1 A -7 O 1
yi.7/01

1//.6880

251,2888

307,7646

343.2668

-343,ZOOS

iU/,/646

251.2888

!77 f,Q6f\

f\ 1 r\«?n <

-yi,y/8i

•177,6880

-251,2888
iot H&Af.

-343 ?n£R

-J-4^,2005

-307.7646

-251.2888

•577.6880

-01 Q7S1

In Aco,(
-7 / .UJOI

108,6497

172.8367

??5 ?45?

?6? 1016

-330.7481

-385.1643

_4! 1 117?

-Jhj.zuuo

-30/,7646

-251.2888

-177.6880

V 1.9781

//,6«80

251.2888

307 7646

! 1 ~i£.s 0

1?,K 17A A
~> ~> ~> ^~> / \J\J

307,7646

251.2888
177 £QQn
111 .VUOV*

A AAAA

-yi,y/8i

177.6880

-251.2888

.rjA-7 7646

/6z\3036

-225.2453

-17? 8167

1 AO £AO,-!
- ! UO.'Jt7 7

23 i,2453

23 1.2453

?li ?45'

TX\ "> j.~ t

1 ]1 AQfiA

j iJ.UV'Ju

3i3,0906 j

3,09061.3

313,0906
1\ ~\ /^AA,^,

J1 J.u9u6

3i3,0v06

.0906

11 1 (\Qf\A

-, 11 AQAa

j 1j.uyuo

313,0906

113 0906

1111 0906

111 AuAa
~>JJ,U7UU

ji j.uyuo

.0906

;n 090.6

Afl/U313.C

380.8980

380.8980

380.8980
ion OAOA
JOU.070'J



1 -, I j 3 ] ~ !

/» 701 AQjLA •N-'Aro*
^oi.-towt -J>/.u5Gt

j — j
i 10n OAOA i

JUI7.070U 1

/y 281,4864 37,0584
j : j
i 380,8980 j

80 262,3036 108,6497 1 380.8980 !*
81 225.2452 172.8367 I 380.8980 1
82 172,8367 7 7 C 7 Ac "i I 1R0 RQRO

-j83 , 108.6497 ! 262 30^6
j ——

380 8980

i b^ | J/,0584 I 281.4864 i o.n OAOA
i -7017.07017

i
85 -37.0584 281,4864 1 -380.8980
86 j -108.6497 262.3036 l ^80 8980 i

! 87 j -172.8367 ! 275 245- 1 380 8980
!

! 88

1 89
i—

| -225.245? ! 17? °167 I 380.8980
1 -262.3036 ' iuS64Q7—; • i J \'^,w i .- / : 38'' SOxO s

"O^l OAOA \
JOU.070U

1 ^1 ! -281,4864 | -37.0584 380.8980

i
1

i

1 92 j -262.3036 -108,6497 380.8980
93 j -225 2452

94 1 -17? 8167
-172.8367 j 380,8980

i -ZZ.J.ZH.J.'J • ISA OAOA
^>A\? 0^?A17

vo

1 _IOx g4Q7
-262 3036 j 380 R980

1 17 Cica a
-J/,UJCt j_ -ZOi,HOO-t JOl/,OVOU

y/ 0,0000 -194,9760 ! 431,6276
98 50,4635 -188,3323 i 431,6276
99 97,4880 -168 8547 i 431.6276
100 137.8688 ! -517 86^ ! 431 6776
101 1£C 5^/17 _Q7 /ICCA 471 6?7A

>^z | Ioo.jozj -50,4635 •4Ji,6z/o
103 194,9760 0,0000 431,6276
104 188,3323 50,4635 431 6776
105 168.8542 ] 97 4880 431.6776

-

106 137,8688 | 137 86SS 1 431 6776
1 107 97,4880 | 568,8542 4-51 Al7<^-1 1 ,17*1 / U

50,4635 j 588.3373 435,6276
109 0,0000 194.9760 431.6276
110 -50,4635 188.3323 431 6276
111 -97,4880 168.8542 431 6776
112 -117 R6RR 137,8688 431 6276
111 1£0 Qt,(1 Q"7 4 0QA .111 cnni.

114 -188.3323 50,4635 i 435.6276 j
115 -194,9760 0,0000 431.6276 i
116 -188.3323 -50 4615 431.6276 j
1 1 ~7
! ! / -168.8542

- ;
-97,4880 431,6276 !



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 463,0043
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 473.6220

Luas bidang segitiga dihitung berdasarkan panjang batang-batang yang

membentuknya. Panjang batang dapat dicari dengan cara sebagai berikut:

1. Untuk batana horisontal

2. Untuk batangdiagonal

Pada prinsipnya untuk semua panjang batang dihitung dengan persamaan

kuadrat dibawah ini kemudian hasilnnya seperti pada tabel 4.2.

P=̂ {Xj - Xif +(tf~- Yif +W-Z/f



dimana : i - koordinat joint awal

koordinat joint akhir

Label 4.2 : Panjana batana

| Batang -i___Pfi[?iM£0[»cO__(
I 1-24 1 118.1931 j
! 25-48 4-^^SMSZZI]' 4Q _ -1
1 '— — j 92.7718 1
I 71 _ 06 J 74.1168
j v/ - ;zu l 50,3990 i
| 12J - 132 1 51.6207 i
1 133-180 ! 114.0990 i
j

I 181-228 ! UX0995, j
1 77Q ... >7^ • 106.9! 5 j |
'' ~*~*~ -» -* A

• ! 06 9! •=T> i

j 325 - 348 1 106,6891 i

1 ^_z2>L_j 100.7871 ]
1 355 - 366 106.6891 |
! 167 - 372 100.2873 !

Luas bidang segu.ga dicari dengan rumus segitiga =V,. alas . tinggi. Untuk luas
total sama dengan luas segitiga dikalikan dengan jumlah segitiga yang sebidang.
Tabel 4.3 : Luas bidana seaitiea

f—

Segitiga
la

lb

2a

2b

j»a

JO

4a

4b

5a

5b

Luas (inci2)
5767,9828
5457,2320

5457,2647

4835,5028

4468,2842

3716,4832
3716,4869

2642,7295
5273,6098

2671,8874
5002,5156

Luas Total (inci2)
138431,5872

J^0j?7jU680_
T30974~3528~
1 S6057 A<7"s

107238,8208
89195.5968 j

89195,6856

63425,5080

"63283,3176"
J2062JM^
30015,0936

it
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4.3. Perhitungan Beban Mati

Beban-beban yang tergabung dalam beban mat. adalah berat penutup ,
profil dan alat sambung.

I Berat penutup

Berat penutup dihitung berdasarkan luas bidang-bidang segitiga yang
mcnyusun kubah , sehingga setiap joint menenma sepertiga berat luasan segitiga
tersebut. Luasan penutup yang lengkung dan terietak diatas rangka kubah ini

diasumsikan sama dengan luas segitiga yang membentuk bidang kubah tersebut.

Dengan berat jenis penutup yang berupa fiber glass adalah 1,8 t/W yang dikalikan
dengan luasan yang ditahan.

2. Berat profil

Berat profil termasuk berat sendiri sebesar 2,72 lb sesuai dengan AISC
tabel 1.93.

3. Berat alat sambung

Berat alat sambung terdiri atas ball joint +eadcone +bolt =8kg bekerja
pada tiap-tiap joint.

4. Berat total didapat dari berat akibat penutup +berat alat sambung.
Tabel 4.4 Perhitungan beban mati

Joint

1 -24"
25 - 48

49 - 72

Luas yang
ditahan

2

5664,3992

10914,4099

Berat akibat

penutup (lb)

5,5072E-03

0,0106

9467,6946 9,2049E-03

Berat alat

sambung

0,1799

0,1799

0,1799

Berat

Profil

5

2,72

2,72

2,72

Berat total

beban mati

(!bj_

2,9054

jL?_I50
2,9091 ~~|

, 1 \ , ••J



2hz9§_Z7^^SJ6~ 7.3660E-03 ~lFl799~~
07 en/ a-.~.~ : ' • —5116,4377 4,9744E-03 0,_1799

ZZg4,g368_ 7,5494E-03 0 1799
iUMll?L 4,9744E-03 ~~<U799
7764,9368 7,5494E-03 0,1799
111^4377 4,9744E-03 0J799

7764,9368

7764,9368 2,9049 01799
1UM377 2,9075 0,1799 2*72—

2,9049 0J799
3116,4377 2,9075 0,1799
7764^9368_ 7,5494E-03 0 1799
5116,4377 4,9744E-03 0 1799
1764,9368 7.5494E-03 0,1799
HI/ J -•>*-. . *

5116,4377 4,9744E-03 0 1799
7764,9368 7,5494E-03 ~ 0,1799
511M377_ _4I9744E-03_ I_01799
7764,9368 7,5494E-03 _pJ799
5116,4377 4,9744E-03 0 1799

