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INTISARI

Gempa merupakan fenomena alam yang setiap saat dapat terjadi, terutama pada
daerah-daerah rawan gempa. Untuk mengantipasi hal tersebut pada bangunan-bangun-
an teknik sipil sudah barang tentu direncanakan tahan terhadap gempa.

Pada perkembangannya tidak dapat dihindari lagi penggunaan sumber energi
nuklir sebagai sumber pembangkit tenaga alternatif (tak terkecuali listrik), Sebagai
bangunan yang beresiko tinggi terhadap keselamatan lingkungan, bangunan instalasi
nuklir Kartini pada Pusat Penelitian Nuklir Yogyakarta dituntut memenuhi beberapa
kriteria keamanan. Disamping terhadap analisa mengenai dampak lingkungan, teruta-
ma terhadap struktur bangunannya sendiri.

Berkenaan dengan aspek keamanan itulah dalam Tugas Akhir ini dilakukan
penghitungan ulang terhadap menara (tower) yang merupakan salah satu perangkat
instalasi pada Pusat Penelitian Nuklir Yogyakarta dengan menggunakan perangkat
lunak (soft ware) SAP 90. Studi yang dilakukan yaitu tinjauan keamanan bangunan
terhadap gaya gempa di Yogyakarta.

Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa bangunan masih aman terhadap
adanya gaya gempa yang ada, dimana momen yang terjadi akibat gaya gempa masih

berada di bawah momen yang dapat ditahan oleh struktur bangunan.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan kemajuan jaman dibarengi pula dengan meningkatnya kebutuhan
energi sebagai sumber tenaga untuk melaksanakan pembangunan, salah satu sumber
energi yang sangat dibutuhkan di era akan datang adalah energi listrik, disamping tentu
saja minyak dan gas. Setiap tahap PELITA kebutuhan energi meningkat dua kali lipat.
Diperkirakan bahwa pada tahun 2015 dibutuhkan kapasitas listrik terpasang akan
mencapai 64.000 MW, padahal dalam kenyataannya kapasitas yang dapat dibangkitkan
menggunakan minyak bumi hanya dua pertiga saja sedang kapasitas selebihnya disang-
ga dengan tenaga selain minyak, antara lain dengan waduk.

Terbatasnyz;l minyak bumi menjadi penyebab untuk segera diadakannya suatu
inovasi teknologi sebagai upaya mencari sumber daya lain. Pemanfaatan sumber pem-
bangkit tenaga histrik yang diupayakan di Indonesia selama ini adalah pemberdayaan
tenaga air dengan cara membendung sungai yang selanjutnya diubah menjadi energi
listrik dengan bantuan turbin-turbin yang digerakkan dengan tenaga dorong air ben-
dungan tersebut.

Melihat kenyataan bahwa lahan yang dibutuhkan untuk merealisasikan bangunan
bendungan berikut prasarananya sangatlah luas, dimana perlu dikemukakan di sini bah-
wa dalam hal pembangunan suatu sarana untuk memakmurkan masyarakat, dituntut

pula studi pendahuluan agar dapat meminimalkan kemungkinan timbulnya masalah

1 Hous Darmajo - Tmawan Wiisana



dan mempunyai angka keamanan yang cukup tinggi khususnya terhadap gaya-gaya
yang terjadi/bekerja pada menara tersebut. Gaya-gaya tersebut antara lain berat sendiri
bangunan, dan gaya angin serta adanya gaya gempa yang sewaktu-waktu dapat terjadi
di daerah Yogyakarta yang termasuk dalam daerah gempa 11 (Depertemen Pekerjaan

Umum, Jakarta, 1987).

Gambar 1.1 Menara Kartini BATAN

1.1.1 Permasalahan
Untuk memenuhi syarat keamanan pada bangunan beresiko tinggi seperti Menara
Kartini, harus diketahui terlebih dahulu kekuatan konstruksi untuk menahan beban aki-

bat berat sendiri maupun gaya akibat beban gempa.

Hous Danmsjo - Imawan Wibtsana
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1.1.2 Manfaat
Dengan melakukan perhitungan ulang pada Menara Kartini terhadap gaya gempa
dapat diketahui seberapa besar kekuatan konstruksi bangunan terhadap gempa yang

terjadi.

1.2 Tujuan

Perhitungan ulang ini dilakukan sebagai salah satu upaya untuk mengantipasi hal-
hal yang tidak diinginkan.

Dengan diketahuinya kekuatan bangunan khususnya terhadap gaya gempa, maka
segala resiko yang terjadi dapat diantisipasi sedini mungkin. Hal ini mengingat dampak
yang dapat ditimbulkan dapat membayakan bagi keselamatan manusia dan lingkungan

di sekitar bangunan.

1.3 Ruang Lingkup dan Batasan Masalah

Ruang Lingkup yang diperhitungkan dalam tugas akhir ini adalah perhitungan
ulang kekuatan struktur bangunan terhadap gaya gempa dan berat sendiri yang bekerja
pada menara. Analisa yang dilakukan yaitu tinjauan kekuatan bahan terhadap gaya dan
momen yang terjadi akibat gempa dan berat sendiri, serta defleksi maksimum yang
ditimbulkan, khususnya pada puncak menara.

Gaya gempa yang bekerja pada menara adalah gaya gempa yang terjadi di daerah

Yogyakarta, yaitu standar wilayah gempa 3.

Aous Danensjo -~ Imawan Wibisana
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Batasan-batasan yang digunakan dalam perhitungan menara adalah :

P R
fnre

I. Ketinggian Menara 30 meter dari muka tanah

2. Tebal bagian puncak menara 0,20 m dan bagian bawah menara 0,50 m

3. Diameter menara bagian dalam untuk puncak dan bawah sama (1,40 m)

4. Mutu beton yang dipakai fc© = 14,5 Mpa (K175)

5. Mutu baja yang dipakai fy =240 Mpa (U24)

6. Modulus elastisitas Beton Ec = 4700+/f'c = 17906 Mpa

7. Modulus elastisitas Baja Es = 200.000 Mpa

8. Menara mempunyai 8 perkuatan (/ateral support) dengan ketinggian 12,5 m

(dari muka tanah) dan ketebalan 0,25 m (PATN/PPNY, 1998).

al dalam met

Potongan t
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BAB I1I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Menghitung Ulang

Yaitu melakukan perhitungan kembali pada suatu bangunan, apakah bangunan
tersebut memenuhi syarat keamanan yang diakibatkan gaya yang mengenai bangunan
tersebut. Di dalam perhitungan, gaya yang diaplikasikan adalah gaya yang terjadi

akibat berat sendiri dan gaya gempa.

2.2 Menara Kartini

Menara Kartini adalah sebuah menara yang merupakan salah satu fasilitas insta-
lasi sistem ventilasi pada reaktor nuklir Kartini yang terletak di Batan, Babarsari,
Yogyakarta. Menara ini mempunyai fungsi sebagai perlengkapan bantu ventilasi yang
dimaksudkan untuk melakukan pergantian udara dalam ruang reaktor (Sistem Bantu
Reaktor Triga, 1998). Tujuan utamanya adalah :

1. Agar udara di dalam reaktor selalu baru dan bersih.

2. Menghindari terjadinya akumulasi gas-gas yang terkontaminasi di dalam ruang

reaktor.
3. Mempertahankan suhu reaktor tetap pada suhu kamar sehingga akumulast pa-

nas dan terjadinya kenaikan suhu dapat dihindari.

2.3 Gaya Gempa
Gaya gempa merupakan gaya yang timbul saat terjadi gempa di suatu daerah,

Gaya gempa yang digunakan nantinya dalam perhitungan adalah gempa yang terjadi

7 Hous Darmoto ~ Tmacwan Webtiana




pada daerah wilayah 3 (pembagian daerah gempa lihat lampiran). Data gempa ini di-
dapat dari buku Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan Gedung
yang diterbitkan oleh Departemen Pekerjaan Umum (1987). Dari data tersebut dida-

patkan waktu getar alami (det.) dan percepatan spektrum.

2.4 SAP9O

SAP 90 (Structural Analysis Program 90) adalah program aplikasi komputer
yang digunakan untuk menganalisis suatu struktur terutama digunakan untuk bidang
Teknik Sipil, yang dikembangkan di University of California, Barkeley oleh Prof
Edward L Wilson.

Di dalam Teknik Sipil, perangkat lunak (software) SAP90 digunakan sebagai alat
bantu untuk mempermudah melakukan perhitungan konstruksi bangunan dengan
tingkat kesukaran tinggi (struktur kompleks dan atau bertingkat banyak).

Digunakannya program SAP90 dalam perhitungan ini karena program tersebut
mudah diaplikasikan serta dapat digunakan untuk analisa terhadap beban statis maupun
dinamis dengan ketepatan yang tinggi. Disamping itu SAP90 dapat untuk menganalisa
elemen-elemen yang berbentuk lengkung, elemen-elemen miring, disamping elemen-
elemen lurus horizontal maupun vertikal, baik dalam dua dimensi maupun tiga dimensi,
sehingga akan dapat diketahui perilaku dari struktur yang dianalisa secara lebih akurat.
(Buku 1 SAP 90, JTS UIl, 1993),

Didalam menganalisa struktur dengan program SAP90 yang paling penting untuk
diperhatikan adalah pemodelan. Yaitu penterjemahan bentuk bangunan yang ada

kedalam baris-baris data, sehingga dari data tersebut dapat dianalisa dan mengha-
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silkan output yang diinginkan, disamping dapat memvisualisasikan menjadi model/
gambar yang sesuai dengan dengan konstruksi yang ada. Kesalahan dalam menentukan
jenis data akan membuat program berhenti (error), karena program hanya berjalan
apabila data yang telah dimasukkan sudah benar.

Untuk menganalisa menara Kartini yang mempunyai bentuk seperti menara dan
dibagian tengah sampai bawah menara ada perkuatan (lateral support) yang berjumlah
8 buah akan sangat sulit bila bangunan diasumsikan sebagai FRAME, Sehingga untuk
menganalisa menara Kartini tersebut dimodelkan dengan asumsi struktur tersusun oleh
SHFEIL, karena dengan mangasumsikan sebagai SHFELI akan lebih mendekati untuk
mewakili keadaan yang sebenarnya dari menara yang sedang dianalisa.

Blok-Blok data yang diperlukan untuk menganalisa menara Kartini yang menda-

pat beban gempa dan berat sendiri adalah :

2.4.1 Baris judul

Baris Judul adalah satu baris peryataan yang dipergunakan sebagai label output
dari hasil program, baris judul ini maksimum terdiri atas 70 karakter. Baris judul ini
harus diletakkan pada baris pertama dari struktur data SAP90, blok data ini sifatnya
mandatory artinya harus ada/dipersiapkan dan tidak boleh merupakan kata dari salah
satu kata yang digunakan sebagai separator line (seperti JOINTS, COMBQO, dan

sebagainya).

2.4.2. Blok data SYSTEM
Blok data SYSTEM berfungsi sebagai informasi pengontrol dari struktur yang

akan dianalisis. Blok data ini juga bersifat Mandatory dan bentuknya seperti berikut:

Hogws Danonao - Imawan Wibisana
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Separator

SYSTEM

Infomasi Pengontrol
Informasi pengontrol diletakkan dibawah separator SYSTEM dengan bentuk :

L=nld V=nfq

Keterangan :

nld = Jumlah kondisi pembebanan (nilai default=0)
Adalah suatu parameter yang berfungsi untuk menginformasian kepada
SAP90 jumlah pengklasifikasian/pembagian pembeban pada struktur.
Misalnya diberi harga 1, berarti pembebanan yang terjadi diasumsikan
hanya satu jenis saja.

nfq = Jumlah eigenvalue yang ingin dihitung (nilai default = 0)
Adalah suatu parameter yang berfungsi untuk menginformasikan jumlah
mode shape gempa dinamis yang diinginkan. Untuk struktur bertingkat

harga ini biasanya mengikuti banyaknya tingkat/lantai.

2.4.3 Blok data JOINTS

Blok data JOINTS berfungsi mendifinisikan kedudukan geometri join-join dari
struktur terhadap sumbu X-Y (untuk struktur 2 dimensi) dan terhadap sumbu X-Y-Z
(untuk struktur 3 dimensi) sesuai dengan koordinatnya.
Blok data ini bersifat mandatory dan mengambil bentuk

Separator

JOINTS

Hous Darmeoto ~ Tmawan Wibksana
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Data Join
jd  X=x Y=y Z=z G=glg2ir Q=ql,q2,q3,q4,injn

A=c1,c2,¢3,nc,ic,a

Keterangan :
jid = nomor join
X,y,z = ordinat join jid pada sumbu XY Z global
gl = generasi linier join 1
g2 = generasi linier join 2
1 = kenaikan nomor join
r = rasio antara jarak pertama terhadap jarak terakhir.
q1,92,93,g4 = penggenerasian quadrilateral untuk join 1,23 4
in = kenaikan nomor join pada sumbu i
jn = kenaikan nomor join pada sumbu j
cl,c2,c3 = penggenerasian cylindrical pada join 1,23
nc = jumlah cylindrical join yang akan dibuat
ic = kenaikan join pada cylindrical join generation

a = sudut kenaikan (harus lebih kecil dari 90°)

2.4.4 Blok data RESTRAINTS

Blok data restraints adalah blok data yang digunakan untuk menyatakan derajat
kebebasan dari sebuah titik terutama pada titik-titik tumpuan. Setiap titik mempunyai
enam komponen perpindahan yaitu tiga buah pergeseran global X, Y, dan Z dan tiga

perputaran global RX, RY, dan RZ. Enam komponen perpindahan tersebut sering
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disebut degrees of freedom (derajat kebabasan). Data Restraints dari satu join terdiri
dari enam konstanta, masing-masing konstanta mempresentasikan ke enam derajat
kebebasan dari join. Konstanta tersebut dapat memiliki nilai O atau 1, dengan definisi
untuk nilai restraints 1 menyatakan derajat kebebasan tidak aktif, sedangkan nilai res-
traints O menyatakan derajat kebebasan aktif,
Blok data Restraints ini berbentuk :

Separator

RESTRAINTS

Data Restraints

j1 32 inc R=r1,r2,13,r4,r5,16

Keterangan

j1 = nomor join awal
j2 = nomor join akhir

inc = kenaikan nomor join

r1Lr2,r3 = konstanta restraints translasional arah sumbu - X,Y,Z

r4,r5,r6 = konstanta restraints rotasional arah sumbu - X,Y,Z

2.4.5 Blok data SHELL
Biok data Shell digunakan untuk menyatakan betuk, ukuran, nomor, modulus
bahan serta ketebalan Shell.

Bentuk blok data Shell berbentuk :

Separator

SHELL
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Informasi Pengontrol

NM=nmat

Keterangan :

nmat = nomor elemen material

Data Sifat Material

nm E=e U=u W=w M=m

Keterangan :

nm = nomor material

e = modulus elastisitas
u = rasio Poisson’s
w = berat/volume

m = massa/volume

Data Lokasi Elemen Shell

Nel JQ=jijjjkjl ETYPE=et M=mat TH=thi Lp=n G=gl,g2

Keterangan :
nel = nomor elemen
Ji,jl,jk,jl = nomor join elemen
et = tipe elemen
mat = tipe material elemen
th1 = tebal elemen membrane

g1, g2 = parameter-parameter generation elemen.
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2.4.6 Blok data COMBO

Blok data COMBO digunakan untuk mendefinisikan kombinasi pembebanan
yang bekerja pada struktur. Kombinasi pembebanan didefinisikan sebagai kombinasi
linier dari kondisi pembebanan nld yang didefinisikan sebelumnya dan beban dinamis,
Jika blok COMBO tak didefinisikan maka hasil program yang berhubungan dengan
kondisi beban nid dan kondisi beban dinamis akan diperoleh tanpa adanya kombinasi,
Bentuk dari blok data COMBO adalah seperti berikut :

Separator

COMBO

Data Kombinasi

i C=cl,c2,...,cnld D=d

Keterangan :

1 = nomor kombinasi pembebanan

c1 = faktor pengali untuk kondisi pembebanan ke-1
c2 = faktor pengali untuk kondisi pembebanan ke-2
d = faktor pengali untuk beban dinamis

2.4.7 Blok data SPEC

Blok data Spec dipakai untuk mendefinisikan data yang berhubungan dengan
respon spectrum dynamic analysis. Dalam analisis respon spektrum selain data blok
Spec ini harus didefinisikan, pada blok data System harus pula didefinisikan nilai nfq
yaitu V=nfq.

Bentuk blok data dari SPEC adalah
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BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Metode Elemen Hingga

Dalam merencanakan suatu bangunan, perlu sekali untuk memperhatikan adanya
faktor-faktor gaya/reaksi yang muncul pada struktur bangunan akibat adanya aksi.
Aksi tersebut dapat berupa gaya yang diakibatkan oleh pengaruh luar, antara lain :
gempa bumi, pergerakan tanah, pengaruh angin, dan sebagainya, maupun dari dalam
yaitu beban tetap seperti beban berat sendiri dan beban hidup.

