
BAB IV

PERENCANAAN ATAP

Perencanaan atap meliputi, perencanaan gording, perencanaan sagrod, dan

perencanaan rangka baja atap, dengan metoda LRFD 2000. Perencanaan atap disajikan

dalam Gambar 4.1.

4.1 Perencanaan Gording

4.1.1 Pembebanan Gording

Pembebanan gording terdiri dari:

a. Beban Mati (D )

-Penutup atap genting, reng dan : 0,5 kN/m2 x 2,197 m= 1,099 kN/m

usuk bidang miring

- Berat gording sendiri C6 x 10,5 : =0,153 kN/m +
qD= 1,252 kN/m

b. Beban hidup ( L )

- Beban pekerja pada atap : Pi = 1kN

c. Beban Air Hujan ( H )

- Beban air hujan : qH =( 40-0,8.a )kg/m2 x2,197 m =26,364 kg/m
= 0,264 kN/m

d. Beban Angin (W)

-Tiup angin : qWMup =(0,02 .a-0,4 )x60 kg/m2 x2,197 m =39,546 kg/m
= 0,396 kN/m

- Hisap angin : q]VMsap =- 0,4 x60 kg/m2 x2,197 m=-52,728 Kg/m
= -0,527 KN/m
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Gambar 4.1 Perencanaan atap (Skala 1 : 200)

Keterangan:
K: Kuda-kuda

G: Gording
S : Sagrog
J : Jurai
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q}, Py

Gambar. 4.2 Arah pembebanan gording

Tabel. 4.1 Pembebanan dan Momen Arah Sumbu x dan Sumbu y Gording

No Jenis Pembebanan q.JP.r qJPy A/ My

(1) (2) (3) (4)

1 Beban Mati (D) 4v = 0,718 qy= 1,026 1,163 1,662

2 Beban Hidup (L) Px = 0,574 /\. = 0,819 0,517 0,737

3 Beban Hujan (H) qx = 0,\\5 qy = 0,164 0,186 0,266

4 Beban Angin (W)

- Tiup 0 qy = 0,396 0 0,641

- Hisap 0 qy = -0,527 0 -0,854

Keterangan Tabel 4.1:

(1) Pembebanan sejajar gording: qx =q.sin 35° (kN/m: untuk beban merata)
Px =P .sin 35° (kN: untuk beban terpusat)

(2) Pembebanan tegak lurus gording: qy =qcos 35° (kN/m: untuk beban merata)
Pv = P .cos 35° (kN: untuk beban terpusat)

(3) Momen sejajar gording: Mx = \/S.qx.L2 (kNm: untuk beban merata)

Mx = Va. PxL (kNm: untuk beban terpusat)

(4) Momen tegak lurus gording: My = \/&.qyL2 (kNm: untuk beban merata)
Mv = V*. PyL (kNm: untuk beban terpusat)

dengan : / = 3,6 m
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Tabel. 4.2 Kombinasi Pembebanan LRFD

No. Kombinasi M„- (kNm) M„,,,(kNm) j

1 1,4 M) j 1,628 2,327

2 l,2A//j+0,5A/ i 1,654 2,363

2 1,2 A/) + 0,5 Mn | 1,490 ? i?7
~' 1

1,2 A//n + 1,6 A// + 0,8 M]Vj„ip j 2,223 3,686

4
1

1,2 MD + 1,6 MA + 0,8 M]VMlip 2,223 2,490

1
i5 \,2Mn+ \,3 MivMUp^ 0,5 ML 11,654

I
3,196

i6 1,2 M„ + 1,3 Mn;hisap +0,5 Mi.
..

| 1,654
i

1,474

4.1.2 Pendimensian Gording

a. Tinjauan searah sumbu x ( sejajar gording )

Mu,x = 2,223 kNm (kombinasi maksimum)

Diambil mutu baja/ = 240 MPa, asumsi penampang kompak

Kekuatan desainnya adalah : (j>h.Zy.Fy > MtLX

Z„ {vans dimmta )= A/,r = 2.223 . 106 = 10291,67 mm3 =0,628 in3
4/ 0,9.240

Pilih profil dari tabel LRFD

cobaC 6x10,5 Z, =1,15 in3 =18845,12 mm3 > 10291,67 mm3 -aman-
Cek batas penampang kompak untuk C Shape

- Untuk sayap

A= &= 51.6636 = 5,93 <A^ =]70 = 170 = 10,97 - aman-
tf 8,7122 <fy V240

- Untuk badan

A---- hc = 111,125 = 13.93 < Ap = 1680 = 1680 = 108,44 -aman-
/J 7,9756 V/ V240

b. Tinjauan searah sumbu y (tegak lurus gording)

M„.y = 3,686 kNm ( kombinasi pembebanan maksimum)

Kekuatan desainnya adalah: <pi,.Zx,fy >M„.y

Zx (yang dimmta )= M»+_= 3.686.106 = 17064,81 mm3
4>h,f, 0,9.240

Zx profil =100780,44 mm3 >17064,81 mm3 -Ok -



c. Cek lendutan sejajar gording

Cek lendutan sejajar gording:

- qx = 1,2.qDx + 1,6.qLx = 1,2.0,718+1,6.0 = 0,862 kN/m (kombinasi maks.)

- I\ = 1,2.PDX + 1,6.PLX = 1,2.0 + 1.6.0,574kN = 0,918 kN (kombinasi maks)

- Panjang gording L = 3600 mm

- E = 200.000 MPa

- fy = 0,866 in4 = 360456,4 mm4

Ziv = 5^Vl// + !\jl
384.7;./ 48./-:./

= 5.0.862.36004 + 0.918.103.36003
384. 200000. 360456,4 48. 200000. 360456,41

= 26,15+ 12,37

= 38,52 mm > A/360 = 3600/360 = 10 mm - tidak aman -

- Perlu dipasangsagrod padatengahbentang gording sehingga

7 = 3600/2 = 1800 mm

- Cek kembali Lendutan sejajar gording

Ax=5ji^Lt + Pyfl
3U.E.Iy Ai.E.Iy

= 5.0.862. 18004 + 0.918. 103. 18003
384. 200000. 360456,41 48. 200000. 360456,41

= 1,63+ 1,55

= 3,18 mm < A/360 = 1800/360 = 5 mm - aman -

Cek lendutan tegak lurus gording

- qy = 1,2q.I\ + 1fiq.Ly + 0,%.qWyMup = 1,2.1,026 + 1,6.0 + 0,8.0,396

= 1,548 kN/m (kombinasi maks.)

- Py = 1,2.P/)V + \,6.PLy +0$.PWy.mp = 1,2.0 + 1,6.0,819 + 0,8.0

= 1,310 kN (kombinasi maks.)

- Panjang gording L = 3600 mm

- E= 200.000 MPa

- /= 15,2 in4 =6326717,67 mm4

Ay =U^-lA + Pjl
384./:"./ 48./-/.A,

= 5. 1.548. 36004 + 1.310. 103. 36003
384. 200000. 6326717,67 48. 200000. 6326717,67
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= 2,673+ 1,053

= 3,726 mm < A/360 = 3600/360 = 10 mm - aman -

Profil C 6 x 10,5 dapat dipakai dengan memasang sagrod ditengah bentang gording

4.2 Perencanaan Sagrod

4.2.1 Pembebanan Sagrod

a. Beban Mati ( D )

-Beban penutup atap : 0,5 kN/m2 x 13,184 mx 3,6 m= 23,73 kN

- Beban gording : 0,153 kN/m2 x3,6 mx6m = 3,31 kN
- Beban sagrod taksiran :0,05 kN/m2 x 13,118 m = 0,66 kN +

PD =27,70 kN

b. Beban Hidup ( L )

- Beban pekerja : PE = 1 kN x 6 pekerja tiap gording = 6 kN

d. Beban Hujan ( H )

- Beban hujan: P„ = 0,264 kN/m2 x 13,184 mx 3,6 m= 9,4925 kN

Kombinasi pembebanan terbesar

N„= 1,2 PD+\,6PL + 0,5 TV

= 1,2 . 27,7004 + 1,6 . 6 + 0,5 . 9,4925

= 47,5867 kN

KiX = 47,5867..s'?n 35° = 27,2946 kN

4.2.2 Pendimensian Sagrod

NU<4N„

Nu < 0,90.Ag,f

Ag = N!liX = 27.2946 . 103 =226,36 mm2
0,9./ 0,9.240

]A kIT

126,36 = V*.xD-

D = 12,68 mm , diambil D = 16,93 mm = 2/3 inch

Ag profil =%. it. 16,932 =225,115 mm2 > 126,36 mm2 -aman -
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berat sendiri = 78,5 kN/nr x 225,115.10*m2

= 0,022 kN/m < berat taksiran = 0,05 kN/m -aman-

4.3 Perencanaan Kuda-Kuda Rangka Baja

Perencanaan kuda-kuda rangka baja meliputi, pembebanan kuda-kuda, analisis

struktur, gayabatang rencana, pendimensian, dan perencanaan sambumgan titik buhul.

Jenis kuda-kuda yang direncanakan disajikan dalam Gambar 4.3 s/d Gambar 4.6.

4.3.1 Perencanaan Pembebanan Kuda-Kuda

1. Perencanaan Berat Sendiri Kuda-Kuda

Profil rangka baja di rencanakan terlebih dahulu untuk mendapatkan berat

sendiri, disajikan pada Tabel 4.3 berikut ini.

Tabel 4.3 Berat Sendiri Profil Rangka Baja Kuda-Kuda

Nama Batang Profil Berat (q) (kN/m)

Batang atas (a) 2.80.80.8 0,1932

Batang bawah (b) 2.70.70.7 0,1476

Batang diagonal (d) 2.60.60.6 0,1084

Batang pertemuan (vp) Od/=3",f = 4mm 0,0713

Batang vertikal (v) 2.50.50.5 0,0754

a. Perencanaan Beban sendiri Kuda-Kuda Kl

Beban sendiri kuda-kuda Kl disajikan pada Tabel 4.4 berikut im.

Tabel 4.4 Beban Sendiri Total Kuda-Kuda Kl

Nama Batang (I) Panjang (m) /' = <yxL(kN)

Atas(a) 29,782 5,75

Bawah (b) 27,076 4,00

Diagonal (d) 24,924 2,70

Vertikal (v) 11,94 0,90

Vertikal pertemuan (vp) 12,918 0,92

P total = 14,27 kN
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Gambar 4.3 Perencanaan Kuda-Kuda Rangka Baja Kl
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Gambar 4.4 Perencanaan Kuda-Kuda Rangka Baja K2
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Gambar 4.5 Perencanaan Kuda-Kuda Rangka Baja K3
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Gambar 4.6 Perencanaan Kuda-Kuda Rangka Baja K4
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P profit buhui = 14,27 x 1,25 = 17,84 kN

- Beban titik masing-masing joint oleh berat sendiri

Pk\ = 17,84/15 = 1,19 kN

- /'jural = (L xq ).l,25 = 1.25(6,2152 x 0,1502) = 0,94 kN

- P'k\ =Pk\ +/Jjurai=l,19+ 1,18 = 2,37 kN

b. Perencanaan Beban Sendiri Kuda-Kuda K2

Beban sendiri kuda-kuda K2 disajikan padaTabel 4.5, berikut ini

Tabel 4.5 Beban Sendiri Total Kuda-Kuda K2

Nama Batang (L) Panjang (m) P = q\L (kN)

Atas(a) 28,194 5,45

Bawah (b) 26,184 3,85

Diagonal (d) 27,118 2,94

Vertikal (v) 11,266 0,85

Vertikal pertemuan (vp) 12,244 0,87

P total = 13,96 kN

profile buhul = 13,96x1,25 = 17,45 kN

Beban titik masing-masing joint olehberatsendiri

Pk\ = 17,45/15 = 1,16 kN

P jural = (L xq ).1,25 = 1.25(6,2152 x0,1502) = 1,18 kN

P'kl =Pk\ +/Jjurai = l,16+ 1,18 = 2,34 kN
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c. Perencanaan Beban Sendiri Kuda-Kuda K3

Beban sendiri kuda-kuda K3 disajikan pada Tabel 4.6 berikut ini.