2,72

21^9368 7,5494E-03 0 1799
1UM377 4,9744E-03 ~~0,1799 ~ 272
7764,9368 7,5494E-03 0J799
5116,4377 4,9744E-03 0J799
1764,9368 7,5494E-03 0,1799
5116,4317 4,9744E-03 0.1799
7764,9368 7,5494E-03 0,1799 2*72

687jLj386_ 6,6833E-03 01799 2*72—
J2gM334 5,0621E-03 0,1799 2*72
6874J386_ 6,6833E-03 " 0,1799 | 1J1
™f>£334__ 5,0621E-03 0,1799

121 5206,6334 5.0621E-03
6874,1386 6.6833E-03 0,1799 2*72

§§1^12^6 6,6833E-03 0,1799 2*72
0,1799

jg711386 6,6833E-03 0,1799 2*72

ijj>£6334_ 5,0621E-03 0,1799 2*72

•21^6334 5,0621E-03 QJ799 2J2

2,9073

2^075
2,9049
2,9075
2,9049
2,9075

2,9049
2,9075

2,9049
.2,9075 "
2,9049
2,9075 "
2,9049
2,9075"
2,9049

1,9075
2,9049

1,9075
2,9049

2,9075
2,9049"
2,9075

2,9049

2,9075 "
2,9050

2,9066
2,9050
2,9066
2,9050

2,9066
2,9050"
2,9066
2,9050

2,9066
JJPA6334 5,0621E-03 0 1799
6874,1386 6,6833E-03 0,1799

-—A£05o
1,9066
2,9096

119,1648

ig^l.2..< 9.7273E-03 j 0,1799|"~r72
Total



4.4. Perhitungan Beban Hidup

Beban hidup yang bekerja terdiri dan beban berguna yang berupa berat

lat peneranaan seberat 300 kg (300 kg =6,7446 lb) dan bekerja pada titikalat

puncak.

4.5. Beban Angin

Struktur kubah didesain juga untuk menahan momen aulma akibat aava

angin. Pada kenyataannya angin dapat terjadi dan arah mana saja. Cava angin ini

akan menghasilkan aava angin tekan Pada permukaan struktur vana terkena angin
dan gaya angin isaPan Pada sisi sebaliknya. Cava angin didistnbusikan untuk

setiap ketinggian struktur ,selanjutnya didistribusikan lag! Pada arah x,vdan z.

Berdasarkan Peraturan Pcmbebanan 1987 tekanan angin harus diambil

minimum 25 kg/nr maka nada struktur kubah mi beban angin diambil sebesar 30

kg/m2 . Perhitungan beban angm dilakukan dengan earn mengalikan tekanan
angin dengan luasan yang dikenai oleh angin dan menjadi beban titik (P). Gaya P

mi kemudian didistnbusikan Pada tiap joint yang mengenai luasan itu dengan
menggunakan rumus :

Pi = P. Cos <j>. Sin 9

dimana : <j> =sudut antara sumbu vdengan gans hubung antara joint dan titik
pusat kubah

6=sudut antara sumbu xdengan gans hubung antara joint dan titik

pusat kubah.



Arah anain

Tampak samnina

X
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Gambar 4.2 Pemodelan beban anaanain

Tabel 4.5 Bebanam

Joint Luasyan







5116,4377

1:7^4~9368-
270 65,69 i -1.000 ! 0,412 -1421 8273



128

129

UO

13

132

6874,1386
5206,6334

6874.1386

5206,6334

6874,1386
10005.0312

150

120

90

60

30

0

4 ] 5

77,845 0,500

77,845 I 0.866
77,845 1.000

0,211

0.211

v.zi i

77,845 j 0.866 j 0.2 H
77,845

90

0,500

0.000

0.211

0.000

489.3620

641.7107

978.324?

641,7(07

489J620

0.0000

Untuk mencan beban anam terdistrrbusi dengan cara sebagai berikut

.. koordinat A

K
.'-> _ , ....

iar; besar — 171 6'1~>0 ••

K

i) _ koordinat Z

IT

Iabel 4.6 label disribusi beban anam

Joint

U

14

35

16

P(Ib> Px (lb) Pv (lb) Pz(lb)

0,0000 0,0000

-1609.9096 1088,252

l946^0t)5j)_23420573 -873 5133
0,0000

-1088.2252

-2277,0998 2176,7789
-2199,6784 2031,1182 -544,2367 | 64S.7"l8?
-1971,9684 1632,5362 ~-942,S4SS | "57Q737

0,0000

277,7010
1138,5499 544/1948 |̂ 942~,5729 33^77

472.5909

3199,6784 2031,1182 544.2367 ww
0,0000 668,4454

1973,9684 1632,53622 942.5455 j 5788737

-1338,5499 544,1948 942,5729 334l>2?~7
1609,9096 | 1088,2252 1088 225? 1 jtT^q"

l94^20^5J_{^3410573 873~5
0,0000

946,005:
0,0000

-234,0573
3338,5499 -544.3948

1609,9096 -1088 252

0,0000

873,5133

942.5729

277.7010

0,0000

277,7010

334.2227

1088,2252 472.5909



1 7 3 4 5

11
L 1

1Q"!1 Q£C,i
1> / i,>uo-t

i£i-> <ian
- LUJJ.,JJUJ.

18 2199,6784 -2031,1182 544.2367 645.7182

19 2277,0998 -2176.7789 0.0000 668.4454

20 2199,6784 -2031.1182 -544.2367 645.7182
n 1
j. i 1971.9684 -1632.5362 1 -942.5455 1 578.8737

j ~"~ 1609,9096 -inks ; ;-\ f i _mxS7/-w : 477 5Q0Q

j 23 i i -> o e .1no,
1 1 JO.J177

£.1,1 1 Oi,! O ! n.i"! <-7->rs ! •?-> .t I-!T7 !

1 24 946,0051 -234,0573 j -873,5133 j 277,7010 j
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4.6 Pengecekan Elemen Struktur

Gaya batang diambil dari gaya batang akibat beban tetap , bila aava batana

beban tetap + beban sementara > 125 % beban tetap , maka vans diambil adalah

gaya batang akibat beban tetap + beban sementara , dan anaka keamanan

ditmakatkan meniadi 1 25

Hasil pengecekan elemen struktur dengan rurnus-rumus AISC darsat dilihat

pada tabel 4.7 dan tabel 4.8

iveteranaan -

L = oaniana batana

Pmax = gaya aksial maksimum yang terjadi pada batang . denaan tanda

positip (+) untuk batana tarik dan neaatip (-> ur>*nk batano

desak , diambil dan beban tetap atau beban sementara bila >

1.25 beban tetan

Mx max = momen maksimum arah x

My max = momen maksimum arah v

la = tegangan akibat beban aksial yang terjadi

Fa = tegangan ijin desak aksial

BT = beban tetap =beban mati +beban hidup

BS = beban sementara =beban mati +beban hidup +beban anain

Tabel 4.7 : Perhitungan Gaya Batang

Tabel 4.8 : Perhitunaan Baut dan Ball Joint
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BAB V

PEMBAHASAN

5.1. 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

0 = 1,5 inci untuk semua batang

t =0,145 inci 1,5 inci

Untuk semua batang ukuran diameter 01,5 inci, A = 0,799 in2, r = 0,623 in

P, = 0,6 Fy Ag = 0,6. 36. 0,799 = 17,2584 Kips

FH = 0,6 Fy = 0,6. 36 = 21,6 Ksi



\2k2 E 2n1 29500 ,„„,„,.,
Cr = J — = J = 127,1817

/\, V 36

a. Batang IIllirik pada batang 43, P = 86,41 lbs = 0,08641 Kips

JL=0£864I
^ 0,799

fa < Fa • Aman

b. Batang H,arik pada batang 66, P = 74,01 lbs = Kips

Ag 0,799

fa < Fa • Aman

c. Batang Htank pada batang 85, P = 105,33 lbs = 0,10533 Kips

^010533
A% 0,799

fa < Fa ** Aman

d. Batang H(arik pada batang 97, P = 157,97 lbs = 0,15797 Kips

P 015797
/;, = —= ' = 0,19771 Ksi

Ag 0,799

fa < Fa • Aman

e. Batang Htank pada batang 126, P = 707,10 lbs = 0,70710 Kips

A^ 0,799

fa < Fa p. Aman

f. Batang Ddcsak pada batang 159, P = 29,79 lbs = 0,02979Kips ;