Untuk menghitung besarnya gaya-gaya tersebut banyak metode (teori) yang
didapat di perkuliahan maupun perangkat lunak yang dapat digunakan, salah satu
perangkat lunak yang digunakan adalah program SAP90.

Dasar metode yang digunakan dalam SAP90 adalah Metode Elemen Hingga
(FEM/Finite Elemen Method). Metode ini sekarang sedang populer digunakan baik
oleh para praktisi maupun para peneliti karena metode ini merupakan pendekatan
terbaik yang dapat digunakan dalam analisa numerik suatu kontinum, baik karena ke-
praktisannya serta keakuratannya, maupun dalam hal banyaknya referensi yang dapat
dijadikan sebagai rujukan pemecahan.

Sebagai suatu metode yang dapat memecahkan kerumitan-kerumitan mendasar
seperti faktor-faktor geometri yang tidak teratur, tidak homogen, sifat tak linier dan
kondisi pembebanan yang sembarang. Metode Elemen Hingga dalam proses perumus-

an dan penerapannya ada beberapa langkah yang harus ditempuh.
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3.2 Langkah-langkah Dalam Metode Elemen Hingga
Terdapat beberapa langkah dalam merumuskan dan menerapkan Metode Elemen

Hingga, yang antara lain seperti disebutkan berikut ini.

3.2.1 Diskritisasi dan pemilihan konfigurasi elemen

Konsep yang mendasari Metode Elemen Hingga bukanlah hal yang baru. Prinsip
“descritization” dipergunakan hampir pada semua bentuk usaha manusia. Langkah
yang diambil sehingga digunakannya “discretizing” atau membagi sesuatu menjadi
bentuk yang lebih kecil dan dapat dimengerti timbul dari keterbatasan manusia, karena
manusia tidak dapat menjangkau sekelilingnya dalam totalitasnya. Langkah im akan
menghasilkan suatu harga pendekatan terhadap keadaan sesungguhnya, jadi bukan
merupakan solusi eksak.

Seberapa kecil ukuran pembagian ini harus ditentukan tergantung dari macam
elemen yang dipakai, misalnya untuk suatu struktur yang berbentuk batang maka
elemen yang dipakai adalah elemen garis, sedangkan untuk massa berbentuk plat maka
bentuk elemen dapat berupa segi tiga atau segi empat (Winarni H, Ir., Paulus PR, Ir,
MSCE., 1985).

Reaktor nuklir sebagai bangunan yang dirancang dengan konfigurasi yang khas
dan dengan struktur yang kompleks sehingga dalam mendiskritisasi elemennya dipilih
bentuk elemen yang cocok yaitu elemen SHELL berbentuk segi empat, sehingga diha-
rapkan dalam perhitungannya dapat dihasilkan nilai aproksimasi yang mendekati

sempurna.

Agus Danmogo - Imawan Wibisana




Z ymyw& ((32{5%”:

3.2.2 Pemilihan model atau fungsi pendekatan

Dipilih sebuah pola atau bentuk untuk distribusi dari besaran yang dicari (misal-
nya u, T, ¢, dll.). Titik-titik nodal elemen merupakan titik yang dipilih sebagai fungsi
matematis atau menggambarkan bentuk distribusi dari besaran yang dicari pada suatu
elemen. Pada umumnya fungsi polinom dipergunakan sebagai fungsi pendekatan kare-
na sederhana untuk perumusan pada “finite element”.

Bila deformasi (u) sebagai besaran yang dicari, maka fungsi interpolasi polinom
dapat dinyatakan :

u=Nuwu+ Nouz+.....+ Nmum (1.1

Di sini ul, u2,. ., um adalah deformasi yang dicari pada titik-titik nodal dan N1,
N2, ..., Nm merupakan fungsi interpolasi. Dengan demikian untuk elemen shell segi
empat dengan empat titik nodal pada ujung-ujungnya, dapat dipergunakan ul, u2, u3,
dan u4 sebagai besaran yang dicari. Untuk selanjutnya besaran tersebut didefinisikan

sebagai derajat kebebasan (DOF/Degress Of Fredom).

3.2.3 Menentukan hubungan tegangan-regangan atau gradien besaran yang

dicari.
Digunakan suatu prinsip (misalnya prinsip energi potensial minimum) untuk men-
dapatkan persamaan elemen dengan mendefinisikan besaran-besaran yang tercakup
yang akan muncul dalam prinsip tersebut. Untuk “stress deformation problem” besar-

an tersebut adalah regangan dari peralihan titik, misalnya untuk deformasi yang terjadi
hanya dalam satu arah y, regangan €y dianggap cukup kecil dan dapat dinyatakan :

S

1.2
‘= (1.2)
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dimana v deformasi dalam arah y.
Sebagai ilustrasi, hukum Hooke dapat dipakai untuk mendefinisikan hubungan

tegangan-regangan pada suatu massa yang masif,

oy=Ey.ey (1.3)
dimana
oy = Tegangan dalam arah vertikal
Ey = Modulus elastisitas

Dengan subtitusi diperoleh :

o, =k (1.4)

3.2.4 Menurunkan persamaan elemen

Dengan menggunakan hukum-hukum atau prinsip yang berlaku, dapat diperoleh
persamaan yang menentukan tingkah laku (behavior), sifat-sifat serta keadaan elemen.
Persamaan yang diperoleh dalam bentuk umum sehingga dapat digunakan untuk se-
mua elemen dalam massa yang telah dibagi-bagi (discretized body).

Cara yang dipakai untuk menurunkan persamaan tersebut adalah cara Energi.
Prosedur pada cara ini didasarkan pada ide memperoleh kondisi yang konsisten dari
suatu massa atau struktur sehubungan dengan nilai-nilai stationer dari besaran skalar
yang dimiliki oleh massa/struktur yang dibebani. Dalam ilmu teknik besaran ini adalah

suatu ukuran energi atau usaha.
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Istilah stationer dapat diterapkan pada suatu fungsi F(y) dalam arti nilai maxi-
mum, minimum atau titik baliknya. Untuk mendapatkan nilai stationer, secara matema-

tik diberikan suatu syarat :

Dalam kasus analisa Stress-Deformasi, fungsi F dinyatakan sebagai suatu fungsi
energi. Pada sebuah massa yang dibebani, F dapat didefinisikan sebagai energi potensi-
al (simbol Ip).

Energi potensial Yp adalah jumlah energi regangan dalam (infernal strain ener-
£Y) U dan potensial dari beban luar Wp, dimana W menunjukkan kerja yang dilakukan
oleh kapasitas beban sebesar p sehingga terjadi deformasi sebesar V, misalnya pada
pemendekan kolom akibat beban aksial.

Ip=U+Wp (1.6)

Bila diterapkan prinsip energi potensial minimum pada hakekatnya menurunkan
flp dan menyamakan turunan tersebut berharga = 0

Mp=0U-0Wp=0 (1.7)

Simbol 0 menunjukkan variasi dari energi potensial Yp yang terjadi dari penu-
runan partial. Sehingga dapat digunakan hubungan antara variasi dari potensial akibat
beban luar serta kerja yang dilakukan sebagai,

oU=-0Wp (1.8)
Selanjutnya akan diperoleh persamaan

[KHq} = {Q} (1.9)
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dimana :
[K] = matrik kekakuan
{q} = vektor peralihan titik nodal

{Q} = vektor gaya titik nodal

3.2.5 Penggabungan persamaan-persamaan elemen untuk memperoleh persa-

maan global dan memasukkan syarat-syarat batas

Tujuan akhir adalah untuk memperoleh persamaan-persamaan untuk seluruh sis-
tem yang menentukan pendekatan tingkah laku struktur secara keseluruhan.

Proses penggabungan ini berdasarkan pada hukum kompatibilitas atau konti-
nuitas’kesinambungan. Dalam hukum tersebut diisyaratkan bahwa sistem harus tetap
berkesinambungan, artinya titik-titik yang bersebelahan akan tetap berada berdamping-
an setelah beban luar dikenakan. Dengan perkataan lain peralihan dua buah titik yang
bersebelahan harus tetap sama. Pada akhirnya diperoleh persamaan yang dinyatakan
dengan matrik

[K] {r} = {R} (1.10)
dimana :

[K] = matrik penggabungan

{r} = vektor penggabungan dari besaran yang dicari

{R} = vektor penggabungan dari beban luar

Syarat batas adalah kondisi fisik yang membatasi struktur sehingga sistem terse-
but dapat berdiri dalam suatu ruang (space). Macam-macam syarat batas :

1. Syarat batas paksa atau syarat batas geometri ialah syarat batas yang dinyata-

kan oleh besarnya peralihan.
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2. Natural bounday condition terjadi bila turunan kedua dari peralihan = 0
Untuk menunjukkan syarat batas dalam pendekatan Metode Elemen Hingga
perlu dilakukan modifikasi terhadap sistem persamaan yang telah digabungkan, hingga

akhirnya didapat persamaan yang telah dimodifikasi menjadi :
[E]{E} = {i} (1.11)

3.2.6 Menyelesaikan primary unknown
Persamaan gabungan yang telah dimodifikasi dengan memasukkan syarat-syarat
batas itu akan merupakan sistem persamaan linier. Sistem persamaan ini dapat disele-

saikan dengan cara eliminasi Gauss atau iterasi

3.2.7 Analisis dinamis
Rumus yang digunakan dalam analisis dinamis adalah
KO = MJQ? (1.12)
dengan :
K = matrik kekakuan
M = massa diagonal matrik

)’ = matrik eigen value

3.2.8 Analisis kekuatan bahan

Analisis terhadap kekuatan bahan dilakukan setelah didapat hasil/running pro-
gram. Dari beberapa file keluaran hasil perhitungan SAP’90, Jile yang memuat gaya-
gaya yang diperlukan dalam tahap analisa kekuatan bahan terdapat pada file dengan

extention F4F (RECALC F4F).
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Format keluaran file RECALC.F4F tersebut adalah sebagai berikut :

SHELL ELEMENT FORCES
MEMBRANE FORCES ARE IN FORCE PER UNIT LENGTH
BENDING MOMENTS ARF 1IN MOMENTS PER UNIT LENGTH
ELEMENT ID TS s
LOAD COMBO ] mmm e e
JOINT Fl1 rz2z riz EMAX FMIN ANGLL
2212 =1.44878402 ~1.4206E101  3.0270E+00 —1.4136E+01 -1.44940+07 88.67
2213 =1.4319E+02 ~5.8149E+00 2.8855E400 =5.7543E+00 -1.4325E102 88.80
2277 =1.4556E+02 ~1.4344E101 1.4918E+00 -1.4327E+01 =-1.4558E+02 89.3b
2278 -1.4388E+02 -5.9533E+00 1.3520E4+00 -5.9400E+00 -1.4383E+02 89,44
JOINT M11 M22 M12 MMAX MMIN ANGLE
2212 6.3576E-01 1.3368BE-01 3.4648E-02 6.3814E-01 1.3130E-01 3.93
2213 4.2511E-01 5.5450E-02 5.1901E-02 4.3226E-01 4.8302E-07 T.84
22777 2.4015E-01 ~5.2032E-01 4.7720E-02 2.4313E~-01 -5.22330E-01 3.58
2278  6.6590E-01 ~1.8785E~01 6.4978E-02 6.7082E-01 -1.9276E-01 4.33
MIDPT Vi V2 VMAX ANGLE
3.0311E-01 -2.9851E+00 3.0004E400 -84.20
LOAD COMBO At T
JOINT F11 Fz2z Flz
2212 -1.1584E+02 =1.3289E+01 8.9478E+00
2213 -1.1447E+02 =4.5427E+00 8.2923E+00
2277 -1.1644E+02 =1.3610E+01 5.8379E+00
2278 =1.15085+02 ~4.6562E+00 5.1730E100
JOINT M1l M22 M12
2212 1.0928E+00 1.8629E-01 8.3473E-072
2213 9.4015E-01 1.0213E-01 8.9062E-02
2277 6.8237E-01 -4.7417E~01 9,4558E-07
2278 1.1918E+00 -7.1284E~02 9.6897E-02
MIDPT V1 4
4.7691E-01 =2.9261E+00
LOAD COMBO 3 m e e
JOINT Fli 22 riz
2212 =1.7390E+402 ~1.5123E4+01 -2.8938Et00
2213 -~1.7190E+02 -7.,0870E+00 =-2.5212E+00
2277 =1.7467E+02 -1.5076E+01 =-2.8543E+00
22778 ~1.7268E+02 -7.2504E+00 -2.4690E400
JOINT M11 MZ2 M12
2212 1.7870E-01 8.1061E-02 -1.4178E-02
2213 -8.9922E-02 8.7698E-03 1.4740E-02
2277 =2.0207E~01 -5.6647E-01 8.8117E-04
2278 1.3996E-01 -3.0441E-01 3.3059E-02
MIDPT Vi V2
1.2931E-01 =3.0440E+00
Keterangan :

1. Shell Element Force menunjukkan, bahwa data keluaran memuat gaya-gaya
yang ditimbulkan oleh shell akibat beban yang bekerja pada shell.

2. Element ID 75, data yang ditunjukkan adalah gaya-gaya yang timbul pada
elemen dengan nomor shell 75.

3. Load Combo 1,2,3, adalah variasi beban yang bekerja pada elemen shell,

dimana bila 1, kondisi pembebanan 1 (1.4xbeban statis)
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2, kondisi pembebanan 2 (1 6xbeban dinamis)
3, konisi pembebanan 3 (1.2xbeban statis + 1.6xbeban dinamis).
4. Joint merupakan titik-titik sudut yang membentuk shell dimaksud.
5. F11, F22, FI2, menunjukkan arah gaya yang ditimbulkan oleh shell dengan
berpedoman pada koordinat lokal.
6. M11, M22, M12, menunjukkan arah momen yang ditimbulkan oleh shell de-
ngan berpedoman pada koordinat lokal.
7. Fmax, Fmin, Mmax, Mmin, adalah gaya dan momen maximum dan minimum
yang terjadi pada shell yang ditunjukkan.
8. Angle adalah arah datangnya gaya gempa dengan sudut yang ditunjukkan.
9. Midpt dan V1 serta V2 menunjukkan besarnya gaya pada midpoint atau titik
tengah shell.
Secara grafis, pengalokasian dan arah gaya serta momen dapat dilihat pada gam-

bar berikut ini.

Gambar 3.1 Alokasi dan arah gaya pada shell
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Gambar 3.2 Alokasi dan arah momen pada shell

Perhitungan kekuatan shell terhadap momen dan gaya yang terjadi, shell diasum-
sikan sebagai kolom yang terjepit di atas dan di bawah. Kombinasi yang digunakan

adalah gaya desak serta momen terbesar yang dapat menimbulkan kerusakan.

Gambar 3.3 Distribusi gaya dan momen

Dalam perhitungan pembebanan, Fi1 berpasangan dengan M11 dan F22 berpasangan
dengan M22.

Pada dasarnya kolom dibedakan atas kolom pendek dan kolom langsing (Struk-
tur Beton Bertulang, 1985), dimana kolom dikatakan langsing apabila memenuhi ke-

tentuan,
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LU (1.13)

dengan :
K = faktor panjang efektif komponen struktur tekan
lu = panjang struktur tekan yang tidak ditopang
r = jari-jari putaran (radius of gyration).
Pada perhitungan, hasil yang didapatkan jauh lebih kecil dari 20, maka shell dianalisa
sebagai kolom pendek.
Ketentuan lain yang digunakan dalam analisa kekuatan bahan adalah,
a. Untuk menghitung kolom dengan beban sentris digunakan rumus :
Phgnay = 0,80 x {0,85 x f"c x (Ag+Ast) + fy x Ast} (1.14)
0,8 = faktor reduksi kekuatan (untuk kolom dengan sengkang digunakan 0.65)
f’c = kuat tekan beton (Mpa)
Ag = luas kotor penampang lintang kolom (mm?)
Ast = luas total penampang penulangan memanjang (mm?)
fy = tegangan luluh baja (Mpa)
b. Untuk menghitung kolom dengan eksentrisitas atau kolom dengan beban eksentris,
anggapan-anggapan pada keadaan batas runtuh adalah :
1. regangan beton maksimum (gc) = 0,003,
2. bila reganan baja tarik (83) < regangan luluh baja (ey), maka fs < fy,
3. bilaes =gy, maka fs = fy,
4. bila es” < ey, maka fs” < fy,

5. bilaes’ = ey, maka fs’ < fy.
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Dalam perhitungan kolom dengan beban eksentris dalam perhitungan dibedakan
Mub = menjadi tiga macam menurut jenis keruntuhan yang terjadi, yaitu

1. Keruntuhan seimbang (balanced)

r b _ _M; (1.15)
0,003 — E
a=
08¢
dengan harga Es = 2E+05 Mpa, maka
17 p =009 4 (1.16)
600 + fy
=0,85x ab = Bixch = Bixd —200 (1.17)
600+ fy
L tulangar Beban aksial pada kondisi halanced (Pub) dan eksentrisitas (eb) dapat ditentukan
dengan menggunakan ab :
Pnb = 0,85xfc’xbxab + As’fs” — Asfs (1.18)
fs’=0,0
Mnb = 0,85xfc’bxabx (y—3a) + As’xfs’x(§-d’) + Asxfyx(d-¥) (1.19)
than teke
dimana harga 5’ = 0,003xEsx 2= < 5, (1.20)
s = XIsX = .
da kolon 8 ’ T
balancec 2. Keruntuhan tarik
1 mengal. Awal keruntuhan pada eksentrisitas yang besar dapat terjadi dengan lelehnya
ba-coba tulangan baja yang menderita beban tarik. Peralihan dari keruntuhan tekan ke
ang, rumr keruntuhan tarik terjadi pada e = eb. Dimana jika e lebih besar dari eb atau Pn < Pnb,
maka yang terjadi adalah keruntuhan tarik yang diawali oleh lelehnya tulangan tarik.
Mnb san Apabila tulangan tekan diasumsikan telah leleh, dan As’ = As, maka persamaan
harga £ menjadi :
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BAB1V

PENGHITUNGAN ULANG

4.1 Pemodelan

Sesuai dengan konsep dasar metode elemen yaitu membagi-bagi suatu bagian
yang besar menjadi sub-bagian yang lebih kecil, yaitu dengan mengambil bentuk geo-
metri tertentu yang sederhana guna mendekati bentuk struktur bangunan utuh (P.J.
Soedarjana, Ir., 1992),

Perlu dikedepankan di sini, bahwa pada elemen tertentu khususnya pada struktur
perkuatan (lateral support) terdapat bagian/sisi yang dalam pendekatannya tidak
memungkinkan untuk diambil bentuk segi empat yang simetris.