Tabel 4.6 Beban Sendiri Total Kuda-Kuda K3

Nama Batang (L) Panjang (m) P = q\L (kN)

Atas(a) 26,606 5,14

Bawah (b) 25,292 3.73

Diagonal (d) 26,838 2,91

Vertikal (v) 9,246 0,70

Vertikal pertemuan (vp) 10,225 0,73

P total = 13,21 kN

P profii+piat buhul = 13,21 x 1,25 =16,51 kN

- Beban titik masing-masing joint oleh berat sendiri

Pk\ = 16,51/15= 1,10 kN

- F jurai = (L x 9). 1,25 = 1.25(6,2152x0,1502)= 1,18 kN

- P'k\ =Pk\ +Fjurai= 1,10+ 1,18 = 2,28 kN

d. Perencanaan Beban Sendiri Kuda-Kuda K4

Beban sendiri kuda-kudaK4 disajikan pada Tabel 4.7 berikut ini

Tabel 4.7 Beban Sendiri Total Kuda-Kuda K4

Nama Batang (L) Panjang (m) P = qxL (kN)

Atas(a) 25.018
•

4,83

Bawah (b) 24,4 3,60

Diagonal (d) 24,588 2,67

Vertikal (v) 5,88 0,44

Vertikal pertemuan (vp) 6,86 0,49

P total = 12,03kN

P Profii+Piat buhui = 12,03 x 1,25 = 15,04 kN

- Beban titik masing-masingjoint oleh berat sendiri

Pk\ = 15,04/15 = 1,0 kN

- Fjurai = (Ax </).!.25= 1.25(5,5246x0,1502)= 1,04 kN
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- P'k\= Pk\ + P jural = 1,0 + 1,04 = 1,04 kN

2. Perencanaan Beban Mati Kuda-Kuda

a. Perencanaan Beban Mati Kuda-Kuda Kl

pi

I>5 j P5
P2 I + ( P2

P5P.? j t : + |" P3

i. ...-•, +r, ••+ J-..J.I
A •*• P'2 P'l O j

p-4 P-4 +

Gambar 4.7 Perencanaan beban mati kuda-kuda Kl

1. Beban titik P\

- Berat sendin: 2 . P 'K\ = 2.2,37 = 4,74 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . (2,197 . 3,6)/2 = 1,98 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0.121 kN +

PI =7,531 kN

2. Beban titik P2

- Berat sendiri: PKl + PK2 = 1,19 + 1,16 = 2,35 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0J21_kN +

F2 = 7,lllkN

3. Beban titik P3

- Berat sendiri: PK\ + FK3 = 1,19+1,10= 2,29 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0 022 . 2.197.2.1.25 = 0.121 kN +
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P3 = 7,051 kN

4. Beban titik P4

- Berat sendiri: PK\ + PK4 = 1,19 + 1,00 =2,19 kN

- Berat penutup atap: 0,5.2,197.3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153.3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0,054 kN +

PA = 6,884 kN

5. Beban titik P5

- Berat sendiri: PKl =1,19 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0,121 kN +

P5 = 5,951 kN

6. Beban titik P6

- Berat sendiri: PKl =1,19 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 1,099. 3,6 = 1,99 kN

- Berat gording: 0,153. 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 0,855.2.1,25 = 0.047 kN +

P6= 3,917kN

7. Beban titik P'\

Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x3,6 = 1,426 kN

- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022x5,541 = 0.122 kN^

P '1 = 1,548 kN

8. Beban titik P '2

Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x 5,4 = 2,138 kN

- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022 x 1,848 = 0.041 kN

7"2 = 2,179kN

9. Beban titik P '4

Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x 1,8= 0,713 kN
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- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022 x 0 = 0.000 kN

P'4= 0,713 kN

b. Perencanaan Beban Mati Kuda-Kuda K2

P2 P6 PI Pft p:

r, I..UJ I .„
Pi | j P3

"i !-"i—t" j •••• ••.rpv,(J ) r j >" "' fi j :.J '?
t ' P'2 P'2 f

V4 P4

Gambar. 4.8 Perencanaan pembebanan mati kuda-kuda K2

1. Beban titik PI

- Berat sendiri PKl + PKl = 1,19 + 1,16 = 2,35 kN

- Beratpenutup atap: 0,5 . 2,197 . 3,6= 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0.121 kN +

PI =7,111 kN

2. Beban titik F2

- Berat sendin: 2.P'K2 = 2.2,34 =4,68 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0.121 kN +

P2 = 9,441 kN

3. Beban titik P3

- Berat sendiri: PK2 + PK3 = 1,16+1,10 = 2,26 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0.121 kN +

P3 = 7,021 kN
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PKA -1,16+ 1,00 =2,16 kN

0,5.2,197.3,6 = 3,95 kN

0,153.3,6.1,25 = 0,69 kN

0,022 . 1,953.2.1,25 = 0.054 kN +

PA = 6,424 kN

= 1,16 kN

0,5 . 1,099. 3,6= 1,99 kN

0,153 .3,6.1,25 = 0,69 kN

0,022 . 0.855.2.1.25 = 0,047 kN +

P5 = 4,289 kN

= 1,16 kN

P6= 1,16 kN

= 1,16 kN

0,5.2,197. 3,6 = 3,95 kN

0,153.3,6.1,25 = 0,69 kN

4. Beban titik PA

Berat sendiri: PKl

Berat penutup atap:

Berat gording:

Berat sagrod:

5. Beban titik P5

Berat sendiri: PKl

Berat penutup atap:

Berat gording:

Berat sagrod:

6. Beban titik P6

- Berat sendiri: PKl

7. Beban titik PI

- Berat sendiri: PKl

Berat penutup atap:

- Berat gording:

- Berat sagrod: 0022. 2.197.2.1.25 = 0,121 kN +

F5 = 5,921 kN

8. Beban titik P 'I

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luaspembebanan = 0,11 x 3,6 x3,6 = 1,426 kN

- Penggantung baja [d=3/4") = 0,022 x 5,541 = 0.122 kN +

P'l = 1,548 kN

9. Beban titik P '2

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x 5,4 = 2,138 kN

- Penggantung baja (d=3/4") = 0,022 x 1,848 = 0.041 kN

/"2 = 2,179 kN



10. Beban titik P '4

Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x 1,8 = 0,713 kN

- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022 x 0 = 0,000 kN

P'4= 0,713 kN

c. Perencanaan Beban Mati Kuda-Kuda K3

P?- P6 P2 P6 Pi P6 P2 P6 Pi

„ f U LMJAJ.J fj P4
i *- i r i i i -J j
I P7 P\2 P7 P'2 P\* ' I

P'4 P'4

Gambar. 4.9 Perencanaan beban mati kuda-kuda K3

1. Beban titik PI

- Beratsendiri PK1 + PK3 = 1,19 + 1,10 = 2,29 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197 . 3,6= 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0,121 kN +

PI =7,051 kN

2. Beban titik P2

- Beratsendiri: PK2 + PK3 = 1,16+1,1 =2,26 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022.2,197.2.1,25 = 0,121 kN -

P2 = 7,021 kN

3. Beban titik P3

- Berat sendiri: 2. P'K3 = 2. 2,28 = 4,56 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN
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- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 =0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25=0,121 kN +

P3 =9,321 kN

4. Beban titik P4

- Beratsendiri: PK3 + PK4 =1,1 + 1,00 =2,1 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0,054 kN +

P4 = 6,364 kN
5. Beban titik P5

- Beratsendiri. PK3 = i| kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 1,099. 3,6 = 1,99 kN

- Berat gording. 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 0,855.2.1,25 = 0,047 kN +

P5= 4,229 kN

6. Beban titik P6

- Beratsendiri: PK3 = \j kN

P6=l,l kN

7. Beban titik P7

- Beratsendiri: PK3 = ]j kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0,121 kN +

P5 = 5,861 kN

8. Beban titik P'2

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x 5,4 = 2,138 kN

- Penggantung baja (d =3/4")= 0,022 x 1,848 = 0,041 kN -

P'2 = 2,179 kN



9 Beban titik P'3

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

=0,11 xLuas pembebanan =0,11 x5,4 x5,4 =3,2076 kN

- Penggantung baja (d =3/4") =0,022x1,848 = 0,041 kN-
P'3 = 3,2486 kN

10. Beban titik P'4

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 xLuas pembebanan =0,11 x3,6 x 1,8 =0,713 kN
- Penggantung baja (d =3/4") =0,022x0 = 0,000 kN -

P'4= 0,713 kN

d. Perencanaan Beban Mati Kuda-kuda K4

T P'5
P'5

Gambar. 4.10 Perencanaan pembebanan mati kuda-kuda K4

1. Beban titik PI

- Berat sendin PK1 +PK4 = 1,19 + 1,0 = 2,29 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197 . 3,6= 3,95 kN
- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 =0,69 kN
- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0,054 kN +

PI = 6,454 kN

2. Beban titik P2

- Berat sendin: PK2 + PK4 = 1,16 + 1,0 = 2,16 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3.6 =3,95 kN
- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 =0,69 kN
- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 =0^054kN +

59



•P

Gam

P2 = 6,424 kN

"1

Beban titik P3

- Berat sendiri: PK3 -rPK4= 1,1 + 1,0 =2,1 kN

- Berat penutup atap: 0,5.2,197.3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 .3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0.022. 1.953.2.1.25 = 0,054 kN +

P3= 6,364 kN

4. Beban titik P4

- Berat sendiri: 2. P'K4 = 2. 2,04 =4,08 kN

- Berat penutup atap: 0,5.2,197.3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153.3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0.022. 1.953.2.1.25 = 0,054 kN +

P4 = 8^344 kN

5. Beban titik P5

- Berat sendiri: PK4 = 1,0 kN

- Berat penutup atap: 0,5.2,197.3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153.3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0.022. 1.953.2.1.25 = 0,047 kN +

P5 = 5,687kN

6. Beban titik P6

- Berat sendiri: PK4 = 1,0 kN

P6=l,0 kN

7. Beban titik P'5

-
Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 4,86 = 0,5346 kN

-
Penggantung baja (d =3/4") = 0.022 x 0 = 0.000 kN +

P'5= 0,5346 kN

60



c. Perencanaan Beban Hidup Kuda-Kuda K3

P!

pi pi n pi pi pi pi pi pi

/• I LLUJJ 1 I m
iM-r -Trrnttttj^ .. i

t pi pi pi pi pi r i ri Pi pi I
PI P]

P !

Gambar. 4.13 Perencanaan beban hidup kuda-kuda K3

Beban hidup: Pi = 1 kN

P2 = 2 kN

d. Perencanaan beban hidup kiida-kuda K4

Pl PI Pl PI Pi Pi Pi Pi pi pi pi i;i pi

p LIX JL_L..f 1 l It 1 i l f

Gambar. 4.14 Perencanaan beban hidup kuda-kuda K4

Beban hidup: Pl = 1 kN

P2 = 2 kN

62

P2



4. Perencanaan Beban Air Hujan Kuda-Kuda

a. Perencanaan beban air hujan kuda-kuda Kl

l»2 I P2

P2 1 j P2
?l - i T

r *: ..••••' < VP2 4. . - • i p-,

Gambar. 4.15 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda Kl

Beban air hujan :

- PI = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 : 2 ) = 0,48 kN

- P2 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 ) = 0,95 kN

- P3 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 1,099 x 3,6 ) = 0,58 kN

b. Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K2

p

p?

P2 p; p;

P2 . 4_ I I P.
1>2 !..-•'• • '• i P2

1 • ' ' >
P2 I T ..- — t »2

Gambar. 4.16 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K2

Beban air hujan :

- P2 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 ) = 0,95 kN

- P3 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 1,099 x 3,6 ) = 0.58 kN
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c. Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K3

P2 P2 P2 P2 P2

I

I . i I .. A„, r t ..... -t * t * ''j

i i •--'•'""" " " <JJ
)>2

Gambar. 4.17 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K3

Beban air hujan :

- P2 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 ) = 0,95 kN

- P3 = 0,01 x( 40-0,8. 35 )x( 1,099x3,6 ) = 0,58 kN

d. Perencanadh beban air Hujan kuda-kuda K4

P2 P2 P2 P2. P2, P2 P2.

r t,:. __ -L ^—i-.—^- ♦ -»— -X__li. y
T

H' Gambar. 4.18 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K4

W.

Hi Beban air hujan :

W: - PI =0,01 x( 40-0,8. 35 )x( 2,197 x 3,6 ) = 0,95 kN

W: - P3 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 1,099 x 3,6 ) = 0,58 kN

Tn

Wy

64



5. Perencanaan Beban Angin Kuda-Kuda

a. Perencanaan beban angin kuda-kuda Kl

PI

P2 V
Pl

P2

P2 "2\
\ y

/
P2

n

\ %
\

.-
/

/ pi
P2

V-J

Gambar. 4.19 Perencanaan beban angin kuda-kuda K!
Beban Angin:

-Pl

Tiup angin =( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x3,6 :2)=0,18 kN
Wy=W.cos35° = Q,l5kti

Wx = rf'.vm35° = 0,10kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 : 2 )= 0,24 kN

W->=H"".CYAv35° = 0,19kN

Wx = rf^7tt35° = 0,14kN

- P2

Tiup angin =( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x3,6 )= 1,42 kN
Wy=W.cos35°=\,\7kN

Wx = ff:.s77735° = 0,82kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 ) = 1,9 kN

Wy = W.cos35° =\,55 kN

Wx = W.sm35Q = 1,09 kN

- P3

Tiup angm =( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x3,6 )=0,87 kN
Wy= H-".cos35° = 0,72kN

f-Kv = Jr.jsm35° = 0,50kN
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Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (1,099 x 3,6 ) = 1,16 kN

Wy=W.cos35° =0,95 KM
Wx = W.sin35° = 0,67 kN

b. Perencanaan beban angin kuda-kuda K2

r

P2

F

P2 P-

P2 \ •-'—/ P2

» \ : ;.^^- •.;.../ p

Gambar. 4.20 Perencanaan beban angin kuda-kuda K2

- P2

Tiup angin =(0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x3,6 )=1,42 kN
Wj/=JP.cav35°=l,17kN
Jtfx=CT'.s/n35u = 0,82kN

Hisap angm =- 0,4 .0,6 . (2,197 x3,6 )= 1,9 kN

Wy=W.cos35{,= 1,55 kN

Wx=W.sm35°= 1,09 kN

- P3

Tiup angin =(0,02. 35 - 0.4 ) ,0,6.( 2,197 x3,6 )=0,87 kN
Wy= W7.mv350 =0/72kN

Wx = lf..v;??35° = 0,50 kN

Hisap angm =-0,4 .0,6. (1,099x3,6 )=l,16kN

^y=ff'.co.s'35° =0,95kN

Wx=W.sin35° = 0fi7 kN
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c. Perencanaan beban angin kuda-kuda K3

P2 P2

P2 \ y

i'2 v V. ±_•i ii_ • i. .._..:... -S n

Gambar. 4.21 Perencanaan beban angin kuda-kuda K3

- P2

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) ,0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 1,42 kN

Wy=W.cos3f = \,\l\S\

Wx= ^s'm35° = 0,82 kN

Hisap angm = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 ) = 1,9 kN

Wy=W.cos35°=\,55kN

Wx=W.sin3$=\,W\&

- P3

Tiup angin - ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) =0,87 kN

Wy = W.cos35° = 0,72 kN

Wx=W.sm35° = 0,50kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (1,099 x 3,6 ) = 1,16 kN

Wy=W.cos35° = 0,95 kN

V/x = W.sin35° = 0,67 kN
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d. Perencanaan beban angin kuda-kuda K4

Nra^.._____ _.-____,7 ?
X

Gambar. 4.22 Perencanaan beban angin kuda-kuda K4

- P2

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 1,42 kN

Wy=W.cos35{,= \,\7kN

Wx= ^..vm35° = 0,82kN

Hisap angm = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 ) = 1,9 kN

Wy=W.cos35°= 1,55 kN

Wx=W.sin35°=\,09kN

- P3

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 0,87 kN

Wy=lV.cos35° = 0,12kN

Wx=W.sm35° = 0,50kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (1,099 x 3,6 ) = 1,16 kN

W>=^.cav350 = 0,95kN

Wx=W.si?i35Q = 0,61 kN

4.3.2 Analisis Struktur Kuda-Kuda

Analisis struktur kuda-kuda rangka baja menggunakan program aplikasi komputer

SAP 90, dengan input data-data sebagai berikut ini:

1. Nomor joint dan element, sesuai bentuk dan ukuran rangka

2. Dukungan rangka baja dianggap sendi dan roll.

3. Luas profil baja yang dipakai.
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4. Inersia profil baja.

5. Modulus elastisitas baja, E = 200000 MPa

6. Pembebanan berupa beban terpusat.

Input data-data program dan hasil output program disajikan dalam lampiran.