L= 114,0990 inci

69



*/ =1.1MJ990 45
r 0,623

-K± > c.
r

k2 . P n2 . 29500
/. = = = 45288 Ksi

(23/12). (^//J (23/12). (183J445)2

/' 0 02979fa= — =U;UZV/V =0,0373 AT.sv*
/JB 0,799

fa < Fa • Aman

g. Batang Ddesak pada batang 205, P = 33,00 lbs = 0,03300 Kips

L = 114,0995 inci

Kl 1.114,0995

r 0,623

K-' > c.
r

= 183,1453

7t2 . E n2 . 29500

" (23/12). (N/J (23/12). (183,1453)2

^ =M3300.OL04130 AT«
A. 0,799

g

= 4,5288 Ksi

fa < Fa • Aman

h. Batang Ddesak pada batang 253, P = 34,84 lbs = 0,03484 Kips ;

L= 106,9151 inci

Kl 1.106,9151

/• 0,623
= 171,6133

70



^ > c
r

71 •'•' n •2950° f1„n ^/•„ = 7 v = 7 -TT « = 5,1579 AT*I(23/12).^/.} (23/12). (171,6133>

/' 0,03484 „„,„,, ,.
/„ = — = = 0,04361 Ksi

A^ 0,799

fa < Fa • Aman

i. Batang Ddcsak pada batang 304, P = 41,67 lbs = 0,04167 Kips

L= 106,9152 inci

Kl 1.106,9152

/- 0,623

^ > c,
r

171,6135

n' . /•; n2 . 29500
// = • = —^- = 5,1579 Ksi

(23/12). ^//) (23/12). (\7,,6\35j

P 0,04167 „„„,, ^
f„ = — = - = 0,05215 to/

/•!„ 0,799

fa < Fa *" Aman

j. Batang Ddcsak pada batang 335, P = 56,37 lbs = 0,05637 Kips

L= 106,6891 inci

Kl 1.106,6891

r 0,623

K->- > C
r

= 171,2506

71



n2. E k1 . 29500
/*:. =

(23/12).^ ) (23/12). (171,5\60J = 5,1795 /r.v/

^^5637
A. 0,799

fa < Fa Aman

k. Batang Ddcs„k pada batang 349, P = 537,48 lbs = 0,53748 Kips

L= 100,2873 inci

Kl 1.100,2873

0,623
= 125,5160

Kl
< (X

FS = - +
3

5
= — +

3

8 Cc
-

3 125,5160

8 127,1817

M

\_
8 C>e

1 (125,5160)'

w

8"(127,1817)* _

(125,5160)36

= 1,9166

"»4 2C' ,9166 2(127,1817)2
= 9,6360 Ksi

_ P _ 0,53748 .
/„ - — — = 0,67270 Ksi

Ax 0,799

fa < Fa • Aman

Batang Ddcsak pada batang 361, P = 111,10 lbs = 0,11110 Kips ;

L= 106,6891 inci

Kl _ 1.106,6891
/• ~ 0,623 ~~

= 171,2506

72



Kl
> C

/'.. =
n2 . E x2 . 29500

(23/12). ^f;) (23/12). (171,5160J 5,1795 Ksi

A^ 0,799

fa < Fa Aman

m. Batang Ddcsak pada batang 370, P= 546,57 lbs = 0,54657 Kips

L= 100,2873 inci

Kl 1.100,2873

0,623

Kl
< C.

FS = - +
3

125,5160

8 C;<

5
= - +

3

3(*'J
8 Cr

-

3 125,5160

8 127,1817

\ (125,5160)
8 (127,1817)

= 1,9166

/.- =X
" FS

M
2C2

36

1,9166

r^JL-_9^?=0fim7K.,,
Aj 0,799

fa< Fa Aman

(125,5160)2
2(127,1817)2

= 9,6360 Ksi

73
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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 leleh baut = 36 ksi

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 besardaripada tegangan leleh baut. Oleh karena itu

balljoint dianggap kuat.

Alal sambung yang digunakan batang berulir yang diasumsikan batang

larik sehingga diameter minimum batang dibatasi sebesar 3/8 inci. Untuk

mcncari diameter batang tarik berulir tersebut dicari dengan cara sebagai berikut:

a. Batang 125 sebagai batang tarik

P = 707,10 lbs = 0,70710 Kips

P 0,70710 nM ,

didapat diameterbatang ulir 5/8 inci dengan luas A= 0,3068 inci2

b. Batang 159 sebagai batang tarik

P = 29,79 lbs = 0,02979 Kips

^_=(102979 =55
P 0,33/<„ 0,33.58
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didapat diameterbatangulir 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:

/<; = 0,30 F„ = 0,30.58 = 17,4 Ksi

ApcH,, disini adalah luas bagian yang akan dilas sama dengan luas dari

permukaan batang tarik dengan diameter 1,5 inci maka luasnya adalah 0,4418

inci2.

r, = APeH„ • I', = 0,4418.17,4 = 7,68732 Kips

Jadi setelah dihitung semua sambungan menggunakan alat sambung baut

berulir dengan ukuran diameter 5/8 inci .



BAB VI

KESfMPl LAN DAN SARAN

6.1 KISIVIPF LAN

Dan hasil perencanaan struktur ruami bentuk kubah da^at d'«n"'L- L-,»=imn..[3,-.

sebagai berikut:

!. Struktur kubah ini menggunakan Profi! Pipa van- berhed? br,n!1 d-e—'-m

dengan kebutuhan batanunva.

2. Karena kubah yang direncanakan memiliki bentang yang relatif kec?S dan jenis

penutup yang ringan maka kubah satu lapss lebih efektif.

3. Untuk perhitungan gaya batang struktur ruang. program SAP 90 dapat diaunakan.

4. Karena menggunakan pendekatan SPACE TRUSS maka nama gaya aksta! sa-a
yang bekerja.

5. Dimensi batang yang digunakan baik untuk batang honsontai dan batang diagonal

semuanya menggunakan diameter ukuran 1.5 inch.

6. 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

merencanakan balok dan koiom struktur secara keseluruhan atau bila berat total

strukturkubah cukup besar.

7. Alat sambung Mero memiliki kekuatan yang besar dan proses pemasangan yang
mudah.



6.2. SARAN

' Mara pemilihan konfiguras, batang Seba,k„va d,gu„aka„ de„ga!1 ^^
bemang dan .,cms Pe„ul„P yang ata„ d,gunakap ^ ^ ^^J
diupavatan sedemikiar, r„Pa «h,n»ga setiap join, ,nener,ma beban yang besamva
cenderung serauam

- Dan perbedaan gaya batang yang ter-adi diperoleh dimensi batang yang bcrbeda
pada batang honsontai mauPun batang diagonal. Namun guna kemudahnn
pehksanaan pemasangan disarankan menggunakan proJli dengan dimensj. yfln„
sama dan memenuhi syarat keamanan.

*• Asu.ns, awal batang dilakukan dengan mempeP,mba„gka„ pa„!an„ batang |uK
daemh pembeba„a„ dan ntutu baja. d]sampmg badmm ^^ ^
provek struktur ruang yang ada.

4. Agar perhitungan beba„ penutup ,eb,h akurat, perlu dipen.mbangkan juga pos.si
penutup va„g berada diatas rangka kubah, karena pada kenvataannva luas
penutup tersebu, t.dak santa dengan luas bidang segitiga vang mentbemuk a„gta
kubah.
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LABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-JA.MU PEKAYAvA PTF

K3D-UNITS LBS-IN PROGRAM.SAP90/F1LE?K3D.F3F
FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST }-? PLANT -.3

T f™___^?_R5_E__E!,_D_r SHEAR M°MENT SHSAR MOMENT ™Q
1 ,00

2 . 00
1

1 . 00
2 ,00

3

1 .00
2 .00

,i^

2 .00

2 ,00
0

1 .00
2 ,00

1 . 00

2 .00
7

1 . 00
2 ,00

3

1 .00
2 .00

9
H rx rx

i . Ul>

2 .00
10

1 .00
2 .00

11

1 . 00
2 ,00

•> x

-'- •"-
-. ,-S r\
A. , l.M.J

2 .00
13

i . w

2 ,00
14 •

-J rx r.
1 . uu

2 .00
15

i , WW

2 .00
'1 jx

-* rx r\

2 .00

17

1 .00
2 ,00



PROGRAM :SAP90 •'¥! LE: K3D. F3F
K3D-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMENT P 0 R 0 V. S

ELT LOAD AXIAL D.IST .1-,? PLANF. 1-3 PLANE AXIAL
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR

L .00

2 .00
i.9 — _.

1 ,00

2 .00
-x. .-.