Hal ini dilakukan sebagai upaya agar didapatkan model yang menyerupai
bangunan aslinya, disamping dalam studi kasus permasalahan yang dijumpai sangat
berbeda kondisinya dengan perencanaan. Dalam perencanaan struktur bangunan, ben-
tuk bangunan dimaksud dapat direncanakan sesuai dengan keinginan dan kebutuhan
perencana. Akan tetapi pada studi kasus bangunan telah ada, sehingga bagaimanapun
kondisinya, penulis harus sedapat mungkin mengaktualisasikan dan menerjemahkan
bentuk bangunan menjadi data masukan pada SAP 90 hingga akhirnya dapat divisuali-
sasikan mendekati kenyataan.

Langkah awal yang dikerjakan dalam menuliskan data masukan yaitu setelah

mempelajari gambar bangunan, maka ditentukan koordinat-koordinat dengan meng-
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sumsikan badan bangunan tersusun dari elemen-elemen shell segi empat, terhadap
sumbu-sumbu koordinat global X, Y dan Z (tiga demensi).

Pada bangunan menara utama penomoran joint dimulai dari nomor joint 1 hingga
jomor joint 2600, sedangkan shell dimulai dari nomor shell 1 hingga nomor shell 2560.

Seperti dapat dilihat pada gambar berikut,

Gambar 4.1 Penomoran joint dan shell tower utama

Keterangan

a. Menara berbentuk lingkaran dengan garis tengah dalam 140 cm.

b. Keliling menara dibagi menjadi 40 pias, dengan pias pertama dimulai dari no-
mor joint 1 sampai 65, demikian seterusnya hingga pias ke 40 dengan nomor

joint 2536 sampai 2600.

Hous Darnmaje - Tucawan Welbisana




Dari penomoran koordinat dan shell yang telah dilakukan di atas, maka selan-
jutnya dituliskan dalam baris-baris input data sesuai aturan penulisan SAP 90, sebagai-

mana disajikan berikut ini.

'y Dog.
&4 “’%&‘Eé‘fféthTE MENARA KARTINI BATAN YOGYAKARTA

SYSTEM
=2 v=7
JOINTS
C —mmmm TOWER ———————=——
8000 X=0 Y=0 z=0
8001 X=0 Y=0 z=30.75
1 X=0.950 Y=0 2z=-1.75 A=8000,8001, 1,39,65,9
2 X=0.947637 Y=0 z=-1.00 A=8000,8001, 2,39,65, 9
3 X=0.946062 ¥=0 z= -.50 A=8000,8001, 3,39,65,60
4  X=0.944488 Y=0 z= .0 A=8000,8001, 4,39, 65,9
5 X=0.942913 Y=0 Z= .50 A=8000,8001, 5,639,65,9
6  X=0.941338 Y=0 2z= 1.00 A=8000,8001, 6,39,65,9
7 X=0.939763 Y=0 z= 1.50 A=8000,8001, 7,39,65,9
8  X=0.938188 Y=0 z= 2.00 A=8000,8001, 8,39,65,0
9  X=0.936614 Y=0 z= 2.50 A=8000,8001, 9,39,65,9
10 X=0.934251 v=0 z= 3.25 A=8000,8001,10,39,65,9
11 X=0.932677 Y=0 z= 3.75 A=8000,8001,11,39,65,9
12 X=0.931102 Y=0 z= 4.25 A=8000,8001,12,39,65,9
13 X=0.929527 Y=0 2= 4.75 A=8000,8001,13,39,65,0
14  X=0.927952 Y=0 zZ= 5.25 A=8000,8001,14,39,65,9
15  X=0.926377 Y=0 z= 5.75 A=800C,8001,15,39,65,9
16  X=0.924803 Y=0 z= 6.25 A=8000,8001,16,39,65,9
17 X=0.923228 Y=0 z= €.75 A=8000,8001,17,39,65,9
18  X=0.921653 Y=0 z= 7.25 A=8000,8001,18,39,65,9
19 X=0.920078 Y=0 z= 7.75 A=8000,8001,19,39,65,9
20 X=0.918503 Y=0 z= 8.25 A=8000,8001,20,39, 65,9
21 X=0.916929 Y=0 Z= 8.75 A=8000,8001,21,39,65,9
22 X=0.915354 Y=0 z= 9.25 A=8000,8001,22,39,65,9
23 X=0.913779 Y=0 z= 9.75 A=8000,8001,23,39, 65,0
24 X=0.912204 Y=0 z=10.25 A=8000,8001,24,39,65,9
25  X=0.910629 Y=0 z=10.75 A=8000,8001,25,39,65,9
26  X=0.909055 Y=0 z=11.25 A=8000,8001,26,39, 65,9
27 X=0.907480 Y=0 2z=11.75 A=8000,8001,27,39,65,9
28 X=0.905905 Y=0 2z=12.50 A=8000,8001,28,39,65,9
29 X=0.904330 y=0 2z=13.00 A=8000,8001,29,39,65,9
30 X=0.902755 Y=0 z=13.50 A=8000,8001,30,39,65,9
31  x=0.901181 y=0 2z=14.00 A=8000,8001,31,39,65,9
32 x=0.899606 Y=0 z=14.50 A=8000,8001,32,39,65,9
33  x=0.898031 Y=0 2z=15.00 A=8000,8001,33,39,65,9
34 x=0.896456 Y=0 z=15.50 A=8000,8001,34,39, 65,9
35  x=0.894881 Y=0 z=16.00 A=8000,8001,35,39,65,9
36  x=0.893307 Y=0 z=16.50 A=8000,8001,36,39, 65,9
37 x=0.891732 Y=0 z=17.00 A=8000,8001,37,39,65,9
38 x=0.890157 Y=0 z=17.50 A=8000,8001,38,39,65,9
39  x=0.888582 Y=0 z=18.00 A=8000,8001,39,39,65,9
40  X=0.887007 Y=0 z=18.50 A=8000,8001,40,39,65,9
41  X=0.885433 Y=0 z=19.00 A=8000,8001,41,39, 65,9
42 ¥=0.883858 Y=0 2=19.50 A=8000,8001,42,39, 65,9
43 X=0.882283 Y=0 z=20.00 A=8000,8001,43,39, 65,9
44  X=0.880708 Y=0 2=20.50 A=8000,8001,44,39, 65,05
45 X=0.879133 Y=0 z=21.00 A=8000,8001,45,39,65,9
46  X=0.877559 Y=0 z=21.50 A=8000,8001,46,39,65,9
47  X=0.875984 Y=0 z=22.00 A=8000,8001,47,39, 65,9
48 X=0.874409 Y=0 2=22.50 A=8000,8001,48,39. 65 9
49 X=0.872834 Y=0 7=23.00 A=8000,8001,49,39,65,9
50  x=0.871259 Y=0 z=23.50 A=8000,8001,50,39, 65,9
51 X=0.869685 Y=0 z=24.00 A=8000,8001,51,39,65,0




52  X=0.868110 Y=0 Z=24.50
53  X=0.866535 Y=0 z=25.00
54  X=0.864960 Y=0 Z=25.50
55  X=0.863385 Y=0 2z=26.00
56  X=0.861811 Y=0 7=26.50
57  X=0.860236 Y=0 z=27.00
58  X=0.858661 Y=0 2z=27.50
59  X=0.857086 Y=0 7=28.00
60  X=0.855511 Y=0 2=28.50
61  X=0.853937 v=0 z=29.00
62  X=0.852362 Y=0 2=29.50
63  X=0.850 Y=0 2z=30.00
64  X=1.35 ¥=0 2z=30.00
65 X=1.85 Y=0 2=30.00
C - SAYAP 1 (X+ ;
2601 X=1.25 Y=0 2=-1.75
2602 X=1.25 Y=0 2=-1.00
2609 X=1.25 Y=0 2= 2.50
2610 X=1.25 Y=0 g= 3.25
2627 X=1.25 y=0 2=11.75
2628 X=1.25 Y=0 2=12.50
2629 X=1.50 Y=0 2Z=-1.75
2630 X=1.50 Y=0 2=-1.00
2637 X=1.50 Y=0 Z= 2.50
2638 X=1.50 Y=0 2= 3.25
2645 X=1.50 ¥=0 2= 6.75
2651 X=1.50 Y=0 2= 7.00
2652 X=2.00 Y=0 z=-1.75
2653 X=2.00 Y=0 2=-1.00
2660 X=2.00 Y=0 2= 2.50
2661 X=2.00 Y=0 2= 3.25
2662 X=2.00 Y=0 2= 3.75
2674 X=2.00 Y=0 2= 4.00
2675 X=2.50 Y=0 z=-1.75
2676 X=2.50 ¥=0 2=-1.00
2682 X=2.50 Y=0 Z= 2.00
2697 X=2.50 Y=0 Z= 2.25
2698 X=3.00 Y=0 2z=-1.75
2699 X=3.00 Y=0 Zz=-1.00
2702 X=3.00 Y=0 gz= .50
2720 X=3.00 y=0 2= 1.00
2721 X=3.50 Y=0 2z=-1.75
2722 X%=3.50 Y=0 Z=-1.00
2724 X=3.50 Y=0 z= .00
2743 X=3.50 Y=0 z= .25
2744 X=4.00 Y=0 z=-1.75
2745 X=4.00 Y=0 2=-1.00
2746 X=4.00 Y=0 %= -.50
2766 X%=4.00 Y=0 Z= -.10
2767 X=4.25 Y=0 2= -.40
2787 X=4.25 Y=0 z= -.20
2788 X=4.50 Y=0 z= -.40
2808 X=4.50 Y=0 z= -.20
C —mmm—— - SAYAP 2 (X+ ;
2809 X= .883884 v= .883884
2810 X= .883884 Y= .883884
2817 X= .883884 vy= .883884
2818 X= .883884 v= .883884
2835 X= .883884 Y= .883884
2836 X= .883884 Y= .883884
2837 X=1.060660 Y=1.060660
2838 X=1.060660 Y=1.060660
2845 X=1.060660 Y=1.060660
2846 X=1.060660 Y=1.060660
2853 X=1.060660 Y=1.060660
2859 X=1.060660 Y=1.060660
2860 X=1.414214 Y=1.414214

A=8000,8001,52,39,65,9
A=8000,8001,53,39,65,9
A=8000,8001,54,39,65,9
A=8000,8001,55,39,65,9
A=8000,8001,56,39,65,9
A=8000,8001,57,39,¢65,9
A=8000,8001,58,39,65,9
A=8000,8001,59,39,65,9
A=8000,8001,60,39,65,9
A=8000,8001,61,39,¢5,9
A=8000,8001,62,39,65,9
A=8000,8001,63,39,65,9
A=8000,8001,64,39,65,9
A=8000,8001,65,39,¢€5,9
Yo} -~

Q= 1,2601, 2,2602,2600,1
Q= 2,2602, 9,2609,2600,1
Q= 9,2609,10,2610,2600,1
Q=10,2610,27,2627,2600, 1
Q=27,2627,28,2628,2600,1

Q=2601,2629,2602,2630,28,1
0=2602,2630,2609,2637,28,1
Q=2609,2637,2610,2638,28, 1
Q=2610,2638,2617,2645,28,1
Q=2617,2645,2623,2651,28,6

Q=2629,2652,2630,2653,23,1
Q=2630,2653,2637,2660,23,1
Q=2637,2660,2638,2661,23,1
Q=2638,2661,2639,2662,23,1
Q=2639,2662,2651,2674,23,12

0=2652,2675,2653,2676,23,1
Q=2653,2676,2659,2682,23,1
0=2659,2682,2674,2697,23,15

Q=2675,2698,2676,2699,23,1
Q=2676,2699,2679,2702,23,1
Q=2679,2702,2697,2720,23,18

Q=2698,2721,2699,2722,23,1
Q=26€99,2722,2701,2724,23,1
Q=2701,2724,2720,2743,23,19

Q=2721,2744,2722,2745,23,1
Q=2722,2745,2723,2746,23,1
Q=2723,2746,2743,2766,23,20

Q=2746,2767,2766,2787,21,20
Q=2767,2788,2787,2808,21,20

Y+) e
Z=-1.75

z=-1.00 Q=326,2809,327,2810,2483,1

Z= 2.50 (Q=327,2810,334,2817,2483,1
Z= 3.25 (Q=334,2817,335,2818,2483,1
Zz=11.75 (Q=335,2818,352,2835,2483,1
z=12.50 Q=352,2835,353,2836,2483,1
Z=-1.75

z=-1.00 (Q=2809,2837,2810,2838,28,1
zZ= 2.50 (Q=2810,2838,2817,2845,28,1
Z= 3.25 Q=2817,2845,2818,2846,28,1
Z= 6.75 (Q=2818,2846,2825,2853,28,1
Z= 7.00 Q=2825,2853,2831,2859,28,6
Z=-1.75

35




( kk ));yaw (r%ﬂlh/

2861 X=1.414214 Y=1.414214 2=-1.00 Q=2837,2860,2838,2861,23,1
2868 X=1.414214 Y=1.414214 2= 2.50 Q=2838,2861,2845,2868,23, 1
2869 X=1.414214 Y=1.414214 2= 3.25 Q=2845,2868,2846,2869, 23,1
2870 X=1.414214 Y=1.414214 2= 3.75 Q=2846,2869,2847,2870,23, 1
2882 X=1.414214 Y=1.414214 2= 4.00 Q=2847,2870,2859,2882,23, 12
2883 X=1.767768 Y=1.767768 2z=-1.75

2884 X=1.767768 Y=1.767768 z=-1.00 Q=2860,2883,2861,2884,23,1
2890 X=1.767768 Y¥=1.767768 z= 2.00 Q=2861,2884,2867,2890,23,1
2905 X=1.767768 Y=1.767768 2= 2.25 Q=2867,2890,2882,2905,23, 15
2906 X=2.121321 Y=2.121321 2=-1.75

2907 X=2.121321 Y=2.121321 2=-1.00 Q=2883,2906,2884,2907,23, 1
2910 X=2.121321 ¥=2.121321 2= .50 Q=2884,2907,2887,2910,23,1
2928 ¥=2.121321 Y=2.121321 2= 1.00 Q=2887,2910,2905,2928,23, 18
2929 X=2.474875 Y=2.474875 Z=-1.75

2930 X=2.474875 Y=2.474875 2=-1.00 0=2906,2929,2907,2930,23, 1
2932 X=2.474875 Y¥=2.474875 2= .00 Q=2907,2930,2909,2932,23, 1
2951 X=2.474875 Y=2.474875 2= .25 Q=2909,2932,2928,2951,23, 19
2952 X=2.828429 Y=2.828429 Z=-1.75

2953 X=2.828429 Y=2.828429 z=-1.00 0Q=2929,2952,2930,2953,23,1
2954 X=2.828429 Y=2.828429 z= -.50 0=2930,2953,2931,2954,23,1
2974 X=2.828429 Y=2.828429 1z= -.10 Q=2931,2954,2951,2974,23, 20
2975 X=3.005205 Y=3.005205 gZ= -.40