4.3.3 Gaya Batang Rencana Kuda-Kuda

Gaya batang rencana kuda-kuda rangka baja merupakan hasil dari kombinasi gaya-

gaya batang hasil analisis stuktur, menurut LRFD,2000 sebagai berikut.

N„x = \,AND

N,l2 = 1,2 ND + 0,5 AV.

A?„3= 1,2 ND + 0,5 Nu

N,l4=l,2ND+l,6NL + 0,ZNirk,ri

Nu5 =l,2ND+\,6NL + 0,8 Nn-kanan

Nu(3~ 1,2 ND+ 1,3 N„-kin + 0,5 NL

N,n = 1,2 Nn + 1,3 Nir,kamm + 0,5 NL -

V„8 = 0,9AD-l,3AW,n

Nll9 = 0,9 ND- IJ Nfrtanm

Sebagai contohperhitungan dinjau padagayabatangrencanakuda-kuda Kl nomor

batang 1.

Diketahui:

ArP = 8,7000 kN ; NL = 3,4100 kN ; NR = 0,9800 kN ;

NWki = 1,2300 kN ; NWka = -1,6200 kN

Nu = \,2.ND + \,6.NL + OJ&.NWki

= 1,2.8,7000+ 1,6.3,4100 + 0,8.1,2300

= 16,8800 kN ( kombinasi terbesar)

Dengan cara yang sama dapat dihitung gaya batang rencana kuda-kuda yang lainnya

berdasarkan kombinasi faktor beban, dipilih yang terbesar yang disajikan pada Tabel

4.8
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434 Pendimensian Kuda-Kuda Rangka Baja
Sebagai contoh perhitungan ditinjau pada pendimensian rangka baja kuda-kuda

Kl, untuk pendimensian batang tekan adalah batang atas (a) nomor 5, dan untuk
pendimensian batang tank adalah batang bawah (b) nomor 20.
1. Pendimensian Batang Tekan (Batang atas (a) Nomor: 5)
- L = 2197 mm

. N„= 187,2000 kN

- di coba profil 2L 70.70.7

data-data profil:

Aprofil =940 mm2
rx = ry = 21,24 mm

jx =ly =424000 mm4
- Cek angka perbandingan kelangsingan batang tekan: Lklr <200

Lk = k.L= 1.2197= 2197 mm

mencari rpilih yang terkecil untuk profil 2L 70.70.7
Sb Y

SbX

_?rnrn
\ x \

Gambar 4.23 Penampang profil 2L 70.70.7

x= e+ tp/2 = 19,7 + 8/2 = 23,7 mm

Iy dua profil =2(/v+ A.r)
=2.(42,4.104 +940.23,72)

= 1903977,2 mm4

rv =<(I}JAg) =<(1903977,2/(2.940)) =31,45 mm
lx dua profil =2J, =2.424000 =848000 mm4
rx =<(IJAg) =>/ (848000/(2.940)) =21,24 mm
di pilih rterkecil r= rx =21,24 mm



Lklrx = 2197/21,24 = 103,437 < 200 - aman-

parameter kelangsingan batang tekan

k r

. 1 2197 | 240
A. ="

76

Til 1,24 V200000

= 1,141

untuk 0,25 < (a,. = 1,141) < 1,2

maka a>= 1,43 / (1,6-0,67.Ac)

= 1,43/(1,6-0,67.1,141) = 1,711

Kuat tekan nominal

<f>.N„ = <t>.Ag.(fJoS)

= 0,87.2.940.(240/1,711)

= 224165,6 N = 224,1656 kN

(4>.N„ = 224,1656 kN) > (Nu = 187,2000 kN) - aman-

2. Pendimensian Batang Tarik (Batang baveah (b) Nomor: 20)

- L = 2023 mm

- N„= 179,4840 kN

- dicoba profil 2L50.50.5

data-data profil:

Aprofil = 480 mm2

/• = rx = 15,1 mm (jari-jari girasi terkecil)

Cek angka perbandingan kelangsingan batang tarik

Llr = 2023/15,1 = 133,974 < 240 - aman-

- Kuat tarik nominal batang tarik

<f).Nn= <jt.Ag.fy

= 0,90.(2.480).240

= 207360 N = 207,3600 kN

(</>.N„ = 207,3600 kN) > (N„ = 179,4840 kN) -aman-

Dengan cara yang sama dapat dihitung pendimensian seluruh rangka baja kuda-

kuda disajikan pada Tabel 4.9.
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Tabel 4.9.Lanjutan
Kuda-

Kuda

ill
K3

__

Pan

jang
(mm)

-EL
2444

2444

2444

2444

1342

1801

1317

1653

1653

1653

1653

1317

Keterangan Tabel 4.9:
[1] Kuda-Kuda
[2] Nomor batang
[3] Panjang batang
[4] Nu tarik = gaya batang tarik
[5] Nu tekan = gaya batang tekan
[6] Profil terpasang
[7] A * luas penampang profil
(8] rx = jari-jarigirasi profilterkecil

Nu tarik

(kN)

Jfl_
11,9860

18,6040
39,4520
46,1520

41,2280

83,4160

Nu tekan

(kN)

J__

-46,4120

-29.4640

-10,9800

-10,9800

-29,4640

-44,3560

Profil

J§L
2L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

:L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

2L 45.45.5

A

(mm*2)

JZL
338

338

338

338

338

338

338

338

338

338

338

338

(mm)

[81
13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13,5

13.5

Lkfrx

<200

JiL

97,556

122,444

122,444

122.444

122,444

97.556

ilPi

1,076

1,350

1,350

1,350

1,350

1,076

79

Analisis Batang Tekan Analisis Batang Tarik Ket. Jenis

Ba

tang
1111

1,626

1121

C*Wn<

[13|

c«Nn2

(kN)

JliL

Urx

<240

«SiVn
JkN]_

J1IL
181,037

181,037

181,037

181,037

136,444
133,407

97,556

122,444

122,444

122,444

122,444

97,556

J16L
146,0160
146,0160

146,0160
146,0160

146,0160

146,0160

JUL
Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

1M

64.794

2,279

2,279

2.279

2,279

60,52

60,52

60,52

60,52
84.794

102,3020

102,3020

138,4357

138,4357

138,4357

138,4357

138,4357

138,4357
138,4357

102,5794

102,5794

102,5794

102,5794

102,57941

64,9321

64,9321

64,9321

64,9321

64.9321

64.9321

64,9321

64,9321

64,9321

64,9321

64,9321

39.3885

39,3885

39,3885

126,593

133,333

133,333

133,333

133,333

133.333

133,333

133,333

133,333

133,333

133,333

133,333

133,333
126,593

185,7600

185,7600
185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185,7600

185.7600

133,333 185,7600

151.778

151,778

151,778

151,778

146,0160

146,0160

146,0160

146,0160

151,778

151.778

151,778

151,778

146,0160

146,0160

146,0160

146,0160

72,593 146,0160

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

vp

vp

vp

vp

vp

vp

vp

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

[91 LkIr, <200 (syarat angka perbandingan [15) Llrx <240 (syarat angka perbandingan
kelangsingan batang tekan) kelangsingan batang tarik)

[10] Ac =(Vx).(Lklr).(fylE)* 0,5 [16] <fiNn =0$.Ag.fy
(parameter kelangsingan batang tekan) [17] Nu <4Nn : profil aman dipakai

[111 ,ol =1,43.(1,6-0,67/1 c) untuk: 0,25</.c<1,2 [18] Jenis batang: a=batang atas, b=batang bawah
12 ,o2 =1,25.(/c)«2untuk:;.c>1,2 d=batang diagonal, v=batang vertikal

[13] 4NM -0„85.Ag.(fyln>1): kuat tekan nominal vp « batang pertemuan antar kuda-kuda
[14] ?Nn2 = 0..85Ag.{fyl,o2) : kuattekan nominal
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4.3.5 Perencanaan Sambungan Titik Buhul Rangka Baja

a. Perencanaan Sambungan Las

Sebagai contoh perhitungan ditinjau pada sambungan las kuda-kuda Kl batang
20b dengan plat buhul 14, sebagai berikut ini:
- Profil 2L 50.50.5 dengan:

tegangan putus minimum baja profil,/, profil =370 MPa
Gaya batang kombinasi faktor beban maksimum, Nu =179,4840 kN

- Data-data las yang digunakan untuk menyambung:

mutu las, E60

tegangan tarik putus logam las,/„w- =413,7 MPa
tebal kaki las, A, = 3 mm, tebal rencana las, 7, = 2 mm

-7^1
Gambar 4.24 Ukuran las sudut

- Kuat las sudut per satuan panjang

1. Dari bahan las

<j>f.Rnw = 0,75./, (0,6/„w)
= 0,75.2.(0,6.413,7)

= 372,3300 N/mm

2. Dan bahan dasar profil

<t>f.Rm- = 0,757, (0,6,/;,)
= 0,75.2.(0,6.370)

= 333,0000 N/mm

dipilih kuat las sudut per satuan panjang yang terkecil
^mi = 333,0000 N/mm

- Tentukan panjanglas (In)

Nu=<j>fRm-h

179,4840 = 333.10"3./n

/„ = 538,99 mm



Panjang las pada masmg-masmg profil, tiap
l =UA =538,99/4 = 134,75 mm

dipakai panjang las/=140 mm

sisi:

Gambar 4.25 Panjang sambungan las

- Kasus gaya tank yang disalurkan ke sebuah komponen struktur pelat dengan
pengelasan sepanjang kedua sisi pada ujung pelat, dengan />w
untuk / > 2w u= jo

untuk lw > / > ],5w (./ =0 87

untuk \,5w>l>w U=0,75
dengan: /=panjang pengelasan, mm

W='ebar pelat (jarak antar sumbu pengelasan),
Pada perhitungan,

llw =140/50 =2,8 dengan syarat d.atas c/=l,0
- Gaya tarik nominal las

fr-N>n<=4.0,75.Anello/a5.(0,6f)
dengan:

faN„w =gaya tarik nominal las terfaktor (N)
Anettolas ~ It,. IJ

f =tegangan putus minimum bahan plat (MPa)
^A/mi, =4.0,75.(140.2). 1.(0,6.370)

= 186480N

= 186,4800 kN

(0fNtm =186,4800 kN) >(Nu =179,4840 kN)

Dengan cara yang sama dapat dihitung untuk
rangka baja kuda-kuda, disajikan pada Tabel 4.10

mm

-aman-

semua perencanaan sambungan las



Tabel 4.10 Perencanaan Sambungan Las Kuda-Kuda
82



Tabei 4.10. Lanjutan .

Kuda- Nc3. No. Profil Je- Nu ti fu 3 MutU fwN I*W t $Rnw1 0Rn\H2 In In/4 / w l/w II iNn Ket
Kuda J B nis (kN) mm) (MPa) las (MPa) mm) (mm) (N/mm) (N/mm) (mm) (mm) >

[1] [2] [3] |4j [5] [6] iZLJS [9 [101 11) 1121 1131 [14] [151 1161 117] (18) 119 f20 1211 T991
K2 5 4 2L70.70.7 a 172.8680 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 519,12 129,78 140 70 200 1 186,4800 aman

5 2L70.70.7 a 175,3800 7 370 E6C 413,7 3 2 372,3300 333,0000 526,67 131,67 140 70 2 00 1 186,4800 aman
35 2L45.45.5 v 11,5800 5 37J L60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 34,77 8,69 125 45 2 7R 1 166,5000 aman
36 2L45.45.5 d 4,5440 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 13.65 3.41 125 45 2 78 1 166 5000 aman

(5 5 2L70.70.7 a 175,4000 7 370 - . . _ .

6 2L70.70.7 a 151,0120 7 370 - . . .

37 076,3.3,2
38 2145.45.5

vp 77,8800

d 18,1920

3.2 37

5 37

D E60

3 -

413,7 3 2372,3300 333,0000 233,87 58,47 130 76,3 1,70 0,87 150,6492 aman

7 6 2L70.70.7 a 151,0120 7 37(3 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 453,49 113,37 140 70 2 00 186,4800 aman
7 2L70.70.7 a 153,9040 7 37(J L60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 462,17 115,54 140 70 200 186,4800 aman

39 2L45.45.5 / 12,4800 5 37CJ E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 37,48 9,37 125 45 2 78 1 166,5000 aman
40 2145.45.5 i 12,1680 5 37C) L60 413,7 3 :'372,3300 333,0000 36,54 9.14 125 45 9 7R 1 166 5000 aman

6 7 2L70.70.7 i 153,8040 7 37I ) - . _ .

8 2L70.70.7 <3 153,8960 7 37C) - . . .