/I.)

i .oo

2 ,00

z '- • —

1 .00

2 .00

22

1 .00

2 .00
2 3

1 .00

2 .00

24

1 .00

2 .00

25

1 1 .35

-0 .00 .00 .00 .00
108.8 .00 ,00 ,00 .00

2 12,73

MOMENT TORQ

• '-' . siU -{jij , uu ,00

108.8 .00 .00 00
Orl

. uu

i . x>x>

-o .uo ,00 .00 .00

108.8 ,00 .00 .On ,00
2 L2 .27

.0 ,00 .00 .00 ,00
108.8 ,00 .00 .00 .00

27

1 1 .35

.0 ,00 .00 ,00 .00
108,8 .00 ,00 .00 ,00

2 15.68

•0 .00 ,oo ,00 ,00
108, 8 .00 .00 .00 .00

28

1 1 . 55

•0 .00 ,00 ,00 .00
108,8 ,00 ,00 ,00 ,00

2 2 3,40 -

A-1 -00 .00 .00 ,00
108.8 .00 .00 .00 .00

.1 1 .35

.0 .uu .00 .00 .00



3D-UNITS LBS-IN

t R A M E ELEMENT

ELT LOAD AXIAL DIST
ro COMB EORCE EbtDI

108,8

0 R C E S

1-2 PLAN*.

SHEAR •";-:
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'-SO
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2 i. . 5 -'
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i O O . c-
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2 3
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, o
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.i 0 •>.'-

,00

00

00

1 OS,

2 20.08
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0 00
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, 0 . 00
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UKUWnLVllHJK MMUM 'MI«JMUK l'MU-U,-,U MtKHl-M^M

K3D-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIRT i - p, „„-
ID COMB FORCE ENDI SHEAR~' "'^qmrnt

•° •00 ,on

2 2S.72108'8 '°° -»«

45 A!A •>°» .oo
1 1.35

-° -00 00
108.8 ,oo 'no

2 2 3.29

*° -00 ,on
108-s .00 oo

1 1.35

-0 .00 no
108.8 00 'n-

2 19.70 •0u
•° .00 0O

108.8 00 ~-~4- •uu ,U(I

1 1.35
O A A

'v .*ju 00
ub. c- 00 -T--

2 15.70 *°u
•° .00 ,00

108.8 00 «n48 •u0
1 1.35

•° .00 00
108-8 .00 '00

2 12.60 H

n *° '00 -00
1U8.8 00

1 .59

•° .00 00
92.3 00

2 12.62

•0 ,00 ,00
92.8 00

y \l — ._.„

1 .59

•0 ,00 00
92 8*'-L •° .uv 00

<* 15.16

•° >oo ,00
92.8 00

1 .59

•0 .00 ,00
^2 .o .00 00

2 15..41

PAGE -j
PROGRAM: SAP90/FI LE :K3D. F.3F

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORO
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.00
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00
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,00

00

. oo
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. 0 0

.00

.00

00
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.00

.00

.00
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,00

.00

00

.00

.00

.00

.00

.00

,00

.00

00

.00

.00

.00

.00

.00

00



aC-JUKHTxJIX.l ULH L"L!i S"x-rAL, LCvH SUAUMUtt Ir" fUJ - i. LlLHU KtWU H5H fRljfc, O
PROGRAM:SAP90/FILE:K3D.F3F

K3D-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

.0 .00 .00 .00 .00
92.8 .00 .00 .00 ,00

1 .59
,0 00 .00 .00 .00

92.8 .00 .00 .00 .00

2 16 . 17
.0 .00 .00 ,00 .00

r- -x a .-. •••• j-•-,;-, a ;~\ n n
My , r- . u'.'- - '• ' - oo * '- -

1 . *> 9
.0 .00 .i)0 .00 .00

92.8 ,00 .00 .00 .00

54

58

26 ,30
o

29.61

,0

,00 ,00 ,00 .00

92.8 .00 00 .00 .00

59

,0 .00 .00 .00 .00
92,8 .00 .00 .00 .00

,00 00 .00 ,00
92.8 .00 .00 .00 .00

. 59

,0 00 -00 .00 .00
92.8 ,00 .00 .00 .00

30.15 ,
.0 .00 00 .00 .00

92,8 .00 .00 .00 .00

.59

,0 00 oo .00 ,00
92.8 .00 -00 .00 .00

28.71

0 ,o u 0 0 -0 0

92.8 .00 .00 ,00 .00

*Q

00 .000 .oo

92,8 .00 .00 .00 .00
25,56

.0 .00 00 .00 .00
92.8 ,00 .00 .00 .00

*>y

0 ,00

">t 11

o ,00

.00 .00 .00

92.8 .00 .00 .00 .00

.00 .00 .00

92.8 .00 .00 .00 .00



V.C-1 L',JIAi. -vif,**- *- t.4^f.V.C-VLA J. 1VH O i- iA'-J "A ' VI J-** -- fl'J

K3D-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMENT FORCES

;.- (TLSJ fOx

PROGRAM :SAP90/F.I LE :K3D. F3F

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE ~H~,,1~3 PLA?JLPMT ^OROID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT *SHte.KR MOMENT TORQ
59

1.59
, o . 0 0 • o o

92,8 .00 .00
2 16.81

0 , 0 0 • 0 0
92,8 .00 .00 .00 .00

60
3 . 5Q

0 00 .00 -00 .00
92,'8 .00 .00 .00 .00

2 13.48 ^r nn
0 OO .00 .00 .00

92,'8 .00 -00 .00 .00
61

1 . 5Q
0 .00 00 .00 . U0

92,'i .00 .00 .00 .00
2 13.4.9 rt

0 .00 .00 .0 0 -OO
92.8 .00 .00 .00 .00

£2
1 . 59

,0 -00 .Ou

.00 .00
.00 .oo

,00 .oo

.00 .00

92,8 .00 .00 .00 .00
2 16,85

00 .000 . 0 0 • o u
... A

yz . o

63

a Q oo •oo .oo .oo

1 *59 0 -00 -00 .00 .00
92.8 .00 .00 .00 .00

2 21.35
0 .00 oo .00 .00

92.8 .00 .00 .00 .00
64

1 .59
.0 ,00 00 .00 .00

92.

2 25,69

92,3 .00 .00 .00 .00

,0 .00 -00 .00 .00
92.

65

92.8 .00 .00 .00 .00

1 . 59
.0 .00 -00

92.3 .00 HI!

2 28.92
,0 -00 .00

92,8 - 00 •00

66
1 . S9

,0 -00 .00

.00 .00
.00 •00

.00 .00
,00 ,00

,00 .00



.M.OU'-1 rt LSJI.S. J-UC'!

K3D-UNITS LBS-IN

rvrt.LV a. ">-r\. -3 '•- !-""•-v> -v '

R A M E E L E M E N T P 0 R o b >-,

ELT LOAD
ID COMB

AXIAL DIST

FORCE END I.
r. -x rx

VI Z . A

1-2 PLANE

SHEAR i.-i'-.i!-!

. 00

A 30.61

ENT

6 7

69

71

i A

30.56

5Q

M ,' , A.

ii

A A A
9/ . c

28.80

92 , 8

, i.i

Z . C-

, 0

92 , 8

25.43

20.9 7
, ij

Q", r^
/ , A.

, 0

9 2 , 8

1.6 , 36

5Q

92 . 8

2 12.87

Q2 . 3

/-+

1 Q ,4c

o u

i 1 i 1

. 00

00

'•JO

UI.'

, 00

00

, 00

0!. i

, uu

0 v«

. U 0

0 0

00

. 00

00

1Iu

0 0

OO

00

,00

0 pi

PROGRAM:SAP90/FILE:K3D,F3F

1-3 PLANE AXIAL
sHERR MOMENT TOP.Q

.00. IIV

.00

.00

.110

0 0

00

,00

,00

,00

.00

,00

, uu

.00

00

.i.JO

.00

.00

,00

CI /"•.

'U

.00

,00

.00

,00

,00

,u u

00

,uu

00

.0 0
r. rx

UI.'

,00
r. r.

. Vi-i

,00

,00

00

,00

,00

.00

,00

.00

.00

.00

.00

.00

,00

.00

.00

.00

.00

.00

.00



PROGRAM:SAP90/FILE:K3D.F3F

K3D-UNITS LBS-IN

FRAME E L E M E N T F 0 R C E S

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COMB FORCE ENDL SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

74.1 .00 .00 .00 ,00

74

1 .96
.00

.00

.00

.00

75

76

7 7

78

79

80

81
1 . 97

1 .96

. 0 . 0 0 , 0 0 .00

74. 1
/-. r->

. I.M.I . 00 . 00

2 16 .10

.0 .00 .00 .00

74, 1
r-, r.

, oc<

r> r.

1 . y >

.0 .00 .00 .00

74. 1 . 00 . 00 . 00

2 1.5.75
,0 .00 . 00 .00

74. 1 . 00 , 00 . 00

1 .96

. 0 ,00 ,00 .00

74. 1 . 00 , 00 . 00

2 19.79

. 0 . 00 , 00 .00

74. 1 . 00
r. r.