2995 X=3.005205 Y¥=3.005205 2= -.20 0Q=2954,2975,2974,2995,21,20
2996 X=3.181982 Y=3.181982 gz= -.40

3016 X=3.181982 Y=3.181982 Z= -.20 Q=2975,2996,2995,3016,21,20
C —mmmm SAYAP 3 (X0 ; Y+) ————=———u

3017 X=0 Y¥=1.25 z=-1.75

3018 X=0 y=1.25 2=-1.00 Q=651,3017,652,3018,2366,1

3025 X=0 Y¥=1.25 2= 2.50 Q=652,3018,659,3025,2366, 1

3026 X=0 Y=1.25 2= 3.25 Q=659,3025,660,3026,2366, 1

3043 x=0 y=1.25 2=11.75 Q=660,3026,677,3043,2366, 1

3044 X=0 Y¥=1.25 Z=12.50 Q=677,3043,678,3044,2366,1

3045 X=0 Y=1.50 2=-1.75

3046 X=0 Y¥=1.50 2=-1.00 Q=3017,3045,3018,3046,28,1

3053 X=0 ¥=1.50 z= 2.50 (Q=3018,3046,3025,3053,28,1

3054 X=0 Y=1.50 z= 3.25 Q=3025,3053,3026,3054,28, 1

3061 x=0 ¥=1.50 2= 6.75 Q=3026,3054,3033,3061,28,1

3067 X=0 Y¥=1.50 2= 7.00 Q=3033,3061,3039,63067,28,6

3068 X=0 Y=2.00 2=-1.75

3069 X=0 Y¥=2.00 2=-1.00 Q=3045,3068,3046,3069,23,1

3076 X=0 Y¥=2.00 2= 2.50 (Q=3046,3069,3053,63076,23,1

3077 X=0 Y=2.00 2= 3.25 Q=3053,3076,3054,3077,23,1

3078 X=0 Y¥=2.00 2= 3.75 (Q=3054,3077,3055,63078,23,1

3090 X=0 ¥=2.00 z= 4.00 Q=3055,3078,3067,3090,23,12

3091 X=0 Y=2.50 g2=-1.75

3092 X=0 Y¥=2.50 z=-1.00 Q=3068,3091,3069,63092,23,1

3098 x=0 Y=2.50 2= 2.00 Q=3069,3092,3075,3098,23,1

3113 X=0 ¥=2.50 2= 2.25 Q=3075,3098,3090,3113,23,15

3114 X=0 ¥=3.00 z=-1.75

3115 %=0 Y¥=3.00 2=-1.00 (Q=3091,3114,3092,3115,23,1

3118 X=0 Y=3.00 z= .50 Q=3092,3115,3095,3118,23,1

3136 X=0 Y¥=3.00 z= 1.00 Q=3095,3118,3113,3136,23, 18

3137 X=0 Y=3.50 z=-1.75

3138 X=0 ¥=3.50 z=-1.00 (Q=3114,3137,3115,3138,23,1

3140 X=0 Y=3.50 2= .00 Q=3115,3138,3117,3140,23,1

3159 X=0 ¥=3.50 z= .25 (Q=3117,3140,3136,3159,23,19

3160 X=0 Y=4.00 z=-1.75

3161 X=0 Y=4.00 2=-1.00 Q=3137,3160,3138,3161,23,1

3162 x=0 Y=4.00 2z= -.50 Q=3138,3161,3139,3162,23,1

3182 x=0 Y=4.00 2z= -.10 Q=3139,3162,3159,3182,23,20

3183 X=0 Y=4.25 g= -.40

3203 ¥=0 Y=4.25 2Z= -.20 Q=3162,3183,3182,3203,21,20

3204 X=0 Y=4.50 z= -.40

3224 x=0 Y=4.50 2= -.20 =3183,3204,3203,3224,21,20

o J SAYAP 4 (X— ; Y+) -—~-—-ee—m

3225 X=- ,883884 Y= .883884 2=-1.75

3226 X=- .883884 Y= .883884 2=-1.00 Q= 976,3225, 977,3226,2249,1

o Danvcaio - Twacwan Webisana
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.883884 Y= .883884 2Z= 2.50 Q= 977,3226, 984,3233,2249,1

-883884 Y= .883884 z= 3.25 Q= 984,3233, 985,3234,2249,1

.883884 = .883884 2z=11.75 Q= 985,3234,1002,3251,2249,1

-883884 Y= .883884 2=12.50 (©=1002,3251,1003,3252,2249,1

.060660 ¥=1.060660 z=-1.75
1.060660 Y=1.060660 2z=-1.00 Q=3225,3253,3226,3254,28,1

-060660 Y=1.060660 2= 2.50 Q=3226,3254,3233,3261,28,1

-060660 Y=1.060660 z= 3.25 (=3233,3261,3234,3262,28,1

-060660 Y=1.060660 2= 6.75 (=3234,3262,3241,3269,28,1
1.060660 Y=1.060660 Z= 7.00 Q=3241,3269,3247,3275,28,6

.414214 Y=1.414214 z=-1.75

-414214 Y=1.414214 2=-1.00 (=3253,3276,3254,3277,23,1

-414214  Y=1.414214 2= 2.50 (Q=3254,3277,3261,3284,23,1
1.414214 v=1.414214 2Z= 3.25 (=3261,3284,3262,3285,23,1

-414214  Y=1.414214 2z= 3.75 Q=3262,3285,3263,3286,23,1
1.414214 v=1.414214 Zz= 4.00 Q=3263,3286,3275,3298,23,12
1.767768 Y=1.767768 z=-1.75

-767768  Y=1.767768 Z=-1.00 (Q=3276,3299,3277,3300,23,1
1.767768 Y=1.767768 2= 2.00 Q=3277,3300,3283,3306,23,1
1.767768 Y=1.7677€8 2= 2.25 (Q=3283,3306,3298,3321,23,15

.121321  v=2.121321 Zz=-1.75

-121321 ¥=2.121321 2z=-1.00 (Q=3299,3322,3300,3323,23,1

-121321  ¥=2.121321 2= .50 (Q=3300,3323,3303,3326,23,1

-121321  ¥=2.121321 = 1.00 Q=3303,3326,3321,3344,23,18

.474875 ¥Y=2.,474875 z=-1.75

-474875  Y¥=2.474875 z=-1.00 Q=3322,3345,3323,3346,23,1

-474875  Y=2.474875 Z= .00 (Q=3323,3346,3325,3348,23,1

<474875 Y=2.474875 = .25 (Q=3325,3348,3344,3367,23,19

.828429 Y=2.828429 2z2=-1.75

-828429 Y=2.828429 z=-1.00 Q=3345,3368,3346,3369,23,1

.828429 Y=2.828429 = ~-.50 (Q=3346,3369,3347,3370,23,1

.828429 Y=2.828429 = -.10 Q=3347,3370,3367,3390,23,20

.005205 ¥=3.005205 = -.40

.005205 Y=3.005205 = -.20 (Q=3370,3391,3390,3411,21,20

.181982 ¥=3.181982 = ~.40

.181982 ¥=3.181982 = -.20 (Q=3391,3412,3411,3432,21,20

SAYAP 5 (X- ; Yo} ———————=—-

.25 ¥Y=0 z=-1.75

25 ¥Y=0 Z=-1.00 (Q=1301,3433,1302,3434,2132,1

25 ¥=0 2= 2.50 Q=1302,3434,1309,3441,2132,1

25 Y=0 2z= 3.25 =1309,3441,1310,3442,2132,1

25 ¥=0 2z=11.75 Q=1310,3442,1327,3459,2132,1

25 Y=0 z=12.50 (Q=1327,3459,1328,3460,2132,1

50 ¥=0 2z=-1.75

.50 ¥=0 Z=-1.00 Q=3433,3461,3434,3462,28,1

.50 ¥=0 Z= 2.50 (Q=3434,3462,3441,3469,28,1

-50  ¥=0 Z= 3.25 (Q=3441,3469,3442,3470,28,1

50 ¥=0 = 6.75 (Q=3442,3470,3449,3477,28,1

.50  ¥=0 Z= 7.00 (Q=3449,3477,3455,3483,28,6

.00 Y=0 2=-1.75

00 Y¥=0 Z=-1.00 (=3461,3484,3462,3485,23,1

00 Y=0 Z= 2.50 (=3462,3485,3469,3492,23,1

00 Y=0 Z= 3.25 (=3469,3492,3470,3493,23,1

00 Y=0 Z= 3.75 Q=3470,3493,3471,3494,23,1

00 yY=0 2= 00 Q=3471,3494,3483,3506,23,12

50 Y=0 2z=-1.75

50 Y=0 2z=-1.00 =3484,3507,3485,3508,23,1

50 Y=0 2z= 2.00 Q=3485,3508,3491,3514,23,1

50 ¥=0 2= 2.25 (=3491,3514,3506,3529,23,15

00 Y=0 2Z=-1.75

00 Y=0 2z=-1.00 @=3507,3530,3508,3531,23,1

00 Y=0 = .50 (=3508,3531,3511,3534,23,1

00 ¥=0 2z= 1.00 (=3511,3534,3529,3552,23,18

50 Y=0 2=-1.75

50 Y=0 2=-1.00 @=3530,3553,3531,3554,23,1

50 ¥=0 = .00 (=3531,3554,3533,3556,23,1

.50  ¥=0 = .25 (Q=3533,3556,3552,3575,23,19




Z
b
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3576 X=-4.00 Y=0 z=-1.75
3577 X=-4.00 Y=0 2=-1.00 Q=3553,3576,3554,3577,23,1

3578 X=-4.00 Y=0 2= -.50 Q=3554,3577,3555,3578,23,1

3598 X=-4.00 Y=0 2= -.10 Q=3555,3578,3575,3598,23,20

3599 X=-4.25 Y=0 2= ~.40

3619 X=-4.25 Y=0 2= -.20 Q=3578,3599,3598,3619,21,20

3620 X=-4.50 Y=0 2= -.40

3640 X=-4.50 Y=0 2= -.20 Q=3599,3620,3619,3640,21,20

[ —— SAYAP 6 (X- ; Y~) ——m———enm

3641 X=- .883884 vY=- .883884 z=-1.75

3642 X=- .883884 Y=- .883884 2=-1.00 Q=1626,3641,1627,63642,2015,1
3649 X=- .883884 Y=- .883884 z= 2.50 Q=1627,3642,1634,3649,2015,1
3650 X=- .883884 Y=- .883884 z= 3.25 0=1634,3649,1635,3650,2015,1
3667 X=- .883884 Y=- .883884 z=11.75 Q=1635,3650,1652,3667,2015,1
3668 X=- .883884 Y=- .883884 2=12.50 Q=1652,3667,1653,3668,2015,1

3669 X=-1.060660 Y=-1.060660 z=-1.75

3670 X=-1.060660 Y=-1.060660 Z=-1.00 Q=3641,3669,3642,3670,28,1
3677 X=-1.060660 Y=-1.060660 2= 2.50 Q=3642,3670,3649,3677,28,1
3678 X=-1.060660 Y=-1.060660 z= 3.25 Q=3649,3677,3650,3678,28,1
3685 X=-1.060660 Y=-1.060660 2= 6.75 Q=3650,3678,3657,3685,28,1
3691 x=-1.060660 y=-1.060660 z= 7.00 Q=3657,3685,3663,3691,28,6

3692 X=-1.414214 Y=-1.414214 2=-1.75

3693 X=-1.414214 Y=-1.414214 2Z=-1.00 Q=3669,3692,3670,3693,23,1
3700 X=-1.414214 =-1.414214 = 2.50 (Q=3670,3693,3677,3700,23,1
3701 X=-1.414214 =-1.414214 Z= 3.25 (=3677,3700,3678,3701,23,1
3702 X=-1.414214 =-1.414214 Z= 3.75 (©=3678,3701,3679,3702,23,1

3714 X=-1.414214 Y=-1.414214 2= 4.00 Q=3679,3702,3691,3714,23,12
3715 X=-1.767768 Y=-1.767768 2=-1.75

3716 X=-1.76¢7768 =-1.767768 2Z=-1,00 Q=3692,3715,3693,3716,23,1

3722 ¥%=-1.767768 Y=-1.767768 = 2.00 Q=3693,3716,3699,3722,23,1

3737 X=-1.767768 =-1.767768 z= 2.25 (=3699,3722,3714,3737,23,15
3738 X=-2.121321 Y=-2.121321 2=-1.75

3739 X=-2.121321 =-2.121321 2z=-1.00 (=3715,3738,3716,3739,23,1

3742 X=-2.121321 =-2.121321 = .50 (Q=3716,3739,3719,3742,23,1

3760 X=-2.121321 =-2.121321 Z= 1.00 Q=3719,3742,3737,3760,23,18
3761 X=-2.474875 =-2.474875 Z=-1.75

3762 X=-2.474875 =-2.474875 Zz=-1.00 (Q=3738,3761,3739,3762,23,1

3764 ¥X=-2.474875 =-2.474875 = .00 (Q=3739,3762,3741,3764,23,1

3783 X=-2.474875 =-2.474875 = .25 (Q=3741,3764,3760,3783,23,19

3784 X=-2.828429 Y=-2.828429 Zz=-1.75
3785 X=-2.828429 Y=-2.828429 Z=-1.00 Q=3761,3784,3762,3785,23,1

3786 X=-2.828429 Y=-2.828429 2= -.50 (Q=3762,3785,63763,3786,23,1
3806 X=-2.828429 Y=-2.828429 2z= -.10 Q=3763,3786,63783,3806,23,20
3807 X=-3.005205 ¥=-3.005205 gz= —.40

3827 X=-3.005205 Y=-3.005205 z= -.20 Q=3786,3807,3806,3827,21,20
3828 X=-3.181982 Y=-3.181982 gz= -.40

3848 X=-3.181982 Y=-3.181982 2= -.20 0=3807,3828,3827,3848,21,20
C ———mmm——me SAYAP 7 (X0 ; Y-) ——-m——mmm

3849 X=0 Y=-1.25 2=-1.75

3850 X=0 Y¥=-1.25 2=-1.00 Q=1951,3849,1952,3850,1898,1

3857 X=0 Y=-1.25 2= 2.50 Q=1952,3850,1959,3857,1898, 1

3858 X=0 Y=-1.25 z= 3.25 (=1959,3857,1960,3858,1898, 1

3875 X=0 Y=-1.25 z=11.75 Q=1960,3858,1977,63875, 18981

3876 X=0 Y=-1.25 2=12.50 Q=1977,3875,1978,3876,1898, 1

3877 X=0 Y=-1.50 z=-1.75

3878 X=0 Y=-1.50 2z=-1.00 (Q=3849,3877,3850,3878,28,1

3885 =0 Y=-1.50 2z= 2.50 Q=3850,3878,3857,3885,28,1

3886 x=0 Y=-1.50 2= 3.25 Q=3857,3885,3858,3886,28, 1

3893 x=0 Y=-1.50 2z= 6.75 Q=3858,3886,3865,3893,28, 1

3899 X=0 Y=-1.50 z= 7.00 Q=3865,3893,3871,3899,28 6

3900 X=0 Y=-2.00 2=-1.75

3901 X=0 Y=-2.00 2z=-1.00 Q=3877,3900,3878,3901,23,1

3908 X=0 Y=-2.00 2= 2.50 (=3878,3901,3885,3908,23,1

3909 X=0 Y=-2.00 z= 3.25 Q=3885,3908,3886,3909,23, 1

3910 X=0 Y=-2.00 2= 3.75 Q=3886,3909,3887,3910,23,1

3922 X=0 Y=-2.00 2= 4.00 Q=3887,3910,3899,63922,23,12

3923 X=0 Y=-2.50 z=-1.75
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3924 X=0 Y=-2.50 2=-1.00 =3900,3923,3901,3924,23,1
3930 X=0 Y=-2.50 3z= 2.00 Q=3901,3924,3907,3930,23,1
3945 x=0 Y=-2.50 2= 2.25 Q=3907,3930,3922,3945,23,15
3946 X=0 Y=-3.00 Zz=-1.75

3947 X=0 Y=-3.00 2=-1.00 =3923,3946,3924,3947,23,1
3950 X=0 Y=-3.00 z= .50 Q=3924,3947,3927,3950,23,1
3968 X=0 Y=-3.00 2= 1.00 Q=3927,3950,3945,3968,23,18
3969 X=0 Y=-3.50 g2=-1.75

3970 X=0 Y=-3.50 z=-1.00 Q=3946,3969,3947,3970,23,1
3972 X=0 Y=-3.50 2= .00 Q=3947,3970,3949,3972,23,1
3991 X=0 Y=-3.50 2= .25 Q=3949,3972,3968,3991,23, 19
3992 X=0 Y=-4.00 2=-1.75

3993 X=0 Y=-4.00 2=-1.00 Q=3969,3992,3970,3993,23,1
3994 X=0 Y=-4.00 2= -.50 0Q=3970,3993,3971,3994,23,1
4014 X=0 Y=-4.00 2= -.10 Q=3971,3994,3991,4014,23,20
4015 X=0 Y=-4.25 g= -.40