41 076,3.3,2 \/p 10,1080 3,2 37C E60 413,7 3 2 372.330C 333.000C 30,3: 7,5S 12F 76,3 1 64 0 87 144 855C
9 15 2L50.50.5t

16 2L50.50.5t

) 14,1680

J 23,4180

5 37C

5 37C

-

-

- -
-

- - - -
-

29 076,3.3,2 \'p 80,1200 3,2 37C E60 413,7 3 2 372,330C 333,000C 240.6C 60,15 13T 76,3 1 7C 0 87 150,6492
10 16 2L50.50.5t 23,4180 5 37C E60 413,7 3 2 372,3300 333.000C 70,32 17,58 125 50 ?5n 1 166,5000

17 2L50.50.5t 99,7440 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 299,53 74,88 125 50 2 50 1 166,5000
30 2L45.45.5 c 94,1520 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 282,74 70,68 125 45 2 78 1 166,5000
31 2L45.45.5v 50,3640 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 151,24 37,81 125 45 ?7ft 1 166 5000

11 17 2L50.50.E b 99,7440 5 370 - . .

18 2L50.50.5b 149,3240 5 370 _ _ _

32 2L45.45.5 d 45,2240 5 370 . . . .

33 076,3.3,2 vp 27.8640 ; .2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 83,68 20,92 125 76,3 1 64 0 87 144 8550
12 18 2L50.50.5 b 149,3240 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 448,42 112,11 130 50 2 60 1 173,1600

19 2L50.50.5b 165,9360 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 498,31 124,58 135 50 2 70 1 179,8200
34 2L45.45.5 d 15,9640 5 370 L60 413.7 3 2 372,3300 333,0000 47,94 11,98 125 45 2 78 1 166,5000
35 2L45.45.5 v 11,5800 5 370 teo 413,7 3 2 372,3300 333,0000 34,77 8,69 125 45 2 78 1 166,5000

13 19 2L50.50.5 b 165,9360 5 370 - . . .

20 2L50.50.5 b 149,2280 5 370 . . - _

36 2L45.45.5 d 4,5440 5 370 - . .

37 076,3.3,2 v D 77,8800 3 ,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 233,87 58,47 130 76,3 1 70 0 87 150,6492
14 20 2L50.50.5 b 149,2280 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 448,13 112,03 130 50 2R0 1 173,1600

21 2L50.50.5 b 155,8120 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 467,90 116,98 130 50 2R0 1 173,1600
38 2L45.45.5 d 18,1920 5 370 E60 413,7 3 2 372.3300 333,0000 54,63 13,66 125 45 2 78 1 166,5000
39 2L45.45.5 v 12,4800 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 37,48 9,37 125 45 ?7ft 1 166 5000

15 21 2L50.50.5b 155,8120 5 370 . . . _

22 2L50.50.5 b 151,2280 5 370 . .

40 2L45.45.5 d 12,1680 5 370 . . .

41 076,3.3,2 Vf> 10,1080 3 2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 30,35 7,59 125 76 3 164 0R7 144,8550
42 2L45.45.5 d 13,1280 5 370 - - - - - . . . . .

K3 1 1 2L70.70.7 a 16,2680 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 48,85 12,21 125 70 1 79 0 87 144,8550
15 2L50.50.5 b 11,3860 5 370 E60 413,7 3 2 372.3300 333,0000 34,19 8,55 125 50 250 1 166,5000

2 1 2L70.70.7 a 16,2680 7 370 . . _ .

2 2L70.70.7 a 91,2520 7 370 - _ . .

29 076,3.3,2 vp 74,9520 3 2 370 E60 413.7 3 2 372,3300 333,0000 225,08 56,27 130 76 3 1 70 0 87 150,6492
30 2L45.45.5 d 87,1280 5 370 - - - _ . .

3 2 2L70.70.7 a 91,2520 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 274,03 68,51 135 70 1,93 0 87 156,4434
3 2L70.70.7 a 140,8000 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 422,82 105,71 135 70 193 0 87 156,4434

31 2L45.45.5v 46,4120 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333.0000 139,38 34,84 125 45 2 78 1 166,5000
32 2L45.45.E d 41,1240 5 370 E60 413.7 3 2 372,3300 333,0000 123,50 30,87 125 45 2 78 1 166,5000

4 3 2L70.70.7 a 140,8000 7 370 - - . . .

4 2L70.70.7 a 148,2280 7 370 . . _
_

.

33 076,3.3,2 vp 37,3160 3, 2 370 E60 413,7 3 2;372,3300 333,0000 112,06 28,02 125 76 3 1 64 0 87 144,8550
34 2L45.45.5 d 46,1360 5 370

- - - - - . _ _ . .

5 4 2L70.70.7 a 148,2280 7 370 E60 413,7 3 2;J72.3300 333,0000 445,13 11,28 140 70 2,00 1 186,4800
5 2L70.70.7 a 175,3640 7 370 ;60 413,7 3 2;S72.3300 333,0000 526,62 31,65 140 70 200 1 186,4800

35 2L45.45.5 v 29,4640 5 370 =60 413,7 3 2:S72.3300 333,0000 88,48 22,12 125 45 2 78 1 166,5000
36 2L45.45.5 d 39,4520 5 370 =60 413,7 3 2: 72,3300 333.0000 118,47 29,62 125 45 2 78 1 166,5000 •

6 5 2L70.70.7 a

6 2L70.70.7 a

175,3640

187,1560

7 370

7 370

- -
- -

- - - - - -

37 076,3.3,2 vp 20,6880 3,:> 370 IE60 413,7 .i 2:72.3300 ,333,0000 62,13 15,53 125 76 3 1 64 0 87 44,8550 a
38 2L45.45.5 d 18,6040 J5 370

- - - - - _ _ _ _ .

7 6 2L70.70.7 a 187,1560 _' 370 £E60 413.7 :J 23 72.3300 :333.0000 562,03 140,51 150 70 2,14 1 99,8000 aman

7 2L70.70.7 a 193,9400 "' 370 I:60 413,7 ;i 2372,3300 :333.0000 582,40 145,60 155 70 2 21 1 ' '06,4600 aman
39 2L45.45.5 v 10,9800 e 370 E.60 413,7 : 2372,3300 :533.0000 32,97 8,24 125 45 2 78 1 1 66,5000 a

—— -

40 2L45.45.5 d 11,8880 J) 370 E 60 413,7 ;i 2372,3300 :S33.0000 35,70 8,92 125 45 2 78 1 66,5000 a
8 7 2L70.70.7 a 193,9400 7 370 - - . . _

8 2L70.70.7 a 193,9320 7 370 - - . . .

41 076,3.3,2 vp 1 10,0480 3,: 370 E 60 413,7 : 2372.3300 C33.0000 30,17 7,54 125 "76,3| 1,64 0,87 144,8550 a man
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Tabel 4 .10 . Lanjutan.
Kuda No No Profil Je Nu tr fup Mutu fuw fw It tfRnwt 0Rnw2 In In/4 / w llw U + Nn Ket
Kuda J B nis (kN) (mm) (MPa las (MPa) (mm) (mm) (N/mm) (N/mm) (mm) (mm) (mm (mm) (kN)

PI |2] [3] [41 |5] 161 JZ1 |8| PI [10] .ill J12 [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22]
K3 9 15 2L50.50.e>b 11,3860 5 37C -

16 2L50.50.; b 18,1040 5 37C - - - - - - _ . _ _ . _ _ .

29 076,3.3,2 vp 74,9520 3,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 225,08 56,27 130 76,3 1,70 0,87 150,6492 aman

10 16 2L50.50.J b 18,1040 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 54,37 13,59 125 50 2,50 1 166,5000 aman

17 2L50.50.E b 88,8840 5 37C E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 266,92 66,73 125 50 2,50 1 166,5000 aman

30 2L45.45.E d 87,1280 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 261,65 65,41 125 45 2,78 1 166,5000 aman

31 2L45.45.E v 46,4160 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 139,39 34,85 125 45 2,78 1 166,5000 aman

11 17 2L50.50.£ b 88,8840 5 370 - - - - - , _ - _ . _ .

18 2L50.50.E b 119,2840 5 370 - - - - - . . . _ _ . _ .

32 2L45.45.5 d 41,1240 5 370 - - - - - - - . _ _ . . . _

33 076,3.3,2 vp 37,3160 3,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 112,06 28,02 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

12 18 2L50.50.S b 119,2840 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 358,21 89,55 125 50 2,50 1 166,5000 aman

19 2L50.50.5 b 151,3000 5 370 E60 413.7 3 2 372,3300 333,0000 454,35 113,59 130 50 2,60 1 173,1600 aman

34 2L45.45.5 d 46,1360 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 138,55 34,64 125 45 2,78 1 166,5000 aman

35 2L45.45.E V 29,4640 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 88,48 22,12 125 45 2,78 1 166,5000 aman

13 19 2L50.50.5 b 151,3400 5 370 - - - - - - - _ . _ . . . .

20 2L50.50.5 b 178,5040 5 370 - . . - , _ . . . . _ . .

36 2L45.45.5 d 39,4520 5 370 - - - - - . . . . _ _ . _ .

37 076,3.3,2 vp 20,6880 3.2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 62,13 15,53 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

14 20 2L50.50.5 b 178,5040 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 536,05 134,01 145 50 2,90 1 193,1400 aman

21 2L50.50.5 b 190,2000 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 571,17 142,79 155 50 3,10 1 206,4600 aman

38 2L45.45.5 d 18,6040 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 55,87 13,97 125 45 2,78 1 166,5000 aman

39 2L45.45.5 V 10,9800 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 32,97 8,24 125 45 2,78 1 166,5000 aman

15 21 2L50.50.5 b 190,2000 5 370 - - - - - - - - _ . _ _ .

22 2L50.50.5 b 188,2240 5 370 - - - - . . . _ . _ _ . . .

40 2L45.45.5 d 10,8880 5 370 - - - - - - - . _ _ . . . .

41 076,3.3,2 vp 10,0480 3,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 30,17 7,54 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

42 2145.45.9 d 11,9860 5 370 - - - - - - - - - . . . . .

K4 1 1 2L70.70.7 a 15.0520 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 45,20 11,30 125 70 1,79 0,87 144,8550 aman

15 2L50.50.5 b 6,6720 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 20,04 5,01 125 50 2,50 1 166,5000 aman

2 1 2L70.70.7 a 15,0520 7 370 - . - - - - . . _ _ . . .

2 2L70.70.7 a 5,5320 7 370 - - - - - - - - , _ . . . .

29 076,3.3.2 vp 24.5040 3,2 370 E60 413,7 3 2 372.3300 333.0000 73,59 18,40 125 76,3 1.64 0,87 144.8550 aman

30 2L45.45.5 d 7,6400 5 370 - - - - - - - - - - - . . .

3 2 2L70.70.7 a 5,5320 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 16,61 4,15 125 70 1,79 0,87 144,8550 aman

3 2L70.70.7 a 4,1840 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 12,56 3,14 125 70 1,79 0,87 144,8550 aman

31 2L45.45.5 V 17,8920 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 53,73 13,43 125 45 2,78 1 166,5000 aman

32 2L45.45.5 d 2,1290 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 6,39 1,60 125 45 2,78 1 166,5000 aman

4 3 2L70.70.7 a 4,1840 7 370 - - - - - - - . . - . _ . .

4 2L70.70.7 a 0,8440 7 370 - - - - - - - - - - - . .

33 076,3.3,2 vp 11,0640 3,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 33,23 8,31 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

34 2L45.45.5 d 3,7640 5 370 - - - - - - - - - - - - - -

5 4 2L70.70.7 a 0,8440 7 370 E60 413,7 3 2 372.3300 333,0000 2,53 0,63 125 70 1,79 0,87 144,8550 aman

5 2L70.70.7 a 2,4900 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 7,48 1,87 125 70 1,79 0,97 161,5050 aman

35 2L45.45.5 v 10,4120 5 370 E60 413,7 3 2 372.3300 333,0000 31.27 7,82 125 45 2,78 1 166,5000 aman

36 2L45.45.5 d 1,9560 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 5,87 1,47 125 45 2,78 1 166,5000 aman

6 5 2L70.70.7 a 2,4900 7 370 - - - - - - - - - . . . -

6 2L70.70.7 a 0,9140 7 370 - - - - - - - - . - . - - -

37 076.3.3,2 vp 10.4160 3.2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 31,28 7,82 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

38 2L45.45.5 d 2,2440 5 370 - - - - - - - - - - - - - -

7 6 2L70.70.7 a 0,9140 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 2,74 0,69 125 70 1,79 0,87 144,8550 aman

7 2L70.70.7 a 3,4800 7 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 10,45 2,61 125 70 1,79 0,87 144,8550 aman

39 2L45.45.5 V 5,2280 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 15,70 3,92 125 45 2,78 1 166,5000 aman

40 2L45.45.5 d 3,6280 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 10,89 2,72 125 45 2,78 1 166,5000 aman

8 7 2L70.70.7 a 3,4800 7 370 - - - - - - . . _ _ - . _ .

8 2L70.70.7 a 3,4800 7 370 - - - - - - - . _ . . . . .

41 076,3.3,2 vp 9,3720 3,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 28,14 7,04 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

9 15 2L50.50.5 b 6,6720 5 370 - - - - - - - - - - - - - -

16 2L50.50.5 b 12,4120 5 370 - - - - . - - . - - - . . -

29 076,3.3,2 vp 24,5040 3,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 73,59 18,40 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

10 16 2L50.50.5 b 12,4120 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 37,27 9,32 125 50 2,50 1 166,5000 aman

17 2L50.50.5 b 5,8720 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 17,63 4,41 125 50 2,50 1 166,5000 aman

30 2L45.45.5 d 7,6400 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 22,94 5.74 125 45 2,78 1 166,5000 aman

31 2L45.45.5 V 17,8920 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 53,73 13,43 125 45 2,78 1 166,5000 aman

11 17 2L50.50.5 b 5,8720 5 370 - - - - - - - . . - - - -

18 2L50.50.5 b 4,0240 5 370 - - - . - - - . _ . , . . .