. i.l'.J . 00

A . 97

,0 , 00 , 00 ,00

7 4, i , 00 . 00 .00

2 1.4.61

.0 .00 ,00 .00

74. 1
rx rx

. VIS . 00 .00

1 .96

,0 . 00 ,00 .00

74. 1 , 00 . 00 .00

2 13.09

.0 .00 .00 .00

74. 1 . 00
rx r.

< l-.'l,1 .00

i , 97

,0 ,00 - 00 .00

74.1 , 00 . 00 ,00

2 14,34

,0 .00 . 00 ,00

74.1 . 00 , uu . 00

1 .96

.0 , 00 , '.! 'J ,00

74.1 , 00 • 00 . 00

2 13.78

.0 , 0 0 , 0 0 .00

74.1 . 00 00 . 00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

,00

.00

,00

.00

.00
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K3D-UNJTS LBS-I.N PROGRAM: SAP90/FILE : K,3D, F3F

FRAME ELEMENT FOR C ,; s

ELT LOAD AXIAL DIS'T •_^ P, „,.-
TO COMB EORCE ENDI sHEAR^" mOmfnt ™ filV3 PLANE «"L

-0 ,00 on MOMENT TORQon
50,9 , 00 '00 ,00

2 ,,,s-
n

1.5.61 -JJ -00 -00 00

00 OD50,9 'n"n •:•-; !-0 ,00
11.9 X _L _ _ -'*"' -00 ,00

1 .81

- 0 0 0 ,--,.-,

50,9 .on -'• *°U -00

- 0 - 00 ,10
50.9 no -: ; -U0 -00120 ' ' -' -00 ,00

i .81

•0 ,00

00 00
2 20,07 ' ' '' '* •' -00 ,00
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3 6.16 ~ " ~"

51 /ft "op A° -00 ,00
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123 __' •'•"' !'l(! on <00si ^ ,00 ,,. -00 -oo

3 6.16

«•'* .'oo r '^2 3,44 00 ,00

0 -00 !S0
^3-6 -00 ."0"'
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0 ,00
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K3D- UNI TS LBS- IN PROGRAM: SAP90 /F.I LE :K3D. F3F

FRAME ELEMENT

ELT LOAD AXIAL D.I ST

O R. C. F

12 6
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L29
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I 3 2

ID COMB FOROE fn'o'v skfar~? "^-'L,-,,,, -., 1_3 PLANF AXIAL- j „.u_ SH.l.AR '-.Ori-iNT SHEAR MOMENT TORO
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51-6 .00
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PROGRAM: SAP90 /VI LF rK3D. F?.F

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1_-^ P1ANF AXtA,
ID COMB FOKCE END! SHEAR MOMENT SHEAR ~ 'MOMENT TORQ1

I - .70
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' -° -00 .00 .00 ,00
114,1 ,00 ,00 ,00 00

143

1 - .70

.0 ,00 .Oil ,00 ,00
214.1 .00 .00 00 00

2 18.00

-0 .00 OO .00 00
114,1 ,00 .00 ,00 00
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K.3D- UNITS LBS-IN PROGRAM: SAP90/F1 LE ;K3D. F3F
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K3D-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMEN T o o r c ,,. s

PAGE 20
PROGRAM:SAP90/FI LE:K3D. F3.F

ELT LOAD AXIAL D1ST ]_? p, AK., , -, DrnM„
ID COMB FORCE END1 .HEAR ~ MO^NT tuJ** PL™* **J±.SHEAR
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..rvuxjl-xtii. ->l-s l-'J--"- !'a:,i\tmLt,.tl O l.ix.Vil:

K3D-UNITS LBS-IN

F R A M E E L E M E N T

ID COMB FORCE ENDI
11 4 , 1

2 18.86

17 6

1.73

1.80
2

' 3.1

.00

1 85

187

134, t

- , 70
iS

1 1 4 .

16 .56

114

.0

1

1.1 A -i

11. 22
A

J: J.
4 1

•7 A

0

2.1 A
-r ,

1
.1

\ 70
A

1.1 4 , 1

66
0

1 l rl -v

~- f" .36

! ) ^ "!

- 66

A. 4 s

— It ,31
p,

-j -i 4 1

- .66
0*

i 14 '•

c , 48
, 0

1 14

- . 66

2 1 4 ->

<i l,1.'.-. i- r\ I A". A l;AGE <it*

PROGRAM : SA.P90 / FI LE; K3D, F3F

PTT IPAD AXIAL DIST 1-2 PFANF 3-3 PLANE AXIAL
Eltl ~°?£ JXlrX. nlnr st.kar MOMENT SHEAR MOMENT TOGO,SHEAR

f-.«f^!S1ENT

OO 0 0

00 A i'S

a a A A

0 0

a a

oo

A A

00

0 0

0 0
A A

:s i'S

AT,

00 ,00

00 -00
00 , 00

.00 -00

oo • oo

.00 -00
00 .00

,00 .00
,oo .00

00 -00

.00 .00

A A
W'J

0 0

,00 .00 -00
0 0 .00 -00

00 -00 -00
AA 00 .00

00

A A

Oil

A A

A A

00
A A

.00 -00
00 . 00

,00 -OO
nr< .00

00 .00

00 , 00

00 - QO

00 ,00

.00 -00
oo . oo

.00 ,00
A A 00

.00 -00
0 0 00

0 0 .00



K3D-UNITS LBS-TH

F » A. ME ELEMEN

ELT LOAD AXIAL DI cVr
tO COMB FORCE END!

1 1 4 !
189 '_"__

i

1.9 l.

19 3 -

197 --

199

201.

203

66

114,1
7 . 09

114, i

- 66

114.1

.0

3 4 . j

10 .84

. 66

114. 1

2 13.00

1 ! 4 1

66

124

13, 98

1 '' 4 i

- . 66

,0

114. i
i
r

. o

114, 3

-66

0

3 3 4, 1

11. ,51

3.3 4 , 1

. 66

,0

3 3 4 .

3 14,1

.66

F 0 R C

I - 3 P !, A w s

SHEA..R MOMENT
00 ,-w-,"'

i ) 0

0 '">

0 0

O A

00

.00
A 0

0 o

00
A A

.0 0

00

0 0

JO.OGRAM:SAP90/F.n..E:K^n.F.^?

1-3 PLANK
•SHEAR

.00

AX FAL

MOMENT TORQ
. 00

.00

0 0

.00

O A

.00

0 o

,00

A.A

00

0 o

,00
A, A

.00

,00

00
A A

.00

.0f:

-00,

•00

.00

00

. oo

00

.00

.00

-00
00

00
OA

.00

oo

.00

.00

.00

.00

.00

,00
,00

.00

00

.00

0 0

.00

00
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LABORATORIUM MEKAN1KA STRUKTUR PAU-112-0

K3D-UN.ITS LBS-TW

FRAME E L E M E N 'V F O R 0 \*

ELT LOAD AXIAL DI.ST

ID COMB FORCE END!

21-"*"

221

223

227

182

84

114. 1

66

! 1 hi> X L

i. -* . o

66

114,1

14.2 1.

114,

- .66

.0

114,1

.0

114.1

12 .15

66

, 0

114.1

114. 1

66

114.1

,0

114, 1

2,06

66

.0

11 4 , 1

114 . 1

.66

.0

114,1

7 .56

11 4

1-2 PI..-.*,'r

SHEAR

00

.00

oo

.00
A A

,00
A A

1 ,1:

A A

. Ui '

OA

.00

1Sr%

OO

.0,0

A A

00

A A

1,1,-

00

0 0

00

,00

00

A t'\

A A

'•ii. i

oo

PAGE 26
PROGRAM:SAP90/FILE:K3D -F3F

1-3 PLANE AXIAL
"HEAR MOMENT TORQ

00 ,00
.00 ,00

,00
Arx

.00

00

-00

00

.00

00

00

.00

00

.00

00

,00

00

,00

00

.00

00

,00

00

,00

00

.00
r> a

00

,00

.00

,00

.00

00

,00

00

.00

00

.00

00

,00

00

,00

00

,00

00

,00

00

,00

00

,00

00



K3D-UNITS LBS- IN

F R AME ELEMENT P 0 RC E s
ELT LOAD AXIAL DIST , ^

ID COMB FORCE END! -sHRjsp PLANT186 ______ SHEAR MOMENT
1 -.66

,0 -00 on314,1 n„ *'-0
2 6.79 "*'"' fi0

13 4.2 on •001.88 ___ -00 .00
3 - , 66

. 0 ,sn• 01. {\ ,-\

314.1 aa •"'•'
2 21.03 ""' -°0

•° -00
2 3 4,1 aa

190 •'-"•• .00

i -,ee

•0 oo
U4.1 ;; °°

2 16.55 "" -00

•° .00
1.92 11_L1_ _ "G0 -00

1 -.66

• 0 0-
114.2 '.;' -^

2 14.48 •-"" -00
,0 AA

114 i '•''"•' 00104 ^^1 ,00 _no
3 -.66

.0 Ai-S

214,3 ;Xn !)0
2 1.2.00 •"- nn

, r> .00
i.96 -n4'] oo ,0v;

2 -.66
- -•' OA ., .