4035 X=0 Y=-4.25 z= -.20 Q=3994,4015,4014,4035,21,20
4036 X=0 Y=-4.50 gZ= -.40

4056 X=0 Y=-4.50 Zz= -.20 =4015,4036,4035,4056,21,20
C ———— SAYAP 8 (X+ ; Y-) —————————e

4057 X= .883884 Y=- .883884 z=-1.75

4058 X= .883884 Y=- .883884 2z=-1.00 Q=2276,4057,2277,4058,1781,1

4065 X= .883884 Y=- .883884 2= 2.50 Q=2277,4058,2284,4065,1781,1
4066 X= .883884 Y=- .883884 Z= 3.25 Q=2284,4065,2285,4066,1781,1
4083 X= .883884 Y=- .883884 Z=11.75 Q=2285,4066,2302,4083,1781,1
.883884 Y=- .883884 2=12.50 Q=2302,4083,2303,4084,1781,1
.060660 Y=-1.060660 Z=-1.75

.060660 Y=-1.060660 2=-1.00 Q=4057,4085, 4058, 4086, 28,1
1.060660 Y=-1.060660 2= 2.50 0=4058,4086,4065,4093,28,1
1.060660 Y=-1.060660 2= 3.25 Q=4065,4093, 4066,4094, 28,1
1.060660 Y=-1.060660 2= 6.75 Q=4066,4094,4073,4101,28,1
1.060660 Y=-1.060660 z= 7.00 Q=4073,4101,4079,4107,28,6
1.414214 Y=-1.414214 2=-1.75

oo

NS
(@]
W0
[¥8)

P i

n

X
4109 x=1.414214 Y=-1.414214 2z=-1.00 Q=4085,4108,4086,4109,23,1
4116 X=1.414214 Y¥=-1.414214 2= 2.50 Q=4086,4109,4093,4116,23,1
4117 X=1.414214 Y¥=-1.414214 z= 3.25 Q=4093,4116,4094,4117,23. 1
4118 X=1.414214 ¥=-1.414214 7z= 3.75 (Q=4094,4117,4095,64118,23,1
4130 X=1.414214 Y=-1.414214 2= 4.00 Q=4095,4118,4107,4130,23,12
4131 X=1.767768 Y=-1.767768 gz=-1.75
4132 X=1.767768 Y=-1.767768 7=-1.00 Q=4108,4131,4109,4132,23,1
4138 X=1.767768 Y=-1.767768 2= 2.00 Q=4109,4132,4115,4138,23,1
4153 X=1.767768 Y=-1.767768 z= 2.25 Q=4115,4138,4130,4153,23, 15
4154 X=2.121321 Y=-2.121321 gZ=-1.75
4155 X=2.121321 Y=-2.121321 2=-1.00 Q=4131,4154,4132,4155,623,1
4158 X=2.121321 Y¥=-2.121321 2= .50 Q=4132,4155,4135,4158,23, 1
4176 X=2.121321 Y¥=-2.121321 2Z= 1.00 Q=4135,4158,4153,4176,23,18
4177 X=2.474875 Y=-2.474875 Z=-1.75
4178 X=2.474875 Y=-2.474875 2=-1.00 Q=4154,4177,4155,64178,23,1
4180 X=2.474875 Y=-2.474875 2= .00 Q=4155,4178,4157,4180,23 1
4199  X=2.474875 Y=-2.474875 z= .25 (Q=4157,4180,4176,4199,23,19
4200 X=2.828429 Y=-2.828429 Z=-1.75
4201 X=2.828429 Y=-2.828429 2=-1.00 Q=4177,4200,4178,4201,23,1
4202 X=2.828429 Y¥=-2.828429 7z= -.50 Q=4178,4201,4179,4202,23,1
4222 X=2.828429 Y¥=-2.828429 Z= -.10 Q=4179,4202,4199,4222,23,20
4223 ¥%=3.005205 Y=-3.005205 Z= -.40
4243 X=3.005205 Y=-3.005205 z= -.20 Q=4202,4223,4222,4243,21,20
4244 X=3.181982 Y=-3.181982 Z= -.40
4264 X=3.181982 Y=-3.181982 2= -.20 (Q=4223,4244,4243,4264,21,20
RESTRAINTS
8000 8001 1 R=1,1,1,1,1,1 JOINT PUSAT TOWER
1 2536 €5 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR TOWER
2601 2629 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP 1
2629 2744 23 R=1,1,1,1,1,1
2809 2837 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP 2
2837 2952 23 R=1,1,1,1,1,1
3017 3045 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP 3
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3045 3160 23 R=1,1,1,1,1,1
3225 3253 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP
3253 3368 23 rR=1,1,1,1,1,1
3433 3461 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP
3461 3576 23 R=1,1,1,1,1,1
3641 3669 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP
3669 3784 23 R=1,1,1,1,1,1
3849 3877 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP
3877 3992 23 R=1,1,1,1,1,1
4057 4085 28 R=1,1,1,1,1,1 JOINT DASAR SAYAP
4085 4200 23 R=1,1,1,1,1,1
SHELL
C CONTROL INFORMATION DATA
C —mmmmmm e TOWER ——————m==~
NM=1 Zz=-1
C ~mmmmmmmmm MATERIAL SECTOR PROPERTIES —-~—-—-———-
1 E=1.79125E7 U=0.2 W=24 M=24/9.8
C ~——mmmm o ELEMENT LOCATION DATA --—-—-————
1 Jo= 1, 2, 66, 67 G=1,39 TH=.50 M=1 ETYPE=0
41 Jo= 2, 3, 67, 68 G=1,39 TH=.492913 M=1 ETYPE=0
81 JQ= 3, 4, 68, 69 G=1,39 TH=.488188 M=1 ETYPE=0
121 Jo= 4, 5, 69, 70 G=1,39 TH=.483465 M=1 ETYPE=0
161 JQ= S5, 6, 70, 71 G=1,39 TH=.478740 M=1 ETYPE=0
201 Jo= 6, 7, 71, 72 G=1,39 TH=.474016 M=1 ETYPE=0
241 Jo= 7, 8, 72, 73 G=1,39 TH=.469291 M=1 ETYPE=0
281 JQ= 8, 9, 73, 74 G=1,39 TH=.464567 M=1 ETYPE=0
321 JQ= 9, 10, 74, 75 G=1, 1 TH=.459843 M=1 ETYPE=0
325 JQ= 269, 270,334,335 G=1,35 TH=.459843 M=1 ETYPE=0
361 JQ= 10, 11, 75, 76 G=1,39 TH=.452756 M=1 ETYDPE=0
401 JQ= 11, 12, 76, 77 G=1,39 TH=.448031 M=1 ETYPE=0
441 JQ= 12, 13, 77, 78 G=1,39 TH=.443307 M=1 ETYPE=0
481 JQ= 13, 14, 78, 79 G=1,39 TH=.438583 M=l ETYPE=0
521 JQ= 14, 15, 79, 80 G=1,39 TH=.433858 M=1 ETYPE=0
561 JQ= 15, 16, 80, 81 G=1,39 TH=.424134 M=l ETYPE=0
601 JQ0= 16, 17, 81, 82 G=1,39 TH=.424406 M=1 ETYPE=0
641 Jo= 17, 18, 82, 83 G=1,39 TH=.419685 M=1 ETYPE=0
681 JOo= 18, 19, 83, 84 G=1,39 TH=.414961 M=1 ETYPE=0
721 JQ= 19, 20, 84, 85 G=1,39 TH=.405512 M=1 ETYPE=0
761 JQ= 20, 21, 85, 86 G=1,39 TH=.400787 M=1 ETYPE=0
801 Jo= 21, 22, 86, 87 G=1,39 TH=.396063 M=1 ETYPE=0
841 JQ= 22, 23, 87, 88 G=1,39 TH=.391339 M=1 ETYPE=0
881 Jo= 23, 24, 88, 89 G=1,39 TH=.386614 M=1 ETYPE=0
921 JQ= 24, 25, 89, 90 G=1,39 TH=.381890 M=1 ETYPE=0
961 Jo= 25, 26, 90, 91 G=1,39 TH=.377165 M=1 ETYPE=0
1001 JQ= 26, 27, 91, 92 G=1,39 TH=.372441 M=1 ETYPE=0
1041 J0o= 27, 28, 92, 93 G=1,39 TH=.365354 M=1 ETYPE=0
1081 JQ= 28, 29, 93, 94 G=1,39 TH=.360630 M=1 ETYPE=0
1121 J9o= 29, 30, 94, 95 G=1,39 TH=.355906 M=1 ETYPF=0
1161 Jo= 30, 31, 95, 96 G=1,39 TH=.351181 M=1 ETYPE=0
1201 Jo= 31, 32, 96, 97 G=1,39 TH=.346457 M=1 ETYPE=0
1241 JQ= 32, 33, 97, 98 G=1,39 TH=.341732 M=1 ETYPE=0
1281 Jo= 33, 34, 98, 99 G=1,39 TH=.337008 M=1 ETYPE=0
1321 Jo= 34, 35, 99,100 G=1,39 TH=.332283 M=1 ETYPE=0
1361 Jo= 35, 36,100,101 G=1,39 TH=.327559 M=1 ETYPE=0
1401 Jo= 36, 37,101,102 G=1,39 TH=.322835 M=1 ETYPE=0
1441 Jo= 37, 38,102,103 G=1,39 TH=.318110 M=1 ETYPE=0
1481 JQ= 38, 39,103,104 G=1,39 TH=.313386 M=1 ETYPE=0
1521 J0= 39, 40,104,105 G=1,39 TH=.2308661 M=1 ETYPE=0
1561 JQ= 40, 41,105,106 G=1,39 TH=.303937 M=1 ETYPE=0
1601 Jo= 41, 42,106,107 G=1,39 TH=.299213 M=1 ETYPE=0
1641 JQ= 42, 43,107,108 G=1,39 TH=.294488 M=1 ETYPE=0
1681 JQ= 43, 44,108,109 G=1,39 TH=.289764 M=l ETYPE=0
1721 JQ= 44, 45,109,110 G=1,39 TH=.285039 M=1 ETYPE=0
1761 JQ= 45, 46,110,111 G=1,39 TH=.280315 M=1 ETYPE=0
1801 Jo= 46, 47,111,112 G=1,39 TH=.275591 M=1 ETYPE=0
1841 JQ= 47, 48,112,113 G=1,39 TH=.270866 M=l ETYPFE=0
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1881 JQ= 48, 49,113,114 G=1,39 TH=.266142 M=1 ETYPE=0
1921 JQ= 49, 50,114,115 G=1,39 TH=.261417 M=1 ETYPE=0
1961 Jg= 50, 51,115,116 G=1,39 TH=.256693 M=1 ETYPE=0
2001 JQ= 51, 52,116,117 G=1,39 TH=.251969 M=1 ETYPE=0
2041 JQ= 52, 53,117,118 =1,39 TH=.247244 M=1 ETYPE=0
2081 JQ= 53, 54,118,119 G=1,39 TH=.242520 M=1 ETYPE=0
2121 JQ= 54, 55,119,120 G=1,39 TH=.237795 M=1 ETYPE=0
2161 JQ= 55, 56,120,121 G=1,39 TH=.233071 M=1 ETYPE=0
2201 JQ= 56, 57,121,122 G=1,39 TH=.228346 M=1 ETYPE=0
2241 JQ= 57, 58,122,123 G=1,39 TH=.223622 M=1 ETYPE=0
2281 JQ= 58, 59,123,124 G=1,39 TH=.218898 M=1 ETYPE=0
2321 JQ= 59, 60,124,125 G=1,39 TH=.214173 M=1 ETYPE=0
2361 Jo= 60, 61,125,126 G=1,39 TH=.209449 M=1 ETYPE=0
2401 JQ= 61, 62,126,127 G=1,39 TH=.204724 M=1 ETYPE=0
2441 JQ= 62, 63,127,128 G=1,39 TH=.20 M=1 ETYPE=0
2481 Jgo= 63, 64,128,129 6=1,39 TH=.20 M=1 ETYPE=0
2521 Jo= 64, 65,129,130 G=1,39 TH=.20 M=1 ETYPE=0
40 JQ=2536,2537, 1, 2 G=1,1 TH=.50 M=1 ETYPE=0
80 JQ=2537,2538, 2, 3 G=1,1 TH=.492913 M=1 ETYPE=0
120 JQ=2538,2539, 3, 4 G=1,1 TH=.488188 M=1 ETYPE=0
160 JQ=2539,2540, 4, 5 G=1,1 TH=.483465 M=1 ETYPE=0
200 JQ=2540,2541, 5, 6 G=1,1 TH=.478740 M=1 ETYPE=0
240 JQ=2541,2542, 6, 7 G=1,1 TH=.474016 M=1 ETYPE=0
280 JQ=2542,2543, 7, 8 G=1,1 TH=.469291 M=1 ETYPE=0
320 JQ=2543,2544, 8, 9 G=1,1 TH=.464567 M=1 ETYPE=0
360 JQ=2544,2545, 9, 10 G=1,1 TH=.459843 M=1 ETYPE=0
400 JQ=2545,2546, 10, 11 G=1,1 TH=.452756 M=1 ETYPE=0
440 JQ=2546,2547, 11, 12 G=1,1 TH=.448031 M=1 ETYPE=0
480 JQ=2547,2548, 12, 13 G=1,1 TH=.443307 M=1 ETYPE=0
520 JQ=2548,2549, 13, 14 G=1,1 TH=.438583 M=1 ETYPE=0
560 JQ=2549,2550, 14, 15 G=1,1 TH=.433858 M=1 ETYPE=0
600 JQ=2550,2551, 15, 16 G=1,1 TH=.424134 M=1 ETYPE=0
640 JQ=2551,2552, 16, 17 G=1,1 TH=.424406 M=1 ETYPE=0
680 JQ=2552,2553, 17, 18 G=1,1 TH=.419685 M=1 ETYPE=0
720 JQ=2553,2554, 18, 19 G=1,1 TH=.414961 M=1 ETYPE=0
760 JQ=2554,2555, 19, 20 G=1,1 TH=.405512 M=1 ETYPE=0
800 JQ=2555,2556, 20, 21 G=1,1 TH=.400787 M=1 ETYPE=0
840 JQ=2556,2557, 21, 22 G=1,1 TH=.396063 M=1 ETYPE=0
880 JQ=2557,2558, 22, 23 G=1,1 TH=.391339 M=1 ETYPE=0
920 JQ=2558,2559, 23, 24 G=1,1 TH=.386614 M=1 ETYPE=0
960 JQ=2559,2560, 24, 25 G=1,1 TH=.381890 M=1 ETYPE=0
1000 JQ=2560,2561, 25, 26 G=1,1 TH=.377165 M=1 ETYPE=0
1040 JQ=2561,2562, 26, 27 G=1,1 TH=.372441 M=1 ETYPE=0
1080 JQ=2562,2563, 27, 28 G=1,1 TH=.365354 M=1 ETYPE=0
1120 JQ=2563,2564, 28, 29 G=1,1 TH=.360630 M=1 ETYPE=0
1160 JQ=2564,2565, 29, 30 G=1,1 TH=.355906 M=1 ETYPE=0
1200 JQ=2565,2566, 30, 31 G=1,1 TH=.351181 M=1 ETYPE=0
1240 JQ=2566,2567, 31, 32 G=1,1 TH=.346457 M=1 ETYPE=0
1280 JQ=2567,2568, 32, 33 G=1,1 TH=.341732 M=l ETYPE=0
1320 JQ=2568,2569, 33, 34 G=1,1 TH=.337008 M=1 ETYPE=0
1360 JQ=2569,2570, 34, 35 G=1,1 TH=.332283 M=1 ETYPE=0
1400 JQ=257C,2571, 35, 36 G=1,1 TH=.327559 M=1 ETYPE=0
1440 JQ=2571,2572, 36, 37 G=1,1 TH=.322835 M=1 ETYPE=0
1480 JQ=2572,2573, 37, 38 G=1,1 TH=.318110 M=1 ETYPE=0
1520 JQ=2573,2574, 38, 39 G=1,1 TH=.313386 M=1 ETYPE=0
1560 JQ=2574,2575, 39, 40 G=1,1 TH=.308661 M=1 ETYPE=0
1600 JQ=2575,2576, 40, 41 G=1,1 TH=.303937 M=1 ETYPE=0
1640 JQ=2576,2577, 41, 42 G=1,1 TH=.299213 M=1 ETYPE=0
1680 JQ=2577,2578, 42, 43 G=1,1 TH=.294488 M=1 ETYPE=0
1720 JQ=2578,2579, 43, 44 G=1,1 TH=.289764 M=1 ETYPE=0
1760 JQ=2579,2580, 44, 45 G=1,1 TH=.285039 M=1 ETYPE=0
1800 JQ=2580,2581, 45, 46 G=1,1 TH=.280315 M=1 ETYPE=0
1840 JQ=2581,2582, 46, 47 G=1,1 TH=.275591 M=1 ETYPE=0
1880 JQ=2582,2583, 47, 48 G=1,1 TH=.270866 M=1 ETYPE=0
1920 JQ=2583,2584, 48, 49 G=1,1 TH=.266142 M=1 ETYPE=0
1960 JQ=2584,2585, 49, 50 G=1,1 TH=.261417 M=1 ETYPE=0
2000 JQ=2585,2586, 50, 51 G=1,1 TH=.256693 M=1 ETYPE=0
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2040 JQ=2586,2587, 51, 52 G=1,1 TH=.251969 M=1 ETYPE=0
2080 JQ=2587,2588, 52, 53 G=1,1 TH=.247244 M=1 ETYPE=0