32 2L45.45.5 d 2,1290 5 370 - - - - - - - . . - - - -

33 076,3.3,2 vp 11,0640 3,2 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 33,23 8,31 125 76,3 1,64 0,87 144,8550 aman

12 18 2L50.50.5 b 4,0240 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 12,08 3,02 125 50 2,50 1 166,5000 aman

19 2L50.50.5 b 1,1590 5 370 E60 413,7 3 2 372,3300 333,0000 3,48 0,87 125 50 2,50 1 166,5000 aman

34 2L45.45.5 d 3,7640 5 370 E60 413,7 3 2372,3300 333,0000 11,30 2,83 125 45 2,78 1 166,5000 aman

35 2L45.45.5 V 10,4120 5 370 E60 413,7 3 2|372,3300 333,0000 31,27 7,82 125 45 2,78 1 166,5000 aman



Tabel410.Laniiitan
Kuda-

Kuda

19

20 2L50.50.!
36 2L45.45.1 _
37 076.3.3 2Jvp
20]2L50.5o!sjb
21 2L50.50.'
38 2L45.45.;
39I2L45A5J.

~21 2L50.55!
22 2L50.50.J
40 2L45.45.;

41 076,3.3,2lvp j
. , , 42J2L45 45 s|rf
Keterangan Tabel 4.10:
[1] Kuda-kuda: K1.K2.K3, dan K4
[2J Nomor joint titik buhul
[3] Nomor batang yang disambung
[4J Profil batang yang disambung

m\^=tercr9maksimumkombinasif^^n
[I98iIMput;tsan9anpu,us,ankputuspeia^!
[10] f„w =tegangan tarik putus logam las
[11] fw = tebal kakilas
[12J ft = tebal rencana las
[13] &Rnwi = 0 75ftf0 6f \ tb
[14J **„* =o,75.f,. 0,6^1£^T/"' =^ngan tank putus logam las)
11J /- «.W* (panjang' ,1s £££$" '" =̂ "** •"*» >*'«>
^ "« =̂ njang las pada tiap sisi masing-mastng prof,,

antarsurnbupengelasan
[20] untuk/> 2.iv c7 =1rj

untuk2.tv >l>1,5tv (7=087
untuk 1,5iv >I>iv u =oV"5

S K:;!?7^-'-"^")) *-, tank,as nominator)
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b. Perencanaan Sambungan Baut

Sebagai contoh perhitungan ditinjau pada perencanaan sambungan baut kuda-kuda
Kl batang 20 bdengan plat buhul 13, sebagai benkut ini:
- Profil 2L 50.50.5 dengan:

tegangan putus minimum baja profil,/, profil =370 MPa
Gaya batang kombinasi faktor beban maksimum, N„ =179,4840 kN

- Data-data baut yang digunakan untuk menyambung:

mutu baut, A.307

tegangan tank putus bm\,fb =410 Mpa, diameter baut, d= 16 mm
- Kekuatan satu baut

1. Kuat geser rencana baut

<f>/.R„g= fori-fu -Ab
dengan

<j)f.R„g =kuat geser rencana baut
<j>f =0,75 (faktor reduksi kekuatan untuk fraktur)
n =0,4 (untuk baut dengan ulir pada bidang geser)
ff =410 MPa (tegangan tarik putus baut)
Ah =V4.7i.162 =201,06 mm2 (uas brutto penamriang baut)
^ =0,75.0,4.410.200,96

= 24718,1 N = 24,7181 kN

2. Kuat tarik rencana baut

(j)).R,i,ia= <jf.0,75j„ .Ah
^,,,,, =0,75.0,75.410.200,96

= 46346,4 N = 46,3464 kN

3. Kuat tumpu rencana baut

</>f.R„ju =2A-<f>f-M-f«
dengan

foR,,.m =Kuat tumpu rencana baut
fa = 0,75 (faktor reduksi kekuatan untuk fraktur)
dh = 16 mm (diameter baut)

/pelat buhul =8mm, // </pelat buhul, maka dipakai tf



4. Beban titik PA

- Berat sendiri: PKl + PKA =1,16+1,00 =2,16 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0,054 kN +

PA = 6,424 kN
5. Beban titik P5

- Berat sendiri: PKl =1,16 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 1,099. 3,6 = 1,99 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 0,855.2.1,25 = 0,047 kN +

f'5= 4,289 kN

6. Beban titik P6

- Berat sendiri: PKl =1,16 kN

7*6= 1,16 kN

7. Beban titik PI

- Berat sendiri: PK2 = 1,16 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0.121 kN +

P5 = 5,921 kN

8. Beban titik P 'I

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x3,6 = 1,426 kN

- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022x5,541 = 0.122 kN -

;j'l = 1,548 kN

9. Beban titik P1

Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x 5,4 = 2,138 kN

- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022 x 1,848 = 0,041 kN

P'2 = 2,179 kN



10. Beban titik P 'A

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ) :

=0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x3,6 x 1,8 =0,713 kN
- Penggantung baja (d=3/4") = 0,022 x 0 = 0,qoq kN

P'A= 0,713 kN

c. Perencanaan Beban Mati Kuda-Kuda K3

P3 P6 P2 P6 PI P6 P2 Pfi i^

.fUllLI JJJ -; „
}J- i i 1 r <-A\

P"3 P'2 P'2 !>"> p-x ' —|

Gambar. 4.9 Perencanaan beban mati kuda-kuda K3

1. Beban titik PI

- Beratsendiri PKl + PK3 = 1,19 + 1,10 =2,29 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197 . 3,6= 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0,121 kN +

PI =7,051 kN

2. Beban titik P2

- Berat sendiri: PK2 + PK3 = 1,16+1,1 =2,26 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 =0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0,121 kN -

P2 = 7,021 kN

3. Beban titik P3

- Berat sendiri: 2. P'K3 = 2. 2,28 = 4 56 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN
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- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0,121 kN +

P3 =9,321 kN

4. Beban titik P4

- Berat sendiri: PK3 + PK4 =1,1 + 1,00 =2,1 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153.3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0,054 kN +

P4 = 6,364 kN
5. Beban titik P5

- Berat sendiri. PK3 =1,1 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 1,099. 3,6 = 1,99 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 0,855.2.1,25 = 0,047 kN +

P5 = 4,229 kN

6. Beban titik P6

- Berat sendiri: PK3 =1,1 kN

P6=l,l kN

7. Beban titik P7

- Berat sendiri: PK3 =1,1 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 2,197.2.1,25 = 0.121 kN +

P5 = 5,861 kN

8. Beban titik P'2

Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 3,6 x 5,4 = 2,138 kN

- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022 x 1,848 = 0.041 kN

P?2 = 2,179 kN
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9 Beban titik P'3

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):
=0,11 xLuas pembebanan =0,11 x5,4 x5,4 =3,2076 kN

- Penggantung baja (d =3/4") =0,022x1,848 =^04U^N +
P'3 = 3,2486 kN

10. Beban titik P'4

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):
=0,11 xLuas pembebanan =0,11 x3,6 x1,8 =0,713 kN

- Penggantung baja (d =3/4") =0,022x0 =_0,0Q0kN +
P'4= 0,713 kN

d. Perencanaan Beban Mati Kuda-kuda K4

r. £JlJUL£X3J^Jh$-13• T
P'5

Gambar. 4.10 Perencanaan pembebanan mati kuda-kuda K4

1. Beban titik PI

- Berat sendiri PKl +PK4 = 1,19 + 1,0 = 2,29 kN

- Berat penutup atap: 0,5 .2,197 .3,6= 3,95 kN
- Berat gording: 0,153 .3,6.1,25 =0,69 kN
- Berat sagrod: 0.022 . 1,953.2.1,25 = 0£54kN +

PI = 6,454 kN

2. Beban titik P2

- Berat sendin: PK2 +PK4 = 1,16 + 1,0 =2,16 kN

- Berat penutup ataP: 0,5 .2,197. 3,6 =3,95 kN
- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 =0,69 kN
- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 =0£54kN +
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P2 = 6,424 kN

3. Beban titik P3

- Berat sendiri: PK3 + PK4 = 1,1 + 1,0 =2,1 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0.054 kN -

P3= 6,364 kN

4. Beban titik P4

- Berat sendin: 2. P'K4 = 2. 2,04 = 4,08 kN

- Berat penutup atap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153.3,6.1,25 = 0,69 kN

- Berat sagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0.054 kN +

P4 = 8,344 kN

5. Beban titik P5

- Berat sendiri: PK4 =1,0 kN

- Berat penutupatap: 0,5 . 2,197. 3,6 = 3,95 kN

- Berat gording: 0,153 . 3,6.1,25 = 0,69 kN

- Beratsagrod: 0,022 . 1,953.2.1,25 = 0.047 kN +

P5 = 5,687kN

6. Beban titik P6

- Berat sendiri: PK4 = 1,0 kN

P6=l,0 kN

7. Beban titik P' 5

- Langit-langit ( rusuk-rusuk kayu dan asbes ):

= 0,11 x Luas pembebanan = 0,11 x 4,86 = 0,5346 kN

- Penggantung baja (d =3/4") = 0,022 x 0 = 0.000 kN +

P'5 = 0.5346 kN
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3. Perencanaan Beban Hidup Kuda-Kuda
a. Perencanaan beban hidup kuda-kuda Kl

Beban hidup : PI = 1kN

P2 = 2 kN

i;i
P, | pi

n y I" ' V• ' pip, J. ••!• i " I
Bl Y

7 S!
PI

PI

V' Y ' I

V •'••..• 1 y I i ;• I .
i - i n Pl J> J"!' ' * rV *-- 1 pi pi y [•-'• •• Y pf

1 i :n i rl V, y --1••_-.- I V, pi
PI

Gambar. 4.11 Perencanaan beban hidup kuda-kuda Kl

b. Perencanaan beban hidup kuda-kuda Kl

,„ i

Pl! '---- • :• I P,

1 i t. p' l r-^*
t
P!

pi pi pi pi pi

L..U-U .*<
i

F2'f «->• (P. V, PI M - J, |

Gambar.4.12 Perencanaan beban hidup kuda-kuda K2

Beban hidup: PI = 1kN

P2 = 2 kN
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c. Perencanaan Beban Hidup Kuda-Kuda K3

PI PI P) PI PI !>] PI Pi pi

.P. i 1 1 1 i 1 1 i
P! <• I I-J -A.J..J j IJ n

• J 'J_ -J i i •L^PrrTi Ttrr rfif
• PI PI PI PI PI PI PI |-I P1 j
P! PI

Gambar. 4.13 Perencanaan beban hidup kuda-kuda K3

Beban hidup: Pi = 1 kN

P2 = 2kN

d. Perencanaan beban hiduj) kiida-kuda K4

pCXUXU-LLLI 0»

Gambar. 4.14 Perencanaan beban hidup kuda-kuda K4

Beban hidup: PI = 1 kN

P2 = 2 kN
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4. Perencanaan Beban Air Hujan Kuda-Kuda

a. Perencanaan beban air hujan kuda-kuda Kl

ri:

P2

P, 'I2 * ; y ^

{

pi

P2 I n"2 1 •
\ 4 P*

...J y

Gambar. 4.15 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda Kl

Beban air hujan :

- PI = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 : 2 )= 0,48 kN

- P2 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 ) =0,95 kN

- P3 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 1,099 x 3,6 ) =0,58 kN

b. Perencanaan beban air hUjan kuda-kuda K2

P2

P}

P2 p: v

P2, .4. i._ J p;P2 \^ , , -. I P2
1 I

\ .:-'•- .' r,,
'*•-••- ~""-l.J

Gambar. 4.16 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K2

Beban air hujan :

- P2 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 ) = 0,95 kN

- P3 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 1,099 x 3,6 ) = 0.58 kN
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c. Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K3

P2 P2 p-> P2 P2

P2 1
P2 1 *

Pi j I ' i

vL-'
J .

i
A . J 1 "1 P2

: .. "•? ( Pi

Gambar. 4.17 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K3

Beban air hujan :

- P2 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x3,6 ) = 0,95 kN

- P3 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 1,099 x 3,6 ) = 0,58 kN

d. Perencanadh beban air Hujan kuda-kuda K4

„- r2 pr pt pi P2, p^ P2,

Gambar. 4.18 Perencanaan beban air hujan kuda-kuda K4

Beban air hujan :

- PI = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 2,197 x 3,6 ) = 0,95 kN

- P3 = 0,01 x ( 40-0,8. 35 ) x ( 1,099 x 3,6 ) = 0,58 kN
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5. Perencanaan Beban Angin Kuda-Kuda

a. Perencanaan beban angin kuda-kuda Kl

p

PI

2 y
PI

V2

P2

p

\
2\

\ 7
7

P2

7
pi

»2 A 7
P2

^2

P2 \:..; 7 11 ~>

M-A 7' ..,
^ : 7"

Gambar. 4.19 Perencanaan beban angin kuda-kuda Kl

Beban Angin:

-PI

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 : 2 ) = 0,18 kN

^=H/.cos35" = 0,15kN

Wx= rF..v/n350 = 0,10kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 : 2 ) = 0,24 kN

(L>=F/.co.v35° = 0,19kN

Wx=K'.s/n35° = 0,I4kN

- P2

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 1,42 kN

Wy=W.cos35°= 1,17 kN

Wx= ^..vm35° = 0,82kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 ) = 1,9 kN

»>-=!f'.cos35('=l,55kN

ff:v=;r..s/«35°= i,09kN

- P3

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 0,87 kN

lf>'=(L.axs'35° = 0,72kN

Wx= Jf'„v;;i35° = 0,50kN
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Hisapangin = - 0,4 .0,6 . (1,099 x 3,6 ) = 1,16 kN

Wy= W.cos35° = 0,95 kN

Wx= lV.sm35l) = 0,67 kN

b. Perencanaan beban angin kuda-kuda K2

P2 \ ... / P2
P2 \ : / ]'2

P, \ . --:-: -.. . ./ P2
P2 \ • / VI

''::7j

Gambar. 4.20 Perencanaan beban angin kuda-kuda K2

- P2

Tiup angin =( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 1,42 kN

Wy=W.cos35°= 1,17 W

Wx= CT'.s/w35l, = 0,82kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 ) = 1,9 kN