114 i -00
2 8.96 •'-'- -00

•'••• .00
Oil - >•' • ••

193 l-.____.__ "°° oo
1 -,66

a ., .
- "--" OP-

114 1 ' '' "' -00

200 3_3_t:l :™ -oo
1 -.66

•° 00

-" rtSJC,

P»OGRAM;SAP90/FILE:K3D.F3V

3_-3 PLANE AXIAL
x-ULctR MOMENT TORQ

.00

. 00

.00

00

.00
. 00

.00

00

.00

00

00

.00
, oo

- 00

.00

,00

,00

.00
00

.00

. 00

. 00
- oo

, 00

,00

00

00

,00
. 00

-00

.00

.00

.00

.00
. 00

.00
OA

.00

.00

,00

.00

,00

00

,00

.00

..oo

.00

,00

.00

, 00

00

. 00

.00

.00

00

00



AB0RAT0R1UM MEKANIKA STRUKTUR FAG LLMU '̂ '̂ - »'•••« PROGRAM :SAP90/FI LE :K3D, F3F
K3D-UNITS LBS-IN

PAGE 23

,, E ELEMENT F O R r. F S
R R A -<

}_? PLANE •}_3 PLANE AXIAL

ELT LOAD AXIAL DI$T ,,,,,„" "" '^oMi.NT SHEAR MOMENT TORQTD POMB FORCE END 1. -'HEAR ^--^ ^ ^
114, i ' "'••• ' '

2 '--Of3* ,-v-, ao 00 -00
A - ' ' ' ' ' '

202

20 4

206

033

210

21.4

0 0

1 1 4 ,1
OO '"! 0

^ „ ao on .00 -00
A, A 00 ,00

o oo
'•,' 00

114

•2.02 ^ _,_ ,-,,-, on .00
A,0

A A

1.1
,-! \

oo .Of!

66 , aa 00 00 .00
AA oo ,00 .00

i. 1 4

-^•72 , ao .00 .00 .00
A A OA .00

114. 1

66

A A

0 -oo
A A

114,1

1

114. 1

.00 .00

00 •00

I-6a ., oo .00 .00 .00
'/,,-. A A 00 ,00

-.66
A.

11 4 •1

7 ,7 4
.0

114. 1

6 6
A,

1 1 4 . 1

.00
A A

. '..!•.1

A A

0 0

,00 .00
.00 .00

.00 .00
A A 0 0

.00 -00
00 ,00

11.69 ,-, , 00 .00
,-, , I.1j ......- .....

114,1
00 00 - oo

bt ,, 00 -00 .00 .oo
'''" ,-,'.-, a,-, 00 .00

114.1 -Ov-

13,74 -, oa .00 .00 .00
oo 00 .00

11.4 .1

- .66
A

114,1

00

00

,00

,00

.00





K3D-UNITS LBS-IN

,- r nr w P N T F O R C E SERA M E E L E W E ,- '-
n V T JS r nT C"r> 1 - ? P LAN i.ELT LOAD «I£L DI- ,,QMENT

ID COMB FORCE LNUi. 00
1_4» J *' '*' '"

216 ;;
1 - , 6-6

n ,00 oo

-i -! 4 V ,00 -oo
2 13-IS ^ .,,, ,,,,

-,Ht -oo oo
218 ;

1- --6b a oo .oo
114. I' -00 -00

2 1T-10 o
-» u 1 . 00 • Oo

no
3 -.66

, 0 .00
A A. O A

114.1 -00
2 8-31 __ An 00

11 n V .00 - 00

222
1 - , 66

• .0 00 •*..)
114,1 -00 -00

2 5.08
.0 -00

rx r, A A114-1 -00 — ''

224
1 -.66

.0 . o0 -••"•'
, A A

114.1 -• OO '"'

? I-*"'4 AA
A 0 0 • - ' ' '

' "'' rxrx A A.214-3 -00 ^ -j-'-
226

1 -.66
,0 -00 {)\)

2 3 4.1 -00
2 -2.07

- A A O. i) 0 0
-j in 1 .00 -00
i _ T . A

- 228
(0 -, _ £f,

,0 .00 -'-''-'
fs A O 0214.1 '00

amj 2-0.55 __ .1A
-00' 0 .00 •'•"-'

iia'i -00 -00
lit* •'

229 IT
1 - . 60

PROGRAM :SAP90/FI LE:K3D.. F3F

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ

oo -00

.00

.00
ao

.00

00

.00

.00

00

.00

,00

,00

00

.00

00

,00
A.A

.00

,00

.00
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.00

.00

,00
no

.00

,00

,00

.00

.00

, x. ' -

.00

,00

.00

. v 'A

.00

.00

,00

.00

.00

.00

.00

.00

,00

.00

.00

,00

;oo

,00

,00

.00



iirtuuiuiiuiiLUi'i i'tixrx.tt.i.-t Lr\t\. o l.\XK.)Z\.n.ji\ 1'm.l - l_ Lirii.1 K_MO'l.f-,ii

K 3D-UNITS L BS- IN

FRAME ELEMENT F O R C E S

SJAGE 31

PROGRAM:SAP90/FILE:K3D,F3F

ELT LOAD AXIAL D.IST 1-2 PLANF }_-, PLAmF AyTftr
ID COMB FORCE END! SHEAR "" AX.AL

A

MOMENT SHEAR
OA

245

247

249

251

25 3

2--j5

257

106 .9

-.60

.00 oo

•00 ,00 .00 .oo

.0 ,00 00 oo
106.9 ,00 .00 'oo

9 ,46

-0 .00 ,00 00
106.9 .00 .00 .00

- .60

•p 00 oo ,00
. 00 on206 ,9 ,00

7.90

MOMENT TORQ
.00

.00

,00

,00

,00

.00

•° -00 ,00 .00 00
206-9 .00 oo aa

.60

. o ,00

00

'0 00 „oo
,00 .00206.9 00 aa

5.21

-o ,00 !• "t i \ 10 ,oo

,00
106,9 ,oo ,00 oo

£A

o .oo

106,9 ,00
.77

.0

106,Q ,oo

- .60

.0 .00
106,-5 00

-7.45

.0

oo ,00 .00

.00
A; >

00

"0 .00 .00
A A

•OU

•00 ,00

00 00 .00
00 ., 00 A A

oo oo 00 00
^,9 ,00 ,00 ,00 ,00

60

-0 .00 .00 .oo ,00
206,9 ,9,

-3.70

.0 ,00
206.0 00

;a

•>-* ,uo

106,9 00
4 7

.•> .oo

106- Q oo

OR 00 00

00 ,00
oo oa

00 .00

00 .oo

00 .00
00 ,00



OAKOKATURUJM MEK.AN 105.A j-n'HU'Vl'WR >J AO - s i i-n l wkk a y <'-• "
' - i ••.)=<- t'AA.it, -j _,

P ROGRAM"SA P 9 0 'FIt F•K7 n p. pK3D-UNITS LBS- IN ..-^^s-o.;,- r__-_.., )..•$_>, j-.-jj-

FRAME ELEMEN T F O R C R S

ELT LOAD AXIAL DIF.'r j_? pir-^i,

25? -C_^.B....f.°.R5.E. ™?L s«Ewr__' Foment shear moment torq
i. - .60

_ 'j PLANE AXIAL

!! -00 .00 .00 oo
106.R .00 oo aa

1 4 .06

•0 .00 .00
206.9 ,00 AA AA

26i : ;._'n_
2 - .60

-o .o 0 0 0
206 .9 ,00 0-0

2 6,92

-0 00 oo
206, Q 00 OO

1 - .60

-0 .00 oo
106,0 ,00 .oo aa

2 8,78

•0 .00 .00
206.9 ,0-0

265 '_'. _""'"
1 - .60

.0 .0 0 A A.

.00

'0 .00
OA

00 .00
00 A A

>o .00

.00
A A

oo .00
A A

-00 .00

oo .oo

., rx- - •!!'' 00 .00
106.9 ,00 ,00 aa AA

9.58

•0 ,00 oo
2 06.-3 oo

267 !''_'; '!_''__
1 - .60

•0 .00 00
206.9 00 a.,

2 9.47

-0 ,00 .oo j-jo oo
206.9 .00 ,oo

3 -.60

00 .00
0 0 A A

00 .00

30 ,00

00 oo

•u 00 ,00 .00 00
206 A3 ,00 a i".