2120 JQ=2588,2589, 53, 54 G=1,1 TH=.242520 M=1 ETYPE=0

2160 JQ=2589,2590, 54, 55 G=1,1 TH=.237795 M=1 ETYPE=0

2200 JQ=2590,2591, 55, 56 G=1,1 TH=.233071 M=1 ETYPE=0

2240 JQ=2591,2592, 56, 57 G=1,1 TH=.228346 M=1 ETYPE=0

2280 JQ=2592,2593, 57, 58 G=1,1 TH=.223622 M=l ETYPE=0

2320 JQ=2593,2594, 58, 59 G=1,1 TH=.218898 M=1 ETYPE=0

2360 JQ=2594,2595, 59, 60 G=1,1 TH=.214173 M=1 ETYPE=0

2400 JQ=2595,2596, 60, 61 G=1,1 TH=.209449 M=1 ETYPE=0

2440 JQ=2596,2597, 61, 62 G=1,1 TH=.204724 M=1 ETYPE=0

2480 JQ=2597,2598, €2, 63 G=1,1 TH=.20 M=1 ETYPE=0

2520 JQ=2598,2599, 63, 64 G=1,1 TH=.20 M=1 ETYPE=0

2560 JQ=2599,2600, 64, 65 G=1,1 TH=.20 M=1 ETYPE=0

o SAYAP 1 (X+ ; YO) —~——-me—n

2561 JQ=  1,2601, 2,2602 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2562 JQ=  2,2602, 3,2603 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2569 JQ=  9,2609, 10,2610 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2570 JQ= 10,2610, 11,2611 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2587 JQ= 27,2627, 28,2628 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2588 JQ=2601,2629,2602,2630 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2589 JQ=2602,2630,2603,2631 G=1, 7 TH=.25 M=l ETYPE=0
2596 JQ=2609,2637,2610,2638 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2597 JQ=2610,2638,2611,2639 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2604 JQ=2617,2645,2623,2651 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2605 JQ=2629,2652,2630,2653 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2606 JQ=2630,2653,2631,2654 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2613 JQ=2637,2660,2638,2661 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2614 JQ=2638,2661,2639,2662 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2615 JQ=2639,2662,2651,2674 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2616 JQ=2652,2675,2653,2676 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2617 JQ=2653,2676,2654,2677 G=1, 6 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2623 JQ=2659,2682,2674,2697 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2624 JQ=2675,2698,2676,2699 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2625 JQ=2676,2699,2677,2700 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2628 JQ=2679,2702,2697,2720 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2629 JQ=2698,2721,2699,2722 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2630 JQ=2699,2722,2700,2723 G=1, 2 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2632 JQ=2701,2724,2720,2743 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2633 JQ=2721,2744,2722,2745 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2634 JQ=2722,2745,2723,2746 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2635 JQ=2723,2746,2743,2766 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2636 JQ=2746,2767,2766,2787 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2637 JQ=2767,2788,2787,2808 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
o J SAYAP 2 (X+ ; Y4) ———mmoemem

2638 JQ= 326,2809, 327,2810 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2639 JQ= 327,2810, 328,2811 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2646 JQ= 334,2817, 335,2818 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2647 JQ= 335,2818, 336,2819 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2664 JQ= 352,2835, 353,2836 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2665 JQ=2809,2837,2810,2838 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2666 JO=2810,2838,2811,2839 G=1, 7 TH=.25 M=l ETYPE=0
2673 JQ=2817,2845,2818,2846 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2674 JQ=2818,2846,2819,2847 G=1, 7 TH=.25 M=l ETYPE=0
2681 JQ=2825,2853,2831,2859 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2682 JQ=2837,2860,2838,2861 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYDPE=Q
2683 JQ=2838,2861,2839,2862 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2690 JQ=2845,2868,2846,2869 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2691 JQ=2846,2869,2847,2870 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2692 JQ=2847,2870,2859,2882 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2693 JQ=2860,2883,2861,2884 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2694 JQ=2861,2884,2862,2885 G=1, 6 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2700 JQ=2867,2890,2882,2905 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2701 JQ=2883,2906,2884,2907 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2702 JQ=2884,2907,2885,2908 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2705 JQ=2887,2910,2905,2928 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2706 JQ=2906,2929,2907,2930 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
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2707 JQ=2907,2930,2908,2931 G=1, 2 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2709 JQ=2909,2932,2928,2951 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2710 JQ=2929,2952,2930,2953 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2711 JQ=2930,2953,2931,2954 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2712 JQ=2931,2954,2951,2974 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2713 JQ=2954,2975,2974,2995 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2714 JQ=2975,2996,2995,3016 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
C —mmm—mmm e SAYAP 3 (X0 ; Y+) —————————m

2715 JQ= 651,3017, 652,3018 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2716 JQ= 652,3018, 653,3019 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2723 JQ= 659,3025, 660,3026 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2724 JQ= 660,3026, 661,3027 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2741 JQ= 677,3043, 678,3044 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2742 JQ=3017,3045,3018,3046 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2743 JQ=3018,3046,3019,3047 G=1, 7 TH=.25 M=l ETYPE=0
2750 JQ=3025,3053,3026,3054 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2751 JQ=3026,3054,3027,3055 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2758 JQ=3033,3061,3039,3067 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2759 JQ=3045,3068,3046,3063 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2760 JQ=3046,3069,3047,3070 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2767 JQ=3053,3076,3054,3077 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2768 JQ=3054,3077,3055,3078 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2769 JQ=3055,3078,3067,3090 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2770 JQ=3068,3091,3069,3092 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2771 JQ=3069,3092,3070,3093 G=1, 6 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2777 JQ=3075,3098,3090,3113 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2778 JQ=3091,3114,3092,3115 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2779 JQ=3092,3115,3093,3116 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2782 JQ=3095,3118,3113,3136 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2783 JQ=3114,3137,3115,3138 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2784 JQ=3115,3138,3116,3139 G=1, 2 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2786 JQ=3117,3140,3136,3159 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2787 JQ=3137,3160,3138,3161 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2788 JQ=3138,3161,3139,3162 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2789 JQ=3139,3162,3159,3182 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2790 JQ=3162,3183,3182,3203 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2791 JQ=3183,3204,3203,3224 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
C ——mmme e SAYAP 4 (X- ; Y+) ————mo——me

2792 JO= 976,3225, 977,3226 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYDPE=0
2793 Jo= 977,3226, 978,3227 G=1, 7 TH=.25 M=l ETYPE=0
2800 JQ= 984,3233, 985,3234 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2801 JQ= 985,3234, 986,3235 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2818 J0=1002,3251,1003,3252 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2819 JQ=3225,3253,3226,3254 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2820 JQ=3226,3254,3227,3255 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2827 J0=3233,3261,3234,3262 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2828 JQ=3234,3262,3235,3263 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2835 JQ=3241,3269,3247,3275 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2836 JQ=3253,3276,3254,3277 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2837 JQ=3254,3277,3255,3278 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2844 JQ=3261,3284,3262,3285 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2845 JQ=3262,3285,3263,3286 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2846 JQ=3263,3286,3275,3298 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2847 J0=3276,3299,3277,3300 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2848 JQ=3277,3300,3278,3301 G=1, 6 TH=.25 M=l ETYPE=0
2854 J0=3283,3306,3298,3321 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2855 JQ=3299,3322,3300,3323 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2856 JQ=3300,3323,3301,3324 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2859 JQ=3303,3326,3321,3344 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2860 JQ=3322,3345,3323,3346 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2861 JQ=3323,3346,3324,3347 G=1, 2 TH=.25 M=l ETYPE=0
2863 JQ=3325,3348,3344,3367 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2864 JQ=3345,3368,3346,3369 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2865 JQ=3346,3369,3347,3370 G=1, 1 TH-.25 M=1 ETYPE=0
2866 JQ=3347,3370,3367,3390 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2867 JQ=3370,3391,3390,3411 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2868 J0=3391,3412,3411,3432 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
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C ————— SAYAP 5 (X- ; Yo) ——=-——mm—m

2869 JQ=1301,3433,1302,3434 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2870 JQ=1302,3434,1303,3435 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2877 JQ=1309,3441,1310,3442 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2878 JQ=1310,3442,1311,3443 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2895 JQ=1327,3459,1328,3460 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2896 JQ=3433,3461,3434,3462 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
2897 JQ=3434,3462,3435,3463 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2904 JQ=3441,3469,3442,3470 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2905 JQ=3442,3470,3443,3471 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2912 JQ=3449,3477,3455,3483 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2913 JQ=3461,3484,3462,3485 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2914 JQ=3462,3485,3463,3486 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2921 JQ=346€9,3492,3470,3493 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2922 JQ=3470,3493,3471,3494 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2923 JQ=3471,3494,3483,3506 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2924 JQ=3484,3507,3485,3508 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2925 JQ=3485,3508,3486,3509 G=1, 6 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2931 JQ=3491,3514,3506,3529 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2932 JQ=3507,3530,3508,3531 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2933 JQ=3508,3531,3509,3532 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2936 JQ=3511,3534,3529,3552 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2937 JQ=3530,3553,3531,3554 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2938 JQ=3531,3554,3532,3555 G=1, 2 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2940 JQ=3533,3556,3552,3575 G=1, 1 TH=.25 =1 ETYPE=0
2941 JQ=3553,3576,3554,3577 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2942 JQ=3554,3577,3555,3578 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2943 JQ=3555,3578,3575,3598 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2944 JQ=3578,3599,3598,3619 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2945 JQ=3599,3620,3619,3640 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
C —————————= SAYAP 6 (X- ; Y-) -~————-n——

2946 JQ=1626,3641,1627,3642 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2947 JQ=1627,3642,1628,3643 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2954 JQ=1634,3649,1635,3650 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2955 JQ=1635,3650,1636,3651 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2972 JQ=1652,3667,1653,3668 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2973 JQ=3641,3669,3642,3670 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2974 JQ=3642,3670,3643,3671 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2981 JQ=3649,3677,3650,3678 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2982 JQ=3650,3678,3651,3679 G=1, 7 TH=.25 M™M=1 ETYPE=0
2989 JQ=3657,3685,3662,3691 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2990 JQ=3669,3692,3670,3693 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2991 JQ=3670,3693,3671,3694 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2998 JQ=3677,3700,3678,3701 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
2999 JQ=3678,3701,3679,3702 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3000 JQ=3679,3702,3691,3714 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3001 JQ=3692,3715,3693,3716 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3002 JQ=3693,3716,3694,3717 G=1, €6 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3008 JQ=3699,3722,3714,3737 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3009 JQ=3715,3738,3716,3739 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3010 JQ=3716,3739,3717,3740 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3013 JQ=3719,3742,3737,3760 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3014 JQ=3738,3761,3739,3762 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3015 JQ=3739,3762,3740,3763 G=1, 2 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3017 JQ=3741,3764,3760,3783 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3018 JQ=376¢1,3784,3762,3785 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3019 JQ=3762,3785,3763,3786 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3020 JQ=3763,3786,3783,3806 G=1, 1 TH=.25 M=1 FETYPE=0
3021 JQ=3786,3807,3806,3827 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3022 JQ=3807,3828,3827,3848 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
C —————— SAYAP 7 (X0 ; Y-) ——=——wme——m

3023 JQ=1951,3849,1952,3850 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3024 JQ=1952,3850,1953,3851 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3031 JO=1959,3857,1960,3858 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3032 JQ=1960,3858,1961,3859 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3049 JQ=1977,3875,1978,3876 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3050 JQ=3849,3877,3850,3878 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
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3051 JQ=3850,3878,3851,3879 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3058 JQ=3857,3885,3858,3886 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3059 JQ=3858,3886,3859,3887 G=1, 7 TH=.25 M=l ETYPE=0
3066 JQ=3865,3893,3871,3899 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3067 JQ=3877,3900,3878,3901 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3068 JQ=3878,3901,3879,3902 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3075 JQ=3885,3908,3886,3909 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3076 JQ=3886,3909,3887,3910 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3077 JQ=3887,3910,3899,3922 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3078 JQ=3900,3923,3901,3924 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3079 JQ=3901,3924,3902,3925 G=1, 6 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3085 JQ=3907,3930,3922,3945 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3086 JQ=3923,3946,3924,3947 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3087 JQ=3924,3947,3925,3948 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3090 JQ=3927,3950,3945,3968 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3091 JQ=3946,3969,3947,3970 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3092 JQ=3947,3970,3948,3971 G=1, 2 TH=.25 M=1 ETYDPE=0
3094 JQ=3949,3972,3968,3991 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3095 J0=3969,3992,3970,3993 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3096 JQ=3970,3993,3971,3994 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3097 JQ=3971,3994,3991,4014 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3098 JQ=3994,4015,4014,4035 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3099 JQ=4015,4036,4035,4056 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
C ——mmmm—m SAYAP 8 (X+ ; Y-) ——————-——n
3100 JQ=2276,4057,2277,4058 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3101 JQ=2277,4058,2278,4059 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3108 JQ=2284,4065,2285,4066 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3109 JQ=2285,4066,2286,4067 G=1, 17 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3126 JQ=2302,4083,2303,4084 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3127 JQ=4057,4085,4058,4086 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3128 JQ=4058,4086,4059,4087 G=1, 7 TH=.25 M=l ETYPE=0
3135 JQ=4065,4093,4066,4094 G=1, 1 TH=.25 M=l ETYPE=0
3136 JQ=4066,4094,4067,4095 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=Q
3143 JQ=4073,4101,4079,4107 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3144 JQ=4085,4108,4086,4109 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYDPE=0
3145 JQ=4086,4109,4087,4110 G=1, 7 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3152 JQ=4093,4116,4094,4117 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3153 JQ=4094,4117,4095,4118 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3154 JQ=4095,4118,4107,4130 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYDPE=0
3155 JQ=4108,4131,4109,4132 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3156 JQ=4109,4132,4110,4133 G=1, 6 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3162 JQ=4115,4138,4130,4153 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3163 JQ=4131,4154,4132,4155 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3164 JQ=4132,4155,4133,4156 G=1, 3 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3167 JQ=4135,4158,4153,4176 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3168 JQ=4154,4177,4155,4178 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3169 JQ=4155,4178,4156,4179 G=1, 2 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3171 JQ=4157,4180,4176,4199 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3172 JQ=4177,4200,4178,4201 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3173 JQ=4178,4201,4179,4202 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3174 JQ=4179,4202,4199,4222 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3175 JQ=4202,4223,4222,4243 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
3176 JQ=4223,4244,4243,4264 G=1, 1 TH=.25 M=1 ETYPE=0
SPEC
A=45 D=0.05 $=9.8 .
c T AP1 AP2 AP3
.0 .0500  .0500

0.5 .0490  .0490

1.0 .0410  .0410 )

2.0 .0260  .0260 '

3.0  .0250  .0250

5.0 .0230  .0230

10.0  .0180  .0180
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15.0 .0130 .0130
20.0 .0080 .0080
25.0 .0030 .0030
28.0 .0000 .0000

MBO

Cc=1.2

C=0.9 D= 0.9

C=0.9 D=-0.9

Keterangan penulisan data masukan.

a

b.

Format penulisan system yaitu,

SYSTEM
L=2 V=7

1. SYSTEM adalah judul (sparator line)

2. L=2, menunjukkan bahwa jenis beban yang bekerja pada struktur adalah 2 yaitu
berat sendiri struktur dan beban gempa.

3. V=7, adalah eigen value yang digunakan dalam analisa perhitungan adalah 7.

Format penulisan joint pada struktur tower utama yaitu,

JOINTS
C —mm—mmmm— e TOWER —---—=—-—~
8000 X=0 Y=0 z=0
8001 X=0 v=0 Z=30.75
1 X=0.950 Y=0 2=-1.75 A=8000,8001, 1,39,65,9

1. JOINT adalah judul (sparator line)
2. C -, merupakan baris komentar yang digunakan untuk memberi keterangan,
3.8000 X=0 Y=0 Z=0
8000 = adalah nomor joint sembarang (syarat tidak boleh sama dengan
nomor joint struktur), untuk menentukan pusat struktur bagian dasar.
X, Y, Z = 0 adalah asumsi koordinat pusat bagian bawah.
4.8001 X=0 Y=0 Z=30.75

8001 = adalah nomor joint pusat dasar struktur bagian puncak.
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X, Y, Z = adalah asumsi koordinat pusat puncak (30.75 menunjukkan
ketinggian puncak tower).
5. A=8000,8001,1,39,65,9
A = menunjukkan penggenerasian bentuk silinder (cylindrical generation),
8000 = joint pusat dasar tower.
8001 = joint pusat puncak tower.
1 = joint permulaan yang ditentukan.
39 = jumlah nomor joint yang akan dibuat.
65 = penambahan nomor joint arah horizontal (melingkar).
6. 9, merupakan penambahan sudut dalam derajat (syarat < 90°).