^=r.co.s-350=l,55kN

Wx=W.sm35°= 1,09 kN

- P3

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 )=0,87 kN

Wy=W.cos35° =0,72 kN

Wx=W.sw35l) = 0,50kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (1,099 x 3,6 ) = 1,16 kN

Wy=W.cos35° =0,95 kH
Wx= W.sm350 = 0,67 kN
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c. Perencanaan beban angin kuda-kuda K3

P2 P2

!\ V - ___ s

Gambar. 4.21 Perencanaan beban angin kuda-kuda K3

- P2

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) ,0,6.( 2,197 x3,6 ) = 1,42 kN

Wy=W.cos35° =\A7kN

fVx=W.sin35° = 0,SlkN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 ) = 1,9 kN

Wy=W.cos35°= 1,55 kN

Wx= W.sin35°= 1,09 kN

- P3

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 0,87 kN

Wy= W.cos35° = 0,72 kN

lVx= W.sin35° = 0,50kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (1,099 x 3,6 ) = 1,16 kN

Wy=W.cos35° = 0,95 kN

V/x=W.sin35° = 0,67 kN
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d. Perencanaan beban angin kuda-kuda K4

NP3> ......__v.r..__ t, ^ , _^____JJ
\

Gambar. 4.22 Perencanaan beban angin kuda-kuda K4

- P2

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) ,0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 1,42 kN

Wy = W.cos35{) =\ ,17 kN

Wx= ^.S7n35° = 0,82kN

Hisap angm = - 0,4 .0,6 . (2,197 x 3,6 ) = 1,9 kN

Wy =W.cos35°= 1,55 kN

Wx=W.sin35°=l,09kN

- P3

Tiup angin = ( 0,02. 35 - 0,4 ) .0,6.( 2,197 x 3,6 ) = 0,87 kN

Wy=W.cos35Q = 0,71 kN

Wx = W.sin35° = 0,50 kN

Hisap angin = - 0,4 .0,6 . (1,099 x 3,6 ) = 1,16 kN

£Fy=^.eas'350 = 0,95kN

Wx = W.sin350 = 0,67 kN

4.3.2 Analisis Struktur Kuda-Kuda

Analisis struktur kuda-kuda rangka baja menggunakan program aplikasi komputer

SAP 90, dengan input data-data sebagai berikut ini:

1. Nomor joint dan element, sesuai bentuk dan ukuran rangka

2. Dukungan rangka baja dianggap sendi dan roll.

3. Luas profil baja yang dipakai.



tj•= 5 mm (tebal pelat profil)

fu = 370 MPa (tegangan tarik putus pelat profil)

^/?„ = 2,4.0,75.16.5.370

= 53280 N = 53,2800 kN

Menghitung jumlah baut sambungan

Dari perhitungan diatas kuat rencana baut yang terkecil adalah kuat baut dalam

geser, yaitu: fa.Rn = 24,7181 kN

jumlah baut, n = Nu fa.Rn = 179,4840/24,7181 = 7,26

jumlah baut

- vertikal = nil = 3,63 jumlah baut terpasang, np = 4 baut

- horizontal = nil = 3,63jumlah baut terpasang np = 4 baut

masing-masing sayap np = 2 baut

Cek kegagalan robekan j)ada lubang baut

1. Pelelehan geser - retdkan tarik

fa.Tn] = <?>(0,6,fAvg+jtl.Ani).

dengan

fa. Tn\ = kekuatan nominal tarik pelat profil pelehan geser-retakan tarik

0=0,75

f = 240 MPa (tegangan leleh minimum)

Avg = (s'+(np-l).s).lp

dengan

s '= 30 mm (jarak lubang baut dengan tepi pelat profil)

s = 50 mmijarak antar lubang baut)

dp =16 mm (diameter baut)

tP = 5 mm (tebal profil)

nP = 4 (jumlah baut pada daerah yang ditinjau)

A,~ = (30+(4-l).50).5

= 900 mm" (luas bruto pelelehan geser)

fu = 370 MPa (tegangan tarik putus profil)

AlU = (b/2-(db+\Y2).tf
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dengan

b = 50 mm (panjang kaki profil)

A„ = (50/2-(16+l)/2).5

= 82,5 mm2 (luas bersih retakan tarik)

fah,, = 0,75(0,6.240.900 + 370.82,5)

= 120095 N = 120,095 kN (untuk satu profil)

fal~n\ = 120,095.2 = 240,1875 kN (untuk dua profil) >A„ =179,4840 kN

aman-

2. Retakan geser - pelehan tarik

fa.Ful = (f>(0,6fu.Ans+ fy.Alg).

dengan

<ff.Pnl= kekuatan nominal tank pelat profil retakan geser-pelehan tarik

0=0,75

fy = 240 MPa (tegangan leleh minimum)

A„s = (s'+ (nP-l ).s - np.dp)Jp

= (30 + (4-l).50-4.16).5

= 560 mm2 (luas bersih retakan geser)

fu = 370 MPa (tegangan tarik putus profil)

A,g = {ljJ2).t

= (50/2). 5

= 125 mm2 (luas kotor pelehan geser)

faPm = 0,75(0,6.370.560 + 240.125)

= 115740 N = 115,74 kN (untuk satu profil)

fahr. = 115,74.2 = 231,4800 kN (untuk dua profil) > A',=179,4840 kN -aman-

O—O Q <r

s s s s

Gambar 4.26 Daerah yang diarsirdapat terjadi kegagalan robekan



Cek kuat tarik profil dengan luas netto profil

1

o o 0 O

o Q

1 ' 1 ' i s i *'l

89

8

Gambar 4.27 Profil siku dengan kaki-kaki yang diratakan menjadi satu bidang datar

faEni = <f>.AneU0.fu

dengan,

0=0,75

Anena = lp-l.(dp+l)+ (s/li.g)
sP = sll = 50/2 = 25 mm

g = ga + gb - If

= b/1 + b/1 + tf

= 50/21 + 50/2 - 5

= 45 mm

Amm = 2((2.50-5)-2.(16+l)+(252/4.45)).5

= 644,7222 mm2

(j)T„y = 0,75.644,7222.370.10"-

= 179,6976 kN > Nu = 179,4840 kN -aman-

Dengan cara yang sama dapat dihitung perencanaan untuk semua sambungan baut

titik buhul rangka baja seluruh kuda-kuda, yang disajikan pada Tabel 4.11.



T
a
b

e
l

4
11

Pe
re

nc
an

aa
n

Sa
m

bu
ng

an
Ba

ut
Ku

da
-K

ud
a

©



T
ab

el
4.

11
L

an
ju

ta
n

K
u

d
a
-

K
u

d
a

N
o

.

J

N
o

.

B

P
ro

fi
l

je n
is

N
u

A
g

tP
fu

pr
of

il

P
er

en
ca

na
an

,
m

ut
u.

di
am

et
er

,
ju

m
la

h,
da

n
ja

ra
k

ba
ut

C
ek

p.
ge

se
r-

rt
ar

ik
C

ek
r.

ge
se

r-
p.

ta
ri

k
C

ek
A

n.
pr

of
il

K
e
t

M
u

tu
tu

b
d

<f
.V

n
c*

TV
r

4>
R

n
n

iv
2

n
p

5
s
'

A
vq

A
n

t
ij

if
n

t
A

n
s

A
tg

$
T

n
2

A
n

<t
N

n

B
a
u

t
g

e
s
e
r

ta
ri

k
tu

m
p

.

(K
N

)
(m

m
2)

(m
m

)
(M

Pa
)

(M
Pa

)
(m

m
)

(k
N

)
(k

N
)

—
M

L
-

(m
m

)
(m

m
)

(m
m

2)
(m

m
2

)
(k

N
)

(m
m

2
)

(m
m

2
)

(k
N

)
(m

m
2)

(k
N

)

[1
]

PI
PI

["
]

l5
l

P)
I7

)
PI

PI
|1

0|
I1

1)
(1

2]
|1

3]
[1

4]
[1

5]
[1

6]
l'7

)
[1

8]
[1

9]
[2

0]
[2

1]
[2

2]
[2

3]
_

P
JL

_
[2

5]
[2

6]
[2

6]
[2

7]
[2

8]

K
1

1
2

1
8

1
9

3
4

3
5

2
L

5
0

.5
0

5

2
L

5
0

.5
0

5

2
L

4
5

.4
5

.5

2
L

4
5

4
5

.5

b b d V

1
5

7
,8

8
8

0

1
7

6
,4

6
8

0

1
7

,7
8

8
0

1
3

,5
7

2
0

9
6

0

9
6

0

8
6

0

8
6

0

5 5 5 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

1
3

1
9

2
L

S
0

.5
0

.5
b

1
7

6
,4

6
8

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
7,

1
3

,6
4

5
0

3
0

9
0

0
8

2
.5

2
4

0
,1

8
7

5
5

6
0

1
2

5
2

3
1

,4
8

0
0

6
4

4
,7

2
2

2
1

7
9

,6
9

7
6

a
m

a
n

2
0

2
L

5
0

.5
0

.5
b

1
7

9
.4

8
4

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
.3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
7

,3
3

.6
4

5
0

3
0

9
0

0
8

2
,5

2
4

0
,1

8
7

5
5

6
0

1
2

5
2

3
1

.4
8

0
0

6
4

4
,7

2
2

2
1

7
9

,6
9

7
6

a
m

a
n

3
6

2
L

4
5

.4
5

.5
d

5
,9

6
5

0
8

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0

,2
2

5
0

3
0

4
0

0
7

0
1

2
5

,2
5

0
0

2
3

0
1

1
2

,5
1

1
7

,0
9

0
0

5
4

9
.0

6
2

5
1

5
3

,0
3

5
2

a
m

a
n

3
7

0
7

6
,3

.3
,2

v
p

3
,3

4
1

0
7

3
4

,9
3

.2
3

7
0

-
.

-
-

-

1
4

2
0

2
L

5
0

.5
0

.5
b

1
7

9
,4

8
4

0
9

6
0

5
3

7
0

-
-

-

2
1

2
L

5
0

.5
0

.5
b

1
7

0
,0

8
0

0
9

6
0

5
3

7
0

•
-

-

3
3

2
L

4
5

.4
5

.5
d

1
0

,5
0

4
0

8
6

0
5

3
7

0
-

-
-

-
-

3
9

2
L

4
5

.4
5

5
V

1
2

.5
1

6
0

8
6

0
5

3
7

0
-

-
-

-

1
5

21
2

L
5

0
.5

0
5

b
1

7
0

,0
8

0
0

9
6

0
5

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

6
1

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

6
,9

3
.4

4
5

0
3

0
9

0
0

8
2

,5
2

4
0

,1
8

7
5

5
6

0
1

2
5

2
3

1
,4

8
0

0
6

4
4

.7
2

2
2

1
7

9
,6

9
7

6
a
m

a
n

2
2

2
L

5
0

.5
0

.5
b

1
6

3
,3

8
4

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
6

,6
3

,3
4

5
0

3
0

9
0

0
8

2
.5

2
4

0
,1

8
7

5
5

6
0

1
2

5
2

3
1

,4
8

0
0

6
4

4
.7

2
2

2
1

7
9

,6
9

7
6

a
m

a
n

4
0

2
L

4
5

.4
5

.5
d

1
8

,0
1

2
0

8
6

0
5

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

6
1

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

0
,7

2
SO

3
0

4
0

0
7

0
1

2
5

,2
5

0
0

2
3

0
1

1
2

,5
1

1
7

,0
9

0
0

5
4

9
.0

6
2

5
1

5
3

,0
3

5
2

a
m

a
n

41
0

7
6

,3
.3

,2
v

p
1

5
2

,6
4

4
0

7
3

4
,9

3
,2

3
7

0
-

-

4
2

2
L

4
5

.4
5

.5
d

1
9

,4
4

4
0

8
6

0
5

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

8
1

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

0
,8

2
5

0
3

0
'1

O
0

7
0

1
2

5
,2

5
0

0
2

3
0

1
1

2
,5

1
1

7
,0

9
0

0
5

4
9

,0
6

2
5

1
5

3
.0

3
5

2
a
m

a
n

K
2

1
1

1
5

2
L

7
0

.7
0

.7

2
L

5
0

.5
0

.5

a b

1
6

.8
3

2
0

1
4

,1
6

8
0

1
8

8
0

9
6

0

7 5

3
7

0

3
7

0

-
-

•

2
1

2
L

7
0

.7
0

.7
a

1
6

,8
3

2
0

1
8

8
0

7
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
6

1
4

6
.3

4
6

4
7

4
,5

9
2

0
0

,7
0

.3
2

5
0

3
0

3
8

0
1

8
5

,5
1

8
5

,0
3

2
5

3
2

2
2

4
5

1
9

5
,4

2
6

0
1

4
2

0
,7

2
2

3
9

5
,9

8
5

1
a
m

a
n

2
2

L
7

0
.7

0
.7

a
9

9
,2

1
2

0
1

8
8

0
7

3
7

0
A

3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

8
1

4
6

.3
4

6
4

7
4

,5
9

2
0

4
,0

2
,0

3
5

0
3

0
7

3
0

1
8

5
,5

2
6

0
,6

3
2

5
5

5
3

2
4

5
2

7
2

,3
4

9
0

1
4

2
0

,7
2

2
3

9
5

,9
8

5
1

a
m

a
n

2
9

0
7

6
.3

.3
.2

v
p

8
0

,1
2

0
0

7
3

4
,9

3
,2

3
7

0
-

-
-

-'
-

-

3
0

2
1

4
5

.4
5

5
d

9
4

,1
5

2
0

8
6

0
5

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

6
1

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

3
,8

4
5

0
3

0
7

8
0

7
0

2
0

7
,3

3
0

0
5

6
0

1
1

2
,5

2
2

6
,9

8
0

0
5

4
9

,0
6

2
5

1
5

3
,0

3
5

2
a
m

a
n

3
2

2
L

7
0

.7
0

7
a

9
9

,2
1

0
0

1
8

8
0

7
3

7
0

-

3
2

L
7

0
.7

0
.7

a
1

5
3

,8
9

0
0

1
8

8
0

7
3

7
0

-
-

-
-

-
-

3
1

2
L

4
5

.4
5

.5
V

5
0

,3
6

4
0

8
6

0
5

3
7

0
-

-
-

•
-

3
2

2
L

4
5

.4
5

.5
d

4
5

,2
2

4
0

8
6

0
5

3
7

0
-

-
-

-
-

-
-

-

4
3

2
L

7
0

.7
0

.7
a

1
5

3
,8

9
0

0
1

8
8

0
7

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

.7
1

8
1

4
6

.3
4

6
4

7
4

,5
9

2
0

6
,2

3
.1

4
5

0
3

0
1

0
8

0
1

8
5

,5
3

3
6

,2
3

2
5

7
8

4
2

4
5

3
4

9
,2

7
2

0
1

4
2

0
,7

2
2

3
9

5
,9

8
5

1
a
m

a
n

4
2

L
7

0
.7

0
.7

a
1

7
2

,8
6

8
0

1
8

8
0

7
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
7

4
,5

9
2

0
7.