2 8,88
mi ,00

-o 00 00 .00
106 .9 a a A,-,

271 ___"_
1 - .60

,00

.00

273

I )A

0 .00 oo .-in
3 06.9

2 7 -, 5 I.
OA>

s

-'•» -oo .00 00
106.9 .00 a a

60

,00

00

,00
.00 00

!i!1 '•:'} 00 ,00



LASORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PA.U-ELMU REKAYASA

K3D-UN17S LBS-1N

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DJST

ID COMB FORCE END!

3 06,9

2 6 .04

A

106. 9

2 3 a

240

a*; o

i o*x- o

2 06, 9

2 06, 9

Qi!

106, 9

_ C A

,U

106, 9

.0

106. 9

1 f. . Lfl

106.9
It \ 3

106,9

106. 9

9.94

2-2 PLANE

SHEAR MOMENT

.00 .00

<'; A

oo

.oo

A A.

A A

,00

oo

Oi'.*i

00

,uu

00

,00

,uu

00

.00

.oo

0 a

AA

i \ A

AO

.III

A A

.OU

A A

,UU

00

,00
AA

,UU

00

,00

00

00

.00

00

OO

PAGE 33
PROGRAM; SAP90 7FI LE : K.3D. F.?,F

3-3 PLANE AXIAL

SHEAR MOMENT TORQ
.00 ,00

A A

.UU

A A

00

A A

AA
-> -'

,00

,uu

00

(i 0

A A

00

.00

A A

.UU

A A

-00

00

,UU

00

-00

00

,00
A A

,UU

00

A A

00



0A80RATORIUK MEKANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA

K3D-UNITS LBS-3 N

F R A M E E L E M E N" T F 0 9 C E S

ELT LOAD AXIAL B3ST 1-2 PLANE
ID COMB FORCE ENDI SHEAR " MOMENT

106.9 ,00 aa
242 1_ HI

3 - .60

-0 .00 .00
206,9 ,00 .00

2 8.83

>0 ,00 00
206.0 .00 oo

244 '_•"_/__
3 - .60

.0 .00 ,oo
206,9 .00 00

0 00 i"u.

106,9 00 aa

246 "_ __

306,Q ,00 00

2 5.88

306,9 00 aa

248 " _
3 — ,60

106.0 a! aa
2 .28

-0 .00 ,00
2 06.0 oo aa

250 11' 111 Hl_
2 - .60

-0 .00 ,00
2 06,9 ,00 aa

2 -3,90

-0 ,00 .00
206,9 ,00

252 ____

2 - .60

xO ,00 .00
106,9 .00 00

2 -7,65 v.

-0 ,00 .oo
106, 9 .Of; oV

254 " 11'" ll'l_
1 - ,60

-0 ,00 ,00
306,9 ,00 ,00

2 x55

., U .00 on

106,Q ,00 00
256 11! lll_

1 -.60

PAGE 84
PROGRAM: SAP90/FI LE; K3D, F.3F

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ

.00

00

.00
A A

00

A A

.00
A A,

.00

.00

00

-.00
O ft

>U0
A A

,00
A A,

00

.00

.00

.00

A '"•-

• o c

0 0

. 00
A A

.00

A,A

.00

oo

,00

00

.00

00

,0; 0
A A



LABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-ELMU REKAYASA

K3.D-UNITS LBS-IN

F R A. M E SLE M g N T

ELT LOAD

ID COM8

258

_h4

_6<S

268

270

AXIAL DIST
FORCE ENDE

, 0

106 .9

4.96-

3 06. 9

> /jJ-_ o

3 OF.. Q

1 O K Q

lOA. Q

9.31

106 -Q

. C-0

.0

106, 9

,0

2 06, Q

10,04

60

xO

106, 9

,0

306, Q

9 11

A3

106, 9

,0

106. Q

i , Jb

,0

206.9
4 .43

_ 3-2 PLANE
SK_AR MOMENT

• oo .oo
•00 ,00

i i r i

A A

Ci 0

.00

,no

.00

,00

,00

,oo

,00

,00

-00

,00

,00

.00

,00
.OO

,00

00

1 ' 1 '

A A

.00

Of;

,00
. nn

,00

,00

,00

,00

.00
,00

,00
.oo

,uu

00

PAGE 3_:

PROGRAM;SAP90/FILE;K3D. Pip

1-3 PLAjNE AXIAL
•SHEAR MOMENT TORO

-00 .00
uu

I Ij I

A A

00

.00

-00

00

,00

no

,00

,00

,00

,00

,00

,00

,00

00

,UU

00

uu

1 ;1J

A A,

00
OA

00

-00

00

,00

,no

,00

,00

,00
A A

,00

.00

,00
OA

.00

00



f-ABORATOREUM MEKANEKA STRUKTUR PAU-ELMU REKAYASA

K3D-UNITS LBS-IN

ERA. ME ELEMENT

ELT LOAD AXIAL DIST
10 COMB FORCE END!

272

279

281

2 ft"-"

L06. .9

3 06, Q

o

1 Aft O

-.hi

3 06, 9

3 06. 9

. 0

3 06. 9

A
. %i

106. 9

5 .1.7

2 06.9

306,9

1.1 ,45
0

3 06.9

F 0 ft C E S

1-2 PLANE

SHEAR MOMENT
,00 ,on
,6) Ft a A

Of

OO

A A

,00
A A

,00

00

OQ
A A

A A

oo

.00
A A

11 j i

A A

.00

A A

.00
a>a

0 0

.A A

• -0
A. A

. 00
A A

PAGE 3ft

PROGRAM:SAP90/FI LE:K3D, F.3F

2-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ

,00 ,no
.oo oo

00

OA

0 A,

A A

oo

A A

0 o
A, A

A A

.00

f>A

.00
AA

. 00
A A

. 00

.00

o o
A A



LA80RATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA

K3D-UNITS LBS-IN

F R A. M E ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANR
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT

285

1 -.61

,0 .oo „o o

306,9 ,00 ,00
•~) 1 Q -
_ '. . XJ ,(

•0 ,00 ,OQ

306. 9 ,00 00
,i --j 7

1 - ,59

,0 ,oo o o

206,9 .00 ,00
2 1.0 ,$6

3 0 6-. 9 ,O 0 0 O
2 P, o . .

206.9 ,00 ,00
2 4,83

1 06-, 9 ,00 .00

291

3 - ,59

-0 ,00 ,00

106.9 .00 ,00
2 6.03

.0 .00 ,oo

106.9 ,00 .00
293 __"

1 - .61

-0 ,00 .00

106.9 .00 .00
2 -2.31

,0 ,00 ,00
106.9 .00 00

295

1 - .59

.0 .00 ,00
206.9 .00 ,00

2 -2.32

.0 .00 ,00

106,9 .00 .00
297

3 - .61

.0 .00 ,00
106.9 .00 .00

2 -6.93

,0 ,00 .00
106.9 ,00 .00

299

2 - .59

.0 .00 .00
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3-3 PLANE AXIAL

SHEAR MOMENT TORO

.00

A A

.UU

A A

00
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.00

.00
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,00

00

.00

00

.00
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0 0
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LABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA

K3D-UNITS LBS-1N

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST

ID COMB FORCE END!

3 06, 9

"2 -5,67

" 0 1

$09

' 1. i

306,

1 Oh Q

3 -06. 9

306. 9

106 9

6.37

3 06. 9

A,

106. Q

, 0

3 06, 9

9.87

.62

,0

106,9

3-2 PLANE

SHEAR MOMENT
. oo on

00

A A

. 00

i H)

.A A

, 00

, uu

A A
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PROGRAM: SAP90 >'FI LE; K8D, F.3F

3-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ

,00 ,00

c-} >• >

•O A

A A

,x ,x
ill!

A A

.00
no

,00
A A

no

,00
A A

0 0

00

00

oo

.00
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.00



LABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA

K3B-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL BIST 1-2 P'ANE
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT

206.9 ,00 oa
315 ; *_j_

2 _ ,59

•0 .00 ,OQ
206,0 a.a fir,

2 6.35

-0 .00 .00
106,9 ,00 no

817 *'" '"

3 -,62

o ,0o o0
306,9 ,00 On

2 _ 1 _ ST

3 05. Q a a a A
81.0 !_._' *_11 lll_

1 - , 50

1.-06. 9 oo o'a'
'"> _1 _ IT * '* '"'

.0 0 0 a a

206.9 .00 ao
iii "'"'" •••••--

3 - .62

,0 Oo aa

106, Q OA a a

2 -6.57

•0 ,00 .00
106.9 ,AA AA

^ -i -i •»"-*-.
5 cl -3 - '— •— .