¢. Format penulisan joint pada struktur perkuatan samping (sayap) yaitu,

C ——mm— - SAYAP 1 (X+ ; Y0) ———m——e—m

2609 X=1.25 y=0 gz=-1.75

2609 X=1.25 ¥=0 2=-1.00 Q= 1,2601, 2,2602,2600,1
2609 X=1.25 Y¥=0 2z= 2.50 Q= 2,2602, 9,2609,2600,1

Q=1,2601,2,2602,2600, 1
I.1,2601,2,2602 nomor joint pembentuk shell (quadrilateral generation).
2.2600,1 adalah penambahan nomor joint.

c. Format penulisan restraints yaitu,

RESTRAINTS

8000 8001 1 R=1,1,1,1,1,1 : JOINT PUSAT TOWER

1 2536 65 R=1,1,1,1,1,1 : JOINT DASAR TOWER
2601 2629 28 R=1,1,1,1,1,1 : JOINT DASAR SAYAP 1
2629 2744 23 R=1,1,1,1,1,1

2809 2837 28 R=1,1,1,1,1,1 : JOINT DASAR SAYAP 2

1. RESTRAINTS adalah judul (sparator line)
2.1 2536 65

1 = nomor joint awal (batas awal generate),
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2536 = nomor joint akhir (batas akhir generate).

65 = pertambahan joint.

3.R=1,1,1,1,1,1
L 1,1 = restraint untuk translasi arah X,Y,Z.
L 1,1 = code restraint untuk rotasi arah XY ,Z.

d. Format penulisan shell yaitu,

SHELL
C CONTROL INFORMATION DATA
o T TOWER ———=-—m——=—
NM=1 Z=-1
C ——mmmmmem MATERIAL SECTOR PROPERTIES -~—---=-———
1 E=1.79125E7 U=0.2 W=24 M=24/9.8
C —mmmmmm ELEMENT LOCATION DATA ---—-—-———
1 J0= 1, 2, 66, 67 G=1,39 TH=.50 M=1 ETYPE=0
41 Jo= 2, 3, 67, 68 G=1,39 TH=.492913 M=1 ETYPE=0

1. SHELL adalah judul (sparator line)
2. NM=1  menunjukkan bahwa number of material (material pendukung) 1 jenis.
3. Z=-1 arah beban gravitasi pada sumbu —Z.
4. E=1.79125E7 U=02 W=24 M=24/98
E = adalah modulus elastisitas bahan.
U = angka poisson (poisson ratio).
W = berat jenis bahan.
M = massa jenis bahan,
4.1 JQ=1,2,66,67 G=1,39 TH=50 M=1 ETYPE=0
I =nomor shell yang ditunjuk.
JQ = nomor-nomor joint pembentuk shell.

G = parameter penggenerasian shell.
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) yaitu, TH = ketebalan shell.
M= nomor jenis material.

e. Format penulisan spec yaitu,

1l (separa SPEC
A=45 D=0.05 $=9.8
c T AP1 AP2 AP3
.0 .0500  .0500
si pembet 1. SPEC adalah judul (sparator line)
ntuk pem 2 A=45 D=0.05 $=9.8
ntuk pem A = sudut (angle) datang gaya gempa.
AP 90 D = damping rasio struktur.
cukan der S = faktor skala respon spektrum.
itu file S 3.T APL AP AP3
T = periode.
npilkan t AP1, AP2, AP3 adalah nilai spektrum pada periode dan arah yang ditunjuk. ‘
program. Dalam kasus ini berdasarkan grafik pembagian wilayah gempa (lihat lampiran g
ieksekus 2.b) dan setelah dilakukan interpolasi, maka nilai T dan AP yang digunakan ada-
) lah (diambil waktu dari 0-28 detik) :
ilisan dat
cara gec T AP1 AP2
’ .0 .0500 .0500
output 0.5 .0490 .0490
puty 1.0 0410 .0410
ut (hasil 2.0 .0260 .0260
P T APl AP2
pat diba 3.0 .0250 .0250
P 50 0230 .0230
. 10.0 .0180 .0180
ng terjad

15.0 0130 .0130
20.0 .0080 .0080
25.0 .0030 .0030
28.0 .0000 .0000
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BAB YV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

5.1 Data

a. f'c = 14.5Mpa

It

b fy

¢. Ec =1.79125.10" KN/m>

240.0 Mpa

d. Ey = 2.00000.10° KN/m*

Sesuai dengan data pada gambar 1.2,

e. ketinggian menara 30.0 m

f. ketinggian perkuatan samping (lateral support) 12.5 m
g. ketebalan menara bagian bawah 0.50 m

h. ketebalan menara bagian atas 0.20 m

i. tulangan memanjang dipakai %” ~ D19 = 283.5 mm’

Gambar 5.1 Tampak atas
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j. tulangan sengkang dipakai %s” ~ D8 = 50.3 mm?

k. tulangan vertikal total 56 D19

5.2 Perhitungan Pada Badan Menara
(dipandang sebagai satuan shell)

Dari data yang diperlihatkan gambar-gambar pada Bab 1V di muka, diketahui
gaya maksimum dan minimum, serta momen maksimum dan minimum yang selanjut-
nya data tersebut diaplikasikan pada perhitungan analisa kekuatan bahan. Gaya dan
momen dimaksud diakibatkan oleh kon@isi_pembebanan (load combo) 3 yang terjadi

pada elemen shell 1080, pada joint 28 dengan gaya sebesar —1.8911E+01 dan momen

—2.3856E+00.

ELEMENT ID 1080 ---=--meommmmmmm
LOAD COMBO 3
JOINT F11 F22 Fl2

28 -2.6999E+02 -1.8911E+01 -1.6210E+01
29 -2.6813E+02 -9.0690E+00 -9.2199E+01
93 -2.3912E+02 -1.1273E+01 -2.3121E+01
94 ~2.3725E+02 -4.5115E400 -1.2764E+01
JOINT M11 M22 Ml2
28 ~5.4151E+00 -2.3856E+00 -4.8255E~01
29 -3.5008E-01 -3.2018E-02 -1.3375E-01
93 -3.3410E+00 -3.9902E-01 -3.9885E-01
94 -1.4723E+00 -1.3467E-00 -1.8513E~-01

Sebagai gambaran agar lebih jelas, posisi joint yang memuat gaya dan momen

terbesar tersebut dapat dilihat pada gambar berikut ini.

Gambar 52
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Gambar 5.14 Potongan Kolom pada Badan Menara

F22 = —1,8911 E 401 kN
M22 = —2.3856 E +00 kNm

M2 2,3856 E + 00
F22 1,8911 E + 01

e= =0,126 m =126 mm

dengan k =0,5 dan lu=0,5 maka

/= —Lbh3 :i142 x 350° = 507354166 mm*
12 12

A = bxh =142 x 350 = 50050 mm>
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\ﬁ (507354166 _ | 0 o4
A 50050

klu _ 0,5 x 500 2,48 <22
r 100,6824

Dengan demikian kolom dapat diklasifikasikan kedalam kolom pendek dan kare-
na mempunyai eksentrisitas, maka didefinisikan sebagai kolom pendek dengan eksen-

trisitas, sehingga rumus yang digunakan adalah

2 '
P =085x flcxh (g_ej+\/(g_e) L 2xAsx fld - d)

0,85x f'exb
d =300 mm d’ =50 mm b = 142 mm
e =126 mm h =350 mm f'c = 14,5 Mpa
fy =240 Mpa Ec=1,79125E+04 Mpa

Ey= 2E+05 Mpa As=283,5 mm’

2
P = 085x14,5x142) [ 20 126 )4 ([0 _126) 4 2x283:5x 240600 - 50)
n 2 2 0,85x 14,5 x 142

Pu = 344397 N =344.4 kN
$Pn=0,7x344,4 = 241,08 kN > F22 = 18,911 kN

OMn=¢Pnxe  =24108x0,126 =30,37608 kNm > M22

Periksa tulangan tekan

344, 3

a= AXI0" o7 m
0,85 x 14,5 x 142

c= 4 :197:232mm
0,85 0,85
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0,5 x 0,1 0,003(2 x 10°)(232 - 50)
0,144 f's= 3 = 470 Mpa > fy = 240 Mpa
Kolom Kolom mampu menahan beban.
,85x " 59 ¥ “—
My M || M
{ " 1
50 mm }"'_l.")( ',C'fi—e—b % !——}—f;‘” 2w %
/ L |
0,1 mm i ;
40 Mpa FE Y A
S o
E+05 M
l Gambar 5.15 Kolom pada Badan dan Beban Lateral
0,85 x 14 .\\ L+ e
'\mk DB TKED 2
-202701¢ PR
10,7x20; o
Lt VB T 0D e
/ )
9P, xe —
b DA
Periksa
Gambar 5.16 Potongan Kolom pada Badan Menara
2027,0
0,85x 14
s :Mu:5,4151E+OO:0,0201”1:20,l mm
Fii 2,6999 E + 02
a _4
0,85 0, dengan k = 0,5 dan lu=0,142 maka
0,003(2 » [ = "xbxh’ = /15%0,35%0,5” = 3,6458E — 03

A = bxh =0,35x0,5=0,175

e 3,6458E - 03 0,144
0,175
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Dengan melihat hasil yang ada, maka anggapan pertama bahwa tulangan baja
telah mengalami luluh adalah benar. Dari analisa di atas ternyata badan menara mampu

untuk menahan beban gempa maupun beban tetap yang dipikul badan menara.

5.3 Perhitungan Pada Sayap Menara (lateral support)
(dipandang sebagai satuan shell)

Untuk mengetahui kepampuan sayap dalam menerima beban, seperti halnya pada
analisa badan menara, dipakai sebagai analisa perhitungan adalah gaya momen atau
gaya tekan yang menimbulkan resiko terbesar yang terjadi. Dimana dari hasil output
SAP 90 didapatkan kondisi maksimum terjadi pada elemen shell 2615, pada joint 2674

dengan gaya sebesar —1.6323E+02 dan momen —1.2458E-01.

ELEMENT ID 2615 —--——-——-——=-=-—=——-—=———
LOAD COMBO 3 - e e e e
JOINT Fll F22 F12

2639 -1.4071E+02 -1.9693E+01 -6.3066E-01
2662 2.4323E+01 1.4085E+01 2.4005E+00
2651 -1.7110E+02 -5.1505E+00 4.6074E+00
2674 ~3.2813E+02 -1.6323E+02 -4.1005E+02
JOINT M1l MZ2 M12
2639 -1.8714E-01 -8.7670E-03 -7.5496E-02
2662 -2.3199E-01 -1.8591E-02 -4.5778E-02
2651 -2.8312E-01 -8.6108E-02 -8.4648E-02
2674 ~2.7536E~01 -1.2458E-01 -3.4701E-01

Sebagai gambaran agar lebih jelas, posisi joint yang memuat gaya dan momen

terbesar tersebut dapat dilihat pada gambar berikut ini.

Gambar 5.17 .........
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Gambar 5.17 Posisi joint 2674 pada lateral support 1

Berpijak pada dasar teori di muka tentang deskritisasi, maka gaya dan momen

yang terjadi pada joint 2674 digunakan sebagai analisa kekuatan bahan.
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Gambar 5.18 Kolom pada Sayap Menara dan Beban Vertikal
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Gambar 5.19 Potongan Melintang Kolom pada Sayap Menara

M2 1,2458E - 01
F2  1,6323E +02

e = = 0,0076 m = 0,76 mm ~ 0 (sentris)

dengank =0,5 dan lu=0,5 maka

I = %bif = I]E2SO x 250° = 325520833 mm*

A =bxh = 250x250 = 62500 mm>

r:\/zz [325520833 72,1688
A 62500

klu 0,5x500
r 72,1688

= 3,464 < 22

Dengan demikian berarti kolom dapat dikategorikan kolom pendek dan karena
eksentrisitasnya sangat kecil/hampir sama dengan nol (0) maka kolom adalah kolom
pendek dengan beban sentris.

Pngmax) = 0,80{0,85 x fle(Ag — Ast)+ fy x Ast}

d =200 mm d” =50 mm b =250 mm
h =250 mm f'c = 14,5 Mpa Ey=2E+05 Mpa
As =283,5 mm’ Fy =240 Mpa Ec=1,79125E+04 Mpa

Ag =bxh =250x250 = 62500 mm®

Ast=2xAs = 2x283,5 = 567 mm’

Hgus Danemajs - Tnacwan Welbisana
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Pn(max) = 0,80{0,85 x 14,5(62500-567) + 240 x 567}
Pamax) = 719523,4 N = 719,5234 kN > F22 = 163,23 kN

Pogmax) = 0,7x719,5234 = 503,6664 kN > F22 = 163,23 kN

Perhitungan kekuatan kolom karena beban F11

—pd 1. . .
Fas? Tesey L 3 20
Pl e}
L2

S ET

# o i Ll

Lr D08 - TS0 i ?

Gambar 5.21 Potongan Melintang Kolom pada Sayap Menara

M1 27836 E - 01
F1i 32813 E +02

e = = 0,085 m = 0,85 mm ~ 0 (sentris)

dengank =0,5 dan lu=0,25 maka

/= éblf = éZSO x 500° = 2604166667 mm*
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A =bxh = 250x500 = 125000 mm>

\/Z _ [2604166667 _ |, 1o
A 125000

klu 0,5x250
r 1443375

=0,86 <22

Kolom adalah kolom pendek dengan beban sentris.

Pn(max) = 0,80{0,85 x fle(Ag — Ast)+ fy x Ast}

d =450 mm d” =50 mm b =250 mm
h =500 mm f'c = 14,5 Mpa Ey=2E+05 Mpa
Fy =240 Mpa As = 100,6 mm’ Ec =1,79125E+04 Mpa

Ag = bxh = 250x500 = 125000 mm’

Ast=3xAs = 3x100,6 = 301,8 mm*

Pn(max) = 0,80{0,85 x 14,5 x (125000 - 301,8) + 240 x 301,8}
Pr(maxy= 1287469,8 N = 1287,4698 kN > F11 = 328,13 kN

Pogmaxy= 0,7x1287,4698 = 901,2289 kN > F11 = 328,13 kN

5.3.1 Kontrol terhadap tulangan minimum badan menara (arah axial)

£ min = E = 14 = 0,0058
240

Sy
tulangan pada kolom tersebut adalah,

_As 2835
(bxd) (142 x300)

P = 0,0067 > o min

Dengan demikian kolom memenuhi syarat tulangan minimum, kondisi ini dilihat

dari perbedaan jumlah tulangan pada kolom dengan tulangan minimum sedikit, se-

Haus Danmojs - Tnawan Wibisana
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dangkan kemampuan kolom dalam menahan beban jauh lebih besar dari beban yang

direncanakan untuk memenuhi jumlah tulangan minimum.

5.3.2 Kontrol terhadap tulangan minimum badan menara (arah mendatar)

pmin=22 = b4 60058
fy 240
tulangan pada kolom tersebut adalah
As 100,6

- = = 0,00063 > p mi
P=bxd) (350x450) pmin

Dalam arah ini tidak diperhitungkan tulangan minimum karena penulangan dalam
arah ini hanya ditahan oleh sengkang, dan sesuai perhitungan sudah lebih dari cukup.

Karena beban yang diterima dalam arah ini hanya menimbulkan tegangan tarik yang

kecil.

5.3.3 Kontrol terhadap tulangan minimum sayap (arah axial)

L4 14
in= =2 = 22 _ 00058
pmin 240

fy
tulangan pada kolom tersebut adalah,

_As 2835
(bxd) (142 x 300)

P = 0,0067 > p min

Dengan demikian kolom memenuhi syarat tulangan minimum.

5.4 Perhitungan Pada Badan Menara
(dipandang sebagai kesatuan shell)

Dari hasil perhitungan SAP didapatkan momen dan gaya desak maksimum terjadi
pada joint 28, yang besarnya sebagai berikut ini.

F22 =-1,8911E+00 = -18, 911 kN dan M22 = -2,3856 kNm

Hgus Davnajo - Tmasan Willisana
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Gambar 5.22 Potongan Melintang Badan Menara

Panjang keliling hingkaran =z D=n1775
=5576cm=5576m

sehingga gaya total yang terjadi pada menara adalah

F22 =-18,911.5,576 = 105,4478 kN
M22 = -2.3856.5,576 = 13,3021 kNm

dari hasil tersebut dapat diketahui eksentrisitas yang terjadi, yaitu

M2 .
¢ = - =0126m
a2

Pada perhitungan analisis kekuatan berikut, momen maksimum vang terjadi dia-
plikasikan pada badan menara, dengan mengasumsikan menara sebagai kolom berben-
tuk pipa vertikal, dan tinjauan yang dilakukan diambil pada tinggi kelom 3 m.