0
3

,5
4

5
0

3
0

1
0

8
0

1
8

5
,5

3
3

6
,2

3
2

5
7

8
4

2
4

5
3

4
9

,2
7

2
0

1
4

2
0

,7
2

2
3

9
5

,9
8

5
1

a
m

a
n

3
3

0
7

6
,3

.3
.2

v
p

2
7

.8
6

4
0

7
3

4
,9

3
,2

3
7

0
-

-

3
4

2
L

4
5

.4
5

.5
d

1
5

,9
6

4
0

8
6

0
5

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

8
1

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

0
,6

2
5

0
3

0
2

8
0

7
0

9
9

,3
3

0
0

2
3

0
1

1
2

,5
1

1
7

,0
9

0
0

5
4

9
,0

6
2

5
1

5
3

,0
3

5
2

a
m

a
n

5
4

2
L

7
0

.7
0

.7
a

1
7

2
,8

6
8

0
1

8
8

0
7

3
7

0
-

-
-

-
-

5
2

L
7

0
.7

0
.7

a
1

7
5

,3
8

0
0

1
8

8
0

7
3

7
0

-
-

-

3
5

2
L

4
5

.4
5

.5
V

1
1

,5
8

0
0

8
6

0
5

3
7

0
-

-
-

•
-

-
-

-

3
6

2
L

4
5

.4
5

.5
d

4
,5

4
4

0
8

6
0

5
3

7
0

-
-

-
-

-
-

-

6
5

2
L

7
0

.7
0

.7
a

1
7

5
,4

0
0

0
1

8
8

0
7

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

6
1

4
6

,3
4

6
4

7
4

,5
9

2
0

7,
1

3
.5

4
5

0
3

0
1

0
8

0
1

6
5

,5
3

3
6

,2
3

2
5

7
8

4
2

4
5

3
4

9
,2

7
2

0
1

4
2

0
,7

2
2

3
9

5
,9

8
5

1
a
m

a
n

6
2

L
7

0
.7

0
7

a
1

5
1

,0
1

2
0

1
8

8
0

7
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
7

4
,5

9
2

0
6,

1
3

.1
4

5
0

3
0

1
0

8
0

1
8

5
,5

3
3

6
,2

3
2

5
7

8
4

2
4

5
3

4
9

,2
7

2
0

1
4

2
0

,7
2

2
3

9
5

,9
8

5
1

a
m

a
n

3
7

0
7

6
,3

.3
,2

v
p

7
7

,8
8

0
0

8
6

0
3

,2
3

7
0

-
-

-
-

-

3
8

2
L

4
5

.4
5

.5
d

1
8

,1
9

2
0

8
6

0
5

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

8
1

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

0
,7

2
5

0
3

0
2

8
0

7
0

9
9

,3
3

0
0

2
3

0
1

1
2

,5
1

1
7

,0
9

0
0

5
4

9
,0

6
2

5
1

5
3

,0
3

5
2

a
m

a
n

7
6

2
L

7
0

.7
0

.7
a

1
5

1
,0

1
2

0
1

8
8

0
7

3
7

0
-

-
-

-
-

-
-

•

7
2

L
7

0
.7

0
.7

a
1

5
3

,9
0

4
0

1
8

8
0

7
3

7
0

-
-

-
-

-
-

-

I
-

-
-



T
ab

el
4.

11
L

an
ju

ta
n



T
a
b

e
l

4.
11

L
an

ju
ta

n



T
a
b

K
u

d
a
-al

4 N
o

.1
1

,
N

o

L
an

ju
ta

n
P

ro
fi

l
ie

-
N

u
A

g
tp

fu

K
u

d
a

I1
]

J PI

B

M

n
is [5
]

(k
N

)

[6
]

(m
m

2)

[7
]

(m
m

[8
]

pr
of

il

(M
P

a

[9
]

M
u

tu

B
a
u

t

11
01

fu
b

d
j>

Vn
4,

Tn
,/i

R
n

g
es

er
ta

ri
k

tu
m

p.

(M
Pa

)
(m

m
)

(kN
)

(kN
)

(kN
)

i
n

i
m

i
c
m

h
*

,
,.

^
,

n
n

/2
n

p
s

(m
m

5
'

(m
m

C
ek

p.
ge

se
r-

r
ta

ri
k

A
vg

A
nt

#T
n1

)
(m

m
2)

(m
m

2)
(k

N)

C
ek

r.
ge

se
r-

p.
ta

ri
k

A
ns

A
tg

i
T

n2

(m
m

2)
(m

m
2)

(k
N

)

C
ek

A
n.

pr
of

il

A
n

i*
W

rr

(m
m

2)
(k

N
)

K
e
t

K
3

1
4

2
1

3
8

3
9

2
L

5
0

.5
0

.5

2
L

4
5

.4
5

.5

2
L

4
5

.4
5

.5

b d V

1
9

0
.2

0
0

C

1
8

.6
0

4
C

1
0

.9
8

0
0

96
C

8
6

C

8
6

C

E 5 5

3
7

C

3
7

C

3
7

0

- - -

-
v

-
i

.,
V

I
I'

•'
J

l'
=

l
[l

b
I1

'
|I

8
[i

y|
[A

i
[2

1]
[2

2]
[2

3]
[2

4]
[2

5]
[2

6]
[2

6]
[2

7]
[2

8]

2
2

4
0

4
1

4
2

2
L

5
0

.5
0

.5

2
1

4
5

.4
5

.5

0
7

6
,3

.3
,2

2
L

4
5

.4
5

.5

b b d v
p

d

1
9

0
,2

0
0

0

1
8

8
,2

2
4

0

1
0

,8
8

8
0

1
0

,0
4

8
0

1
1

.9
8

6
0

9
6

0

9
6

0

8
6

0

7
3

4
,9

8
6

0

5 5 5

3
.2 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

A
.3

0
7

A
.3

0
7

A
3

0
7

A
.3

0
7

4
1

C

4
1

C

4
1

0

4
1

0

1
6

1
6

1
6

1
6

2
4

,7
1

8
1

2
4

,7
1

6
1

2
4

7
1

8
1

2
4

,7
1

8
1

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

4
6

.3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

5
3

,2
8

0
0

5
3

,2
8

0
0

5
3

,2
8

0
0

7,
7

7,
6

0
,4

0
.5

3
,8

3
,8

4 4 2 2

7
5

7
0

5
0

5
0

3C 3
0

3
0

3
0

1
2

7
5

1
2

0
0

4
0

0

4
0

0

8
2

,5

8
2

,5 7
0

7
0

3
2

1
,1

8
7

5

3
0

4
.9

8
7

5

1
2

5
,2

5
0

0

9
3

5

8
6

0

2
3

0

1
2

5

1
2

5

1
1

2
,5

3
5

6
,3

5
5

0

3
3

1
,3

8
0

0

1
1

7
,0

9
0

0

6
8

8
,1

2
5

6
7

8
,0

5
5

6

5
4

9
,0

6
2

5

1
9

1
,7

9
4

5

1
8

8
,9

8
8

3

1
5

3
,0

3
5

2

a
m

a
n

a
m

a
n

a
m

a
n

1
5

2
L

5
0

.5
0

.5

a b

1
5

,0
5

2
0

6
,6

7
2

0

1
8

8
0

9
6

0

7 5

3
7

0

3
7

0
-

-

1
5

3
,0

3
5

2
a
m

a
n

2

2
9

3
0

2
L

7
0

.7
0

.7

0
7

6
,3

.3
,2

2
L

4
5

.4
5

.5

a v
p

d

1
5

,0
5

2
0

5
,5

3
2

0

2
4

,5
0

4
0

7
,6

4
0

0

1
8

8
0

1
8

8
0

7
3

4
,9

8
6

0

7 7

3
.2 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

A
.3

0
7

A
.3

0
7

A
.3

0
7

4
1

0

4
1

0

4
1

0

1
6

1
6

1
6

2
4

,7
1

8
1

2
4

,7
1

8
1

2
4

,7
1

6
1

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

7
4

,5
9

2
0

7
4

,5
9

2
0

5
3

,2
8

0
0

0
,6

0
,2

0
,3

0
,3

0.
1

2 2 2

5
0

5
0

5
0

3
0

3
0

3
0

3
8

0

3
8

0

2
8

0

1
8

5
.5

1
8

5
,5 7
0

1
8

5
,0

3
2

5

1
8

5
,0

3
2

5

9
9

3
3

0
0

3
2

2

3
2

2

2
4

5

2
4

5

1
9

5
.4

2
6

0

1
9

5
,4

2
6

0

1
4

2
0

.7
2

2

1
4

2
0

.7
2

2

3
9

5
,9

8
5

1

3
9

5
,9

6
5

1

a
m

a
n

a
m

a
n

3

3
1

3
2

2
L

7
0

.7
0

7

2
L

4
5

.4
5

.5

2
L

4
5

.4
5

.5

a V d

5
,5

3
2

0

4
,1

8
4

0

1
7

,8
9

2
0

2
,1

2
9

0

1
8

8
0

1
8

8
0

8
6

0

8
6

0

7 7 5 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

-

•
•

1
5

3
,0

3
5

2
a
m

a
n

4

3
3

3
4

2
L

7
0

.7
0

.7

0
7

6
.3

3
,2

2
L

4
5

4
5

.5

a v
p

d

4
,1

8
4

0

0
,8

4
4

0

1
1

,0
6

4
0

3
,7

6
4

0

1
8

8
0

1
8

8
0

7
3

4
,9

8
6

0

7 7

3
,2 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

A
.3

0
7

A
3

0
7

A
.3

0
7

4
1

0

4
1

0

4
1

0

1
6

1
6

1
6

2
4

.7
1

8
1

2
4

.7
1

8
1

2
4

,7
1

8
1

4
6

.3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

7
4

,5
9

2
0

7
4

,5
9

2
0

5
3

,2
8

0
0

0
,2

0
.0

0
.2

0,
1

0
.0

2 2 2

5
0

5
0

5
0

3
0

3
0

3
0

3
8

0

3
8

0

2
8

0

1
8

5
,5

1
8

5
,5 7
0

1
8

5
,0

3
2

5

1
8

5
,0

3
2

5

3
2

2

3
2

2

2
4

5

2
4

5

1
9

5
,4

2
6

0

1
9

5
,4

2
6

0

1
4

2
0

.7
2

2

1
4

2
0

.7
2

2

3
9

5
,9

8
5

1

3
9

5
,9

8
5

1

a
m

a
n

a
m

a
n

5

3
5

3
6

2
L

7
0

7
0

7

2
L

4
5

4
5

5

2
L

4
5

.4
5

.5

a V d

0
,8

4
4

0

2
.4

9
0

0

1
0

,4
1

2
0

1
,9

5
6

0

1
8

8
0

1
8

6
0

8
6

0

8
6

0

7 7 5 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

1
5

3
,0

3
5

2
a
m

a
n

6

3
7

3
8

2
L

7
0

.7
0

.7

0
7

6
,3

.3
,2

2
L

4
5

.4
5

.5

a v
p

d

2
,4

9
0

0

0
,9

1
4

0

1
0

,4
1

6
0

2
,2

4
4

0

1
8

8
0

1
8

8
0

8
6

0

8
6

0

7 7

3
.2 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

A
.3

0
7

A
.3

0
7

A
.3

0
7

4
1

0

4
1

0

4
1

0

1
6

1
6

1
6

2
4

,7
1

6
1

2
4

,7
1

8
1

2
4

,7
1

8
1

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

7
4

,5
9

2
0

7
4

,5
9

2
0

5
3

,2
8

0
0

0,
1

0
,0

0,
1

0
.1

0
,0

2 2 2

5
0

5
0

5
0

3
0

3
0

3
0

M
O

3
8

0

2
8

0

1
8

5
,5

1
8

5
,5 7
0

1
8

5
,0

3
2

5

1
8

5
,0

3
2

5

9
9

3
3

0
0

3
2

2

3
2

2

2
4

5

2
4

5

1
9

5
,4

2
6

0

1
9

5
,4

2
6

0

1
4

2
0

.7
2

2

1
4

2
0

,7
2

2

3
9

5
,9

8
5

1

3
9

5
,9

8
5

1

a
m

a
n

a
m

a
n

7

3
9

4
0

2
L

7
0

.7
0

.7

2
L

4
5

.4
5

.5

2
L

4
5

.4
5

.5

a d

0
,9

1
4

0

3
.4

8
0

0

5
,2

2
8

0

3
.6

2
8

0

1
8

8
0

1
8

8
0

8
6

0

8
6

0

7 7 5 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

-

-

1
5

3
,0

3
5

2
a
m

a
n

8

4
1

2
L

7
0

7
0

.7

3
7

6
,3

.3
,2

a 'P

3
.4

8
0

0

3
,4

8
0

0

9
,3

7
2

0

1
8

8
0

1
8

8
0

7
3

4
,9

7 7

3
,2

3
7

0

3
7

0

3
7

0

<
V

3
0

7

«
,.