1 _ ,5.9

•0 ,00 ,00
106.0 00 aa

2 -5,54

•0 ,00 ,00
106. 9 a a n a

278 ii: m_
2 - ,59

•0 ,00 ,00
106,9 ,00 Oa

2-4,63

-0 ,00 ,00
106,9 00 OA

280 '_"_'"__
3 - 6-3

-0 ,00 ,00
206,9 ,00 00

7-5.65

• ° -oo ,00
3 06--9 00 a a

282 li; *_li_
3 - 50
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2-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TQRO

00

.00
A A

A A

OA

,00

o,a

AA
, 'J *_•

A A

.00

.00

,00
no

,00

00

,00

00

00

0 0

A A

0 0

A A

,oo
AA

,00

.00

,00
. no

,Q0

00

,00

00



LABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA

K3D- UNITS- LBS- I w

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL BIST 1-2 pi»mp
ID COMB FORCE ENDI SHEAR '"MOMENT

.0 ,55 aa.

106.9 oo "o'a
2 -2,67

,0 .00 aa
106,0 AA aa

284 '

1 - ,61

306 .Q aa r,f

306.9 .on 1,1
286 1/ lll_

. — £> o

105. Q aa AA

?-RP. -.

106.Q .on aa
2 4 .00

,0 oo AA

106, 9 oo .-1230 -•'---- ..-.--.-

i — h Q

,0 a, 0 a A

206.9 ,on aa
2 10.08 """"' *'"""'

,0 ,00 oo
306.9 on A,A.

299 *' * .'•-•.-

3 --63

,0 O 0 A, A,

106,9 00 aa
2 6,57 ' ''"" "'""*

, 0 O 0 A A

306-9 'on aa
2.94 '""

2 - ,50

.0 0 0 A A

106,9 .on aa
2 11 CA ' '" ' ' '"""'"
—- J.- _,„*-£

,0 0 0 A. A.

306 .9 AA aa,
296 111 'j'j'__

1 - ,62

•0 ,00 .00
10'6. 9 ,00 0A

2 5 n a ' .•->-.-.
<- xl , ? -*
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1-3 PLANE

SHEAR MOMENT TORQ
A.A

00

no

A A

O A

-00
A-A

,oo
A A

O.A

,00
A A

00

•OA

-00
A A

oo

.00

A A
.- -A '.:

A A

UU

.00

00

-00

A A

A. A

,00

00

.00
A A

00

Ofj

,00
A A

,00
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Ti-rtx -n i.-



LABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA
K3D-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL BIST -,_- pr ,fc,p
ID COMB FORCE ENDI SHEAR MOMENT

.0 .00 oa
106,9 oo ' o'a

295 A_
1 - 89

A - -x
- '••' , Oi < A,0

1ft*"" o a--.-' '-*'-' - x , OO AA

2 4.73 '

-0 ,00 .00
1 06 . O- AA -A

200 ' * '-"•' - *;0

.- —6-2

0 A, A

1 06. 9 0a X-
--'-4.6?.

-j A --- - - ' - -

j 0 f. . Q A A

-•'- - 5 . 4 3

106-0 a a r,7A
304 *"*"•' •''-'''-•'

1 f} 6- , Q A A ~. -

• 0 -00 .00
306 .. 9 no a a"

205 ' " ','-'
3 - . 5-Q

-0 .00 AA
106,9 ,00 aa'

2 -2.18

•0 xOO .00
106x9 oo 'n'A

308 ;_; *_"-_-"•-'
1 - , 63

.0 .00 ao
- 106,9 .on aa

2 -2,28 """"'

-0 ,00 00
106,9 .00 aa

310 _*_; • •••-'
3 -.59

-0 ,00 AA
106,9 .00 ol

2 6,04

••0 .00 .00
106.9 no aa
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1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
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LABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-I
K.3D- UNI TS LBS- I n

FRAME ELEMENT FORCES

U-ILMU REKAYASA

ELT LOAD AXIAL BIST
ID COMB FORCE END I.

33 2 --

320

322

TO ,
xJ _ -

-.61

4.4;

3 06. 0
•»

,0

105 Q

IA), Q

-62

1 f\£ o

- -xO

106. Q

106, 9

-.63

,u

206.9

.0

106. Q

> -J i.

.59

4.77

A
* \_

106.9

.0

106.9

-.62

-4-23

- „62

n

206,9

,0

2 06.Q

3-2 PLANE
SHEAR MOMENT

00

A A

A A

A A

,00

.oo

00

,00

00

.00

.oo
A A

00

A A

00

A A

OA

.00

,00
A A

.00

00

no

.00

,0 0

.00
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3-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORO

.oo
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A A
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,oo

A A
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A A

0 0
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ABORATORIUM MEKANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA
K3B-UNITS LBS-IN

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD AXIAL BIST -, ,

ED COMB FORCE ENDT c„-rl A>EV .=__. hNui bhfcAR MOMENT
- -_1Ce-7 .00 c,a

• '-" I J j ! ^ «

106.7 AAi 'AA
j j £.s . -"x- r>n

i oo "7 'AA' •! '̂J
~ ~~ ' •oo oo

~ •' i 1 x-i " '" '"*

-,--_' -uu . oo
lOh.7 aa3 ~s 7 ,00 . AA

? 1? ,o30ft'7 •<*- .00

„8 •°-'7 .00 /aa

0

- xl!0ft 7' .00 'aa
•° -00 aa

10-5.7 a a "*"'"'q / cj , _, < ••'-- ,00

1 _ CT
' 'a' _-

•0 ,00 oa
106.7 aa 7;-'

•0 .00 ao
106.7 aa '330 AA_^ -°o .00

3 -.63

'C} 00 oo306.7 nn *"-J
t , _ * • 00- o.a

, 0 00
331 *G6-._7 .'oo _'Ajf

Hrx. 'U '00 00
, -10&-7 -oo "oo*tl ] _ *~ l-x( ** ^ ! '

, 0 op
106,7 aa 'UU332 ___; -00 .00

^nr '° -00 oo106,7 aa 'AA

'° =00 .no-
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^ 1-3 PLANE axjal
SHEAR MOMENT TQrq

OA " ^OA

.1Ju

OA

, U U

A A

0 0

AA

OO

OA

,0 0

AA

,UU

00

o>a

,00

,00

00

AA

,00
0.0

10

sA

OA
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,00
OA

00
A A

.00
OA

00

OA

OA

,00
A A



OA80RAT0R1HM MEKANTKA STRUKTUR PAU-ILMU REK
K3B-U^ITS LBS-IN

KA.YA.SA

R A M E ELEMENT

ELT LOAD AXIAL BIS?
ID COMB FORCE ENDI

. 62

! A A H

\ A c n

'i'll, •-?

1 Oa

I.O.C -7

- - 6A

3 ift

'! At; 7

- ft'?

,0

1 A C -5

2 O.a -7

q * A
10x6. 7

6?

O R C S 5

2-2 PLANE
SHEAR MOMF'-fT'

.00 AA

0 o

A A

• *J lJ

f~) A

no

oo

An

A A.

A A
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3-3 PLANE AXTft j,
SHEAR MOMENT TORO
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-- • -.' j
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^"^ ^KUKTUR PAU-ILMU REKAYASA
K3D-UNlTg LBS-IN

347

R A M E

ELT LOAB

ID COMB

E L E M E N T

AXIAL BIST
FORCE ENBI

. €-

106.7
- 7 4..0-

10.fi n

1 A £ H

1 OZ n

2 '.if, *"?

1 O.f ">

1 0 c -7

106.7

- , 62

,0
3 06, 7

A
x»

,0

206.7

- , 6.3

,0

106. 7
12 "

.0

2 06.7

,0

206. 7
,42

FORCES

2-2 PLANE
SHEAR MQME-x^
•°° 1OO

C) A
* ',/ 'x/ A rrt
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A30

,00

on

A A

OO

OA
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OAKORA.TORIUM MEKANIKA STRUKTUR P

K3B-UNITS LBS-t.n

FRAME ELEMENT

AU-ILMU REKAYASA

•j cr j;

3 c, «

359 --

360

761

1A-)

1 *
100.3

2 00. 3

1 oo -j

J A A -5

1 00 ?

2 O'A "5

100, 3

0

2 00 "•>

1 OA

rj

1 00 ,3

.0

1 0 A "3

1 jz

100.3
•4,26

,0
1 OA •)

1 9 f.

13 SI

.0

100 3

1.26

,0

T FORCES

ELT LOAB AXIAL BIST
ID COMB FORCE ENOT oMKfltV

355 •—•-j- SHEAR MOMENT
2-2 PLANE

.00

A A

A A
• ',1 X,

OA)

A A

0 0

OA

.00

A A

,00

,00

,00
oa

.00

.00
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. 00

O 0
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1-3 PLANE AXIAL-
SHEAR MOMENT TORQ
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w<llVRUm ™_KANIKA STRUKTUR PAU-ILMU REKAYASA
o- vxn TS LBS- TM

R A M E k 0 E M F *-.?

SLT LOAD AXIAL Btct-
ID COMB FORCE ENDI

3 00, P.
2 -4 . ".«

36S

A.A

3 00 2
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