¢ Luas lingkaran dalam = %4.x. D= % 7.1 4°
Al =1,539m’

Luas lingkaran luar =% D" =Y%mn2.15

Agus Danmods - Fmawan Webisana
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A2 =3.631m’
Luas dinding menara =~ A2 — Al

Ad = 3,631 - 1,539 = 2,002 m’

¢ Momen inertia dalam = Y% d1’ = Y4 140°
11 = 18857410 cm®
Momen inertia dalam = Ve d2® = Y%a.215"

I2 = 104887501 em*
Momen inertia dinding =12 - h

ld = 86030091 cm®

o \/T 86030091
¢ Jari-jan inertia, I == \%
| A 20920
=064,13 cm
Kekakuan kolom, K = 2 (jepit-jepit)

Panjang kolom, L. =300 em

KL 2300

= - 936<22
Fooo6413
Dart hitungan di atas, kolom dapat diklasifikasikan sebagai kolom pendek. Pada
analisa selanjutnya, karena pada kenyataannya badan menara berbentuk lingkaran,
maka dilakukan perhitungan dengan cara pendekatan empiris, dalam hal ini kolom di-
asumsikan sebagai kolom segi empat.
d = 50mm f'c =240 Mpa Ey = 2E+05 Mpa

Fy =240 Mpa  Ec=1,79125E+04 Mpa As = As’ = 3969 mm’

¢ Tebal (tinggi) penampang luar segi empat = 0,8.2150 = 1720 mm

Aaws Danmago - Twawan Wilisana
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: 0,25 7.2150°
Lebar penampang luar segi empat 1;0~ = 2111 mm

Tinggi penampang dalam segi empat =0,8.1400 = 1120 mm

0,25.7.14002

Lebar penampang dalam segi empat T = 1375 mm
d-d” = %2150 = 1367 mm 211 o A
17201367 353 [200 un
d’ = s R 76,5 mm
B B 10 an 110 am

d = 1367+ 176,5 = 1543,5 mm

600.1543.5

- 6U0. 11025
600 -+ 240

=059 qpd

ab =0.851102,5=9371 mm

0,003.2.10.(1102,5-176,5) __ , |
fg =22 e 5) _ 5039 Mpa > Fy = 240 (leleh)
R

0,003.2.10.(1543,5 — 1102.5
= 1(102 : ) 240 Mpa = Fy = 240 (iclch)

Pub = 0,85.17c.(ab.L2-{(ab-300) L1))+A’s.fctAs.fy
= 0,85.14,5(937,1.2111-({937,1-300).1375))+3964.240--3964.240
= 13582082 N = 13582 kN
Mub = 0,85.f°¢.300.L2(eb-%.300)+0,85 Fe(L2-L1)(ab-300). Y4(ab-300)
+As’ 's{cb—d")t+As fy(d—eb)
=0,85.14,5.300.2111(1102,5-%.300)+0,85.14,5(21 1 1-1375)
{937,1-300). ¥2(937,1-300)13969.240(1102,5-176,5)
+3969.240¢1543,5-1102,5)

=1,058.10" = 10578 kNm
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Aur 1057
eb= =
Fub 13582

= 077%m>e= 0,120 m
Dengan demikian kolom adalah kolom pendek dengan eksentrisitas dan kehan-
curan ditentukan oleh desak, sehingga analisa menjadi -

Nb1 = 0,85.f7¢.300.b + 0,85 ¢ (a-300).b

untuk a = 0.85.¢, maka

= 0,85.14,5.300.2111 + 0,85.14,5(0,85.¢-300) 211 |
= 78054225 + 22115.4.¢ - 7805422.5
=221154¢

N2 = fy. As” — 0,85 fc.As” = 240.3969 — 0,85.15,5.3969

= 903642
v
N1 = fs.As ~es.Es As = 607——(6&’0—)(/{5)
0 (15435-¢) 36756900
- 00 U35 7¢) 1569y . 3079690900 34 400)
(& ¢

Keseimbangan gaya ¥ (gaya) = 0

3675690900

Pn = Nbt +No2 - Nv=221154.¢ 1 903642 — (202029900 5361400,
.
Pn = 21154 13285042 - 2012090900
.

Keseimbangan momen terhadap N1, £ (momen) = 0
Pn(809,5) =7805422,5.(1543,5-150) + (22115 4 ¢-7805422,5) 4(a—300)
+ A8’y (1543.5--176,5)

Pn (809,5) = 9399.045.¢ - 3648989 6 ¢ + 117063375
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Se Pn=11.611.c — 4507.708.c ¢ 144611952
Bila Pa keseimbangan gaya dan Pu keseimbangan momen dibandingkan, maka

akan didapatkan,

5 9090( , ,
21154.¢ + 3285042 — 3675690900 11,611.¢" - 4507,708.¢ | 144611,952
ter | 3675690900
11,611¢2 - 6023108 ¢ — 3140430 - SRRATEEY L
¢
bila dikalikan dengan faktor pengali ¢, maka didapat
11,611’ — 6623,108.¢" — 3140430 ¢ — 3675690900 = 0
dengan rumus persamaan pangkat tiga, didapatkan nilai
¢ = 1087,09438 mm
55 o .
Substitusi nilai ¢ ke dalam persamaan awal keseimbangan momen, akan mengha-
silkan nilai
g€ ’ 2 .
Pn = 11,611.¢" — 4507 708 ¢ + 144611 952
jac e e s o0 i n
= 8965880 N = 8965.88 kN
$Pn = 0,65 8965 88 = 5822 82 kN
pPh . .
Pemeriksaan terhadap asumsi awal,
REC 0,033 (1087094 -176,5 .
g8’ = ( ) 251 > fy = 240
Jc 1087.094 ’
LOA
ggi dengan demikian dari hasil €s” > fy, maka dapat dikatakan asumsi awal terpenuhi.
3
iz MR = ¢Pu.e = 5822,82.0,126 = 733,6753 kNm
2€
39 " . - -
45 Kesimpulan akhir dani analisa kekuatan menara adalah,
52
58
71 $Pn = 582282 kN
84
91
104 MR = 7336753 kNm
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28,520 1 BAB VI

Mil — 5. KESIMPUILAN DAN SARAN

6664 kN 6.1 KESIMPULAN

aitu F22 = Sebelum kesimpulan penulis kemukakan di sini, ada catatan yang ingin disampai-
901,228¢ kan agar tidak terjadi kesalahan dalam memahami/mencermati hasil yang didapat dari
firi, yaitu perhitungan.

lenara Ka Catatan tersebut adalah, bahwa dalam perhitungan gaya gempa yang diberikan

ususnya d adalah gaya gempa di daerah gempa 111, sedangkan keadaan yang sebenarnya gempa

yang terjadi di Yogyakarta khususnya tidak tercatat di Badan Meteorologi dan Geofi-
sika (lampiran). Hal ini disebabkan karena di Yogyakarta selama ini tidak pernah

Kt terjadi gempa yang dapat berakibat pada kekuatan bangunan, khususnya bangunan
reaktor r

" teknik sipil.
kan mas

Dari hitungan yang telah dilakukan di depan didapatkan,
1 terhad:

I. Pada badan menara (arah vertikal}.
1 proses

. a. Gaya yang dapat ditahan badan menara, ¢Pn = 344.4 kN lebih besar dari gaya
CSt yang ¢
yang timbul akibat gaya gempa dan berat sendiri, yaitu F22 = 18,911 kN.
b. Momen yang dapat ditahan badan menara, $Mn = 30,37608 kNm lebih besar dari
momen akibat gaya gempa dan berat sendiri, yaitu M22 = 2 3856 kNm.
2. Pada badan menara (arah horizontal).

a. Gaya yang dapat ditahan badan menara, ¢Pn = 1418,9133 kN lebih besar dari

gaya yang timbul akibat gaya gempa dan berat sendiri, yaitu F11 = 269,999 kN.

Aaus D - . UWebisana
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Lampiran 1.b

Struktur di atas tanah kerns
————— © Struktur di atas tnah lunak

Wilayah 1 Wilayah 2

e w— —

S — J0.048

0.035
05 1.0 2.0 30 0.5 1.0 20 3.0
0.2 Wilaynh 3 Wilayah 4
0.1
iy bt 0.05
° g N . -
: o = —10.085 o'n2 i ety (X
] 0.025 | 0.015
05 1.0 2.0 30 65 1.0 2.0 3.0
Wilayah § Wilayah 6
0.2
0.1
0.03
2.01 a0
1.0 2.0 3.0 1.0 20 3.0
Waktu getar alami (det ) Waktu getar alami (det.)

Koefisien gempa dasar untuk berbagai wilayah

Sumber : Buku Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan
Gedung



Lampiran 2

BMG'S QUICK EPICENTER DETERMINATIONS
Last update: 03 Juh, 1998

The following are events for which data have been acquired:

Date

980703

980629

980627

980605

980528

980527

980526

980219

980215

980212

980206

980128

980117

Time (UTC)

Hour Minut Second lLatitud Longitud Depth Magnitude

00

06

00

00

01

08

12

22

36

12

07

21

58

42

27

08

46

32

52

40

24.00

14.90

04.18

49.52

325

07.0

36.24

50.3

04.8

521

48.5

56.6

01.14
S

08.27
S

0.60
01.08
S
01.19
S

04.00

08.58
S

04.45

S

00.65

05.74

00.17
S

06.76

06.89
S

116.28

126.51
E

121.24

116.60

127.80
E

116.37

129.25
E

125.96
E

105.34

133.14

E

106.95

112.27

(Km)

33

100

33

33

33

27

78

33

21

172

(Richter)

5.0

5.0

5.8

4.9

“n
n

43

6.0

5.0

Regions REMARKS

On land about 70 km I MMI at
west of Balikpapan  Balikpapan
(East Kalimantan)

Atseaabout 35km I MMI at
Nortwest Mataram Mataram (Lombok)

Molucca sea about 115 I MMI at
km Nortwest Ternate Temate

At Tomint Guif about II MMI at
63 km norteast Poso  Poso (Sulawesi)

On land about 65 Km T-IIT MM at
West of Balikpapan  Balikpapan
(East Kalimantan)

Banda Sea about 50 Il MMI at Ambon
Km South West of
Ambon

On land about 20 Kim T MMI at
North of Praya Lombok (Mataram
Island)

Banda sea about 163 Il - TV MMI
km Southeast Ambon at Ambon

Molucca sea about 136 1 - I1 MMI at
km Southeast Tondano Tondano

Sunda Strait about 25 HI - IV MMI

km South of Bandar  at Tanjung

Lampung Karang and
I -0 MMI at
Kotabumi

Pasific Ocean about I MMI at
216 km Northeast Sorong
Sorong

On Land about 19 km 1-1I MMI at
North of Sukabumi Citeko

On land about 24 km 1T - TIT MMI at
East of Tuban Gresik
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Normal
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5.7

A
N

5.6

5.4

6.8

4.9

6.0

On the Sea about 137
km Southeast Tual

I- 1T MMT at
Tual

Molucca Sea about 140 1T MMI at

km East of Ambon

Hindia Qcean about
305 km Southwest
of Padang

Molucca Sea about
250 km Northeast
of Bitung

(North Sulawesi)

Sulawesi Sea about
40 km Northwest of
Kotamubagu North
Sulawesti

Molucca Sea about
210 km Northeast of
Bitung

Hindian Ocean about
200 km Southwest of
Bengkulu

On the sea about
78 km Northwest of
Gorontalo

On the sea about
200 km south west of
Manna (Bengkulu)

Hindian Ocean about
154km South of
Manna (Bengkulu)

Hindian Ocean about
88 km South of
Pelabuhan Ratu

On Land about 61 km
Southeast of
Pelabuhan Ratu

On Land about 35 km
Northeast of Luwuk

Hindian Ocean about
201 km West of
Panaitan Island

Ambon

-1V MMI
at Padang

- T MMI
at North
Moluca

o - I MMI

at Manado and
- 1vMMI
at Tondano

I-TIMMI at
Bitung and
1I-IT MMT at
Tondano

I MM at
Bengkulu

V - VI MMI at
Gorontalo and
[I-IT MMI at
Manado

T MMI at Liwa
and Kapahiyang

- MM
at Bengkulu

1-11 MMI at
Gunung Salak

-1 MMl
at Sukabumi

I MM at
Luwuk

T MMI at West
of Lampung
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4.9

5.0

South of P.Sumbawa

I - I MMI at

about 52 km southeast Denpasar

of Selong (NTB)

On Land about 20 km
North of Sukabumi
(West Java)

Malucca Sea about
163 km northeast
of Bitung

Makassar shelf about
50 km north of
Donggala

On Land about 4 km
South East of Cisarua
(Bogor)

On Land about 20 km
north of Parepare

On Land about 15 km
South East of
Jayapura

Molluca Sea about
182 km North Sast of
Bitung

(North Sulawesi )

On land, about 59 km

Waingapu and
Mataram
11 at Ruteng

IV MMI at Citeko
1T MMI at Jakarta
T MMI at Bandung

I- 11 MMI at
Manado and
Bitung

I - T MMI
at Palu

T MMI at
Citeko and Puncak

V - VIMMI at
Parepare

o1 -1v MMT at
Majene and
If-1at
Ujungpandang

[I-Ti MMT at
Jayapura

II-IIT MM at
Bitung

[I-1T MM at

South East of Jayapura Jayapura

On Land about 15 km
South of Takengon
(Banda Aceh )

Hindian QOcean about

O-TTT MM at
Banda Aceh

I MMI at

271 km South West of Bengkulu

Manna (Bengkulu)

At Hindia Qcean
about 145 km South
Westh of Manna
Bengkulu

At Hindia Ocean
about 175 km South
West of Manna
Bengkulu

I - I MMI
at Kepahiyang
and Manna

IT- I MMI
at Bengkulu
and Manna
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At Hindia Ocean I -1v MMI
about 300 km South  at Padang and

West of Padang IT - TIT MM at

Padang Panjang
100 km South of I - I MMI at
Meulaboh and Meulaboh
Medan

Hindia Ocean about I - T MMI

170 km South west at Garut and

of Garut Tasikmalaya,
I -1 MMI at
Sukabumi

Laut Sea about 1T - I MMI

150 km South West  at Waingapu
of Kupang and Kupang

Pasific Ocean 101 km 1T - Il MMI
North of Biak at Biak

At Tanimbar about -IV MMI at
40 Km Northwest of  Saumlaki
Saumlaki

Maluku Sea about [O- MMI at
35 km North of Ternate
Temate

Indian Ocean South  TI-TIT MMT at
West of Kotabumi Bengkulu

At Halmahera 40 km [V MMI at
East of Ternate Ternate

Indian Ocean South  [I-III MM] at
West of Kotabumi Bengkulu

Tomuni bay South East II-T MMI at
Gorontalo Gorontalo

Indian Ocean South  II-If MMI at
West of Waingapu Waingapu

Banda Sea 168 ki [I-I0 MM at
North East of Dili Dili

Maluku Sea 123 km  ITI-TIT1 MMI at
East of Manado Manado and
Temate

Indian Ocean 263 km 1 MMI at
South of Jember Denpasar

Indian Ocean, 113 km 1T MM at
South West of Gunung Sitoli
Gunung Sitoli




970629 20 02 559 (7.64 129.85 151 59  Banda Sea, 387km  [I-1ll MMI at

S E South West of Tual ~ Saumlaki
970626 20 56 529 0907  114.66 100 4.7 71 km South West of 1T - Il MMI
S E Denpasar at Denpasar
970626 05 08 025 0490 101.33 100 5.5 161 km South West of T MM at
S E Bengkulu West of Lampung
1I- I MMI at
Kepahiyang
III - IV MM at
Bengkulu

970624 23 04 573 0211 12828 100 At Seram Sea 162 km II - I MMI
S E North of Ambon at Ambon,
Ternate, Sorong

o
o0

970407 13 14 187  00.26 12551 100 5.5 160 km South Fast I MMI at
N E Manado Tondano
970325 05 55 310 0830 107.60 100 3.5 200 km South of I - I MMI at
S E Pelabuhan Ratu Pangandaran,
Cilacap and
Sukabumi
970324 22 21 432 0163 12689 28 53 100 km North West of 11 - Il MMI at
N E Ternate Tondano and
Bitung
970317 08 05 47.0 0747 10466 33 6.0 300 km South West of TV-V MMI at
S E Jakarta Jakarta
961209 03 54 099 0877 107.07 Normal 6.6 200 km South of I MMI at Jakarta
S E Bandung II-IfI MMI at
Bandung
961125 13 23 5354 0323 13992 Normal 57 130 km South of 1I-l0 MM at
S E Jayapura Jayapura and
Wamena
961125 11 15 367 0340 13975 Normal 3.5 140 km S of Jayapura I-III MMI at
S E Jayapura and
Wamena
960906 08 41 451  08.00 106.10 83 4.5  Indian Ocean T MMI at
S E Bogor
960919 17 24 266 08.00 12040 200 4.8  Flores Sea TI-IV MM at
S E Ruteng

Enquiry SuBID AG, BMG, Phone (21)-3156155 ext.377
E-mail: bmg@cbn.net.id
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