3
0

7

4
1

0

4
1

0

1
6

1
6

2
4

,7
1

8
1

2
4

,7
1

8
1

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

7
4

,5
9

2
0

7
4

,5
9

2
0

0
,1

0,
1

0,
1

0
.1

2 2

5
0

5
0

3
0

3
0

3
8

0

3
8

0

1
8

5
.5

1
8

5
,5

1
8

5
,0

3
2

5

1
8

5
,0

3
2

5

3
2

2

3
2

2

2
4

5

2
4

5

1
9

5
,4

2
6

0

1
9

5
,4

2
6

0

1
4

2
0

,7
2

2

1
4

2
0

,7
2

2

3
9

5
,9

8
5

1

3
9

5
,9

8
5

1

a
m

a
n

a
m

a
n

1
6 29

j2
L

5
0

.5
0

5

3
7

6
,3

.3
,2

\3

P

6
,6

7
2

0

1
2

,4
1

2
0

24
,50

40
1

9
6

0

9
6

0

7
3

4
,9

5 5

3
,2

3
7

0
1

3
7

0
/

3
7

0

V
3

0
7

V
3

0
7

4
1

0

4
1

0

1
6

1
6

2
4

,7
1

8
1

2
4

,7
1

8
1

4
6

,3
4

6
4

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

5
3

,2
8

0
0

0
,3

0
,5

•

0,
1

0
.3

2 2

5
0

5
0

3
0

3
0

2
8

0

2
8

0

8
2

,5

8
2

.5

1
0

6
,2

6
7

5

1
0

6
,2

6
7

5

2
3

0

2
3

0

1
2

5

1
2

5

1
2

1
.5

9
0

0

1
2

1
,5

9
0

0

6
4

4
.7

2
2

2

6
4

4
.7

2
2

2

1
7

9
,6

9
7

6
a
m

a
n

1
7

9
,6

9
7

6
a
m

a
n

-p
.



T
a
b

e
1

4
.1

1
L

an
ju

ta
n

K
u

d
a
-

K
u

d
a

N
o

.

J

N
o

.

B

P
ro

fi
l

je n
is

N
u

A
g

>P
fu

pr
of

il

P
er

en
ca

na
an

,
m

ut
u.

di
am

et
er

,j
um

la
h,

da
n

ja
ra

k
ba

ut
C

ek
p.

ge
se

r-
r.

ta
ri

k
C

ek
r.

ge
se

r-
p.

ta
ri

k
C

ek
A

n.
pr

of
il

K
et

M
u

tu
tu

b
d

#
V

n
ft

7
n

((
R

n
n

n
/2

n
p

5
s
'

A
vg

A
n

t
iT

n
t

A
n

s
A

tg
<p

Tn
2

A
n

<p
N

n

B
a
u

t
g

e
s
e
r

ta
ri

k
tu

m
p

.

(k
N

)
(m

m
2)

(m
m

)
(M

Pa
)j

(M
Pa

)
(m

m
)

(k
N

)
(k

N
)

(k
N

)
(m

m
)

(m
m

)
(m

m
2

)
(m

m
2

)
(k

N
)

(m
m

2
)

(m
m

2
)

(k
N

)
(m

m
2)

(k
N

)

H
]

P
]

J2
1

[4
]

[5
]

[6
]

I7
]

PI
[9

]
[1

0]
I1

1)
[1

2]
[1

3]
[1

4]
[1

5]
[1

6]
l1

7J
[1

8]
[1

9]
(2

0]
[2

1]
[2

2]
[2

3]
[2

4]
[2

5]
[2

6]
[2

6]
[2

7]
[2

8|
K

4
1

0
1

6

1
7

3
0

3
1

2
L

5
0

.5
0

.5

2
L

5
0

.5
0

.5

2
L

4
5

.4
5

.5

2
L

4
5

.4
5

.5

b b d v

1
2

,4
1

2
0

5
,8

7
2

0

7
,6

4
0

0

1
7

,8
9

2
0

9
6

0

9
6

0

8
6

0

8
6

0

5 5 5 5

3
7

0

3
7

0

3
7

0

3
7

0

-
-

•

1
1

1
7

2
L

5
0

5
0

.5
b

5
,8

7
2

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0

,2
0

.1
2

5
0

3
0

2
8

0
8

2
.5

1
0

6
,2

6
7

5
2

3
0

1
2

5
1

2
1

,5
9

0
0

6
4

4
,7

2
2

2
1

7
9

,6
9

7
6

a
m

a
n

1
8

2
L

5
0

.5
0

.5
b

4
,0

2
4

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0

,2
0,

1
2

5
0

3
0

2
8

0
8

2
,5

1
0

6
,2

6
7

5
2

3
0

1
2

5
1

2
1

,5
9

0
0

6
4

4
,7

2
2

2
1

7
9

,6
9

7
6

a
m

a
n

3
2

2
L

4
5

.4
5

.5
d

2
,1

2
9

0
8

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
.7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0,

1
2

SO
3

0
2

8
0

7
0

9
9

,3
3

0
0

2
3

0
1

1
2

,5
1

1
7

,0
9

0
0

5
4

9
,0

6
2

5
1

5
3

,0
3

5
2

a
m

a
n

3
3

0
7

6
,3

.3
,2

v
p

1
1

,0
6

4
0

7
3

4
,9

3
,2

3
7

0
-

-
-

1
2

1
8

2
L

5
0

.5
0

.5
b

4
,0

2
4

0
9

6
0

5
3

7
0

-
-

-

1
9

2
L

5
0

.5
0

.5
b

1
,1

5
9

0
9

6
0

5
3

7
0

-
-

-
-

-
-

3
4

2
L

4
5

.4
5

.5
d

3
,7

6
4

0
8

6
0

5
3

7
0

-
-

-
-

-
-

3
5

2
L

4
5

.4
5

.5
V

1
0

,4
1

2
0

8
6

0
5

3
7

0
-

-
-

.

1
3

1
9

2
L

5
0

.5
0

.5
b

1
,1

5
9

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
.7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0

.0
0

,0
2

5
0

3
0

2
8

0
8

2
.5

1
0

6
,2

6
7

5
2

3
0

1
2

5
1

2
1

,5
9

0
0

6
4

4
.7

2
2

2
1

7
9

,6
9

7
6

a
m

a
n

2
0

2
L

5
0

.5
0

.5
b

2
,2

0
4

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0,

1
0

,0
2

5
0

3
0

2
8

0
8

2
.5

1
0

6
,2

6
7

5
2

3
0

1
2

5
1

2
1

,5
9

0
0

6
4

4
.7

2
2

2
1

7
9

,6
9

7
6

a
m

a
n

3
6

2
L

4
5

.4
5

.5
d

1
,9

5
6

0
8

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0,

1
2

5
0

3
0

2
8

0
7

0
9

9
,3

3
0

0
2

3
0

1
1

2
.5

1
1

7
.0

9
0

0
5

4
9

.0
6

2
5

1
5

3
,0

3
5

2
a
m

a
n

3
7

0
7

6
.3

.3
,2

v
p

1
0

,4
1

6
0

7
3

4
,9

3
,2

3
7

0
-

-
-

1
4

2
0

2
L

5
0

.5
0

5
b

2
,2

0
4

0
9

6
0

5
3

7
0

-
-

-
.

21
2

L
5

0
.5

0
5

b
0

,9
9

1
0

9
6

0
5

3
7

0
-

-

3
8

2
L

4
5

.4
5

.5
d

2
,2

4
4

0
8

6
0

S
3

7
0

-
-

-
-

-
-

-
.

3
9

2
L

4
5

.4
5

.5
V

5
,2

2
8

0
8

6
0

5
3

7
0

-
-

-
-

.

1
5

21
2

L
5

0
.5

0
5

b
0

,9
9

1
0

9
6

0
5

3
7

0
A

.3
0

7
4

1
0

1
6

2
4

,7
1

6
1

4
6

,3
4

6
4

5
3

,2
8

0
0

0
,0

0
,0

2
5

0
3

0
2

8
0

8
2

,5
1

0
6

,2
6

7
5

2
3

0
1

2
5

1
2

1
,5

9
0

0
7

4
8

.8
8

8
9

2
0

8
,7

3
1

1
a
m

a
n

2
2

2
L

5
0

.5
0

.5
b

0
,9

2
0

0
9

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0

,0
0

.0
2

5
0

3
0

2
8

0
8

2
,5

1
0

6
,2

6
7

5
2

3
0

1
2

5
1

2
1

,5
9

0
0

7
4

8
.8

8
8

9
2

0
8

,7
3

1
1

a
m

a
n

4
0

2
L

4
5

.4
5

.5
d

3
,6

2
8

0
8

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
8

1
4

6
,3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0,

1
2

5
0

3
0

2
8

0
7

0
9

9
,3

3
0

0
2

3
0

1
1

2
,5

1
1

7
,0

9
0

0
6

6
6

,2
5

1
8

5
,6

9
7

9
a
m

a
n

41
0

7
6

,3
.3

.2
v

p
9

,3
7

2
0

7
3

4
,9

3
,2

3
7

0
-

-
-

-
-

-
-

4
2

2
L

4
5

.4
5

.5
d

3
,6

0
4

0
8

6
0

5
3

7
0

A
.3

0
7

4
1

0
1

6
2

4
,7

1
6

1
4

6
.3

4
6

4
5

3
,2

8
0

0
0,

1
2

5
0

3
0

2
8

0
7

0
9

9
,3

3
0

0
2

3
0

1
1

2
,5

1
1

7
.0

9
0

0
6

6
6

,2
5

1
8

5
,6

9
7

9
a
m

a
n

K
et

er
an

g
an

T
ab

el
4

.1
1

:

[I
]

K
u

d
a-

k
u

d
a

[2
]

N
om

or
jo

in
t/t

iti
k

b
u

h
u

l

[3
]

N
o

m
o

r
b

at
an

g

[4
]

Pr
of

il
b

at
an

g

[5
]

je
n

is
b

at
an

g
:

a
=

b
at

an
g

at
as

,
b

=
b

at
an

g
b

aw
ah

,
d

=
b

at
an

g
d

ia
g

o
n

al
,

v
=

b
at

an
g

ve
ri

ka
l,

vp
=

b
at

an
g

ve
rt

ik
al

p
er

te
m

u
an

[6
]

N
u

=
g

ay
a

b
at

an
g

k
o

m
b

in
as

i
fa

kt
or

b
eb

an
m

ak
si

m
u

m

[7
]

A
g

=
lu

as
p

en
am

p
an

g
ko

to
r

pr
of

il

[8
]

tp
=

te
b

al
p

el
at

pr
of

il

[9
]

fu
pr

of
il

=
te

g
an

g
an

ta
ri

k
p

u
tu

s
pr

of
il

[1
0]

M
ut

u
b

au
t

[I
I]

tu
b

=
te

g
an

g
an

ta
ri

k
p

u
tu

s
ba

ut

[1
2]

d
=

d
ia

m
et

er
b

au
t

[1
3]

if>
V

n
g

es
er

-
k

u
at

g
es

er
sa

tu
b

au
t

[1
4]

</>
T

n
ta

ri
k

=
ku

at
ta

ri
k

sa
tu

ba
ut

[1
5]

0
R

n
tu

m
pu

=
ku

at
tu

m
pu

sa
tu

ba
ut

[1
6]

n
=

N
ul

(f
iV

n
(j

um
la

h
b

au
t

no
m

in
al

)

[1
7]

n/
2

*
ju

m
la

h
b

au
t

p
ad

a
pr

of
it

si
ku

sa
y

ap
ho

ri
zo

nt
al

da
n

sa
y

ap
ve

rt
ik

al

[1
8]

np
=

ju
m

la
h

ba
ut

te
rp

as
an

g

[1
9]

s
=

ja
ra

k
an

ta
r

p
u

sa
t

lu
ba

ng
ba

ut

[2
0]

s'
=

ja
ra

k
da

ri
p

u
sa

tl
ub

an
g

ba
ut

ke
te

pi
pe

la
t

sa
y

ap
pr

of
il

[2
1]

A
vg

-
(s

'+
(n

p
-1

)s
)(

p
(l

u
as

br
ut

o
y

an
g

m
en

g
al

am
i

p
el

el
eh

an
g

es
er

)

[2
2]

A
nt

=
<

/p
/2

-(
d

+
1

)/
2

).
fp

<
lu

as
b

er
si

h
y

an
g

m
en

g
al

am
i

re
ta

ka
n

ta
ri

k)

[2
3]

<(
>T

n1
=

0,
75

.(
0,

6
fy

.A
vg

+
fu

.A
nt

)
(k

ek
ua

ta
n

no
m

in
al

te
rf

ak
to

r
pe

le
le

ha
n

ge
se

r-
re

ta
ka

n
ta

ri
k)

[2
4]

A
ns

~
(s

'
+

(n
p

-l
).

s
-

n
p

.d
).

tp
(l

u
as

b
er

si
h

y
an

g
m

en
ga

la
m

i
re

ta
k

an
g

es
er

)

[2
5]

A
tg

=
(l

p!
2)

.t
p

(l
ua

s
br

ut
o

ya
ng

m
en

ga
la

m
i

pe
le

le
ha

n
ta

ri
k)

[2
6]

<f
>T

n2
=

0
J

5
.(

0
.S

.f
u

.A
n

s
+

fy
.A

tg
)

(k
ek

u
at

an
no

m
ila

l
te

rf
ak

to
r

re
ta

k
an

g
es

er
-p

el
el

eh
an

ta
ri

k)

[2
7]

A
nt

=
A

g
-

n.
d.

t
+

2
'(

sp
A

2
/4

g
)

(l
u

as
p

en
am

p
an

g
ne

tto
pr

of
il)

[2
8]

<f
>N

n
=

0J
5.

A
n

et
to

.f
u

p
(k

ua
t

ta
ri

k
no

m
in

al
te

rf
ak

to
r

pr
of

it
d

en
g

an
A

ne
tt

o)


